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Resumo


Demandas conflitantes em um contexto de comunidade representam a diferenciação de nicho entre as espécies, e são utilizadas como explicação para padrões de diversidade entre as espécies. Dentro do contexto de nicho sucessional, diferenças interespecíficas de tolerância ao sombreamento são apontadas como responsáveis pelos diferentes desempenhos das plântulas em ambientes de luz contrastantes em diversos estudos. As principais explicações para desempenhos diferenciados de plântulas em ambientes com disponibilidade de recurso (luz) contrastantes estão concentradas em três principais questões: sobrevivência, crescimento e resistência a patógenos. O presente estudo tem por objetivo investigar como estes três componentes são afetados pela disponibilidade de recursos e diferentes pressões de patógenos, e como isso está relacionado com a estruturação das comunidades. Para tanto, o modelo de estudo serão duas florestas de restinga, contrastantes em relação à abertura de dossel e comunidade de plântulas. 
Introdução


Demandas conflitantes (trade-offs) são comumente utilizadas em ecologia para explicar as limitações que impedem que um tipo de organismo seja bem sucedido em qualquer tipo de situação ambiental, ou seja, que possa ao mesmo tempo ser muito eficiente, por exemplo, no uso de recursos, dispersão e resistência aos inimigos. Dessa forma, os benefícios conseguidos pelo bom desempenho em relação a um tipo de variável se refletem em prejuízo no desempenho em relação a um outro tipo de variável, e no contexto de comunidade representa a diferenciação de nicho entre as espécies. É sugerido ainda que a diferenciação de nichos, exibida como demanda conflitante entre as espécies, seja uma explicação convincente para os padrões de diversidade entre as espécies, principalmente em um contexto espacial (Kneitel & Chase 2004).

Rees et al. (2001), em uma revisão sobre estudos de longa duração em dinâmica de vegetação, apontam a existência de duas explicações para a manutenção nas comunidades vegetais de espécies iniciais do processo de sucessão: por possuírem altas fecundidade e capacidade de dispersão alcançam e se estabelecerem em áreas de distúrbio recente antes das tardias (hipótese de trade-off competição-colonização). Já a segunda explicação é que por se desenvolverem bem em condições de alta disponibilidade de recursos, como dos ambientes que sofreram distúrbio recentemente, podem se sobressair temporariamente em relação às tardias, mesmo que ambas cheguem ao local ao mesmo tempo (hipótese de nicho sucessional). Estes autores acreditam que a segunda hipótese seja mais importante para florestas temperadas e tropicais, uma vez que as espécies tardias são abundantes e com potencial para colonizar clareiras. 

A maior relevância da questão de nicho sucessional em relação à de colonização-competição aparece em diversos estudos, quando sugerem que diferenças interespecíficas de tolerância ao sombreamento são responsáveis pelas diferentes performances das plântulas em ambientes de luz contrastantes (Kobe 1999, Walters & Reich 1996, Baraloto et al 2005, Souza & Válio 2001), e que existe um continuum de tolerância ao sombreamento entre as espécies tropicais (Souza e Válio 2001). Existem estudos que afirmam que solos mais ricos suportam uma maior heterogeneidade de ambientes de luz e, portanto de níveis de tolerância ao sombreamento (Coomes et al 2009), sendo que mesmo na ausência de grandes contrastes de luminosidade é possível ocorrer partição do gradiente de luz entre as plântulas (Montgomery & Chazdon 2002).

Valladares & Niinemetes (2008) em uma ampla revisão sobre tolerância ao sombreamento destacam dois mecanismos sugeridos na literatura para explicá-la: hipótese do ganho de carbono e hipótese de tolerância ao estresse. A primeira prevê que a tolerância ao sombreamento é conseguida através de maximização da fotossíntese e minimização das perdas respiratórias, ou seja, uma captura e uso de energia mais eficiente nas espécies que se destacam na sombra. Dentro desta hipótese surge outra que sugere uma demanda conflitante entre sobrevivência em alta luminosidade e crescimento em baixa luminosidade, ou seja, espécies capazes de sobreviver bem na sombra não apresentam vantagem de crescimento quando a luz não é limitante. Assim, a tolerância ao sombreamento estaria relacionada a um crescimento mais lento.
 Já a hipótese de tolerância ao estresse sugere que a tolerância ao sombreamento é conseguida devido a uma maior capacidade de algumas espécies resistirem ao estresse biótico e abiótico no sub-bosque sombreado. Valladares & Niinemetes (2008) reforçam que a tolerância ao sombreamento parece depender de ambas as hipóteses, que de fato são conciliadas quando se leva em consideração a grande variedade de metabólitos secundários acumulados nas plantas e seus papéis na defesa contra fungos e herbívoros (Mayer 2004). Assim, o investimento nestes compostos pode ser um processo dispendioso para as plantas, potencialmente conseguido às custas de investimento em crescimento (Kitajima 1994), que por outro lado traria uma grande vantagem na resistência a patógenos presentes no sub-bosque. 

Alguns estudos concordam com a hipótese do ganho de carbono, e sugerem uma demanda conflitante entre sobrevivência na sombra e crescimento em clareiras (Baraloto et al. 2005, Kunstler et al 2009), ainda que para estágios ontogenéticos diferentes (plântulas e juvenis). As taxas de crescimento intrínsecas de cada espécie (ou seja, constantes independentemente do ambiente de luz), apesar de citadas em alguns estudos (Kitajima 1994, Reich et al. 1998) não são consenso na literatura, já que outros estudos verificaram diferentes taxas para uma mesma espécie em condições de luz diferentes (Kobe 1999, Walters & Reich 1996). 
Inclusive esta questão tem gerado certa polêmica entre diferentes grupos de pesquisadores (Sack & Grubb 2001, Kitajima & Bolker 2003, Sack & Grubb 2003). Diferenças metodológicas na medição das taxas de crescimento podem ser fonte de problemas nas comparações (Sack & Grubb 2001). Apesar da polêmica em relação às taxas de crescimento específicas, parece haver um consenso de que a demanda conflitante (trade-off) entre taxas relativas de crescimento em alta irradiância e  sobrevivência em baixa irradiância seja um bom mecanismo para explicar a coexistência entre as espécies ( Sack & Grubb 2003).
 Porém, muitos estudos também parecem embasar a segunda hipótese (tolerância ao estresse) ao apontarem os patógenos presentes no solo como a principal causa de mortalidade em condições sombreadas (MacCarthy-Neumann & Kobe 2008, Augspurger & Kelly 1984, Augspurger 1984, Packer & Clay 2000, Augspurger & Wilkinson 2007), especialmente em altas densidades (Bell et al. 2006, Freckleton & Lewis 2006). Assim, os patógenos atuariam como uma poderosa força evolutiva, sendo que a resistência diferenciada entre populações capaz de gerar adaptação local (Burdon et al. 2006). Há estudos que apontam a tolerância diferenciada a patógenos como um fator importante (Augspurger & Wilkinson 2007), inclusive na sucessão de dunas, por afetar o resultado da competição entre espécies (Van der Putten & Peters 1997), o que é reforçado pela idéia de que a presença de patógenos é capaz de alterar o padrão de alocação de recursos entre parte aérea e raízes (Mill & Bever 1998).

 
Um estudo que investiga padrões de diversidade em ambientes com disponibilidade de recursos contrastantes é Faria (2008), que encontrou diferenças significativas na abundância e diversidade da comunidade de plântulas de duas florestas de restinga próximas entre si e localizadas na Ilha do Cardoso, litoral sul de São Paulo. A floresta de restinga alta possui um dossel mais fechado e com árvores mais altas, além de maior nível de matéria orgânica no solo que a floresta de restinga baixa. Mas se por um lado a comunidade arbórea adulta da restinga alta é mais diversa que a da restinga baixa, esse padrão se inverte em relação à comunidade de plântulas. 
Desse modo, a restinga baixa possui quase o dobro do número de plântulas, e em maior diversidade que a restinga alta. A autora propõe que a restinga baixa seja menos limitante para a germinação e estabelecimento das plântulas devido à maior disponibilidade de luz. Porém devido à limitação de recursos (nutrientes) neste ambiente, a mortalidade dependente da densidade ocorrerá, porém apenas a partir do estágio juvenil, já que não encontrou correlação entre a mortalidade e a densidade das plântulas. 

Porém, diversos estudos mostram que a germinação não é primariamente limitada pela luz em florestas tropicais e que espécies de diferentes níveis sucessionais (inclusive as pioneiras) são capazes de germinar tanto sob dossel fechado quanto em ambientes de maior luminosidade (Souza e Válio 2001, Kyereh et al. 1999). A indiferença em relação à luz para germinação é descrita inclusive para Ternstroemia brasiliensis (Pires et al. 2009) uma espécie arbórea bastante abundante na área de estudo de Faria (2008). Como já descrito anteriormente, a questão das diferenças interespecíficas de investimento em sobrevivência x crescimento parece ser mais determinante para o estabelecimento diferenciado das plântulas que as restrições de germinação.  Além disso, a riqueza de fungos presentes na restinga alta aparenta ser muito maior que na restinga baixa (observação pessoal), o que sugere que as condições mais sombreadas da restinga alta sejam mais propícias para a atividade de fitopatógenos.
Assim, o presente estudo tem por objetivo investigar continuar a investigação sobre regeneração natural em áreas de restinga iniciado por Faria et al. (2008), abordando outros aspectos ainda não estudados, enfocando a comunidade de plântulas. Visa desta forma, responder a seguinte questão: Como as demandas conflitantes entre crescimento e sobrevivência são moduladas por ambientes com diferentes disponibilidades de recursos e pressão de patógenos? 
Sugerimos as seguintes hipóteses:

1) Ambientes com diferentes disponibilidades de recurso privilegiam diferentes estratégias de crescimento e sobrevivência, sendo que em baixa disponibilidade de recurso serão privilegiadas espécies que invistam mais em sobrevivência que em crescimento. Já ambientes com alta disponibilidade de recurso permitam a coexistência de ambas as estratégias. 
2) Ambientes com maior pressão de patógenos privilegiam investimento em sobrevivência em detrimento ao investimento em crescimento.
3) Espécies que investem mais em crescimento sejam desfavorecidas em ambientes com baixa disponibilidade de recurso, e que isso ocorra principalmente onde há maior presença potencial de patógenos provenientes do solo, cuja atividade é favorecida em ambientes de menor luminosidade.
E as seguintes predições:
1) A abundância e mortalidade das espécies seja diferenciada de acordo com a disponibilidade de recurso. Em baixa disponibilidade de recurso espécies que investem mais em sobrevivência sejam as mais abundantes e apresentem menor mortalidade que as que investem mais em crescimento. Já em alta disponibilidade de recurso as espécies que investem mais em crescimento sejam mais abundantes, e a mortalidade de espécies que invistam mais em sobrevivência e crescimento apresente valores próximos entre si e menores que em ambientes com baixa disponibilidade de recurso. 

2) Espécies que se destacam em ambientes de baixa disponibilidade de recurso apresentem menores taxas de crescimento (independentemente da disponibilidade de recurso) do que as que se destacam em ambientes de alta disponibilidade de recurso. 
5) Em ambientes com baixa disponibilidade de recurso (luz) seja maior a presença potencial de patógenos, e a mortalidade das espécies que investem mais em crescimento seja maior nestes ambientes que a das que investem mais em sobrevivência.
Procedimentos (Material e Métodos)
O objeto de estudo serão as espécies que compõe a comunidade de plântulas de duas florestas de restinga, as quais apresentam diferenças significativas em relação à disponibilidade de luz (Faria 2008). A Floresta de Restinga Baixa possui árvores de menor altura e dossel mais aberto que a Floresta de Restinga Alta. 

No presente estudo o recurso considerado será a disponibilidade de luz, já que a radiação solar é a única fonte de energia que pode ser utilizada pelas plantas verdes em suas atividades metabólicas, e seus exerce efeitos diretos sobre as condições em que os organismos vivem (como a temperatura, umidade do ar, etc) e, portanto no uso dos demais recursos pelos vegetais (Begon et al. 2007). Além disso, a adição de nutrientes (nitrogênio) não apresentou efeitos significativos no crescimento e sobrevivência, mas sim o nível de sombreamento, em um estudo com espécies arbóreas de floresta temperada (Walters & Reich 1996), sugerindo que de fato a luminosidade esteja em primeiro lugar em um hierarquia de fatores relevantes para os vegetais. Além disso, Faria (2008) verificou diferença significativa em relação à abertura de dossel das duas floretas citadas.
Área de estudo


O estudo será conduzido na Ilha do Cardoso, onde o LabTrop (Laboratório de Ecologia de Florestas Tropicais) já tem uma série de estudos em andamento, inclusive um viveiro de mudas de espécies de restinga. O Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), situa-se no extremo sul do litoral do Estado de São Paulo no município de Cananéia (25°03’05”– 25°18’18”S, 47°53’48” – 48°05’42”W) e no complexo estuarino lagunar Iguape-Cananéia-Paranaguá ( Barros et al. 1991, Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro 1998).
As duas florestas de restinga estudadas estão localizadas ao norte da Ilha do Cardoso, no Núcleo Perequê do PEIC. A Floresta de Restinga Alta faz parte de uma parcela permanente de 10,24 ha do Projeto Parcelas Permanentes. A Floresta de Restinga Baixa fica no entorno de duas trilhas (Didática e das Almas), paralela à estrada de Captação, distante no máximo 1000 m da parcela permanente da Floresta de Restinga Alta (Faria 2008). Mapas e informações mais detalhas sobre a Ilha do Cardoso e a localização das áreas de estudo podem ser obtidas em Faria (2008). 
Abordagem observacional

Serão utilizadas 270 parcelas de plântulas (180 na restinga alta e 90 na restinga baixa) de 1 x 1 m cada, as mesmas utilizadas em Faria (2008). As parcelas estão organizadas em grupos de três, portanto a unidade amostral será 3 m². Todos os indivíduos arbóreos, menores de 50 cm foram identificados e mapeados. Os dados já são coletados para estas parcelas desde 2006/2007 e, portanto será possível utilizar os já existentes e continuar os recensos de modo a acompanhar as mortalidades e recrutamentos nos dois ambientes. As plântulas não são retiradas das parcelas. 
Será calculado para cada espécie, em cada ambiente: sua abundância total, abundância relativa, freqüência, taxa de mortalidade e taxa de recrutamento durante o período de observações. Espera-se que o rank de abundância e freqüência das espécies seja diferente entre os dois ambientes, e que as mais abundantes em uma floresta sejam menos abundantes na outra. E ainda, que as taxas de mortalidade para cada espécie sejam opostas entre os ambientes. Para cada conjunto de 3 parcelas seja registrado o número total de indivíduos e espécies.
Abordagem experimental


Consistirá em um experimento com sombreamento artificial, fora da mata, utilizando duas condições de sombreamento e solos provenientes das duas florestas, além de um solo controle estéril (Figura 1a). O experimento será realizado na Ilha do Cardoso, próximo ao Viveiro de Mudas do LabTrop, de modo a facilitar a manutenção, coleta de solos da restinga e beneficiamento das sementes utilizadas. O delineamento será fatorial, com dois fatores (luminosidade e proveniência do solo), sendo um deles com dois níveis (alta e baixa) e o outro três (restinga alta, restinga baixa e controle). Serão feitas dez réplicas para cada nível, como no mínimo 10 sementes de cada espécie em cada uma. Portanto serão 60 réplicas e no mínimo 600 sementes para cada espécie.  Usaremos tubetes para o cultivo das plântulas, uma vez que a manipulação é facilitada com este tipo de recipiente, sendo possível individualizar cada plântula. Os tubetes são arranjados em uma espécie de suporte, chamado bandeja de tubetes, cabendo 226 tubetes em cada bandeja. Assim, cada bandeja será uma réplica, e poderá conter diferentes espécies em uma mesma condição de luz e solo. A bandeja possui ainda a vantagem de poder organizar ao acaso os tubetes de cada espécie (Figura 1b).  Não será possível aleatorizar a organização das bandejas dentro de cada nível de luz para evitar a contaminação entre as amostras de solo durante a irrigação. 
O objetivo será testar se há sobrevivência e crescimento diferenciado entre as espécies que são mais abundantes em cada uma das florestas, quando na presença potencial de patógenos, e se a interação é modificada de acordo com a disponibilidade de recurso (luz). As espécies serão escolhidas de acordo com suas abundâncias nas parcelas de plântulas e a disponibilidade de sementes durante o período de estudo. A princípio escolheremos as três mais abundantes em cada um dos ambientes, mas é possível que esse número seja maior.
Espera-se que as espécies que são naturalmente mais abundantes na floresta baixa de restinga no estágio de plântula (maior disponibilidade do recurso luz) apresentem maior mortalidade quando na condição experimental de maior sombreamento e solo proveniente das florestas (especialmente da RA) em relação ao controle. E que estas espécies, no geral apresentem maiores taxas de crescimento que as espécies que são dominam na restinga alta. Espera-se que as dominantes na restinga alta no estágio de plântula no geral não tenham a sobrevivência afetada pelas condições experimentais (uma vez que seriam supostamente melhor adaptadas à condição de sombreamento e presença de patógenos) e apresentem taxas de crescimento mais baixas que as dominantes na restinga baixa.
A sobrevivência será acompanhada semanalmente, e será observada a presença de sintomas de doenças (murchamento e manchas) nas plântulas mortas. Se estes sintomas forem identificados, as plântulas poderão ser enviadas para análise em laboratório para possível detecção de patógenos.
As taxas de crescimento serão calculadas através da biomassa seca acumulada por um determinado período de tempo (Kitajima 1994). Para isso, serão pesadas as sementes e feita uma média para cada réplica, e ao final do experimento todas as plântulas serão coletadas, secas e pesadas e calculado o peso seco médio para cada réplica de cada espécie. A taxa de crescimento será o peso médio das sementes menos o peso seco médio das plântulas / idade da plântula (em semanas), para cada réplica.
a)                                                                             b)
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Figura 1: Desenho experimental com 2 fatores (luz e proveniência do solo) e seis níveis (a), sendo A= solo proveniente da floresta de restinga alta; B= solo proveniente da floresta de restinga baixa e C= solo controle, estéril; Cada um dos seis níveis conterá 10 réplicas (bandejas de tubetes, representadas por retângulos pontilhados), com 10 indivíduos de cada espécie (b). 

Análise de dados

Para as observações das parcelas de plântulas em campo e serão realizados Testes de Permutação (Manly 1997) para verificar se o número médio de indivíduos e espécies em cada um dos ambientes é diferente. Para tanto, os dados de indivíduos e espécies dos dois ambientes são aleatorizados 1000 vezes, sem reposição, entre as duas áreas. As diferenças entre as médias observadas em campo são comparadas com a distribuição nula gerada a partir destas aleatorizações. A significância das diferenças ente as médias observadas é estimada pela proporção dos dados aleatorizados que possuem diferenças entre as médias maiores ou iguais às observadas em campo. As aleatorizações serão feitas através do Resampling Add-In for Excell v2.0 (Blank et al. 2000). 
Para a abordagem experimental será utilizada ANOVA fatorial. 
Cronograma


Abaixo o cronograma de atividades que deve ser iniciado em 2010. O item coleta de dados inclui as observações de campo e experimento, sendo que este último deve acontecer principalmente a partir do 3° semestre, já que será preciso antes comprar materiais, construir estrutura e obter autorização junto ao PEIC/COTEC anteriormente. 

	Atividade/semetre
	1°
	2°
	3°
	4°
	5°

	Disciplinas
	
	
	
	
	

	Coleta de dados
	
	
	
	
	

	Processamento dos dados
	
	
	
	
	

	Análise de dados
	
	
	
	
	

	Exame de qualificação
	
	
	
	
	

	Redação final
	
	
	
	
	

	Apresentação da Dissertação
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