Capítulo 3. Efeito da abertura de dossel e da espessura da camada de serrapilheira na dinâmica de plântulas de duas espécies arbóreas comuns
Introdução e objetivos

Este capítulo apresenta as análises preliminares da dinâmica de plântulas das duas espécies estudadas. Como as plântulas foram recenseadas a intervalos menores, pois apresentam respostas temporais mais rápidas, decidimos fazer uma abordagem separadamente e investigar quais são os principais fatores envolvidos na sua dinâmica. A partir de observações de campo e da literatura, acreditamos a abertura de dossel e a espessura da camada de serrapilheira sejam fatores importantes para a fase de plântula destas populações. Este capítulo está estruturado conforme um dos artigos que serão apresentados no Exame de Qualificação (ver Plano de Trabalho para 2009), no entanto, como as análises estão em andamento o que é apresentado aqui não é conclusivo. Dentre os dois fatores abordados, os dados de porcentagem de abertura do dossel foram coletados recentemente e, portanto, ainda não foram analisados. Dessa forma, assim como para o Capítulo 2, as discussões apresentadas são voltadas para as comparações entre as florestas, focando nas previsões apresentadas a seguir e assumindo-se que a ordenação das florestas reflete também uma ordenação para a porcentagem de abertura do dossel. Além disso, destacamos que para a composição da tese adicionaremos os dados a serem coletados no último recenseamento, de modo que alguns padrões podem ainda definir-se com a análise destes últimos dados.  

O presente capítulo tem por objetivo responder às seguintes questões:

1. Qual a relação do grau de estruturação da floresta (reflexo do seu estádio sucessional) com a abundância e o desempenho das plântulas de duas espécies arbóreas comuns?


Para responder a esta questão serão testadas as seguintes hipóteses:
Hipótese 1a: a abundância e o desempenho das plântulas da espécie de sub-bosque é maior/melhor quanto menor a abertura do dossel.

Hipótese 1b: a abundância e o desempenho das plântulas da espécie de sub-dossel/dossel é maior/melhor quanto maior a abertura do dossel.

Ao elaborar essas hipóteses, são assumidas as seguintes premissas:

· Espécies arbóreas comuns apresentarão uma resposta diferencial às variações na estrutura da floresta dependo da posição que ocupam no estrato vertical quando adultas, pois essa posição reflete um conjunto de requerimentos ecológicos durante seu ciclo de vida.
· O grau de abertura do dossel está relacionado diretamente ao grau de estruturação ou à maturidade da floresta (alguns trabalhos já demonstraram um declínio da disponibilidade de luz ao longo da sucessão (Capers et al. 2005)).
· A abertura do dossel é diretamente proporcional à quantidade de luz que chega ao chão da floresta e esta é diretamente proporcional à quantidade de radiação fotossinteticamente ativa neste local.
Com relação à hipótese 1, temos as seguintes expectativas:
· A espécie de sub-bosque apresentará maior abundância, medida pela densidade, e melhor desempenho, medido pelas taxas de recrutamento, sobrevivência e crescimento das plântulas (em altura e em número de folhas) quanto menor a porcentagem de abertura do dossel.  

· A espécie de sub-dossel/dossel apresentará maior abundância, medida pela densidade, e melhor desempenho, medido pelas taxas de recrutamento, sobrevivência e crescimento das plântulas (em altura e em número de folhas) quanto maior a porcentagem de abertura do dossel.
Hipótese 2: ambas espécies são afetadas negativamente pela espessura da camada de serrapilheira. 

Ao elaborar essa hipótese, é assumida a seguinte premissa:

· A camada de serrapilheira é mais espessa em florestas com menor grau de estruturação, ou mais iniciais na sucessão.
· A espessura da camada de serrapilheira afeta negativamente a germinação de sementes.

Com relação à hipótese 2, temos a seguinte expectativa:

· Quanto mais espessa a camada de serrapilheira menor a densidade de plântulas e o recrutamento, independente da espécie (como o efeito da serrapilheira pode ser tanto positivo quanto negativo e é considerado específico da espécie (Benitez-Malvido and Kossmann-Ferraz 1999), nos baseamos em observações de campo, segundo as quais áreas com mais serrapilheira parecem ter menos plântulas).

Material e Métodos


Para a descrição da área de estudo e das espécies estudadas, consultar o Capítulo 1.
Coleta de dados

Foram instaladas 30 parcelas de 4 m2 distribuídas sistematicamente em uma área de 0,5 ha aproximadamente na região central de cada fragmento florestal (seis fragmentos florestais, para detalhes ver Tabela 1, Capítulo 1). Nas duas primeiras áreas levantadas foram instaladas parcelas quadradas (2 m x 2 m), porém, nas demais decidimos alterar a forma das parcelas para retangulares (1 m x 4 m) a fim de facilitar o levantamento dos indivíduos e minimizar o pisoteio da parcela. Em cada parcela foram identificados, numerados e mapeados todos os indivíduos pertencentes às espécies Guapira opposita e Rudgea jasminoides com altura entre 10 e 100 cm, sendo registrada a altura (em cm) e o número de folhas.  
O primeiro levantamento foi realizado entre os meses de maio e julho de 2007 (tempo zero - t0). As parcelas foram recenseadas por duas vezes, em janeiro de 2008 (tempo 1 – t1) e entre os meses de junho e julho de 2008 (tempo 2 – t2). Foram registradas as datas do recenseamento em cada local, com as quais foram calculados os intervalos de tempo entre os censos (em números de dias, transformados em anos, Tabela 1). Estes intervalos serviram de base para os cálculos das taxas de crescimento (altura e número de folhas).
Tabela 1. Intervalos de tempo entre os censos (em anos) em cada floresta estudada considerados para o cálculo das taxas de crescimento.
	Floresta
	t1 - t0
	t2 - t1
	t2 - t0

	1
	0,59
	0,42
	1,01

	2
	0,72
	0,45
	1,17

	3
	0,73
	0,44
	1,17

	4
	0,57
	0,45
	1,02

	5
	0,57
	0,46
	1,03

	6
	0,56
	0,45
	1,01

	Média
	0,62
	0,45
	1,07

	Desvio
	0,08
	0,01
	0,08


Durante os recenseamentos foram remedidos todos os indivíduos vivos marcados inicialmente e registrados os indivíduos mortos e ingressantes (recrutamento).  
Cada parcela de plântula foi caracterizada quanto à profundidade da camada de serapilheira (incluindo-se a camada superior de matéria orgânica do solo). Foram tomadas dez medidas da profundidade distribuídas sistematicamente dentro de cada parcela com o auxílio de uma vara de acrílico (50 cm, 1,5 mm espessura). Para tal, em cada um dos dez pontos perfurou-se a camada de serapilheira até o momento em que a vara encontrava resistência do solo, sendo marcado esse ponto na vara e registrada essa medida em centímetros. O uso da vara de acrílico tem a vantagem de que esta é de fácil perfuração, não alterando, portanto, a estrutura natural da camada de serapilheira e ao mesmo tempo permitindo uma medida acurada e prática. As dez medidas de cada parcela constituíram um único valor de espessura para a mesma (mediana). As medidas serão realizadas no inverno e no verão para garantir que não haja variação da profundidade em função da estação do ano.
As parcelas de plântula também foram caracterizadas quanto à porcentagem de abertura do dossel através de fotografias hemisféricas. As fotografias foram tiradas com uma câmera Nikon D40 e uma lente Sigma 8 mm em um tripé. O tripé foi posicionado dentro da parcela de plântula (aproximadamente no meio das quadradas e na metade das retangulares) a uma distância do limite da parcela que permitisse sua manipulação sem pisoteá-la. A câmera foi mantida a 70 cm do solo (distância do solo até a lente), pois esta era a altura mínima permitida por este tripé, sendo corrigidas pequenas irregularidades do terreno.  O topo da câmera foi orientado para o Norte magnético com uma bússola e foi verificada a posição horizontal da lente com o auxílio de um nível de bolha, posicionado em cima desta. As fotografias foram tiradas em novembro de 2008 em dias nublados ou em horários do dia em que não havia presença do disco solar no céu (aproximadamente até às 08:00 e a partir das 16:00, dependendo da área, já que a topografia pode influenciar). A câmera foi utilizada no programa manual, sendo mantida sensibilidade ISO 400, a menor abertura (22) e variada a velocidade (entre 1/40 a 1/125), conforme as condições de luminosidade do local.
Análise dos dados
Mortalidade

Construímos um modelo linear generalizado (Crawley 2005) para testar se a mortalidade de plântulas difere entre as florestas. Neste modelo, a floresta é o fator e a variável reposta é binomial (morta = sucesso, viva = fracasso, ao final do intervalo). Este modelo foi construído porque esta variável apresenta muitos zeros (Figuras 2 e 3) e, portanto, sua distribuição não atende aos pressupostos das análises usuais (paramétricas). Estas análises foram realizadas no Software R (R Core Team).

As taxas de mortalidade (TM) foram calculadas por ano, conforme a seguinte fórmula (Sheil et al. 1995):


TM = 1 – (Nf/Ni) 1/t

onde:

Nf = número de indivíduos ao final do intervalo

Ni = número de indivíduos no início do intervalo

t = intervalo de tempo
Taxas de crescimento

As taxas de crescimento relativo em altura (TCRalt) e em número de folhas (TCRfol) foram calculadas conforme as seguintes fórmulas 


(Benitez-Malvido and Kossmann-Ferraz 1999, Baraloto et al. 2005) ADDIN EN.CITE :

TCRalt = (ln altf – ln alti)
       (tf – ti)

TCRfol = (nff – nfi)
 nfi (tf – ti)

onde:

tf = tempo ao final do intervalo

ti = tempo no início do intervalo

ln = logaritmo natural

altf = altura ao final do intervalo

alti = altura no início do intervalo

nff = número de folhas ao final do intervalo

nfi = número de folhas no início do intervalo

Relação entre a profundidade de serrapilheira e a densidade das espécies

Construímos um modelo de ANCOVA generalizado (Crawley 2005) para testar se a densidade de plântulas tem relação com a profundidade da camada de serrapilheira. Similarmente aos dados de mortalidade, a densidade das espécies (variável resposta) apresenta muitos zeros, variância heterogênea e erro não normal, portanto, utilizamos no modelo uma distribuição do erro de Poisson. Testamos modelos com e sem interação entre serrapilheira e floresta. Estas análises foram realizadas no Software R (R Core Team).
Resultados e discussão
Padrões de abundância, recrutamento e mortalidade

Para as florestas 1 e 2, o número de plântulas de Guapira amostradas foi praticamente a metade do encontrado na floresta 2, a qual apresentou a maior abundância de plântulas da espécie (Figura 1). Para o recrutamento, os maiores valores foram encontrados para as florestas 5 e 6 (mais tardias). É interessante notar que os valores de abundância de plântulas de Guapira encontrados apresentam o padrão oposto ao predito, ou seja, as abundâncias aumentaram em direção às florestas mais tardias, exceto para o fragmento 2. Nestas florestas mais tardias (5 e 6) também foram encontrados os maiores valores de recrutamento.
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Figura 1. Número de plântulas de Guapira vivas, mortas e recrutadas no início do acompanhamento (T0) e nos censos subseqüentes (T1 e T2).
Para Rudgea, em termos de abundância de plântulas destacamos os baixos valores encontrados para a floresta 4, cuja abundância é três vezes menor do que nas florestas com maior número de indivíduos (florestas 2 e 6, Figura 2). Novamente excetuando-se a floresta 2, os padrões de recrutamento encontrados até o momento são consistentes com as nossas predições, ou seja, maiores nas florestas mais tardias (5 e 6) embora nas florestas 1, 2, 3 e 4 estejam bastante variáveis em relação ao predito (Figura 2). 
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Figura 2. Número de plântulas de Rudgea vivas, mortas e recrutadas no início do acompanhamento (T0) e nos censos subseqüentes (T1 e T2).

De uma forma geral, as diferenças de abundância foram consistentes ao longo do tempo, uma vez que variaram pouco entre os intervalos (Figuras 1 e 2). No entanto, dado o número de recenseamentos, ainda é cedo para que possamos concluir acerca dos padrões temporais. 
O próximo passo nas análises será investigar mais as relações destes padrões de abundância e recrutamento com os adultos imediatamente adjacentes às parcelas de plântulas. 
É interessante notar ainda que os padrões encontrados foram muito semelhantes entre as florestas, independentemente da espécie considerada e, portanto, iremos também aprofundar as análises neste sentido. 
Em contrapartida, para os indivíduos com altura a partir de 1m (Capítulo 2), as tendências mostradas pelas taxas de recrutamento se invertem entre as espécies nas florestas estudadas em comparação às nossas previsões.
Mortalidade

A Figura 3 mostra a taxa de mortalidade total das plântulas de cada espécie por floresta no intervalo de tempo total. De acordo com o modelo linear generalizado empregado, a mortalidade de plântulas de Rudgea é diferente entre as florestas (p = 0,017, gl = 5), podendo-se notar claramente o destaque para a floresta 2 em relação às demais (Figura 3). Para Guapira, no entanto, a mortalidade de plântulas não difere entre as florestas (p = 0,103; gl = 5), embora graficamente haja praticamente o mesmo padrão encontrado para Rudgea (Figura 3). 
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Figura 3. Taxa de mortalidade total (ano -1) de plântulas em cada floresta. Para a floresta 1 não houve nenhum evento de mortalidade.

Uma vez que as taxas foram tão semelhantes (Figura 3), supomos que a baixa freqüência de indivíduos de Guapira no levantamento de uma forma geral possa explicar o resultado não significativo do modelo linear generalizado. Pela análise da Figura 3, mais uma vez nos parece que os padrões encontrados, neste caso de mortalidade, são dependentes do fragmento e independentes da espécie. No entanto, como tanto a freqüência quanto a abundância de Guapira são extremamente baixas, o número de eventos de morte é insuficiente para detectar alguma diferença entre as florestas.
Considerando-se todas as parcelas monitoradas durante esse intervalo de tempo (180 parcelas), as 126 que apresentaram indivíduos de Rudgea tiveram baixa freqüência de mortes, já que em 109 parcelas (87%) não morreu nenhum indivíduo desta espécie. Para Guapira, embora o número de parcelas com indivíduos da espécie seja bem menor (79), a freqüência de mortes foi semelhante, pois em 71 parcelas (90%) não morreu nenhum indivíduo desta espécie.  
Estas constatações nos indicam que os eventos de morte possam ser agregados no espaço e, portanto, achamos interessante investigar se há relação destes com a densidade de plântulas, já que a mortalidade dependente da densidade é um fenômeno bem conhecido nesta fase do ciclo de vida das árvores (Janzen 1970). Uma forma de testar isso é verificar se há relação entre as taxas de mortalidade e a densidade inicial por parcela. As Figuras 4 e 5 mostram, no entanto, que as maiores taxas de mortalidade não ocorreram nas parcelas com maior densidade, e sim o contrário, o que nos faz descartar a hipótese de que haja mortalidade dependência da densidade para estas espécies.
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Figura 4. Relação entre a taxa de mortalidade de Rudgea e o número de indivíduos no início do intervalo.
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Figura 5. Relação entre a taxa de mortalidade de Guapira e o número de indivíduos no início do intervalo.

É interessante notar ainda que na floresta 1 não foi registrada nenhuma morte, para ambas espécies, nem mesmo dos indivíduos maiores do que 1 m de altura, como mostrado no Capítulo 2.
Taxas de crescimento


Com relação às taxas de crescimento em número de folhas, para Guapira quatro florestas apresentaram a média da taxa de crescimento relativo negativa ou muito próxima de zero (florestas 1, 2, 3 e 4), destacando-se a floresta 3 com uma média bem abaixo das demais (Figura 6).  Já as florestas 5 e 6 destacaram-se pelas médias da taxa de crescimento relativo positivas e bem acima das demais (Figura 6).

Para Rudgea, o padrão encontrado para a média da taxa de crescimento relativo em número de folhas foi bastante diferente, sendo que as florestas 2, 3, 4 e 5 apresentaram médias negativas ou bem próximas de zero, enquanto as florestas 1 e 6 apresentaram médias positivas (Figura 6).

Embora a porcentagem de abertura do dossel não tenha sido analisada até o momento, apenas pelas observações de campo pode-se afirmar que, as florestas 1 e 6 representam extremos num gradiente decrescente de quantidade de luz que chega ao sub-bosque. Dessa forma, o resultado encontrado, embora embasado em análises preliminares, é o inverso do predito, pois para a floresta 1 esperávamos melhor desempenho de Guapira e pior desempenho de Rudgea, da mesma forma que esperávamos pior desempenho de Guapira na floresta 6 e melhor desempenho de Rudgea (Figura 6).
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Figura 6. Taxa de crescimento relativo (TCR) em número de folhas ao ano para cada espécie nas florestas (1-6). O quadrado no centro representa a média, a barra, o intervalo de confiança (IC) de 95% (Guapira – nfloresta 1=21, nfloresta2=62, nfloresta3=22, nfloresta4=38, nfloresta5=51, nfloresta6=57; Rudgea – nfloresta 1=67, nfloresta2=122, nfloresta3=45, nfloresta4=27, nfloresta5=106, nfloresta6=132).
As taxas de crescimento relativo negativas em número de folhas ocorrem devido à perda gradual de folhas pela planta, tanto a partir da troca natural quanto o ataque por patógenos e/ou herbívoros. Grandes perdas foram detectadas quando as plântulas foram encontradas sem nenhuma folha, mas não havia certeza de que estavam mortas (o caule ainda estava firme e aparentemente vivo). A causa também pode ser herbivoria intensa ou patógenos. Nestes casos, criamos a categoria “sem folhas”, até que a plântula definitivamente morresse ou se recuperasse, uma vez que todos os indivíduos foram identificados por um número e, portanto, não houve risco de serem confundidos. Para Rudgea foi registrado um caso de plântula sem folhas no t1 e com folhas novamente no t2 (floresta 2) e ainda um caso de plântula sem folhas em ambos censos (t1 e t2, floresta 1). De um modo geral, a ocorrência de plântulas que perderam todas as folhas foi mais comum em Rudgea do que em Guapira, o contrário do que se esperaria ao examinar a Figura 6, uma vez que os intervalos de confiança para Guapira foram mais amplos. 

Tanto as médias da taxa de crescimento relativo em altura, quanto o intervalo de confiança foram negativos para Guapira em todas as florestas (Figura 7). Apenas a floresta 1 destaca-se em relação às demais pela menor média de crescimento e também pelo maior intervalo de confiança (Figura 7). 
Para Rudgea, as médias também ficam todas abaixo de zero, embora os intervalos de confiança mostrem a ocorrência de números positivos (Figura 7). Para esta espécie, as médias das florestas oscilaram em torno de valores muito próximos, não sendo possível especular sobre algum padrão.
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Figura 7. Taxa de crescimento relativo (TCR) em altura (cm) ao ano para cada espécie nas florestas (1-6). O quadrado no centro representa a média, a barra, o intervalo de confiança (IC) de 95% (Guapira – nfloresta 1=21, nfloresta2=62, nfloresta3=22, nfloresta4=38, nfloresta5=51, nfloresta6=57; Rudgea – nfloresta 1=67, nfloresta2=122, nfloresta3=45, nfloresta4=27, nfloresta5=106, nfloresta6=132).
As taxas de crescimento relativo em altura negativas ocorrem principalmente em função de danos físicos, muito comuns na fase de plântula, como, por exemplo, quebras causadas pela queda de galhos (Gillmann et al. 2004). Quando possível, registramos a ocorrência de quebra nas plântulas em campo, mas optamos por não excluir estes indivíduos das análises de crescimento, pois, como só temos condições de detectar quebras ocorridas muito próximas ao período do censo, produziríamos um viés se excluíssemos estas plântulas. Além disso, diferenças nas taxas de dano físico entre florestas são extremamente interessantes, uma vez que estas diferem em estrutura e provavelmente no tipo e na quantidade de serrapilheira que produzem. Da mesma forma que para as taxas negativas para o número de folhas, entendemos que analisando os dados dessa forma, e não apenas para crescimento positivo, responderemos mais diretamente a nossa questão a respeito do desempenho diferencial das plântulas entre florestas.

Em ambas taxas de crescimento calculadas (número de folhas e altura), os intervalos de confiança têm amplitudes bastante variáveis (variâncias heterogêneas), o que pode ser em parte explicado pelo tamanho da amostra (Figuras 6 e 7). Para o crescimento em número de folhas de Rudgea, por exemplo, a floresta 3, cujo número de plântulas analisadas foi o segundo menor (45), apresentou o maior intervalo de confiança, enquanto a floresta 6, com o maior número de plântulas analisadas (132) apresentou o menor intervalo de confiança. Ainda para as taxas de crescimento em folhas, em Guapira destaca-se a amplitude do intervalo de confiança da floresta 3, com 22 indivíduos analisados. No entanto, destacamos que o tamanho da amostra deve ser um dos componentes que explica essa elevada variabilidade, uma vez que neste mesmo exemplo para Guapira o intervalo de confiança do crescimento em número de folhas é bem menor para a floresta 1, onde o número de plântulas analisadas foi praticamente igual (21). Nesta mesma espécie e floresta também foi encontrada a maior amplitude do intervalo de confiança para o crescimento em altura. 
Para elucidar essas questões levantadas nesta análise preliminar será necessário analisar as taxas calculadas para cada plântula ao longo de todo intervalo de tempo, o que será feito ao completar-se a última coleta de dados.
Relações entre a espessura da camada de serrapilheira e o desempenho das plântulas

Ao analisar as espessuras de serrapilheira por floresta, podemos notar que as florestas 2 e 3 apresentaram as maiores espessuras, além das maiores amplitudes de valores (Figura 8). Em contrapartida, as florestas 4, 5 e 6 apresentaram os valores mais baixos, juntamente com a floresta 1 (Figura 8). Estes padrões estão muito próximos do predito por nós ao ordenarmos estas florestas em estádios sucessionais, exceto para os valores surpreendentemente baixos da floresta 1. 
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Figura 8. Box-plot dos valores de espessura da camada de serrapilheira (cm) por floresta.
Somente para Rudgea, os resultados do modelo de ANCOVA generalizado nos indicaram que há relação entre a densidade de plântulas e a espessura da camada de serrapilheira (Figura 9). Os resultados nos indicaram ainda que há interação entre a variável ‘floresta’ e a variável ‘espessura da serrapilheira’. Com isso, comparamos dois modelos (com e sem interação) e encontramos diferenças significativas entre eles (p<0,01). Uma vez que os dois modelos foram diferentes, temos que reter o modelo mais complexo, ou seja, o que considera a interação entre ‘floresta’ e ‘espessura da serrapilheira’.
No entanto, estes resultados do modelo de ANCOVA generalizado, com interação entre a floresta e a espessura, foram significativos apenas para as florestas 3 (p=0,0129, representada na Figura 9 por triângulos verdes) e para a floresta 5 (p=0,0497, representada na Figura 9 por triângulos vazios).

[image: image9.emf]
Figura 9. Relação entre a abundância de Rudgea (abundR) e a mediana da espessura da camada de serrapilheira (cm) (mediana) para as diferentes florestas (círculo vermelho: floresta 1; quadrado azul: floresta 2; triângulo verde: floresta 3; floresta 4: círculo vazio; triângulo vazio: floresta 5).

Será interessante adicionar o fator de porcentagem de abertura do dossel nas análises, cujas fotografias hemisféricas foram coletadas recentemente. Além disso, pretendemos aprofundar as análises e incorporar também a distância do indivíduo adulto mais próximo, numa tentativa de isolar os fatores que interferem na abundância de plântulas das espécies estudadas.
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