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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi descrever o padrdo de distribuicdo espacial do estrato florestal
arbéreo e regenerante e sua relacdo com fatores edaficos em um Sistema Agroflorestal
multiestratificado. O estudo foi realizado em um Sistema Agroflorestal com area de 3.397 n¥,
localizada no Sistema Integrado de Producdo Agroecolégica (SIPA), na Fazendinha do Km
47, no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro. Para isso, realizou-se o censo das plantas
arboreas e regenerantes obtendo-se as coordenadas cartesianas de cada uma delas. Aplicou-se
a Funcdo K de Ripley nos casos Univariado e Bivariado, respectivamente, para verificar o
padrdo de distribuicdo espacial das plantas e sua relacdo com os fatores edaficos. As plantas
regenerantes foram estratificadas em classes de altura e as arboOreas foram estratificadas em
classes de altura e diametro. Também foram avaliadas os padrdes espaciais das espécies de
maior importancia no SAF. Os resultados obtidos indicaram o padrdo espacial de completa
aleatoriedade para a maioria dos grupos analisados. Apenas as espécies Archontophoenix
alexandrae (planta regenerante) e Gliricidia sepium (planta arborea) apresentaram agregacao
até aproximadamente 40 m de distancia. Quanto a relacdo destas espécies com os fatores do
solo, ndo foram detectadas relagdo de atracdo com nenhum dos nutrientes analisados.
Concluiu-se que a falta de manejo na area corroborou para o padrdo aleatorio predominante
nas plantas e que a distribuicdo dos nutrientes do solo em toda a area ndo interferiu no padréo
espacial das plantas para este estudo.

Palavras-chaves: Funcdo K de Ripley, distribuicdo espacial, aleatoriedade.



ABSTRACT

The objective of this study was to describe the spatial distribution pattern of the tree and
regenerating forest stratum and its relationship with soil factors in a Agroforestry System
multistrata. The study was conducted in a Agroforestry System with an area of 3,397 n®,
located in the Integrated Agroecological Production (SIPA) in the Fazendinha Km 47, in the
municipality of Seropédica, Rio de Janeiro. For this, the census was carried out in the tree and
regenerating plants to yield Cartesian coordinates of each. It applied to Ripley K function in
cases univariate and bivariate respectively to check the pattern of spatial distribution of plants
and their relationship with soil factors. The regenerating plants were stratified into high
classes and the tree were stratified in height and diameter classes. We evaluated the spatial
patterns of species of greatest importance in the SAF. The results showed the spatial pattern
of complete randomness for most of the groups. Only the species Archontophoenix
alexandrae (regenerating plant) and Gliricidia sepium (woody plant) had aggregate to
approximately 40 m away. As the relationship of these species with the soil factors, there
were no attraction relationship with any of the nutrients analyzed. It was concluded that the
lack of management in the area to corroborate the predominant random pattern in plants and
the distribution of soil nutrients throughout the area did not affect the spatial pattern of plants
for this study.

Key-words: Ripley K Function, spatial distribution, randomness.
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1 INTRODUCAO

Um Sistema Agroflorestal pode ser definidlo como sendo a modalidade de uso
integrado da terra para fins de producdo florestal, agricola e pecuério (DUBOIS, 1996). Tem
por objetivo manter ou aumentar a produtividade agricola e florestal, preservando ou
melhorando a fertilidade dos solos (ALTIERI, 2012). Esses sistemas visam a logica da
sucessdo Vegetal, da ciclagem de nutrientes e propiciam a biodiversidade dos sistemas
agricolas em um processo em que 0s agricultores participam do desenho e avaliagdo dos
modelos, para reduzir a aplicagdo dos insumos externos (SCHUTTER, 2012). Eles devem ser
feitos de forma a tentar reproduzir a0 maximo a arquitetura das formacGes naturais, para que a
radiacdo, umidade e nutrientes sejam aproveitados da melhor forma pelos individuos. Para
isso, € muito importante que se conheca as caracteristicas de cada espécie utilizada, sua
localizacdo e como ela se relaciona com as demais e com os fatores edafoclimaticos locais.

A conducdo de uma manejo adequado nos sistemas agroflorestais € imprescindivel
para que ele mantenha a sua conformidade e a sua fungdo ao longo do tempo. Quando o
monitoramento dessas areas ndo ocorre, as espécies presentes ndo geram 0 MAXIMo em
producdo, além de permitir que outras espécies invasoras se instalem na &rea. 1sso tornara o
sistema heterogéneo e multiestratificado, perdendo a sua caracteristica de padrdo espacial
regular, passando a assumir outros padrdes. Nessas situacdes, uma forma de compreender o
comportamento das plantas € por meio de analises espaciais. Essas andlises compdem-se de
um conjunto de procedimentos que tem por finalidade descrever como fenémenos ocorrem
guanto a sua distribuicdo espacial e se relacionam entre si.

O estudo da distribuicdo espacial de espécies florestais implica no teste da hipotese do
padrdo espacialmente aleatério (Ho: padréo aleatério), contra duas hipoteses alternativas (Hi:
contraria a Hp): padrdo agregado ou padrdo regular. O padrdo aleatorio indica independéncia
espacial entre individuos; o padrdo agregado caracteriza atracdo espacial e o padrdo regular
caracteriza repulsio espacial (ARAUJO et al, 2014). Dentre as metodologias utilizadas para
descrever o padrdo espacial de observacOes, tem-se a fungdo K de Ripley (RIPLEY, 1977).
Baseia-se na contagem e na distancia, exigindo o conhecimento das coordenadas (x,y) de cada
ponto (ANJOS et al. 2004). Esta funcdo tem sido aplicada com frequéncia para descrever o
padrdo espacial de espécies florestais (SILVA et al, 2008; BRUZINGA et al, 2013;
CAPRETZ et al.,, 2012; RODE et al., 2010; ANJOS et al., 2004; PEREIRA et al., 2006).

O estudo de padrdes da distribuicdo espacial € uma das ferramentas mais utilizadas
para entender o comportamento de diversos fendmenos (ANJOS et al., 1998), sendo ele uma
questdo-chave para estudos de ecologia florestal. Entretanto, € preciso relacionar o padréo
espacial com fatores relacionados ao solo, o crescimento, competicdo, reproducdo e
mortalidade (ANJOS, 1998), buscando entender 0s possiveis processos ecoldgicos
responsaveis pelo padrdo (PALUDO et al., 2011). Além disso, é preciso conhecer a estrutura
da comunidade em si e 0s processos ecoldgicos que ocorrem, como competicdo, herbivoria e
dispersdo de sementes (BAROT etal.,, 1999; SCHWARZ etal., 2003).

Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi descrever o padrdo de distribuicdo espacial
do estrato florestal arbdreo e regenerante e sua relacdo com fatores edaficos em um Sistema
Agroflorestal multiestratificado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Sistemas Agroflorestais

Um Sistema Agroflorestal pode ser definidlo como sendo a modalidade de uso
integrado da terra para fins de producdo florestal, agricola e pecuario (DUBOIS, 1996);
podendo ser classificado como o consorcio de &rvores no espaco e no tempo com espéecies
agricolas e ou animais, a fim de buscar a sustentabilidade em relacdo ao manejo do solo e das
plantas. Os Sistemas Agroflorestais podem ser caracterizados a partir da estrutura (natureza e
arranjo dos componentes); arranjo temporal (simultineo e sequencial); base funcional
(producdo de bens e servicos); e base socioecondmica (escala de producdo e nivel
tecnoldgico) ,quanto a estrutura, podem ser classificados em: Sistemas Agrossilviculturais
(culturas agricolas e arvores), Silvipastoris (pastagem e/ou animal e arvores),
Agrossilvipastoris (culturas agricolas e/ou animal e arvores) e Producdo Florestal de uso
Mudltiplo (arvores para producdo de madeira e produtos ndo madeireiros). (ALTIERI, 2012).

Tem como objetivo aumentar a producdo de forma continua, e alcancar maior
diversificacdo dos produtos, reduzindo a utilizagdo de insumos externos e 0s impactos
ambientais (ALTIERI, 2012; NAIR, 1983) diminuindo, dessa maneira, a pressdo do uso da
terra para producdo agricola (ENGEL,1999).

Existem diversos tipos de sistemas agroflorestais, compostos por diferentes espécies e
sob diferentes tipos de manejos, porém em todos eles a biodiversidade presente é sempre
muito maior que em monocultivos, sendo responsavel pela melhoria da fertilidade dos solos,
garantindo maior sustentabilidade. Esta, resulta da diversidade biologica promovida pela
presenca de diferentes espécies vegetais, que exploram nichos diversificados dentro do
sistema. A diversidade de espécies vegetais utilizadas nos SAF’s forma uma estratificagdo
diferenciada do dossel de copas e do sistema radicular das plantas no solo (MACEDO, 2000).

Os SAFs auxiliam na reversdo de processos de degradacdo, como em 4reas
desmatadas, pois oferecem alternativas menos impactantes (MCGRATH et al, 2000). Além
disso, satisfazem necessidades fundamentais, melhorando as condicdes de vida dos produtores
rurais, diminuindo a pressdo sobre as areas de florestas (ARIMA; UHL, 1996; RODIGHERI,
1997; SMITH et al.,1998). Os muitos requisitos da sustentabilidade, preenchidos pelos
sistemas agroflorestais, dependem: da inclusdo de arvores no sistema de producdo, do uso de
recursos existentes, do uso de praticas de manejo que otimizam a producdo combinada eda
geracdo de numerosos servicos (TORQUEBIAU, 1989).

As diferentes préaticas agricolas existentes abrangem desde os modelos alternativos,
tais como a agricultura organica, biodindmica, biologica, natural e outras consideradas
sustentaveis (PASCHOAL, 1995), até os modelos intensivos de producdo, que comportam
inimeras externalidades negativas, contrastando com o sucesso na produtividade e no
suprimento de alimentos para a humanidade (SHIKI, 1995). Dentre estes modelos
alternativos, ou tecnologias agroecologicas sustentaveis, destacam-se 0s  sistemas
agroflorestais. Essas tecnologias sdo capazes de criar agroecossistemas produtivos menos
dependentes de recursos externos a eles (KAIMOWITZ, 1996), estando baseadas em
principios e processos que satisfazem requisitos ambientais (KNIGHT, 1980, citado por
ALTIERI, 1991), combinando tanto elementos do conhecimento tradicional, quanto da
ciéncia moderna (ALTIERI, 1991).

O SAF estd presente em quase todas as regides tropicais do mundo (ALVES, 2009).
Esse pode ser concebido em espacos que variam de pequenas propriedades & grandes
extensbes de terras. Nas pequenas propriedades, os agricultores podem combinar &rvores
fixadoras de nitrogénio com as culturas agricolas e nas grandes propriedades, podem ser
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utilizado na forma de talhdo florestal ao longo das fronteiras da propriedade e além de servir
para reabilitar as areas degradadas por meio de sua implantacdo (FAO, 2013).

Para Ferron e Rotta (2005), os SAFs podem ser uma grande ferramenta para a
restauracdo de ecossistemas degradados. Quando conduzidos por principios agroecolégicos,
sdo sustentaveis, por partirem de conhecimentos locais para desenhar sistemas produtivos
adaptados ao potencial natural e a realidade local (PENEIREIRO 1999; GOTSCH, 1995).

Peneireiro (1999), compara uma area de SAF de 12 anos de manejo com uma area de
pousio da mesma idade. Através de um levantamento floristico e fitosocioldgico, notou-se que
a vegetacdo das duas areas estudadas mostraram se distintas tanto floristicamente como na
estrutura  fitossociologica. O SAF demonstrou ser mais evoluido ecologicamente,
apresentando maior diversidade e equabilidade, no qual o manejo desse sistema foi apontado
como o principal fator para diferenciacdo das duas &reas. Os SAFs também podem
desempenhar um papel estratégico no sentido de ajudar muitos paises a cumprir principais
objetivos do desenvolvimento nacional, especialmente aqueles relacionados a erradicacdo da
pobreza, seguranga alimentar e sustentabilidade ambiental. (FAO, 2013).0 agricultor familiar
adota alternativas agroflorestais de uso da terra esperando diversificar a producdo e renda,
maior flexibilidade de calendario das operaces de cultivo como o preparo do solo, plantio,
tratos culturais, manejo e exploracédo (VIEIRA etal.,, 2007).

Na Amazbnia, a agricultura familiar é desenvolvida dentro dos Sistemas
Agrofiorestais (SAFs), que foram e sdo implantados por comunidades indigenas, caboclas e
ribeirinhas. Os SAFs foram resgatados de culturas antigas e atualizados para atender as
necessidades de evolucdo no uso da terra, especialmente em regiGes tropicais e hoje se
expandem por praticamente todas as regides onde sejam possiveis 0s cultivos agricolas e
florestais (DANIEL et al., 1999).

Existem algumas condicGes limitantes ou restricbes na implantacdo de sistemas
agroflorestais, pois sdo especificos quanto ao ecossistema. A grande disponibilidade de
sementes e/ou mudas é uma variavel critica para projetos agroflorestais, somada a
possibilidade de haver conflito entre 0 manejo animal com a préatica agroflorestal. Além de
existir em alguns paises leis que restringem a colheita florestal e a restricdo econbmica, pois a
implantacdo pode demandar altos investimentos iniciais (ALTIERI, 2012).

Segundo Bentes-Gama (2003), a falta do monitoramento continuo de espécies
arboreas em SAF, ao longo do tempo, € um dos entraves que impede o avanco do
conhecimento acerca do desempenho produtivo nestes sistemas. Isso leva a falta de dominio
dos processos e ndo favorece a difusdo dos resultados obtidos para os produtores. Outro fator
limitante na adocdo destes sistemas é a falta de capital proprio e de financiamentos para 0s
consorcios de interesse do agricultor familiar (VIEIRA et al., 2007).

2.2  Padrdes Espaciais

O Padrdo espacial de uma espécie refere-se a distribuicdo dos seus individuos na
superficie da floresta. O termo “padrdo” nesse caso € utilizado para expressar a organizacao e
0 ordenamento espacial dos individuos (MATTEUCCI; COLMA, 1982). O termo
“distribuicao” tem significado preciso em estatistica, pois denota a forma como se dividem as
classes de tamanho dos possiveis valores de uma variavel (CRUZ; RIOS, 2003).

A andlise do padrdo espacial ndo é recente (WATT, 1947; CLARK e EVANS, 1954;
PIELOU, 1959), porém, hd pouco tempo ganhou énfase. Inicialmente, muitos trabalhos tém
utilizado a analise espacial apenas de maneira descritiva (BAROT et al,, 1999), mas ela é
importante ferramenta para inferir sobre processos ecoldgicos.

O estudo de padrbes da distribuicdo espacial € hoje uma das ferramentas mais
utilizadas para entender o comportamento de diversos fendmenos (ANJOS et. al 1998), sendo
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ele uma questdo-chave para estudos de ecologia florestal que permite analisar a estrutura da
comunidade em si, conhecer processos ecoldgicos importantes, como competicdo, herbivoria
e dispersdo de sementes (BAROT etal., 1999; SCHWARZ et al., 2003).

Do ponto de vista do arranjo espacial, os individuos de uma espécie ou populacdo em
uma area podem estar localizados ao acaso, agrupados formando manchas, ou em intervalos
regulares. Assim, no estudo do arranjo espacial de plantas, distingue-se trés tipos de padrbes
basicos: o aleatério, o agregado ou agrupado e o regular ou uniforme. Os individuos de uma
populacdo considerada possuem padrdo aleatorio quando a posicdo de cada individuo é
independente dos demais, de tal maneira que qualqguer um tem uma chance igual e
independente de ocorrer em qualquer ponto da &rea considerada. Populagdes com padréo
agregado sdo aquelas nas quais hd uma tendéncia de os individuos ocorrerem em grupos.
Nesse caso, a chance de ocorréncia de um individuo é aumentada pela presenca de outros
(atracdo). Em populagdes com padrdo uniforme, as plantas sdo mais igualmente espacadas do
gue no padrdo aleatério e a ocorréncia de um individuo impede a de outro proximo (repulsao)
(SOUZA; SILVA, 2006).

2.3  Funcdo Kde Ripley

A fungdo K de Ripley, também chamada de analise de segunda ordem reduzida, é uma
das ferramentas estatisticas mais utilizadas para investigar o padrdo espacial de espécies
florestais, principalmente quando em forma de mapas (padrGes espaciais observados) com
todas suas arvores conhecidas. Detectar o padrdo espacial em diversas escalas de distancias
simultaneamente € uma vantagem do método em relagdo a outros métodos, pois neste ndo ha
perda de informacdo de nenhum individuo que possa estar presente na area a ser estudada.
Outros métodos baseados em distancias ou areas, sd0 mais comuns, porém carregam em sua
esséncia “simplificacoes”, e tratam apenas de uma contagem simples de individuos dentro de
parcelas ou da procura pelo vizihho mais proximo da mesma espécie, detectando apenas o
padrdo em uma escala particular.

Outra vantagem importante é que a funcdo K € bem conhecida sob a hipGtese de
Completa Aleatoriedade Espacial (CAE), 0 que permite que o padrdo espacial observado seja
comparado com modelo tedrico sob a hipotese de CAE. N&o é surpresa, portanto, que a
funcdo K seja extensivamente utilizada na caracterizacdo espacial de florestas, como pode ser
observado nos trabalhos de Diggle (2003), Czank Jr. (2006), Silva et al. (2008), Comas et al.
(2009) e Martinez et al. (2010). Também, permite investigar o padrdo espacial segundo
alguma variavel inerente a arvore, como altura, didmetro ou identificacdo botanica através da
funcdo K marcada, isso permite investigar o nivel de independéncia espacial entre dois grupos
quaisquer de arvores como espécies diferentes ou arvores de diferentes tamanhos. A funcdo K
¢ um método baseado em contagem e em distancia, exigindo o conhecimento das coordenadas
(X e Y) de cada ponto (ANJOS et al., 2004), consiste em um circulo de raio s centrado em
cada arvore e onde o nimero de vizinhos presentes dentro da area deste circulo é contado
(HAASE 1995, ANJOS et. Al. 1998, KUULUVAINEN & ROUVINEN).

A distancia ndo possui uma regra para ser determinada e depende do fendmeno a ser
estudado. A medida que o raio s varia, se torna possivel detectar o padrdo espacial em
diferentes escalas de distancias. Esta caracteristica ¢ o que difere a funcdo K de outras fungdes
(ANJOS, 1998; CAPRETZ 2004). Desse modo, processos pontuais utilizando coordenadas
das arvores em uma floresta podem ser utilizados na funcdo K para avaliagdo do grau de
interacdo entre as arvores (PENTTINEN et al, 1992), na descricdo da estrutura espacial de
populacbes menos alteradas (CAMARERO et al, 2000) ou de florestas submetidas a
diferentes condicbes de manejo (BATISTA; MAGUIRE, 1998; CUNHA, 2003). Também
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pode ser aplicada para avaliar grupo de espécies em diferentes populagbes (CAPRETZ, 2004)
ou para uma espécie em particular (PEREIRA et al., 2006).

A andlise da funcdo é feita graficamente para que a visualizagdo dos desvios em
relacdo a hipdtese nula, que reflete uma disposicdo causal dos eventos, sem interacdo entre
eles, onde a intensidade do processo gerador € uniforme (CAPRETZ, 2004). A nocdo grafica
intuitiva do que estd consagrado na fungdo K pode ser imaginada como um conjunto de
circulos concéntricos, centrados em um evento com um espacamento definido onde o ndmero
acumulado de eventos em cada uma dessas distancias € contado (BAILEY; GATRELL,
1995). A funcdo K apresentada é testada através de simulagbes Montecarlo, que geram
padrdes espaciais aleatorios, construindo assim envelopes de confianca através de maiores e
menores valores calculados da funcdo K para cada simulacdo e para cada escala de distancias.
A hipdtese nula é rejeitada para valores fora dos envelopes, sendo que os valores positivos
indicam o padrdo agregado e para os valores negativos o padréo regular. (CAPRETZ, 2004).

No gréfico, as abcissas representam 0 raio s centrado nas arvores e as ordenadas
representam a funcdo K transformada L(s). A probabilidade de o método ser eficiente sera
maior, se planejado considerando a distribuicdo espacial da caracteristica a ser avaliada, sendo
essa distribuicdo espacial ainda pouco conhecida para a maioria das espécies florestais
(ANJOS et al., 2004).

Os métodos de correcdo para as arvores proximas a borda do mapa devem ser levados
em consideracdo nas analises de segunda ordem para investigar o padrdo espacial de pontos.
Uma vez que a funcdo K é cumulativa e computa as distancias entre todos os pontos, as
arvores proximas a borda do mapa ndao podem ser interpretadas simplesmente como se ndo
houvesse vizinhos ao seu lado. Estes pontos existem, mas ndo aparecem por estarem fora dos
limites do mapa (CAPRETZ, 2004). Assim, 0o nimero de arvores vizinhas aquelas proximas
dos limites do mapa (as bordas ou bordaduras) seria mais baixo do que para as demais, e este
fato poderia causar um viés no calculo do estimador da funcdo (HAASE 1995).

2.3.1 Funcdo K de Ripley univariada

A funcdo K de Ripley, no caso univariado, € uma forma de caracterizar as
propriedades de segunda ordem de padrGes pontuais estacionarios e isotropicos e possui a
vantagem de ser facilmente estimada a partir de um conjunto de dados, sem a necessidade de
definicdo de modelos paramétricos para o padrdo estudado (DIGGLE, 2003).

Quando se estuda o padrdo espacial com base num mapa de arvores, a aleatoriedade
do padrdo é definida pela Completa Aleatoriedade Espacial (CAE), isto €, 0 processo que
gerou o padrdo € aleatorio em qualquer escala espacial (CAPRETZ, 2004). Para a realizacdo
desta, sdo feitas inUmeras simulacGes de padrdes espaciais através da construcdo de envelopes
de confianca (Simulagdes Montecarlo) utilizando os maiores e menores valores calculados da
funcdo K para cada simulacdo e para cada escala de distancias. As analises sdo realizadas
graficamente: o envelope de confianga € identificado por duas linhas limites, uma positiva e
outra negativa. Valores que variam dentro de tais envelopes resultam em um padrdo espacial
Aleatorio, a hipdtese nula € rejeitada caso os valores ndo estejam variando dentro do
envelope, neste caso, se os valores forem positivos 0 padrdo € agregado e se forem negativos
0 padréo € regular.

E um método baseado em contagem e em distAncia, sendo necesséario o conhecimento
das coordenadas (x, y) de cada ponto. Esta funcdo permite, ainda, que sejam feitas
interferéncias sobre os valores associados a cada ponto, chamadas de marcas (caso univariado
marcado). Deste modo, pode-se avaliar a correlagdo existente entre as marcas (entre altura ou
diametro das arvores, por exemplo) em um processo espacial (ANJOS, 2004). Anjos (2004),
mostra em um estudo realizado em 5 areas diferentes de municipios do Parand a andlise do
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padrdo espacial de Araucéria, utilizando como ferramenta de marcacdo o diametro a altura do
peito (DAP) e a altura das arvores; para isto, testou-se a hipdtese de completa aleatoriedade
espacial, que resultou na variagdo da distribuicdo entre padrdo agregado e aleatério das
arvores.

Hubbell (1979), diz que padrbes agregados, sobretudo em funcdo da concentracdo de
arvores jovens, sdo mais comuns em florestas tropicais do que em padrbes aleatorios, como
seria esperado segundo a hipotese de fuga. Segundo este autor, a propria caracterizagdo
ambiental da floresta pode levar a formacdo de manchas e grupos de arvores bem definidos,
onde h& predominancia de algumas espécies, em razdo de fatores ambientais, dando a floresta
uma fisionomia de mosaico vegetacional (ARMESTO et al., 1986) e caracterizando, até
mesmo um padrao espacial agregado em certas escalas de distancias.

Capretz, 2004 aplicou a fun¢do para analisar 0s padrGes espaciais de arvores em quatro
formacgdes florestais do estado de S&o Paulo. A descricdo do padrdo espacial de cada
formacdo foi realizada usando estatisticas descritivas apropriadas para mapas de vegetacéo,
como a funcdo K de Ripley, através de andlises de segunda ordem. Obtendo ao final da
analise, uma maior frequéncia do padrdo agregado, sendo evidenciado principalmente nas
arvores da Savana Florestada (Cerraddo), na Floresta Pioneira com Influéncia Marinha
(Restinga) e na Floresta Estacional Semidecidual sobretudo em curtas distancias. Observou-se
agregacdo também nas arvores da floresta Ombrofila Densa Submontana. Na Floresta
Estacional Semidecidual além do padrdo agregado, observou-se também uma tendéncia a
aleatoriedade quando em maiores distancias. Para classe de diametro, o padréo espacial foi
agregado para as duas primeiras classes, ou seja, as de menores valores e aleatério para o
restante, 0 que evidenciou uma tendéncia de maior agregacdo em arvores jovens que em
adultas.

Bruzinga 2013, utilizando o caso univariado da funcdo K verificou a distribuicdo
espacial de individuos adultos de Pequi (Caryocar brasiliensis) e a distribuicdo em classes de
potencial produtivo de seus frutos em uma area de Cerrado no estado de Minas Gerais, com 0
objetivo de obter dados e informacdes para subsidiar na escolha de métodos para amostragem
da espécie; para isto, dividiu a populacdo em classes de produtividade e analisou-as, assim
como para o total, obtendo ao final da andlise um padrdo agregado para a populacdo de
individuos adultos.

O padrdo espaco-temporal dos eventos de mortalidade e sobrevivéncia de plantulas da
espécie M. ernestii e a relagdo com as plantas perenes, foi investigado em um estudo realizado
por HUGHES (2011), a partir do uso da funcdo K de Ripley para determinar niveis de
estrutura espacial e os eventos de recrutamento e mortalidade; O padrdo de distribuicdo
espacial nos estddios de desenvolvimento da espécie foi determinado utilizando o caso
Univariado da funcdo, assumindo a hipdtese Nula de Completa Aleatoriedade Espacial, sendo
esta rejeitada em todas as parcelas submetidas ao estudo. Obtendo-se desta forma a variacao
entre o padrdo agregado e o aleatorio para o estadio adulto e o padrdo predominantemente
agregado para as plantulas.

Espécies com reduzida capacidade de dispersdo de sementes tendem a apresentar
padrdes espaciais com certa agregacdo a pequenas distancias (BATISTA 1994), uma vez que
locais proximos aos centros de dispersdo terdo grande possibilidade de ser ocupados por
plantulas desta espécie (CONDIT et al., 1992, HAASE et al., 1997, EDMAN & JONSSON
2001).

Mariot et al. (2010), em seu trabalho, estudaram a demografia de duas populagdes
naturais de D. brasiliensis, uma na Reserva Genética Florestal de Cacador e outra na
Floresta Nacional de Cacador , localizadas no municipio de Cacador (SC), com o objetivo de
obter informacBes e bases para promover estratégias de exploracdo sustentavel e conservagdo

6



deste recurso florestal ndo-madeireiro. Obteve-se o padrdo agregado dos individuos em ambas
populacdes.

Silva et al. (2008) realizaram a andlise espacial das regeneracdes e das arvores porta-
sementes da Espécie Eramthus erythropapus (Candeia), com o intuito de conhecer o
comportamento ecologico destas. Utilizando neste estudo a funcdo k de Ripley no caso
univariado para os individuos adultos e para as regeneracdes. Os resultados obtidos indicaram
que as regeneracdes apresentaram um padrdo agregado confirmando a capacidade da candeia
de formar mosaicos na vegetacdo, dando origem a grandes Candeias e as plantas adultas
apresentaram um padrdo agregado passando a aleatdrio.

2.3.2 Funcdo K de Ripley bivariada

Também chamada de funcdo K bivariada ou “cruzada”, ela torna possivel investigar a
relacdo espacial entre dois grupos de arvores, como por exemplo duas espécies competidoras
em potencial, ou as arvores de duas classes de tamanho distintas. Este teste avalia a
independéncia entre grupos gerados por diferentes processos (BAROT et al., 1999).

A anélise da associacdo espacial entre individuos arbOreos € uma importante
ferramenta para o entendimento da ecologia de populagdes e de comunidades, subsidiando
estratégias de conservacdo e, ou, de manejo sustentdvel de espécies arbdreas. A relagdo
espacial interespecifica entre individuos pode fornecer informacBes relevantes sobre
exigéncias por um mesmo habitat, particio do habitat e exclusdo competitiva (HIGUCHI
2011).

Observacbes sobre caracteristicas e aspectos normalmente sdo feitas a partir da
avaliacdo de como duas espécies estdo espacialmente distribuidas em uma area: espécies
segregadas (dissociadas), agregadas (associadas) ou sem associacdo espacial. Dentre o0s
métodos que podem ser utilizados para responder essa questdo, destaca-se a funcdo K de
Ripley no caso bivariado (COOMES et al., 1999).

Na funcdo K bivariada, onde dois grupos possuem dependéncia espacial, ndo significa
necessariamente que a presenca de um grupo influencia ecologicamente o outro. E possivel, a
partir desse ponto, investigar entdo se ha uma afinidade entre os nichos ecolgicos, ou mesmo
se uma dada especie fornece condicbes de sombreamento, protecdo contra herbivoros ou
qualquer outra relacdo de cooperacdo. A investigacdo deve ser feita pois a simples observagédo
ndo basta para definir, sem informacdes ecoldgicas como complemento, que a afinidade
ecologica exista (LEGENDRE, 1993).

Neste caso, a fungdo K de Ripley assim como no caso univariado, sdo construidos
envelopes de confianca através de simulacdes Montecarlo, testando a hipotese de Completa
Independéncia Espacial (CIE). A interpretagdo também é andloga a funcdo univariada. Os
valores positivos da funcdo indicam tendéncias em direcdo a agregacdo ou associacdo, e
valores negativos remetem a regularidade ou repulsdo. Dentro dos envelopes de confianca
aceita-se a hipotese nula, de Completa Independéncia Espacial (CIE).

Higuchi et al. (2011), utilizaram a funcdo K em um estudo para avaliar as associacfes
espaciais de 732 individuos de diferentes espécies pertencentes ao género Miconia, testando a
hipétese de que os pares de espécies analisadas apresentam individuos com sobreposicdo total
ou parcial de habitat. Os resultados indicaram a auséncia de associacdo espacial negativa entre
0s pares de espécies, indicando que os individuos de Miconia spp. compartilham parcialmente
ou totalmente 0 mesmo espacgo no sub-bosque.

Siva et al. (2008) analisaram a estrutura horizontal da espécie Eremanthus
erythropapus, conhecida como Candeia, em um sistema de manejo porta-sementes no qual
seu objetivo foi conhecer o comportamento ecoldgico destas espécies quanto a relacdo entre
individuos adultos e regeneracdo presentes na area. Utilizando o caso bivariado, na técnica de
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toroidal shifts, foram construidos também envelopes de confianca através de simulagdes
Montecarlo. Observou-se que ndo houve relacdo de dependéncia entre as plantas adultas e
regeneracao.

Pereira et al. (2006) analisaram a distribuicdo espacial de Cariniana legalis (jequitiba-
rosa) na regido sudoeste de Minas Gerias. Verificaram que ndo existe dependéncia espacial
entre os individuos adultos e a regeneragcdo dessa espécie.

Seis grupos floristicos e as arvores de maior valor de importancia, estabelecidas em
areas de Araucaria angustiflia e Floresta Ombrofila Mista foram analisados espacialmente
por Rode et. al. (2010) de acordo com a densidade que este floresta apresentou. Através da
Funcdo K de Ripley no seu caso Bivariado, pode-se obervar como resultadoque as espécies
apresentaram  independéncia quando em baixa densidade e quando houve aumento da
densidade, observou-se maior competicdo entre as espécies, identificadas pela dependéncia
espacial de inibicdo e atracéo.

Capretz (2004), calculou a Funcdo K Bivariada para todas as combinagBes possiveis
de espécies mais abundantes em quatro formacdes florestais do estado de S&o Paulo. Na
maioria dos casos a hipotese Hy foi rejeitada , descartando nesses casos qualquer
independéncia espacial entre eles.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo e Coleta de Dados

Os dados utilizados para a realizacdo deste estudo, foram coletados em um Sistema
Agroflorestal Multiestratificado  (SAF), situado no Sistema Integrado de Producao
Agroecoldgica (SIPA), conhecido como "Fazendinha Agroecoldgica Km 47", no municipio
de Seropédica, Rio de Janeiro. O clima da regido € quente e Umido e segundo Kdppen, é do
tipo Aw, com inverno seco e verdo chuvoso. A média pluviométrica é de 1.250 mm. As
temperaturas médias mensais variam de 16°C (junho a julho) a 32°C (janeiro a marco), com
umidade relativa média anual de 73%. Apesar das chuvas se concentrarem na primavera e no,
E comum ocorrer veranicos (estiagens prolongadas) em janeiro e fevereiro. Por sua vez, no
inverno, podem ocorrer precipitacbes elevadas, acima das médias registradas. O local,
apresenta relevo predominantemente suave ondulado, com declividade menor que 5%. O solo
da area € predominantemente Planossolo Haplico, caracterizado pela presenca de horizonte
superficial bastante arenoso e horizonte subsuperficial B planico, com textura mais argilosa e
pela influéncia do lengol fredtico em pontos mais baixos da topossequéncia (EMBRAPA,
1999).

Foram alocadas 37 parcelas quadradas, com dimensdes de 10 x 10 m, cobrindo toda a
extensdo do SAF (Figura 1). Em cada parcela, mediu-se o diametro a 1,30 m do solo (DAP) e
altura total (Ht) dos individuos arbdreos (DAP igual ou superior a 5,0 cm). oO demais
individuos foram considerados como regenerantes (ndo arboreos) e, nestes, mediu-se apenas a
varidvel Ht. Para todas as plantas mensuradas foram obtidas as coordenadas cartesianas,
utilizando croqui milimetrado. Quando ndo foi possivel realizar a identificacdo das plantas,
fez-se a coleta de material botanico, os quais foram levados até o herbario da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro para identificacdo.

Concomitantemente a realizagdo do censo das espécies, fez-se a coleta de solo nas
profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm com o auxilio de uma sonda (4,5 cm didmetro e 130
cm de comprimento). As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em
peneira com malha de 2 mm no Laboratério de Pesquisas e Estudos em Reflorestamentos
(LAPER/UFRRJ). No Laboratério de Génese e Classificacdo do Solo (LGCS/UFRRJ) foi
efetuado andlise quimica do solo seguindo os métodos da EMBRAPA (1997), onde
quantificou-se o pH, AB*, H'+AB", Ca?", Mg?", Na*, K, S, P, carbono orgénico total (COT),
teor de matéria organica, areia, silte e argila. Também foi determinado o nitrogénio total (N),
pelo método de Tedesco et al. (1982).



Legenda
@® Regeneragdo

O  Arboreo

D Parcelas
E Contorno SAF

Figura 1: Area de estudo e distribuicdo espacial das plantas arboreas e regenerantes

3.2 Andlise Estrutural

Para o estrato arboreo estimaram-se os indices que caracterizam a estrutura horizontal e
vertical da floresta. Para a estrutura horizontal calcularam-se os indices absolutos e relativos
da densidade, dominancia, frequéncia e indice de valor de importancia. A estrutura vertical foi
estratificada, com base na média (H,) e no desvio padrdo da altura total (sHt): em estrato
inferior (Ht < H, —sy,), medio (H,—sy, < Ht <H,+sy) e superior (Ht> H, + sy).
Também, foi feito o agrupamento das arvores em oito classes de didmetro, com amplitude de

5 cm, para descrever a estrutura diamétrica do estrato arbdreo (5 |— 10; 10 |— 15; 15 |— 20; 20 |—
25;25 F 30;30 } 35;35 | 40 e > 40 cm).

Densidade: Indica o nimero total de individuos de uma espécie, por unidade de area.

DA, =n;/ha

S
DR, :[DAi Zni].loo

i=1
Domindncia: Indica a area ou espaco ocupado por cada espécie, por unidade de &rea.

N;
DoA, =0,00007853 98) D’

i=1

S
DoR, :(DoAi / > DoA, J.loo

i=1
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Frequéncia: Indica a forma com as espécies se distribuem espacialmente no fragmento
florestal, caracterizando sua ocorréncia dentro das unidades amostrais.

FA, = (NP, /NP, 100

S
FR, =(FAi > FA, ].100
i=1

indice de valor de importancia: Consiste na soma aritmética dos valores relativos de
densidade, dominancia e frequéncia, dando uma indicacdo da importancia da espécie no
fragmento.

M, = DR, + DoR; +FR,

Onde:

DA; = densidade absoluta da i-ésima espécie;

DR; = densidade relativa da i-ésima espécie;

DoA; = domindncia absoluta da i-ésima espécie;

DoR; = dominadncia relativa da i-ésima espécie;

FA; = frequéncia absoluta da i-ésima espécie;

FRi = domindncia relativa da i-ésima espécie;

NP; = nmero de parcelas em que ocorre a i-ésima espécie;
NP; = nimero total de parcelas amostradas;

IVI; = indice de valor de importancia da i-ésima espécie;
D;i = diametro a 1,30 m do solo para a i-ésima especie (cm);
n; = nimero de individuos da enésima espécie

S =nlmero de espécies

No estrato regenerante as plantas foram agrupadas em trés classes de altura, sendo elas
plantas recrutas (Ht < H, —sy ), ndo estabelecidas (H, —s,, < Ht<H,+sy) e
estabelecidas (Ht > H, + SHt)' Também foram obtidos os mesmos indices fitossociologicos
apresentados anteriormente, exceto os de dominancia absoluta e relativa.

Para as variaveis do solo obteve-se a média dos teores dos pontos de coleta em cada
profundidade. Na sequéncia, estes foram agrupados em dois grupos, denominados como baixo
teor (valores abaixo da média) e alto teor (valores acima da média).

3.3 Anélise Espacial

O padrdo espacial do estrato arboreo e da regeneracdo foi analisado por meio da Funcéo
K de Ripley Univariada e Bivariada. A Funcdo K de Ripley consiste num método baseado em
contagem e distancia, que utiliza coordenadas (x,y) de cada arvore. O método possui a
vantagem de avaliar a distribuicdo espacial em diferentes escalas.

Por meio da Fungdo K Univariada, foi possivel testar a hipotese de Completa
Aleatoriedade espacial, em que investigou se o padrdo de distribuicdo espacial das espécies se
comporta de forma agregada, aleatoria ou regular. A Funcdo K bivariada, por sua vez,
analisou a hipotese de Completa Independéncia espacial, a qual informou se a relagdo entre as
plantas e os fatores do solo é de atracdo, independéncia ou inibicao.
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A andlise do estrato arboreo foi realizada em 8 classes de diametro, trés classes de altura
e para as quatro espécies de maior valor do indice de Valor de Importancia. Para o estrato
regenerante a analise foi feita nas trés classes de altura e para as duas espécies de maior indice
de valor de importancia. Os grupos que apresentaram padrdo agregado foram relacionados
com os fatores edéaficos por meio da andlise bivariada.

Foram avaliadas as relagOes entre pares de eventos (pares de pontos) a cada 5 m (s) de
distancia. N&o existe uma regra para a determinacdo do valor de s, sendo esse dependente do
fenbmeno a ser estudado e do interesse da pesquisa. A distancia maxima considerada foi de
100 m. Isso foi definido porque em areas retangulares, o estimador da funcdo K de Ripley é
ndo viciado para distancias inferiores a metade do menor lado do retdngulo (DIGGLE, 2003).
O numero (m) de simulacbes Monte Carlo utilizadas para construir os envelopes de confianca,
com (1/(1+m))x100% de probabilidade, tanto no caso univariado quanto no bivariado, foi
1.000 simulacBes. Para isso, o estimador da funcdo K no caso univariado baseia-se na
corre¢do isotropica de bordadura segundo a formulagcdo a seguir (RIPLEY, 1977).

~ 1 n n - . .
R( = 20 2 Wy ()11 %7 1<), para i #j e s > 0

Em que: n € o numero de arvores na regido de estudo; x;e x; as coordenadas dos pontos do
mapa; || x-x; ||€ a distancia euclidiana entre as localizagGes x; e x; s € um vetor arbitrario de
distancias; 2, = n/|JA]|é o nimero de arvores dividido pela 4rea da regido de estudos, sendo um
estimador ndo viciado da intensidade do processo; W, (xi,,xj) é a funcdo de correcdo isotropica
de bordadura, a qual representa a proporgdo da circunferéncia com centro em x; € com raio
| x;-x; || que esta fora da regido de estudo, sendo a funcdo definida para qualquer poligono

convexo; I(U) é uma funcdo indicadora que assume o valor 1 (um) sempre que a condicdo U
for verdadeira e zero quando falsa.

A utilizacdo da funcdo transformada L(s) foi aplicada na interpretacdo grafica da
funcdo K de Ripley (CAPRETZ, 2004), que pode ser apresentada como:

L(s)= \/i-s

Em que: L(s) é o valor da fungdo K, transformada; K, é o estimador da funcio de Ripley no
caso univariado e s é um vetor de distancias.

=1|W>

Para a funcdo K bivariada, também chamada de funcdo cruzada, torna-se possivel
investigar a relacdo espacial entre dois grupos de eventos. A estimativa da funcdo K bivariada
foi feita de forma analoga a funcdo univariada (CAPRETZ, 2004).

1 -1 ..
K,(s) = A, i1 2im W, (Xli’XZj)I (Il xyi-%y; [[<s), para i#jes >0

Em que: X, =n,/|A| é o estimador ndo viciado da intensidade do primeiro processo;
A, =n,/|A|| é o estimador ndo viciado da intensidade do segundo processo; W;(x ],-,xzj) éa
12



funcdo de corregdo isotrdpica de bordadura centrada nas arvores do primeiro processo e 1(U) é
uma funcdo indicadora centrada nas arvores do primeiro processo.

Nos dois casos, 0s envelopes de confiangca (limites de confianca) foram definidos por
meio de 1.000 simulagbes Monte Carlo. Ap6s a realizagdo de simulagfes, definiu-se o
intervalo de confiabilidade, que delimita a regido de aceitacdo da hipotese (Hipdtese Hp) do
padrdo espacialmente aleatério (caso univariado) ou independente (caso bivariado). Na
construcdo desse intervalo foram armazenados os valores minimos e maximos de K, obtidos
nas simulagdes para cada distancia s. Quando os valores estimados da fun¢do K ultrapassaram
o limite superior do envelope, o padrdo foi de agregacdo (univariado) ou de atracdo
(bivariado). Quando ultrapassaram o limite inferior o padrdo foi de regularidade (univariado)
ou de repulsdo (bivariado) e quando permaneceram no interior dos envelopes, o padrdo foi de
aleatoriedade (univariado) ou de independéncia (bivariado). Todas as andlises foram
realizadas no software R.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na realizacdo do levantamento floristico, foram encontradas um total de 43 espécies
de plantas arboreas, sendo que cinco delas ndo foram identificadas e 95 espécies regenerantes
(ndo arbdreas), sendo 44 ndo identificadas. As plantas em que ndo foram possiveis realizar as
identificacbes botanicas foram classificadas como Morfo-Espécie. Na sequéncia sdo
apresentados 0s parametros fitossociologicos correspondentes a estrutura horizontal, para as
20 espécies de maior indice de valor de importancia nas plantas arbdreas e (Tabela 1) e
regenerantes (Tabela 2).

Existem poucos trabalhos relacionados a caracterizagdo de SAF'S através da
fitossociologia. Nesses sistemas, 0 estudo de fitossociologia visa entender melhor os desenhos
e a funcdo que as espécies exercem em cada situacdo e tem a importancia para a replicacéo
dos mesmos em outras propriedades. Dentre os parametros fitossociologicos mais utilizados,
destacam-se 0s que envolvem as analises de estrutura horizontal, e diamétrica e os indices que
analisam a diversidade e heterogeneidade de vegetaces.(OLIVEIRA, 2013).

As espécies de maior importancia, nesta sequéncia, para o estrato arbéreo foram
Gliricidia sepium (386 plantas.ha), Archontophoenix alexandrae (197 plantas.ha™), Euterpe
oleracea (108 plantas.ha™®) e Schizolobium parahyba (18 plantas.ha™). Apesar de a espécie
Schizolobium parahyba apresentar baixa densidade absoluta em relagdo a outras espécies,
como por exemplo a Euterpe edulis, o porte diamétrico delas geraram uma area basal
significativa quando comparada as outras espécies, aumentando a sua dominancia na area. As
espécies com densidade relativa inferior a 1 % e consideradas raras foram 67,44 % do total,
indicando o predominio de poucas espécies em relacdo as demais. Isso fica comprovado
quando considera-se as quatro espécies de maior IVI em grupo unico. Elas correspondem a
65,75 % do total de plantas arbdreas na area e foram as selecionadas para a analise espacial.
As florestas do Brasil sdo caracterizadas por apresentarem grande diversidade biologica,
encontrada nos diferentes ecossistemas existentes, desta forma, conhecer a dindmica dessas
comunidades se faz de grande importancia para sua conservacao, visto que ao longo das acGes
antropicas do homem, algumas espécies acabam se tornando raras ou extintas, o que acaba
reduzindo esta diversidade e comprometendo a sustentabilidade e manutencdo de uma floresta
que apresenta diversidade bioldgica.

A andlise dos padrbes fitossociologicos sdo extremamente importantes para o
entendimento e conhecimento de espécies tropicais, 0s levantamentos floristicos e
fitossociologicos indicam a identidade das espécies e 0 comportamento destas em
comunidades vegetais, sendo também, de suma importancia para entender qual a relacdo dos
individuos nos Sistemas Agroflorestais.
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Tabela 1: Estrutura horizontal do estrato arbdreo. Onde: NI = numero de individuos, DA
densidade absoluta (individuos/ha), DoA = dominancia absoluta (m?/ha) FA
frequéncia absoluta (%), DR = densidade relativa (%), DoA = dominancia relativa
(%) FA = frequéncia relativa (%) e VI = indice de valor de importancia

Espécie NI DA DR DoA DoR FA FR VI
Gliricidia sepium (Jacg.) Walp. 143 386,49 3575 529 26,90 75,68 17,39 80,04
Archontophoenix alexandrae (F. Muell) H. Wendl. & Drude 73 197,30 18,25 3,63 18,49 59,46 13,66 50,40
Euterpe oleracea Mart. 40 108,11 10,00 0,65 3,29 4324 9,94 2323
Schizolobium parahyba (Vell.) S. F. Blake 7 18,92 1,75 2,09 10,63 16,22 3,73 16,10
Guarea guidonia (L.) Sleumer 9 2432 225 131 6,68 1351 311 12,03
Euterpe edulis Mart. 20 54,05 500 044 226 1892 435 11,61
Theobroma cacao L. 18 4865 450 0,17 086 27,03 6,21 1157

Bixa orellana L. 12 3243 300 015 0,74 21,62 497 8,71
Citharexylum myrianthum Cham. 6 16,22 150 0,28 1,42 16,22 3,73 6,64
Averrhoa carambola L. 7 1892 1,75 054 2,75 811 186 6,37

Bactris gasipaes Kunth. 7 1892 1,75 029 1,47 1351 3,11 6,32

Melia azedarach L. 7 1892 175 055 281 541 124 580

Morfo Espécie 1 4 10,81 1,00 049 248 8,11 186 534

Delonix regia (Bojer ex Hook) 2 541 050 053 2,71 541 124 4,46
Carica papaya L. 8 2162 200 0,08 038 811 186 4,25

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 3 811 0,75 029 148 811 186 4,09
Artocarpus heterophyllus Lam. 2 541 050 058 297 2,70 0,62 4,09
Zizyphus joazeiro Mart. 2 541 050 032 162 541 124 3,36
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan 3 811 0,75 006 033 811 186 294
Pseudobombax grandflorum (Cav.) A. Robyns 1 2,70 025 033 1,70 2,70 0,62 257

As espécies regenerantes de maior importancia foram Archontophoenix alexandrae
(251 plantas.ha™*) e Theobroma cacao (172 plantas.ha®), (Tabela 2). Estas também foram as
de distribuicdo espacial homogénea na area, ocorrendo em 70,27 e 59,46 %, respectivamente,
das unidades amostrais alocadas. As espécies raras foram 81,05 %, reiterando que as espécies
supracitadas sdo as responsaveis pela maior parte da regeneragdo natural. Juntas elas sao
responsaveis por quase 30 % dos individuos regenerantes. Devido ao destaque estas duas
espécies foram as selecionadas para a realizacdo da analise espacial.

Archontophoenix alexandrae  é a espécie mais importante que caracteriza a
fitofisionomia dessa formacdo florestal por apresentar um ndmero maior de individuos
significativo em relacdo aos demais.

Peneireiro (1999), comparou uma area de SAF de 12 anos de manejo com uma &rea de
pousio da mesma idade. Através de um levantamento floristico e fitosociologico, notou-se que
a vegetacdo das duas areas estudadas mostraram se distintas tanto floristicamente como na
estrutura  fitossociolégica. O SAF demonstrou ser mais evoluido ecologicamente,
apresentando maior diversidade e equabilidade, no qual o manejo desse sistema foi apontado
como o principal fator para diferenciacdo das duas areas. Desta forma, os resultados obtidos
neste SAF, podem ser explicados pela falta de manejo na area desde sua implantacdo até os
dias atuais.
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Tabela 2: Estrutura horizontal do estrato regenerante. Onde: NI = ndmero de individuos, DA
= densidade absoluta (individuos/ha), FA = frequéncia absoluta (%), DR =
densidade relativa (%), FA = frequéncia relativa (%) e IVI = Indice de valor de

importancia
Espécie NI DA DR FA FR VI
Archontophoenix alexandrae (F. Muell) H.Wendl. & Drude 93 251,35 16,88 70,27 9,70 26,58
Theobroma cacao L. 64 172,97 11,62 59,46 8,21 19,82
Coffea L. 36 97,30 6,53 16,22 2,24 8,77
Bactris gasipaes Kunth. 26 70,27 4,72 29,73 4,10 8,82
Erythroxylum pulchrum A. St. Hill 26 70,27 4,72 27,03 3,73 8,45
Citharexylum myrianthum Cham. 23 62,16 4,17 24,32 3,36 7,53
Bixa orellana L. 22 59,46 3,99 24,32 3,36 7,35
Heliconia sp. 19 51,35 3,45 21,62 2,99 6,43
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 14 37,84 2,54 18,92 2,61 5,15
Euterpe edulis Mart. 10 27,03 1,81 18,92 2,61 4,43

Machaerium aculeatum Raddi. 8 21,62 1,45 18,92 2,61 4,06
Euterpe oleracea Mart. 9 24,32 1,63 16,22 2,24 3,87
Schinus terebinthifolius Raddi. 9 24,32 1,63 16,22 2,24 3,87
Guarea guidonia (L.) Sleumer 9 24,32 1,63 8,11 1,12 2,75
Euphorbia heterophylla L. 7 18,92 1,27 10,81 1,49 2,76
Cupania vernalis Cambess. 6 16,22 1,09 10,81 1,49 2,58

Psidium cattleianum Sab. 10 27,03 1,81 10,81 1,49 3,31

Carica papaya L. 4 10,81 0,73 10,81 1,49 2,22

Citrus sp. 4 10,81 0,73 10,81 1,49 2,22

Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum. 5 13,51 0,91 13,51 1,87 2,77

O padrdo espacial foi analisado para todos os grupos de espécies de uma forma geral ,
incluindo as espécies arbéreas e regenerantes, considerando todas as plantas. Para os dois
casos, 0s Valores estimados da funcdo de K extrapolaram os limites inferiores dos envelopes
de confianca, indicando a rejeicdo da hipOtese de completa aleatoriedade espacial. Desta
obteve-se, para estas duas situacbes (Figura 2), o padrdo regular, indicando que as plantas
tendem a se repulsar quanto a sua ocorréncia na area. Legendre & Fortin (1989) consideram
gue, na natureza, os seres vivos ndao se distribuem de forma aleatdria, nem uniforme. Pelo
contrario, segundo estes autores, eles se agregam em manchas ou outros tipos de estrutura
espacial. Tendo que Sistemas Agroflorestais sdo areas plantadas e ndo de ordem natural, estes
tendem a ter uma distribuicdo regular, onde suas localizacdes na area ndo sao influenciadas
por processos ecologicos como de dispersdo de sementes e herbivoria. Cabe destacar que nas
duas situagdes em questdo, a analise foi feita considerando todas as especies, sendo que cada
uma delas possui uma sindrome de dispersdo de sementes e isso pode influenciar no padréo
espacial final.

Jeansson et al. (1989) afirmam que o resultado da regeneracdo natural € dependente de
dois grupos bésicos de fatores: os fatores locais, como o clima, solo, vegetacdo, suprimento de
agua; e os fatores do tratamento silvicultural do povoamento de origem, como desbastes,
composicdo de espécies, idades, boa producdo de sementes, condicbes de substrato. Quanto a
distribuicdo espacial de plantas regenerantes, Crawley (1986) afirma que a ‘“chuva” de
sementes provenientes dos individuos adultos chegam a superficie do solo em um padrdao
especialmente agregado, desta forma, podem permanecer no local e serem estabelecidos ali ou
serem dispersas por animais, vento, dgua da chuva ou algum outro agente dispersor. Isso faz
com que a tendéncia de distribuicdo espacial de regeneracfes seja agregada, podendo ser
também aleat6ria e raramente regular, como mostrou a analise feita nesta area.
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Arbéreo Regeneragdo
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Figura 2: Valores estimados (linha continua) e limites de confianga (linhas tracejadas) da
funcdo K de Ripley univariada para o estrato arbOreo e para a regeneracao
considerando todas as plantas agrupadas

Para as espécies arboreas analisadas, de maneira geral aceitou-se a hipOtese de
completa aleatoriedade espacial, pois a linha que indica os valores estimados de K
permaneceram dentro do enwvelope de confianca (FIRURA 3). Os padrbes aleatorios que
predominaram para as arvores adultas podem implicar em homogeneidade ambiental e/ou
padrdes comportamentais dos individuos na area (MATTEUCCI; COLMA, 1982). Para
Crawley (1986), quando a mortalidade é dependente de fatores abioticos, a tendéncia é que a
populacdo esteja mais concentrada em manchas de habitat favoravel e a maioria das mortes
ocorrerd nas bordas da distribuicdo espacial. Mesmo tratando-se de um plantio, em que o
padrdo espacial esperado seja o regular, a aleatoriedade entre as plantas é possivelmente
devido a falta de manejo na area.

Para a Gliricidia Sepium (Figura 3), até aproximadamente 40 metros de distancia,
observou-se um padrdo agregado, indicando a dependéncia espacial dos individuos. Para
Ricklefs & Miller (2000), este padrdo ocorre quando ha uma tendéncia de as progénies
permanecerem proximas aos individuos parentais. Entre 40 e 50 metros o padrdo encontrado
foi o aleatdrio, por ser um sistema plantado. Ap6s 50 metros de distancia o padrdo encontrado
foi o regular, que segundo Ricklefs & Miller (2000), derivam da interacdo entre os individuos
e sdo comuns em espécies animais territorialistas, mas incomuns em populacbes e
comunidades vegetais, restringindo-se a espécies que apresentem compostos inibidores de
outros individuos em sua vizinhanca.

Em um Sistema Agroflorestal, cada espécie se comporta de uma maneira diferente em

relacdo a area em que estd localizada, este comportamento pode ser influenciado por fatores
biéticos e abiodticos da natureza. O Manejo da area e seu monitoramento, permitem que ao
longo do tempo seja possivel conhecer os processos que ali estdo ocorrendo e, desta forma,
é possivel controla-los e obter um melhor resultado de acordo com o objetivo do mesmo. Uma
das formas de entender como estes processos ocorreram na area foi através da aplicagdo da
Funcdo K de Ripley, mostrando com os resultados obtidos que a falta de préaticas de manejo,
fez com que esta area perdesse suas caracteristicas ao longo do tempo, fato que ficou
evidenciado com a agregacdo encontrada para a Gliricidia Sepium.

A agregacdo encontrada entre os individuos da espécie Gliricidia Sepium, é um
reflexo da situacdo atual de abandono em que a area se encontra. Com a falta de manejo, 0s
individuos acabam se estabelecendo de forma desordenada, muito proximos e sem as
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caracteristicas do espacamento utilizado inicialmente. De acordo com (Crawley, 1986), em
qualquer situacdo em que as plantas estejam irregularmente espacadas, diferentes demandas
espaciais sdo feitas sobre os recursos que o habitat pode prover Quando h& densas agregacdes
locais, e a demanda por recursos aumenta consideravelmente, ocorre competicdo
intraespecifica. Desta forma, em situacbes como a encontrada, & recomendavel aplicar
praticas de manejo que devolvam a estrutura natural do SAF estudado, retirando algumas
espécies.

Os individuos da espécie Euterpe Oleracea, apresentaram basicamente 0 mesmo
comportamento da Gliricidia Sepium, porém, o valor de K ndo ultrapassou o limite superior
do enwvelope, retratando aleatoriedade entre suas plantas até aproximadamente 50m e apds
isso, observou-se o padrdo regular. Os individuos da espécie Archontophoenix alexandrae,
apresentaram pouca variagdo nos valores de K e estes permaneceram dentro dos limites do
envelope de confianca até aproximadamente 60 metros de distdncia 0 que levou a
aleatoriedade na distribuicdo destes individuos, por fim, observou-se uma tendéncia a
regularidade do padrdo espacial desta espécie. Os valores de K encontrados para a espécie
Schizolobium parahyba apresentaram padrdo aleatério com valores proximos ao limite
inferior do envelope de confianca. Percebeu-se para as quatro espécies analisadas, um
resultado diferente do padrdo regular naturalmente esperado para um plantio de Sistema
Agroflorestal, 0 que pode ser devido a falta de manejo na area, “abandonada” desde a sua
implantagdo em meados do ano 2000. Os processos de regeneracdo natural, antrdpicos e
naturais que podem ter ocorrido ao longo do tempo, possivelmente levaram ao predominio do
padrdo aleatdrio.

Uma questdo a ser considerada, € o numero de individuos analisados em cada grupo.
Este nimero influenciou nos limites superiores e inferiores da Funcdo de forma diferente para
cada analise. Quando se analisa um certo ndmero de individuos para cada distancia, estes,
podem fazer com que este limite seja maior ou menor, de acordo com o nimero de arvores em
casa classe.
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Figura 3: Valores estimados (linha continua) e limites de confianca (linhas tracejadas) da
funcdo K de Ripley univariada para as espécies arbdreas de maior VI

Quanto a distribuicdo dos individuos arbdéreos em classes de altura (Figura 4),
observou-se uma variacdo entre os padrdes aleatério e regular nos trés estratos. O
comportamento de destaque foi o do estrato inferior (Ht > H, +SHt)' até aproximadamente
30 m de distancia. Para estas condicOes o padréo espacial foi o regular, caracterizando que
individuos de porte menor tendem a ocorrer inibindo a presenca de outros. Este resultado foi
contrario ao obtido por Capretz (2004). No trabalho do referido autor, observou-se que as
arvores das classes menores (onde provavelmente estdo incluidas as arvores jovens) mostram
acentuada agregacdo e que arvores de classes maiores apresentam tendéncia a padrdes
aleatorios.

O estrato médio apresentou tendéncia a agregacdo até aproximadamente 40 metros de
distancia, diferentemente do padrdo esperado, e logo apos, evidenciou-se o a distribuicdo
regular, esperada para este tipo de sistema. A tendéncia a agregacdo nos primeiros metros de
distancia, possivelmente pode ser explicada por dispersdes feitas logo ap6s o plantio do SAF,
onde as espécies sdo dispersas pelo vento ou animais dispersores, e assim procuram encontrar
manchas de condi¢fes favoraveis para seu estabelecimento gerando padrbes agregados.
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Figura 4: Valores estimados (linha continua) e limites de confianga (linhas tracejadas) da
funcdo K de Ripley univariada para as plantas arbdreas agrupadas em estratos de altura

Para a analise realizada por classe de diametro do estrato arbdreo (Figura 5), observou-
se que o padrdo espacial predominante também foi o regular, retratando o que € esperado para
um plantio. Ludwig & Reynolds (1988) afirmam que neste tipo de distribuicdo, interacbes
negativas entre individuos (como, por exemplo, a competicdo por alimento ou espago)
resultam em espacamento uniforme entre as plantas. Apenas a classe diamétrica que
englobam os individuos com DAP superior a 40 cm (classe 8) foi a que apresentou padrdo
espacial agregado entre 20 e 40 m de distancia. Por se tratar de plantas dominantes na area, as
condicbes de solo podem ser um fator que contribui para o desenvolvimento desta plantas
num mesmo local, caracterizando a agregacdo. Este resultado, contribui e fortalecem a idéia
de que condicBes de sitio, em especial as caracteristicas do solo, podem influenciar no padréo

espacial das plantas.
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Figura 5: Valores estimados (linha continua) e limites de confianca (linhas tracejadas) da funcdo K de Ripley univariada para as plantas
arbdreas agrupadas em classes de diametro.
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Para a andlise univariada da regeneracdo natural (Figura 6), as duas espécies
selecionadas apresentaram padrdo espacial agregado até aproximadamente 30 m de distancia.
Segundo Nascimento etal. (2001), em florestas secundarias podem ser encontradas uma
elevada densidade de arvores por hectare, representada por arvoretas de pequeno porte que
habitam os primeiros estratos da vegetacdo e individuos jovens de arvores de grande porte do
dossel da floresta. Isso faz com que exista uma participacdo acentuada desses individuos de
menor porte formando pequenas e densas manchas na vegetacdo e proporcionando uma
distribuicdo espacial agregada ou tendendo a agregacdo. Além disso, fatores abidticos como
disponibilidade de &gua, intensidade de luz (HOULE et. al. 2001) e bidticos como acdo de
predadores ou patogenos (BATISTA e TALAVERA 2002) e a dispersdo de sementes
(BLEHER e BOHNING-GAESE, 2001) apresentam grande influéncia na distribuicdo dos
individuos. Outro aspecto importante é que a agregacdo pode ser proveniente da dispersdo das
sementes da planta mde, que podem se concentrar num dado local formando pequenas
manchas de plantas da mesma espécie.

O conhecimento do padrdo de distribuicdo das producdo de sementes (REIS et
al.,1996; DORNELES) e espécies € fundamental na tomada de decisdo sobre o manejo
silvicultural a ser aplicado na area (MARTINSet al., 2003). Desta forma, a as andlises
espaciais utilizando a fungdo K, contribuem de forma a indicar a situagdo de um SAF quando
ao sua necessidade de praticas de manejo.

As analises realizadas neste estudo, confirmaram a necessidade de um bom manejo,
principalmente quanto a agregacdo apresentada nos individuos de Archantophoenix
Alexandrae, que provavelmente acontecem devido a competicdo dos individuos, a busca deles
por nutrientes, fato acarretado a falta de monitoramento e conhecimentos dos processos
ocorridos desde a implantacdo do sistema até a situacdo atual.

Archontophoenix Regeneracédo Theobroma Regeneragao
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Figura 6: Valores estimados (linha continua) e limites de confianca (linhas tracejadas) da
funcdo K de Ripley univariada para as espécies regenerantes de maior VI

Assim como para 0 estrato arbdreo, a separacdo das plantas regenerantes em classes de
altura proporcionou um padrdo espacial regular, pois os valores da funcdo K estimada
ultrapassaram os limites inferiores dos intervalos de confilanca (Figura 7). Apenas uma leve
agregacdo é percebida entre plantas recrutas até aproximadamente 15 m de distancia. Estas
sdo plantas menores e provavelmente sdo provenientes de sementes mais pesadas. Estas ao
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serem dispersas pelas planta mde, tendem a se desenvolver em conjunto formando o0s
agregados. Ao longo do tempo, devido aos processos de competicdo pelos recursos locais,
eles tendem a assumir um padrdo de repulsdo a medida que se tornam plantas nao

estabelecidas e estabelecidas.
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Figura 7: Valores estimados (linha continua) e limites de confianga (linhas tracejadas) da
funcdo K de Ripley univariada para as espécies regenerantes agrupadas em classes

de recrutamento

Através da andlise Univariada dos individuos arbdreos das espécies Gliricidia sepium
e das regeneracfes de Archontophoenix alexandrae, observou-se agregacdo até 40 m de
distdncia aproximadamente.  Este fato foi determinante para que estas espécies fossem
escolhidas para avaliacdo no caso bivariado em relacdo aos nutrientes do solo. Essa analise
retratou possiveis relagdes entre o padrdo de agregacdo com a busca de nutrientes necessarios

para que os individuos se estabelecam.
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Para todos os casos das andlises Bivariadas utilizando a funcdo K de Ripley, os valores
gue ndo ultrapassaram os limites dos envelopes de confianca (Figuras 8 e 9), indicando
independéncia espacial entre as plantas da espécie Gliricidia sepium e Archontophoenix
alexandrae com os nutrientes presentes no solo. Isso permitiu e aceitacdo da hipGtese de
Completa Independéncia Espacial. Fato este, que pode ser explicado ao se entender a
necessidade dos individuos por nutrientes que funcionem como ingredientes para cescimento
e reproducdo, alguns sendo essenciais e outros apenas como completo para seu
desenvolvimento. Algumas espécies podem precisar de poucos nutrientes, apesar disso, eles
sd0 essenciais em sua quantidade. A falta de algum elemento importante no metabolismo
acaba por fragilizar a planta, que crescerd mal, ficara mais susceptivel a pragas e doencas,
podendo ndo adquirir maturidade sexual e acabar morrendo.

Variagbes edéficas sdo acompanhadas por variagbes na composicdo floristica, de
forma semelhante, verificam-se, em uma topossequéncia, variagdes na composicdo e estrutura
da comunidade vegetal que podem ser evidenciadas na biomassa e no estado nutricional da
vegetacdo. Estas variagbes nada mais sdo que respostas da vegetacdo as mudancas na
disponibilidade de nutrientes do solo (HARIDASAN, 1992). Areas que apresentam grande
variacdo na composicdo floristica podem ser ordenadas de forma a constituir um diagrama da
regido analisada e assim, servir como indicativo de que fatores edéaficos estariam gerando essa
variacdo ao longo do gradiente. Contudo, as analises realizadas associando nutrientes do solo
e individuos das espécies, mostraram que as variagdes edéaficas tiveram pouca influéncia para
a distribuicdo espacial dos mesmos, ou seja, a maneira em que os individuos estdo alocados
no sistema ndo esta ligada a quantidade de nutrientes que estes solos possuem. Sendo assim,
pode-se inferir que o desenvolvimento das plantas espacialmente na &area estd mais
relacionado a sindrome de dispersdo das sementes.

A Funcdo K no caso Bivariado, é um estudo de suma importancia , pois gera
resultados de como dois eventos em uma mesma area estdo ocorrendo, de que maneira um
evento reage espacialmente na presenca de outro. Areas bem manejadas, em geral, ndo
apresentam 0s mesmos resultados que areas sem monitoramento e um manejo adequado. O
estudo do SAF conduzido pela sucessdo natural com elevada diversidade, concluiu que um
bom manejo do componente arb6reo em sistemas agroflorestais, aumenta os teores de
nutrientes presentes no solo (YOUNG, 1989).
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5 CONCLUSOES

O padrdo espacial predominante nas plantas arbdreas e regenerantes € o aleatdrio. Este
provavelmente ocorre pela auséncia de manejo ao longo do desenvolvimento do sistema
agroflorestal, no caso das plantas arbdreas. Para as plantas regenerantes o padrdo aleatorio se
relaciona com a sindrome de dispersdo das sementes que ocorrem pelo vento de forma
aleatoria.

Quanto a relagdo espacial entre as plantas arbdreas e regenerantes com fatores
edéaficos, comprovou-se para a area em estudo que tais fatores ndo interferem na distribuicao
espacial dos individuos, permitindo a aceitacdo da hipotese de completa independéncia
espacial.

Torna-se necessario a realizagdo de um manejo na area em estudo, pois a mesma
perdeu a seu arranjo regular caracteristico de um sistema agroflorestal. As condicGes atuais de
distribuicdo espacial das plantas arbOreas e regenerantes propiciam maior competicdo pelos
recursos do solo. Para este estudo, os fatores edaficos foram fundamentais no
desenvolvimento das plantas e ndo para a formacdo de agregados.
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