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JULIA STUART1,2 & ALEXANDRE ADALARDO DE OLIVEIRA1
___________________

1 Universidade de São Paulo, Instituto de Biociências, Departamento de Ecologia. Rua do Matão - Travessa 14, Cidade Universitária CEP: 05508-900 / São Paulo – SP.

2 Autor para correspondência: justu@usp.br
Do leguminous facilitate other tree species? Null model analysis in a restinga forest

Abstract

Positive interactions among plants are considered important within communities, specially those facing abiotic stress. The aim of this study is to test the existence of a higher richness and/or abundance around leguminous, considering that nitrogen fixation may enhance the nitrogen pool in the system. Richness and abundance means around leguminous were compared to the means generated by a null distribution – simulating random patterns expected in the absence of positive interactions. Plant individuals were separated within DBH (diameter breast height) classes, considering alometric relationships between DBH and canopy influence area. The observed mean around leguminous were not higher than the null models means for both richness and abundance, within all DBH classes. For Andira anthelmia species, an opposite pattern to the expected was founded within the higher DBH classes, since most of the means generated by the null models were higher than the observed mean around the species. Studying leguminous effect on seedlings and saplings and comparing species similarity around leguminous and non-leguminous may elucidate if the presence of leguminous species contributes to a species richness increasing at the entire community level. 
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RESUMO 

Interações positivas entre plantas são consideradas importantes na estruturação de comunidades em ambientes estressantes. O objetivo deste estudo é testar se há maior riqueza e/ou abundância no entorno de leguminosas, considerando que a fixação de nitrogênio pode aumentar a quantidade de nitrogênio disponível no sistema. As médias de riqueza e abundância no entorno de leguminosas foram comparadas às médias geradas por uma distribuição nula – simulando padrões aleatórios que seriam esperados na ausência de interações positivas. Os indivíduos foram separados em classes de DAP (diâmetro à altura do peito), considerando a existência de relações alométricas entre DAP e a área de influência da copa. As médias observadas no entorno das leguminosas não foram maiores que as médias geradas pelos modelos nulos, tanto para riqueza, quanto para abundância, em todas as classes de DAP. No caso da espécie Andira anthelmia foi encontrado um padrão oposto ao esperado nas maiores classes de DAP, pois a maioria das médias geradas pelo modelo nulo apresentou valores superiores às médias observadas no entorno da leguminosas. Estudos sobre o efeito das leguminosas na riqueza e abundância de plântulas e juvenis e análises de similaridade entre espécies ocorrendo sob leguminosas e sob não-leguminosas podem elucidar se a presença de leguminosas contribui para um aumento na riqueza da comunidade como um todo.
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Introdução

A facilitação pode ser definida como qualquer interação na qual a presença de um ou mais indivíduos favorece, direta ou indiretamente, o estabelecimento e/ou o crescimento de outros indivíduos, da mesma espécie ou não (Bertness & Callaway 1994, Stachowicz 2001). A facilitação é considerada uma interação importante por ecólogos desde o início do século passado (Clements 1916, Compton 1929, Connell & Slatyer 1977) e Callaway (2007) identifica o primeiro estudo experimental de facilitação entre plantas em 1914, conduzido por G.A. Pearson. Entretanto, há pouco conhecimento sobre como as interações positivas afetam os padrões de diversidade de espécies nas comunidades (Hacker & Gaines 1997). Estudos interessados nas interações positivas entre plantas 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) 


Apesar do conhecimento sobre o processo da facilitação nas comunidades de plantas em geral e sobre os mecanismos pelos quais ela opera ter aumentado significativamente, a importância relativa da facilitação e da competição em ambientes naturais é pouco conhecida (Callaway 1995).  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, Lortie & Callaway 2006). 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 (Levine 1999) e a intensidade do estresse abiótico (Bertness & Callaway 1994). 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).


Segundo Stachowicz (2001), o estresse pode ser entendido como uma força extrínseca que reduz o desempenho de um indivíduo ou de uma população. O estresse 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 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). 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 demandar cerca de 30-50% do carbono disponível para manter os nódulos 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). A maioria do nitrogênio da planta é retida na decomposição da serapilheira e incorporada à matéria orgânica no solo (Knops et al. 2002). Dessa forma, a espécie leguminosa pode facilitar outras espécies, aumentando a concentração de nitrogênio disponível no solo, através da deposição de suas folhas com maiores concentrações do nutriente (Aidar et al. 2003).


O conhecimento dos efeitos positivos de determinadas espécies sobre o estabelecimento e/ou crescimento de outras em ambientes com condições físicas severas 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 o desempenho de outras espécies arbóreas em ambientes com baixa fertilidade. Sendo assim, 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. Um aumento na riqueza de espécies no entorno de leguminosas seria esperado se espécies que não são capazes de tolerar situações com baixa disponibilidade de nitrogênio fossem mantidas na comunidade apenas nos solos enriquecidos pelas leguminosas. Já um aumento na abundância seria resultado da maior quantidade de recurso disponível para as plantas.
Materiais e Métodos
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 classificação 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). Desta forma, um dos fatores limitantes para as comunidades da restinga é a quantidade de nitrogênio disponível no solo. 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 floresta de restinga no PEIC (a partir de agora referida no texto como PP-PEIC) foram encontrados 14.477 indivíduos arbóreos (1.392 indivíduos/ha) pertencentes a aproximadamente 117 espécies (BiotaFAPESP 2003). Estudando a ecofisiologia do uso de nitrogênio das espécies arbóreas na PP-PEIC, Aidar et al. (2006) concluíram que o solo da parcela é pobre em nitrogênio de maneira geral.
Seis leguminosas foram identificadas dentre as espécies arbóreas levantadas pelo projeto: 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. Sabe-se, ainda, que a nodulação e o potencial de infecção por rizóbios são significativamente altos em solos arenosos (Sylvester-Bradley et al. 1980, Moreita et al. 1993).

Utilizando informações de identidade, posição na parcela e DAP (diâmetro à 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. 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 no entorno de árvores não-leguminosas tomadas 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). Os códigos detalhados das rotinas em linguagem R encontram-se no ANEXO I. As funções consistem, basicamente, em determinar uma área no entorno (influência da copa) do indivíduo-alvo, dentro da qual serão contados o número de espécies e o número de indivíduos. Essas funções foram utilizadas no cálculo dos índices no entorno das leguminosas e nos algoritmos para gerar distribuições nulas de índices no entorno das 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.


Estudos com modelos alométricos mostram que 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 dividi-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. As espécies Abarema brachystachya, Abarema langsdorffii e Hymenolobium janeirense não foram incluídas nas análises, pois apresentaram baixo número de indivíduos, resultando na ausência de representantes da espécie em algumas classes.

Selecionamos aproximadamente 200 indivíduos, através de amostras balanceadas e estratificadas para abranger a maior variação em DAP e identidade das espécies, a fim de determinar a relação entre DAP e tamanho da copa das árvores. Em campo, medimos o DAP e área de influência da copa das árvores, 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 linear de relação DAP-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 a média dos valores de DAP dentro da classe. 
Resultados

As médias observadas no entorno das leguminosas não foram maiores que as médias geradas pelos modelos nulos, tanto para riqueza de espécies, quanto para abundância de indivíduos, em todas as classes de DAP. 

Para todos os indivíduos-alvo dentro da classe 1 de DAP foi considerada uma medida de raio de 1,58 metros, para gerar a circunferência de entorno dentro da qual todos os indivíduos foram contados. Nessa classe, a riqueza média no entorno dos indivíduos de Andira anthelmia foi de 1,21 espécies e o modelo nulo gerou 468 médias inferiores ao observado (p = (1000-468)/1000 = 0,532; Fig. 1) *** COMENTÁRIO PARA ALE: os gráficos estão no fim do documento. Optei por comparar os resultados para cada classe, pois apenas eles são comparáveis, por causa da influência do aumento da área sobre a riqueza e abund.***. Já a abundância média no entorno de A. anthelmia foi 1,28 (p = 0,536; Fig. 1). A espécie Balizia pedicelaris apresentou uma média de 1,36 espécies no entorno (p = 0,237; Fig. 2), enquanto o número médio de indivíduos foi 1,39 (p = 0,239; Fig. 2). Também na classe 1, a espécie Ormosia arbórea apresentou riqueza média de 1,50 (p = 0,062; Fig. 3) e abundância média de 1,53 indivíduos (p =0,120; Fig 3).

Na classe 2 de DAP o raio considerado para a circunferência foi 2,19 metros. A riqueza média no entorno de A. anthelmia para a classe 2 foi 2,08 (p = 0,448; Fig. 1) e o número médio de indivíduos no entorno foi 2,33  (p =0,377; Fig. 1). A média de espécies no entorno de B. pedicelaris foi 2,29 (p = 0,229; Fig. 2) e a média de indivíduos foi 2,41 (p = 0,358; Fig. 2). A espécie O. arborea apresentou em média 1,88 espécies no entorno (p = 0,717; Fig. 3) e 2,04 indivíduos (p = 0,760).


O raio de copa considerado para o entorno das árvores na classe 3 foi 3,03 metros . Na classe 3 a média de riqueza de espécies no entorno de A. anthelmia foi 3,22 (p = 0,983; Fig. 1) e média de abundância foi 3,78 (p = 0,992; Fig. 1). A espécie B. pedicelaris apresentou uma média de 3,70 espécies no entorno (p = 0,394; Fig. 2) e uma média de 4,26 indivíduos (p = 0,507; Fig. 2). O número médio de espécies no entorno de O. arborea foi 3,32 (p = 0,806; Fig. 3) e o número médio de indivíduos foi 4,39 (p = 0,420; Fig. 3).

Na classe 4, o raio de copa considerado para a circunferência de entorno foi 5 metros. A espécie A. anthelmia apresentou uma média de 6,65 espécies (p = 0,974; Fig. 1) e uma média de 8,59 indivíduos no entorno (p = 0,995; Fig. 1). O número médio de espécies no entorno de B. pedicelaris foi 7,83 (p = 0,598; Fig. 2) e o número médio de indivíduos foi 10,75 (p = 0,829). Já a espécie O. arborea apresentou riqueza média de 7,91 (p = 0,455; Fig. 3) e abundância média de 11,27 (p = 0,436; Fig. 3).
Discussão

De acordo com os resultados expostos, as espécies A. anthelmia, B. pedicelaris e O. arborea não apresentaram média de riqueza de espécies e abundância significativamente maiores que as médias geradas pela distribuição nula. No entanto, na menor classe de DAP (classe 1), O. arborea apresentou média de riqueza maior que 938 médias geradas pelo modelo nulo, indicando um efeito facilitador sobre a riqueza. Sabe-se que em plantas grandes a fixação biológica de nitrogênio pode ser limitada por barreiras ecológicas, e estudos sugerem uma diminuição na fixação de nitrogênio com o aumento do tamanho da planta (Gehring 2005). Sendo assim, indivíduos maiores de leguminosas podem não contribuir para o aumento de nitrogênio disponível para as plantas no sistema. Além disso, em organismos que competem por espaço e recursos; a competição ocorre principalmente entre vizinhos e, normalmente, o vizinho maior é superior competitivamente (Connell 1983). O balanço das interações (importância da facilitação em relação à competição) entre espécies pode mudar dependendo das idades das plantas  (Rousset & Lepart 2000). Podemos concluir, que, mesmo que os indivíduos de leguminosas facilitem outras plantas aumentando a disponibilidade de nitrogênio, a importância das relações de competição por outros recursos pode superar qualquer efeito positivo advindo da maior disponibilidade de nitrogênio. 

A espécie A. anthelmia apresentou um forte indício de espécie competidora nas classes de DAP dos maiores indivíduos (classes 3 e 4). Na classe 3, apenas 17 médias de riqueza do modelo nulo foram inferiores à média observada no entorno de A. anthelmia e 8 médias de abundância foram inferiores à observada (Fig. 1).*** COMENTARIO: devo remeter à figura???*** Para a classe 4, foram encontrados 26 valores médios de riqueza e 5 valores médios de abundância inferiores ao observado (Fig. 1). Esses baixos valores encontrados indicam um possível efeito inibidor de A. anthelmia sobre outras espécies, havendo registros da produção de substâncias alelopáticas por algumas espécies dessa família, tais como Leucaena leucocephala (Pires 2001) e Cassia uniflora (Joshi 1991), e até mesmo dentro do gênero Andira (Scarano, observação pessoal). 

Estudos sobre o efeito da presença de leguminosas sobre a riqueza e abundância de plântulas e juvenis são importantes, pois esses estádios da planta são os mais numerosos e a mortalidade pode ser muito alta. (Freckleton & Lewis 2006). Nessas fases de vida das plantas um efeito facilitador pode ser determinante para o estabelecimento de uma espécie na comunidade (Cavieres & Badano 2009). Vale ressaltar que o peso das interações positivas sobre plântulas e juvenis pode ser substituído por interações negativas ou neutralizado ao longo da vida dos indivíduos . Dias et al. (2005), por exemplo, estudando o efeito da composição do dossel sobre a distribuição das plantas também em uma floresta de restinga, encontraram evidências de que Clusia hilariana tem papel de facilitadora inicialmente, mas que, provavelmente, essa relação é substituída por interações competitivas entre essa espécie e plantas do subosque ao longo do crescimento ontogenético das plantas.

Um próximo passo importante neste estudo é trabalhar com as identidades das espécies, analisando padrões de associação espacial. Se a riqueza de espécies no entorno de leguminosas não for maior que no entorno de não-leguminosas ou for até mesmo inferior, mas as espécies ocorrendo sob leguminosas não conseguem se estabelecer sem o efeito facilitador inicial do enriquecimento do solo, existe uma contribuição importante dessa família para a riqueza de espécies no nível da comunidade (Cavieres & Badano 2009)
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Andira anthelmia

[image: image1.jpg]Frequéncia

Frequéncia

150 200 250 300

100

0

150 200 250 300

100

0

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

- ﬁﬂ]ﬁ&. - m - _Eﬂkl
1012 14 18 20 22 24 30 a4 38 67890
Riqueza média Riqueza média Riqueza média Riqueza média
1113 s 18 22 26 36 40 44 43 5 10 12 18

Abundincia méda

Abundincia méda

Abundincia méda

Abundincia méda




Figura 1. Frequência das médias geradas em 1000 simulações do modelo nulo, considerando como espécie-alvo de leguminosa Andira anthelmia. As distribuições estão separadas em classes de DAP (Diâmetro Altura do Peito) da espécie-alvo. Classe 1 = 48 cm ≤ DAP > 100 cm, classe 2 = 100 cm ≤ DAP > 150 cm, classe 3 = 150 cm ≤ DAP > 250 cm e classe 4 = DAP ≥ 250 cm. Na parte superior do gráfico são mostrados os valores de riqueza média e na parte inferior os valores de abundância média. A linha vermelha representa a média observada no entorno dos indivíduos de Andira anthelmia. *** COMENTÁRIO: legenda inteligível, exagerada ou moderada?***
Balizia pedicelaris
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Figura 2. Frequência das médias geradas em 1000 simulações do modelo nulo, considerando como espécie-alvo de leguminosa Balizia pedicelaris. As distribuições estão separadas em classes de DAP (Diâmetro Altura do Peito) da espécie-alvo. Classe 1 = 48 cm ≤ DAP > 100 cm, classe 2 = 100 cm ≤ DAP > 150 cm, classe 3 = 150 cm ≤ DAP > 250 cm e classe 4 = DAP ≥ 250 cm. Na parte superior do gráfico são mostrados os valores de riqueza média e na parte inferior os valores de abundância média. A linha vermelha representa a média observada no entorno dos indivíduos de Balizia pedicelaris.
Ormosia arborea
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Figura 3. Frequência das médias geradas em 1000 simulações do modelo nulo, considerando como espécie-alvo de leguminosa Ormosia arborea. As distribuições estão separadas em classes de DAP (Diâmetro Altura do Peito) da espécie-alvo. Classe 1 = 48 cm ≤ DAP > 100 cm, classe 2 = 100 cm ≤ DAP > 150 cm, classe 3 = 150 cm ≤ DAP > 250 cm e classe 4 = DAP ≥ 250 cm. Na parte superior do gráfico são mostrados os valores de riqueza média e na parte inferior os valores de abundância média. A linha vermelha representa a média observada no entorno dos indivíduos de Ormosea arborea.
