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Resumo

O objetivo desse trabalho foi verificar a distribuigdo espacial de individuos adultos de Caryocar brasiliensis
Camb. (Pequi), bem como a distribuigdo em classes de potencial produtivo de frutos, e assim subsidiar na
definicdo de métodos de amostragem para a espécie. Para tal, realizou-se o censo da populagao adulta
de pequi (diametro =5 cm , a 0,30 cm de altura) em uma area de cerrado de 36,5 ha no Parque Estadual
do Rio Preto/MG. A populacéo foi dividida em 4 classes de produtividade e a distribuicdo espacial avaliada
para cada classe e para o total, por meio da fungéo K de Ripley univariada. A significancia dos desvios da
distribuicao foi determinada a partir da construcdo de um “envelope” de completa independéncia espacial,
calculado por meio de 999 simulagdes. Foi concluido que: (i) populagbes de individuos adultos de pequi
em areas de cerrado, bem como em classes de tamanho de até 30 cm, ocorrem de forma agregada e
(i) individuos acima de 30 cm de DAS apresentam padrdo agregado somente em escalas maiores de
observagdo. Ou seja, esquemas de amostragem com distribuicdo aleatdria ou sistematica de unidades
amostrais, provavelmente nao seriam precisos na quantificagdo da espécie, devido a probabilidade destas
serem locadas entre os agregados.

Palavras-chave: Amostragem. Produtos florestais ndo-madeireiros. Cerrado. K de Ripley.

Abstract

The aim of this study was to determine the spatial distribution of adult individuals of Caryocar brasiliensis
Camb. (Pequi) and the distribution of potential classes of fruit production, and thus help define the sampling
method for this species. To this end a census of the adult population of pequi (diameter at 0.30 cm and
height =5 cm) in a cerrado area of 36.5 ha in the Rio Preto State Park / MG was carried out. The population
was divided into four classes of productivity and the spatial distribution was evaluated for each class and
for the total, through Ripley’s univariate K function. The significance of the deviations of the distribution
was determined through the construction of an “envelope” of complete spatial independence, calculated
by means of 999 simulations. The results show that: (i) populations of adult pequis in the cerrado area, as
well as class size up to 30 cm, occur in the aggregate pattern and (ii) individuals above 30 cm DAS pattern
aggregate only in larger scales of observation. That means that sampling designs with randomized or
systematic sampling units would probably not be accurate for the quantification of the species, because the
probability of these are located between clusters.
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INTRODUCAO

A valorizacao dos recursos florestais, restrita
a produc¢ao madeireira, vem sendo modificada
dentro do cenario macroecondémico, tornando-
-se cada vez mais presente o interesse por outros
produtos e beneficios da floresta (SANTOS et
al., 2003), os assim chamados produtos flores-

tais nao-madeireiros (PFNM). Esse interesse é
evidente, principalmente em fisionomias onde
a madeira ndo é o principal produto de valor
econdmico como pode ser o caso do Cerrado.
Dentre as espécies com potencial ndo-madei-
reiro de grande valor do Cerrado, tem destaque
o pequi (Caryocar brasiliensis), uma espécie de
fruto comestivel do tipo drupa carnoso muito
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apreciado no Brasil Central (LORENZI, 2000),
de importancia reconhecida pela legislagiao bra-
sileira a qual proibi o seu corte em territorio
nacional. Segundo Carvalho e Burger (1960),
de todos os frutos usualmente consumidos no
Brasil, o pequi possui a maior quantidade de
vitamina A, além de possuir taxas elevadas de
cinzas, protideos, lipidios, glicidios, calcio, f6s-
foro, ferro, tiamina, rivoflabina, miacina, cobre
e caroteno. Seu 6leo é abundante e rico em aci-
dos graxos insaturados (OLIVEIRA et al., 2006).

O interesse no uso e comércio dos PFNM
cresce junto a necessidade de estudos sobre a
quantificacao dessas espécies, e 0 sucesso des-
sa quantificacdo depende da escolha correta do
método de amostragem a ser utilizado. Segundo
Thompson (1990), a probabilidade de o méto-
do ser eficiente serd maior, se planejado consi-
derando a distribuicao espacial da caracteristica
a ser avaliada, sendo essa distribuicao espacial
ainda pouco conhecida para a maioria das espé-
cies florestais (ANJOS et al., 2004).

A distribuicao espacial pode ocorrer de trés
formas badsicas: aleatéria, uniforme e agregada.
Segundo Brower et al. (1998) existem dois prin-
cipais métodos para verificar a diferenca de uma
distribuicao espacial qualquer, da aleatoriedade.
O primeiro utiliza parcelas de drea fixa (n,) e tem
como desvantagem que a distribuicao da frequ-
éncia pode sofrer variagdes em funcao do tipo,
tamanho e intensidade das unidades de amostra,
sendo esses indices de distribuicao influenciados
pelo método de amostragem. Outra desvanta-
gem citada por Ripley (1981) é sua inabilidade
para testar, simultaneamente, interacoes em di-
ferentes escalas em testes de significancia.

O segundo método nao utiliza dados de
unidades amostrais. E usado para analisar po-
pulacoes completamente mapeadas (DUNCAN,
1993). Baseia-se em combinagdes de distancia
entre os individuos, e tém a vantagem de nao ser
influenciado pelo tamanho da parcela nem pelo
seu esquema de distribuicao na drea, como é o
caso da fungao K de Ripley K(h).

A funcdo K(h) é uma funcio densidade
de probabilidade, que considera a variancia
de todas as distancias entre todos os eventos
(MOEUR, 1993). Em resumo, um circulo de
raio h é centrado em cada individuo e o nu-
mero de individuos dentro de cada circulo é
contado (ANJOS et al., 1998). Obtida a fungao
K(h), pode-se visualizar em um gréfico, o inter-
valo entre as curvas onde se verifica a indepen-
déncia espacial entre individuos.

Devido ao grande interesse econdémico, so-
cial e cultural pelo pequi (BORGES, et al. 2012),
esse trabalho teve como objetivo detectar o pa-
drao de distribuicao espacial da espécie em di-
ferentes classes de produtividade, e assim forne-
cer bases para a definicao do melhor método de
amostragem para quantificacao da espécie.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A drea de estudo (18° 07’ 34" S; 43° 20" 42"
W) possui 36,5 ha, e pertence ao Parque Estadu-
al do Rio Preto (PERP) localizado no municipio
de Sao Gongalo do Rio Preto, na regido do Alto
Jequitinhonha/MG (Figura 1). O PERP possui
12.185 ha e estd inserido nos dominios da Ser-
ra do Espinhaco, decretada Reserva da Biosfera
pela UNESCO em 2005 (UNESCO, 2005).

A drea de estudo possui fisionomia de cer-
rado stricto sensu e os solos apresentam valores
baixos ou muito baixos de P, K, Ca e Mg, al-
tos de Al, H+Al e m (%) e baixa saturagdo de
bases (SB) (MOTA, 2011). O clima da regiao é
mesotérmico, CWb na classificacio de Koppen e
a temperatura média anual é de 18,7°C com in-
vernos frios e secos e verdes brandos e imidos,
precipitacdo média anual de 1.500 mm e umi-
dade relativa do ar em torno de 70,6% (NEVES
et al., 2005).

Coleta de dados

Para proceder a andlise da distribuicao es-
pacial, foi realizado o inventdrio de prospec-
¢ao (censo) com mapeamento em coordenadas
UTM, da populacao de individuos adultos de
pequi. De acordo com Santana e Naves (2003),
foram considerados individuos adultos todos
aqueles que apresentaram pelo menos um fuste
com didmetro > 5 cm a 0,30 m do solo (DAS).
Para facilitar a localizacao dos individuos, a drea
de estudo foi divida em faixas paralelas (senti-
do leste/oeste) de 30 m de largura e o caminha-
mento feito em zig-zag' dentro destas (Figura
1). Essas faixas, bem como a delimitacao da area
foram demarcadas com barbante. Para garantir
que nenhum individuo fosse medido mais de
uma vez, todos foram plaqueteados.

Analise da distribuicao espacial

A anadlise da distribuicao espacial foi feita
para toda a populagao de pequi e para classes de
potencial produtivo de frutos conforme Santa-
na; Naves (2003): classe 1 - até 11,00 cm de DAS;
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classe 2 - de 11,01 a 22,00 cm de DAS; classe 3
-de 22,01 a 30,00 cm de DAS e classe 4 — acima
de 30,00 cm de DAS. Quanto maior a classe me-
nor o nimero de individuos sem frutos.

Aplicou-se o teste de Kernel descrito em Ca-
mara (2004), para verificar se os fatores gerado-
res da distribuicdo da densidade sao homoge-
neos. O teste foi realizado no programa SAM
4.0 (RANGEL et al., 2010) utilizando a largura
de banda automatica do software e a funcao de
ponderacao espacial Gaussiana. Verificada a ho-
mogeneidade da densidade, procedeu-se a ana-
lise da distribuicao espacial.

Para a analise da distribuicao espacial usou-
-se a funcao univariada K de Ripley K(h) (RIPLEY,
1981), também conhecida como momento de
segunda ordem reduzida:

5= B oy no dnldy)
KE(h) ==X, X5 (1)
em que: K(h) é o nimero esperado de eventos; i
é o raio do circulo centrado em cada evento; R a
area da regido em estudo; 7 o niimero de eventos
observados; e {3, [ﬂr} ¢ uma funcio indicatriz, ou

Populagédo 5,00 81,11

funcao peso para correcao da borda, cujo valor é
1 se [ﬂr} < h e 0 em caso contrdrio; e W:; é a
propor¢ao da circunferéncia do circulo centrado
no evento ¢ que estd dentro da regiao R. O raio
madximo de busca (h) foi de 250 m, por ser este
a metade aproximada do maior eixo longitudinal
da drea de estudo.

Para comparar a estimativa de K {h) com o
padrao aleatério, foi plotada a funcao transfor-
mada, L(h), em relacio a escala (RIPLEY, 1981):

E(h)
..\: [

A significincia dos desvios da distribuicao
L(h) foi determinada a partir da construcio de
um “envelope” de completa independéncia espa-
cial entre os individuos, calculado por meio de
999 simulagoes (HIGUCHI et al., 2011). Os calcu-
los foram realizados no programa R versao 2.0.1
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2004), sendo a
funcao K (1) estimada pelo pacote Splancs (RO-
WLINGSON; DIGGLE, 2004).

E(h) = h

13,41 6,06 2201,00
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Figura 1. Mapa planimétrico da area de estudo, 36,5 ha, no Parque Estadual do Rio Preto/MG.
Figure 1. Planimetric map of the study area, 36.5 ha, the Rio Preto State Park / MG
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O inventario de prospeccao quantificou O ponto inicial da fun¢io L(h) (linha cheia)
2.201 individuos de pequi (60,3/ha), sendo o e do envelope (linhas tracejadas) inicia-se em

total por

7995400

7995200

T (M)

7995000

7994800

7994600

7995400

7995200

UTM (N)

7995000

TI%4500

TI%4600

7395400

7995200

LTI (M)

7995000

TH%4500

TH34600

classe apresentado na tabela 1 e suas zero, sendo que o envelope delimita a regiao de
disposicdes no espaco apresentadas na Figura 2. completa aleatoriedade espacial (Figura 3).
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Figura 2.

Figure 2.

UTM (E)
Distribuigdo espacial dos individuos de pequi em uma area de 36,5 ha no Parque Estadual do Rio Preto/
MG. (A) Toda populagédo; (B) classe 1 - até 11 cm de DAS; (C) classe 2 - de 11,01 a 22 cm; (D) classe
3 -de 22,01 a 30 cm e (E) classe 4 - acima de 30 cm.
Spatial distribution of pequi individuals in 36.5 ha in the Rio Preto State Park/MG. (A) The whole popu-
lation, (B) Class 1 - up to 11 cm DAS, (C) Class 2 - 11.01 to 22 cm, (D) Class 3 - from 22.01 to 30 cm
and (E) class 4 - above 30 cm.
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Tabela 1.

Numero de individuos; didmetro minimo, maximo, médio e desvio padrdo por classe e para populagéo,
em que DAS é o didmetro do fuste a 30 cm do solo.

Table 1. Number of individuals; minimum diameter, maximum, average and standard deviation by class and for
the population, where DAS is the stem diameter 30 cm from the ground.
DAS
Classe _ . (cm) . ~ n° de individuos
min. max. méd. desvio padrao
Classe 1 5,00 10,98 8,19 1,75 877,00
Classe 2 11,01 22,00 15,30 2,97 1148,00
Classe 3 22,03 29,92 25,07 2,12 146,00
Classe 4 30,14 81,11 36,84 10,33 30,00
Populacéo 5,00 81,11 13,41 6,06 2201,00
15 A 15 - (B) 154 (C)
10 - el - 10 / 10 - T } ~—
€ 1L e s ol e €1/
-5 -5 54
-10 4 -10 10 A
215 4 -15 15 4
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Distancia-h (m) Distancia-h (m) Distancia-h (m)
15 (D)]
“1“;»‘,\4_\
=10 -
-40 -
IS 1 - . . J
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Distancia-h (m)

Distancia-h (m)

Figura 3. Funcdo transformada L(h) para individuos de pequi em uma area de 36,5 ha no Parque Estadual do Rio
Preto/MG. Valores da funcgdo (linha continua) acima da linha tracejada superior indicam agregagdo, abaixo
da linha inferior uniformidade e entre as linhas tracejadas total aleatoriedade. (A) Toda populagao; (B)
classe 1 - até 11 cm de DAS; (C) classe 2 - de 11,01 a 22 cm; (D) classe 3 - de 22,01 a 30 cm e (E)

classe 4 - acima de 30 cm de DAS.

Figure 3. K function for individuals of pequi in 36.5 ha in the Rio Preto State Park/MG. Function values (solid line)
above the upper dashed line indicates aggregation below the lower line and uniformity between the da-
shed lines indicates complete randomness. (A) The whole population, (B) Class 1 - up to 11 cm DAS, (C)
Class 2 - 11.01 to 22 cm, (D) Class 3 - from 22.01 to 30 cm and (E) class 4 - above 30 cm from DAS.

Valores da funcao abaixo da linha inferior in-
dicam uniformidade e acima da linha superior,
agregacao espacial. Para todas as escalas analisa-
das (de 1 a 250 m), para toda a populagio (Fi-
gura 3A), para classe 1 (Figura 3B) e para classe
2 (Figura 3C), o nimero de individuos obser-
vados na vizinhang¢a de um individuo qualquer
foi maior do que o esperado para um padrao
aleatério. Ou seja, populacdo de individuos
adultos de pequi, e os grupos avaliados apresen-
tam padrao de distribuicao espacial agregado.

Os individuos da classe 3 apresentaram pa-
drao de distribuicao agregado até a escala de
200 m. A partir desse ponto comecgaram a exi-
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bir um padrao de distribuicao aleatério (Figu-
ra 3D). Os individuos da classe 4 apresentaram
diferentes padroes de distribuicao espacial que
variaram de acordo com a escala analisada osci-
lando de aleatério a agregado até escala de 100
m e a partir dai também apresentaram padrao
agregado de distribuicao espacial.

Segundo Dixon (2002), populagoes geral-
mente apresentam uma combinagao de padroes,
agrupamento em grandes escalas e regularidade
em pequenas. A verificagdo do padrao agregado
para toda a populacdo e para as classes 1, 2 e
3 (Figura 3A, B, C e D), mesmo em pequenas
escalas, pode indicar que (i) a espécie apresenta
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dispersao limitada em relacao a fonte de propa-
gulos, ou (ii) a espécie é exigente em condigoes
micro-ambientais especificas. Tendo em vista
que ela possui didsporos pesados e ocorreu em
toda drea, descarta-se, a principio a opgao (ii).

Em se tratando de classes de tamanho e por
consequéncia, a priori, classes de idade, a tendén-
cia segundo Gavin e Peart (1997) é agregacao na
fase jovem e aleatoriedade/regularidade na fase
adulta. A regularidade foi encontrada nas meno-
res escalas da classe de maior diametro (Figura
3E). Diante do exposto e tendo em vista a alta
densidade de individuos na area, assume-se uma
terceira hipétese: (iii) existe efeito da densidade
do agregado em individuos “menores”, sobre a
taxa de predacio (SILLEN-TULLBERG; LEIMAR,
1988). Como individuos agregados podem ser
mais facilmente encontrados por predadores, os
agregados somente representam uma protecao
efetiva a partir de certa densidade (RUXTON et
al., 2004). Contudo, do ponto de vista ecologi-
co, mais estudos envolvendo hipdteses de dis-
persao, predagdo e colonizagdo sao necessarios
para uma melhor compreensao desse fendomeno.

Ja do ponto de vista quantitativo o conheci-
mento do padrao é suficiente para auxiliar em
processos de amostragem (ANJOS et al., 1998).
Dessa forma, em procedimentos de amostragem
com objetivo de quantificar toda a populacio de
individuos adultos de pequi, ou classes de pro-
dutividade de frutos semelhantes as classes 1, 2
e 3 adotada nesse trabalho, esquemas com dis-
posicao de parcelas de forma agrupada prova-
velmente teriam maior probabilidade de suces-
s0 na estimativa do parametro densidade. Isso
ocorre pela maior chance de parcelas agrupadas
detectarem os agregados de individuos. Consi-
derando que a classe 3 apresentou variagdo no
padrao, passando para aleatério a partir de 200
m (Figura 3D), o esquema citado poderia ser fa-
lho em amostragem de grandes areas; isso pela
possibilidade de unidades amostrais serem alo-
cadas, no caso de uma amostragem probabilisti-
ca, entre os agregados.

Para a classe 4 a variacdo no padrao em fun-
¢do da escala foi mais evidente (Figura 3E).
Isto pode ser explicado por se tratar de uma
classe com poucos individuos, onde os grupos
s6 foram detectados ao aumentar-se a escala
de observacdo. Essa distribuicao associada a
baixa densidade caracteriza uma populacao
agrupada com tendéncia a raridade. Ou seja,
procedimentos de amostragem tradicionais
(aleatdria ou sistematica) para essa classe es-

pecifica, apesar de possuir um maior potencial
produtivo de frutos, tém grande chance de se-
rem imprecisos ou onerosos.

Dentre os trabalhos que procuraram deter-
minar o padrao de distribui¢ao do pequi, alguns
encontraram o mesmo padrido detectado nesse
trabalho (HAY et al, 2000; LIMA-RIBEIRO, 2007;
SILBERBAUER et al., 1987), outros detectaram
padroes diferentes, como resultado obtido por
Silva (1990), por exemplo, detectando padrao
aleatério para a populagio como um todo.
Tais estudos utilizaram ora indices de disper-
sao (parcelas) ora métodos de distancia. Porém
nesses métodos o padrao é detectado somente
em uma escala, que corresponde ao tamanho da
parcela no primeiro caso, sendo o resultado for-
temente influenciado pelo tamanho da mesma,
e na distancia entre vizinhos mais préximos no
segundo caso. Ja a fun¢ao K de Ripley identifica o
padrao em diferentes escalas simultaneamente,
o que segundo Fortin e Dale (2005) é desejavel,
pois possibilita detectar o padrao em todas as
escalas possiveis.

Virios fatores podem determinar o padrao de
distribuicao da espécie, fatores intrinsecos a es-
pécie (reprodutivo ou social) e extrinsecos. De
acordo com Matteucci e Colma (1982), em espé-
cies com reprodugio vegetativa, hd uma tendén-
cia a formacgao de padroes agregados. Da mes-
ma forma a dispersao em curta distancia resulta
em agregacao dos individuos “menores”. Mas se
esse padrao nao for intrinseco, a eliminagao por
competicdo intraespecifica (que é uma resposta
a fatores extrinsecos) fard a espécie tender a alea-
toriedade (MATTEUCCI; COLMA, 1982). Como
o trabalho foi realizado apenas com individuos
adultos, acredita-se ser o padrao agregado uma
caracteristica intrinseca da espécie.

CONCLUSAO

O esfor¢o amostral, no que se refere ao tama-
nho da drea estudada, assegura inferir que: (i)
populacoes de individuos adultos de pequi em
areas de cerrado, bem como classes de tamanho
de até 30 cm, ocorrem de forma agregada e (ii)
individuos acima de 30 cm de DAS apresentam
padrao agregado somente em escalas maiores de
observagdo. Ou seja, esquemas de amostragem
com distribuicao aleatdria ou sistematica e que
nao consideram a escala, provavelmente nao se-
riam precisos na quantificagao da espécie, devi-
do a probabilidade destas serem locadas entre
os agregados.
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