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Estrutura e dinimica de uma populacio de Calophyllum brasiliense Camb. em
floresta higrofila do sudeste do Brasil
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Abstract - (Population structure and dynamics of Calophyllum brasiliense Camb. in a swamp forest in Southeastern
Brazil). Age and spatial structures of a population of Calophyllum brasiliense (Clusiaceae) were studied in a 3600 m’
area of a swamp forest in Brotas, Sdo Paulo State. During the first census, 1658 plants were tagged and after one year
this number increased to 1706. Age structure did not change over the period of study, with a higher number of seedlings
(individuals < 0.2 m) and juveniles (> 0.2-2 m) and a smaller number of subadults (> 2-10 m) and adults (> 10 m).
Seedling (29.7%) and juvenile (5.3%) mortality was caused, mainly, by soil erosion and deposition during the rainy
season, because the plants were buried. Subadult (0.7%) and adult (0%) mortality was very low. A large number of new
seedlings was concentrated in the lower parts of the study site and in soil depressions where the water carried seeds
which were deposited and germinated. Recruitment rate for seedlings was high (48.1%), while for juvenile (7.3%),
subadult (1.9%) and adult (0%) were much lower. Plants of all classes, from seedlings to adults, presented a clustered
distribution due to the topography of the study site, which facilitates seed accumulation, and to a higher number of seeds
under the canopy of reproductive individuals. Fruit dispersion by bats or water, seed survival under hypoxic conditions,
seedling tolerance to waterlogging, age structure with a significant predominance of seedlings, and population growth
explain why C. brasiliense is the most abundant species in the forest studied and also in other similar forests in
Southeastern Brazil.

Resumo - (Estrutura e dindmica de uma populagdo de Calophyllum brasiliense Camb. em floresta higrdfila do sudeste
do Brasil). As estruturas de tamanho e espacial de uma populagdo de Calophyllum brasiliense (Clusiaceae) foram
estudadas em uma érea de 3600 m* de floresta higroéfila localizada em Brotas, SP. No primeiro censo, foram marcados
1658 individuos e, apds um ano, este nimero havia aumentado para 1706. A estrutura de tamanho ndao mudou durante
o periodo de estudo, com predominio de plantulas (individuos <0,2 m) e jovens (> 0,2-2 m) e menor nimero de subadultos
(>2-10 m) e adultos (> 10 m). A mortalidade em plantulas (29,7%) e jovens (5,3%) foi bem maior que em subadultos
(0,7%) e adultos (0%), e teve como causa principal o soterramento na época chuvosa. O maior nimero de plantas novas
concentrou-se nos locais mais baixos da area, onde sementes trazidas pela 4gua eram acumuladas. A taxa de recrutamento
de plantulas foi alta (48,1%), e a de jovens (7,3%), subadultos (1,9%) e adultos (0%), bem menores. Plantas de todas as
classes de tamanho apresentaram distribuicdo espacial agregada, devido a topografia do terreno, que favorece o
encharcamento do solo e o acimulo de sementes, e a presenca de sementes sob os adultos reprodutivos. Dispersdo de
frutos por morcegos ou pela dgua, capacidade de sobrevivéncia em condig¢des hipdxicas, estrutura de tamanho com
predominio de plantulas e jovens e crescimento da populacdo, sdo os principais fatores que determinam C. brasiliense
como a espécie de maior importancia na floresta estudada e também em outras florestas semelhantes do sudeste do Brasil.
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também, mudangas temporais e espaciais no nimero
de plantas das populacdes. Quando se quantificam
os nascimentos e as mortes, ¢ possivel responder
questdes, tais como a coexisténcia de espécies raras
e comuns, bem como relacionar os processos respon-
sdveis pela flutuagdo deste nimero na comunidade
(Watkinson 1997), além de fornecer informacgdes
sobre a capacidade de regeneracio e a ocorréncia de
perturbacdes em determinado local (Harper 1977).

As florestas higroéfilas, ao contrario das demais
florestas ciliares, sdo formagdes de distribuicdo res-
trita, caracterizadas por apresentarem-se inundadas
durante praticamente todo o ano. A diversidade é
baixa, pois poucas espécies conseguem sobreviver
nestes ambientes eminentemente andxicos (Leitdo-
Filho 1982). Uma destas espécies é Calophyllum
brasiliense Camb. (Clusiaceae) que, além de ocorrer
nestas florestas higréfilas, distribui-se, também, nas
florestas atlantica, amazonica € em determinados
locais do dominio do cerrado, desde a América Cen-
tral até o litoral norte catarinense, sempre condi-
cionada a condi¢do de umidade do solo (Reitz et al.
1978, Oliveira-Filho & Ratter 1995).

Apesar dos estudos sobre a demografia de espé-
cies que ocorrem em florestas ciliares serem escassos
(Leite & Salomao 1992), podem fornecer infor-
macgdes importantes sobre o funcionamento destes
ambientes e auxiliar projetos de recuperacido e
manejo. No presente trabalho, foi estudada uma
populacdo de Calophyllum brasiliense, em uma flo-
resta higréfila do sudeste do Brasil, com o objetivo
de descrever a estrutura de tamanho, a sobrevivéncia
e o recrutamento das plantas, relacionando-os as
condicdes hidricas locais.

Material e métodos

Caracterizagdo da drea de estudo e da espécie - O trabalho
foi realizado em um fragmento de floresta higréfila com
13 ha, localizado na bacia do rio Jacaré-Pepira, em Brotas,
SP (22°16’S, 48°06°W, 470 m altitude). A area € um local
com vdrias nascentes, cuja dgua conflui para formar dois
corregos, conferindo alta umidade ao solo durante todo o
ano. O clima regional € classificado como tropical
subquente Umido, com precipitagdo média anual de
1421 mm, estacdo seca em julho-agosto e temperatura
média anual de 22,1 °C (Marques 1994).

Calophyllum brasiliense é a espécie arbérea mais
importante da floresta, principalmente em termos de

dominincia relativa (S. Menezes-Silva et al., dados nao
publicados). Na drea, floresce nos meses de outubro-
novembro e frutifica, a partir de janeiro, por um periodo
de 10 meses, estando as flores e frutos disponiveis na
estacdo Uimida (Marques 1994). Seus frutos sdo drupas e
podem ser dispersos pela dgua ou por morcegos
(Philostomidae).

Levantamento das caracteristicas fisicas da d&rea -Uma drea
de 3600 m> (45 x 80 m) no centro da floresta higréfila foi
dividida em 144 parcelas de 5 x 5 m. Neste local, estimou-
se a saturacdo hidrica de cada parcela, através do levan-
tamento topogréfico, que foi feito pelo método de
quadriculas, com a cota estabelecida de 662 m e interpo-
lacdo das curvas de nivel a cada 20 cm. A radiagdo fotos-
sinteticamente ativa (PAR) disponivel para a vegetagdo
foi, também, medida com um quantum/radidmetro/
fotometro LI-189 (Li-cor), seguindo metodologia seme-
lhante a proposta por Brower & Zar (1984). As leituras
foram feitas em dias claros, entre 10:00 e 14:00 h, a 1 m
de distancia do solo, em cinco pontos estabelecidos em
cada parcela (LI) e também em dois pontos, em drea fora
da floresta (LE). No total, foram registrados dados de 720
pontos da drea, que foram transformados em valores de
transmissividade (T), que é expressa em porcentagem, pela
férmula T = LI/LE.100. Para efeito de comparacdo, calcu-
laram-se as médias dos valores das cotas altimétricas que
passavam em cada parcela e da transmissividade dos cinco
pontos de leitura.

Levantamento das plantas - Nos periodos de maio a julho
de 1991 e de 1992, épocas coincidentes com o final da
frutificag@o da espécie na drea (M.C.M. Marques & E.A.
Fischer, dados ndo publicados), todos os individuos de C.
brasiliense foram marcados e tiveram sua altura e didmetro
da base registrados. No segundo censo, os individuos com
altura inferior a 2 m foram medidos, sendo também ano-
tados o nimero de individuos novos incorporados na
populagdo (regenerantes) e o nimero de mortos.

Com base nas caracteristicas morfoldgicas das plan-
tas (Gatsuk et al. 1980), associadas as alturas das mesmas,
foi feita uma divisdo por classes de tamanho que refletisse
os estadios de desenvolvimento de C. brasiliense. Desta
maneira, a presenca de cotilédones (a germinacio € crip-
tocotilar hipogeal), em alguns dos individuos, serviram
para determinar a altura maxima para plantula (0,2 m); os
jovens ndo apresentavam mais cotilédones, porém o corpo
da planta encontrava-se em inicio de crescimento se-
cundério (> 0,2-2 m); os sub-adultos eram individuos em
estadio pré-reprodutivo (> 2-10 m) e os adultos, os repro-
dutivos (> 10 m).

A estrutura de tamanho da populagdo nos dois
anos foi comparada por um teste Kolmogorov-
Smirnov (Sokal & Rohlf 1981). Para o periodo de

um ano, calculou-se a taxa de crescimento da popu-
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lagdo e as taxas de mortalidade (Brower & Zar 1984)
e de recrutamento (n° de plantas que mudaram de
classe de tamanho/n°® de plantas no primeiro censo)
para cada classe de tamanho. Neste trabalho, o termo
recrutamento refere-se tanto a incorporagdo de novas
plantulas na populacdio como a transi¢do de plantas
de uma classe para a outra.

Para a avaliacdo da distribuicdo espacial da
populagdo, os individuos amostrados foram mapea-
dos. Na andlise do padrdo espacial, foi utilizado o
indice de dispersdo de Morisita (IM). O padrao dife-
rente do aleatério foi verificado por um teste x>
(Brower & Zar 1984).

Analisou-se a existéncia de correlacdio de Spear-
man entre os dados fisicos da drea e a densidade de
plantas e entre a densidade de individuos das dife-
rentes classes. No caso da transmissividade, os valo-
res foram convertidos pela férmula arcoseno.pro-
por¢do?. Em todos os testes, a existéncia de um
padrdo biolégico foi considerado para o = 0,05.

Resultados

Caracteristicas fisicas da drea de estudo - A diferenca
entre os locais mais baixos e os mais elevados da drea
variou entre 2 € 3 m, mas, nas proximidades do leito
dosriachos, as cotas encontravam-se a até 5 m abaixo
das areas mais elevadas. A diferenga topografica
ocasiona um mosaico de dreas inundadas e drenadas,
que se alternam durante o ano. A PAR média que
chega a 1 m do solo variou entre 0 e 32%, entre as
parcelas (figura 1). A maior parte da drea é som-
breada e os valores de transmissividade encon-
travam-se entre 0 e 4% (figura 1). Os locais com
maior incidéncia de luz, sdo poucos (figura 1) e
restringem-se a um grupo de parcelas onde outrora
houve corte de algumas arvores.

Estrutura de tamanho da populacio - Na distribuicao
em classes de tamanho dos individuos amostrados no
primeiro censo, observa-se uma predominancia de
plantas nas classes menores (plantulas e jovens), com
progressiva queda nas classes maiores (tabela 1). No
recenso, estas distribuicdes se mantiveram (D =
0,025, p > 0,05).

Mortalidade e recrutamento - A mortalidade total
(192 individuos) foi sobreposta pela natalidade (238
plantulas), o que resultou em um crescimento da
populacdo, de 1658 para 1704 individuos (taxa de
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Figura 1. Distribuicdo de freqiiéncia em classes de trans-
missividade, nas 144 parcelas da floresta higréfila em
Brotas, SP.

crescimento = 0,0267). A mortalidade, que foi maior
entre plantulas e diminuiu nas classes posteriores, foi
ocasionada principalmente pelo soterramento que 0s
individuos menores sofreram devido ao carreamento
de matéria organica e solo pela dgua dos corregos,
na estacdo chuvosa. O recrutamento foi maior entre
as plantulas, seguido pelos jovens e subadultos. O
crescimento dos individuos parece ser lento, pois as
taxas de recrutamento, principalmente entre jovens,
subadultos e adultos foram baixas (figura 2).
Distribui¢do espacial dos individuos - Foi possivel
reconhecer diferentes intensidades de agrupamentos
de plantas, nas classes consideradas. O IM foide 1,46
para plantulas (x> = 399, p < 0,05), de 2,46 para
jovens (x> =1291, p < 0,05), de 1,85 para subadultos
(x> =401, p <0,05) e de 1,81 para adultos (3> = 196,
p < 0,05), indicando a distribui¢cdo agregada dos in-
dividuos de todas as classes de tamanho, principal-
mente jovens e subadultos.

Tabela 1. Distribuicdo de freqiiéncia em classes de tama-
nho, da populacéo de Calophyllum brasiliense, numa flo-
resta higréfila em Brotas, SP, no primeiro e segundo
censos.

Classes de tamanho Ano

1991 1992
Plantula 495 550
Jovem 809 787
Subadulto 288 301
Adulto 66 66
Total 1658 1704
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Plantula]0,073 [Jovem| 0,019 [Subadulto] 0 |Adulto
(495) (809) (288) (66)
¥ ¥ » »
0,297 0,053 0,007 0
0,481

Figura 2. Esquema com as taxas de recrutamento (——) e
mortalidade (——->) para cada classe de tamanho de
Calophyllum brasiliense, numa floresta higréfila em Bro-
tas, SP. (n) é o nimero de individuos no primeiro censo.

Relagdes de densidade - A densidade média (* des-
vio padrio) da populacdo de C. brasiliense em Bro-
tas, no primeiro censo, foi 4617 (£4119)
individuos.ha! e, no segundo, 4717 (£ 4121) in-
dividuos.ha™'. Entre os parAmetros abidticos analisa-
dos, a posic¢ao topografica teve maior correlagdo com
a densidade de plantas do que a PAR. Parcelas si-
tuadas em menores altitudes e, conseqiientemente
mais Umidas, foram as que apresentaram o maior
nidmero de adultos (r = 0,41, p <0,05) e regenerantes
(r=0,22, p<0,05). A PAR que chegaa 1 m do solo
ndo se correlacionou significativamente com a dis-
tribui¢do de plantas, em nenhuma classe de tamanho
e nem com o nimero de mortas ou regenerantes.

As densidades de plantulas e jovens (r = 0,26,
p < 0,05), plantulas e subadultos (r = 0,23, p < 0,05)
e jovens e subadultos (r=0,28, p <0,05) mantiveram
uma correlacdo positiva. A mortalidade foi maior em
parcelas com maior nimero de subadultos (r = 0,24,
p < 0,05) e a regeneragdo em parcelas com mais
jovens (r = 0,22, p < 0,05) e subadultos (r = 0,28,
p < 0,05). Parcelas com maior niimero de plantas
novas também apresentaram mais plantas mortas (r
=0,48, p <0,05).

Discussao

A tolerancia de uma espécie a inundagdo € con-
dicionada pela sobrevivéncia da semente e pela ma-
nutencdo do crescimento das plantas em condi¢des
anéxicas (Kozlowski 1984). Calophyllum
brasiliense é uma espécie capaz de germinar apos
vérios meses de submersao, embora, enquanto inun-
dadas, as sementes ndo germinem; suas plantulas
crescem normalmente, tanto em solo inundado
quanto drenado Marques & Joly 2000). Estas carac-

teristicas fazem com que a espécie seja muito
freqiiente em varios ambientes ribeirinhos do sudeste
do Brasil e também em outros tipos de ambientes
neotropicais onde o solo é permanentemente ou pe-
riodicamente inundado (Scarano et al. 1997). Em
Brotas, as caracteristicas topograficas locais pro-
movem alteracdes de declividade, que favorecem o
acimulo de sementes dispersas pela 4gua na época
mais Umida e a posterior germinag@o nestes sitios, o
que explica a correlagdo existente entre altas densi-
dades de regenerantes e menores altitudes. Produgdo
maior de frutos em arvores inundadas (E.A. Fischer
& F.A M. Santos, dados ndo publicados) pode, tam-
bém, favorecer esta situacdo. O curso dos riachos se
altera a cada ano, mas os locais mais baixos sdo,
também, aqueles onde ha maior densidade de adul-
tos, o que sugere que, com o passar do tempo, o
recrutamento de plantas de vdrias classes é favore-
cido nos locais inundados. Apesar de condi¢des de
sombreamento terem sido relacionadas com baixo
recrutamento em outra populacdo de C. brasiliense
(Fischer 1990), em Brotas a radiacdo nao esté corre-
lacionada com a mortalidade e nem com a densidade
de plantas.

A estrutura de tamanho de uma populagdo pode
demonstrar a sua forma de regeneragao do passado e
do presente (Knowles & Grant 1983, Agren & Zack-
risson 1990). A maioria das populacdes de plantas
mostra uma distribui¢do com predominancia de in-
dividuos nas classes menores e poucos nas maiores
(Solbrig 1981). Este padrao pode ser explicado como
sendo uma conseqiiéncia da permanéncia de plantu-
las nesta classe, por longos periodos, até ocorrer a
queda de uma 4rvore ou uma alta mortalidade, que
ocasionariam um crescimento rdpido posterior
(Webb et al. 1972). C. brasiliense mostra este tipo
de distribuicdo, que é um reflexo da ocorréncia de
maiores taxas de recrutamento e mortalidade nas
classes menores, com progressiva redugao nas maio-
res. Estas taxas, iguais a zero entre subadultos e
adultos, sdo esperadas, pois o periodo de um ano
provavelmente ndo seja suficiente para se detectar
alteragdes estruturais nas dltimas classes de tamanho
de populagdes de espécies arboreas.

Segundo Weiner (1985), a interferéncia de in-
dividuos de classes maiores sobre as menores e,
conseqiientemente, a estrutura das populagdes sdo
alteradas com a densidade. No entanto, comparando
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a populacdo de C. brasiliense em Brotas com a de
outros locais no sudeste do Brasil (Fischer 1990,
Scarano et al. 1997), as populacdes apresentaram
densidades distintas mas estruturas bastante seme-
Ihantes. Isto sugere que fatores relacionados as con-
dicdes fisicas de cada local e as interacdes da espécie
com a biota devam ser mais importantes na determi-
nac¢do de sua abundancia do que as relagdes existen-
tes dentro da prépria populagdo. No entanto, a
manuten¢do de uma mesma estrutura na populacio
de C. brasiliense, em Brotas, durante o periodo de
estudo, somada ao fato de a mesma estar crescendo,
provavelmente contribuem para os elevados valores
de densidade e importancia da espécie dentro da
comunidade.

A maioria das populagdes de espécies tropi-
cais tem a mortalidade concentrada nas classes
menores (Solbrig 1981) e as causas séo a presenga
de patégenos ou herbivoros e a competicao entre
plantulas ou entre plantulas e individuos adultos
(Augspurger 1983, Swaine et al. 1987, Howe
1990). Em Brotas, a maioria dos individuos que
morreram eram plantulas, mas a predacao foi baixa
e teve papel secunddrio. O soterramento das plan-
tas devido a variagdo do leito dos riachos foi a
principal causa de morte na populagdo estudada e
pode ser um fator importante nas florestas ciliares
em geral. Como a densidade de adultos ndo teve
relacdo com a densidade de individuos de outras
classes, mas a correlacao foi positiva entre plantu-
las, jovens e subadultos, € provavel que, logo ap6s
o estabelecimento, os caules de jovens e subadul-
tos reduzam a velocidade da correnteza e facilitem
adeposicao de material em suspensao ao seuredor,
evitando o soterramento.

A distribuicdo espacial dos individuos e as dis-
tdncias de recrutamento ndao sdo constantes com o
tempo e € o actimulo destas modificacdes que deter-
minardo o padrdo espacial dos adultos (Augspurger
1983, Clark & Clark 1984, Sterner et al. 1986).
Todas as classes de tamanho da populagdo de C.
brasiliense mostraram-se agregadas. Segundo
Hubbell (1979, 1980), esta distribui¢do € comum em
espécies que apresentam “pontos de origem”, os
quais sdo locais onde ha altas densidades popu-
lacionais rodeados por dreas de menor densidade. No
caso de C. brasiliense, os pontos de origem devem
ser representados pelos agrupamentos de sementes e

plantulas nas depressdes, abaixo dos poleiros dos
morcegos ou mesmo sob os individuos adultos. A
partir deste ponto, as plantas sofrem mortalidade,
devido ao soterramento e a densidade e, com o
tempo, estes fatores irdo determinar a sobrevivéncia
de poucos individuos, que ainda estardo distribuidos
de forma agregada.

A manutencgdo das florestas ciliares e de ou-
tros ambientes neotropicais sujeitos a saturagdo
hidrica do solo depende das estratégias que permi-
tam a sobrevivéncia da espécie (Joly 1991).
Talauma ovata, por exemplo, espécie que ocorre
e foi estudada nesta mesma drea, combina a dis-
persao em época seca com mecanismos de toleran-
cia a inundagdo das plantulas, na estacdo umida,
para garantir a sobrevivéncia (Lobo & Joly 1995).
O sucesso adaptativo de C. brasiliense em ambi-
entes inundados se deve a dispersdo, que ocorre
principalmente na estacdo imida, a existéncia de
hidrocoria e a tolerincia das plantas a anoxia. A
capacidade de ocupagdo de novos ambientes é
explicada, em parte, pelo fato das sementes serem
dispersas por morcegos, muitos dos quais com
uma ampla drea de ocorréncia, o que contribui para
maior distribui¢do da espécie (M.C.M. Marques &
E.A. Fischer, dados niao publicados). Variagdes
ambientais, sucesso ou ndo na reproducdo e
mudangas no nivel de competicéo interespecifica
proporcionam diferencas nas populacdes de locais
distintos.
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