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Leguminosas facilitam outras espécies arbóreas? Análise com modelos nulos em uma floresta de restinga

A facilitação pode ser definida como qualquer interação na qual a presença de um ou mais indivíduos favorece, direta ou indiretamente, o estabelecimento ou o crescimento de outros, da mesma espécie ou não (BERTNESS; CALLAWAY, 1994; STACHOWICZ, 2001). Apesar de a facilitação ser considerada importante por ecólogos há muito tempo (CLEMENTS, 1916; COMPTON, 1929; CONNELL; SLATYER, 1977), há pouco conhecimento sobre como essas interações afetam os padrões de diversidade de espécies das comunidades (HACKER; GAINES, 1997). Estudos interessados nas interações positivas planta x planta e sua importância na estruturação das comunidades começaram a ganhar espaço na ecologia a partir da década de 80 (BOUCHER et al., 1982; HAY, 1986; HUNTER; AARSSEN, 1988; DODDS, 1988). Desde então, muitos estudos vêm comprovando a importância das interações positivas sobre a distribuição e diversidade das espécies nas comunidades (ver revisão em BROOKER et al., 2008) 


Segundo Callaway (1995), apesar do conhecimento sobre o significado da facilitação nas comunidades de plantas em geral e dos mecanismos pelos quais ela opera ter aumentado significativamente, a importância relativa da facilitação e da competição em ambientes naturais é pouco conhecida.  Atualmente, alguns autores defendem a inclusão da facilitação em modelos ecológicos teóricos, o que levaria a uma melhor compreensão da estrutura e dinâmica das comunidades (BRUNO et al., 2003; LORTIE et al., 2004; MICHALET et al., 2006).


Callaway (1995) sugeriu que combinações complexas de interações negativas e positivas entre espécies de plantas estão amplamente espalhadas na natureza e não restritas a comunidades ou biomas particulares. Holmgren et al. (1997) apresentaram uma série de exemplos encontrados em desertos, dunas, savanas, tundras, florestas temperadas e outros ambientes demonstrando que as relações de facilitação são comuns entre as comunidades de plantas em uma variedade de ecossistemas. Estudos sobre a ocorrência dessas interações e seus mecanismos são importantes para a compreensão dos efeitos de tais interações dentro das comunidades (CALLAWAY; WALKER, 1997). Segundo diversos estudos, o balanço existente entre facilitação e competição parece variar com a fase de desenvolvimento dos indivíduos (WALKER; VITOUSEK, 1991; PUGNAIRE et al., 1996), sua fisiologia (HOLMGREN et al., 1997), interações indiretas com outros vizinhos (MILLER, 1994; LEVINE, 1999) e a intensidade do estresse abiótico (BERTNESS; CALLAWAY, 1994). 


Segundo Stachowicz (2001), o estresse pode ser entendido como uma força extrínseca que reduz o “fitness” de um indivíduo ou população. Este pode ser fisiológico (ex. toxicidade pelo sal, dessecação), físico (efeito do vento, de ondas) ou biótico (competição, predação, doenças). Bertness e Callaway (1994), revisando estudos de interações ecológicas em ambientes com estresse físico, propuseram que a importância da facilitação aumenta à medida que as condições ambientais tornam-se mais severas. Por outro lado, em ambientes com poucas limitações físicas as relações de competição tendem a dominar. Atualmente, uma série de estudos sobre o balanço das interações em gradientes ambientais têm apoiado essa hipótese (KITZBERGER et al., 2000; CALLAWAY et al., 2002; FRANKS; PETERSON, 2003; GASCOIGNE et al., 2005; MICHALET et al., 2006).  


A fixação biológica de nitrogênio (FBN) é uma relação de simbiose que ocorre entre algumas espécies de bactérias, capazes de fixar nitrogênio atmosférico, e determinadas espécies de plantas (BEGON et al., 2007). Essas plantas desenvolvem nódulos para alojar as bactérias e supri-las com uma fonte de carbono (carboidratos produzidos na fotossíntese), enquanto as bactérias tornam o nitrogênio biologicamente disponível para as plantas (STACHOWICZ, 2001). Entretanto, a FBN é muito custosa para as plantas, podendo chegar a cerca de 30-50% de C para manter nodulíferas em algumas leguminosas (LYNCH; WHIPPS, 1990), de maneira que esse tipo de associação só se torna benéfica para as plantas em áreas com estresse em nutrientes (i.e. baixa disponibilidade de nitrogênio).


Muitas espécies de leguminosas estabelecem relações de simbiose com rizóbios em nódulos nas raízes e são capazes de fixar nitrogênio em ambientes terrestres (PONS et al., 2007. Isso pode resultar em um aumento na quantidade de nitrogênio disponível ao redor da planta, melhorando, por exemplo, a qualidade da serapilheira, e, assim, facilitar o estabelecimento e/ou o desempenho de espécies afetadas de alguma forma pela limitação de nitrogênio disponível no solo. 


O conhecimento dos efeitos positivos de determinadas espécies sobre o estabelecimento e/ou crescimento de outras em ambientes com condições físicas severas (calor, salinidade, baixa disponibilidade de nutrientes) é fundamental para explicar e interpretar padrões observados na diversidade das comunidades. A hipótese principal do presente estudo é que a presença de indivíduos adultos de leguminosas arbóreas facilita o estabelecimento e/ou desempenho de outras espécies arbóreas, em ambientes com baixa fertilidade, através do incremento na quantidade de nitrogênio no solo.  Para isso, utilizamos modelos nulos para testar se há maior riqueza de espécies e/ou abundância de indivíduos no entorno de leguminosas em comparação ao entorno de não-leguminosas. 
Materiais e Métodos
Local de Estudo
A Ilha do Cardoso localiza-se no município de Cananéia, extremo sul do litoral de São Paulo e pertence ao complexo Estuarino Lagunar de Iguape-Cananéia-Paranaguá. O clima é do tipo Cfa, de acordo com a clasificação de Köppen (1948), caracterizado como mesotérmico úmido, sem estação seca, com pluviosidade e umidade relativa elevadas (PFEIFFER et al., 1989).  

A topografia é predominantemente montanhosa, sendo sua região central ocupada por um maciço montanhoso contínuo e as planícies litorâneas, áreas de ocorrência da comunidade vegetal estudada, situadas a norte, nordeste, sul e sudeste da ilha (BARROS et al., 1991). 
A formação de Restinga,situada nas planícies litorâneas, é composta por um mosaico de comunidades vegetais representado por formações herbáceas, arbustivas e florestais, cujas diferenças ocorrem, basicamente, em função da proximidade do mar e das características físicas e hidrológicas do substrato (ARAÚJO, 1992).

Os solos das planícies litorâneas são resultado de sedimentação marinha recente e caracterizam-se pelo alto teor de areia, baixos teores de argila e silte e baixa fertilidade (ARAÚJO, 1992). Sendo assim, um dos fatores limitantes para as comunidades da restinga é a quantidade de nitrogênio disponível no solo. Sabe-se que a maioria das plantas e animais é incapaz de fixar nitrogênio atmosférico, o que é um dos maiores enigmas no processo de evolução, visto que esse elemento tem um suprimento limitante em muitos hábitats (BEGON et al., 2007).

Coleta de dados
O Parque Estadual da Ilha do Cardoso foi uma das áreas contempladas no projeto temático “Diversidade, Dinâmica e Conservação em Florestas do Estado de São Paulo: 40 ha de parcelas permanentes”, financiado pelo programa BIOTA/FAPESP, no ano de 2001. O objetivo do projeto, em linhas gerais, foi caracterizar a flora e estudar a ecologia das comunidades de plantas nas quatro principais formações florestais do Estado (Floresta Ombrófila Densa, Restinga, Floresta Estacional Semidecidual e Cerradão). Nos 10,2 ha da parcela permanente estabelecida na restinga alta do PEIC foram encontrados 14.477 indivíduos arbóreos (1.392 indivíduos/ha) de aproximadamente 117 espécies (BiotaFAPESP, 2003). 

Dentre as espécies arbóreas levantadas pelo projeto seis leguminosas foram identificadas: Abarema brachystachya, Abarema langsdorffii, Andira anthelmia, Balizia pedicellaris, Hymenolobium janeirense e Ormosia arborea. De acordo com o banco de dados da GRIN (Germplasm Resources Information Network) (USDA, 2007) essas espécies formam nódulos com rizóbios e, portanto, são fixadoras de nitrogênio. Além disso, sabe-se que a nodulação e o potencial de infecção por rizóbios é significativamente alta em solos arenosos (SYLVESTER-BRADLEY et al., 1980; MOREIRA et al, 1993).

Utilizando informações de identidade, posição na parcela e DAP (diâmetro altura do peito) das árvores, fornecidas pelo banco de dados gerado pelo projeto “Parcelas Permanentes – BIOTA Fapesp”, desenvolvemos funções para determinar a riqueza de espécies e abundância de indivíduos no entorno de leguminosas e não-leguminosas.

Análises Estatísticas
 
Segundo Connor & Simberloff (1986) um modelo nulo é uma tentativa de gerar distribuições de valores para uma determinada variável de interesse na ausência do processo causal em questão, possibilitando estipular uma "situação controle". Utilizamos modelos nulos para testar as hipóteses nulas de que não há maior riqueza e/ou abundância de espécies no entorno de leguminosas em comparação a não-leguminosas.  Sendo assim, as médias de riqueza e abundância no entorno de leguminosas foram contrastadas com as médias observadas para árvores não-leguminosas selecionadas aleatoriamente na parcela. As aleatorizações foram repetidas 1000 vezes a fim de produzir padrões aleatórios que seriam esperados na ausência das interações (Gotelli & Graves, 1996). 


Para calcular os índices (valores de riqueza e abundância) no entorno das árvores desenvolvemos funções em linguagem R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008), que consistem basicamente em determinar uma área de entorno (influência da copa) da espécie alvo dentro da qual serão contados o número de espécies e o número de indivíduos. Essas funções foram utilizadas no cálculo dos índices do entorno das leguminosas e nos algoritmos para gerar distribuições nulas de índices, para árvores não-leguminosas. A cada simulação no modelo nulo é sorteado o mesmo número de indivíduos da espécie alvo (leguminosa) em questão e calculada a média. No final das 1000 simulações, comparamos a média encontrada para o entorno da leguminosa com a distribuição das médias obtidas no modelo nulo.

Neste estudo consideramos que a principal via pela qual a espécie leguminosa pode facilitar outras espécies é aumentando a concentração de nitrogênio disponível no solo, através da deposição de suas folhas. Podemos esperar, ainda, que quanto maior o tamanho da copa de uma árvore, maior será a área de influência de suas folhas. De acordo com modelos alométricos o diâmetro das árvores está relacionado com a sua altura que, por sua vez, está relacionada com o tamanho da copa (ALVES & SANTOS 2002, OSUNKOYA et al. 2007). Uma vez que os indivíduos na parcela variam amplamente em DAP e tamanho da copa, optamos por dividí-los em classes distintas, nas quais foram consideradas áreas de influência da copa proporcionais ao DAP.  As diferentes classes foram: (1) 48 cm ≤ DAP > 100 cm, (2) 100 cm ≤ DAP > 150 cm, (3) 150 cm ≤ DAP > 250 cm e (4) DAP ≥ 250 cm.


Para determinar a relação entre DAP e tamanho da copa das árvores foram selecionados aproximadamente 200 indivíduos em campo para medição do DAP e área de influência da copa, considerada como uma circunferência. A área da copa foi determinada utilizando-se um valor de raio resultante da média de quatro medidas ortogonais de alcance da copa, a partir do tronco do indivíduo. A equação de relação DAP x Copa encontrada foi Raio da copa = 0.72 + 0.012 x DAP (p < 2.2 e-16; r2 = 0.85). Em cada uma das classes consideradas a área de influência foi calculada utilizando-se a equação acima e o valor médio de DAP dentro da classe.
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