2. PROGRAMA ECOLOGIA

O Programa Ecologia tem o objetivo de aumentar o conhecimento científico sobre processos e fatores determinantes na estruturação de comunidades de restinga. Por esta razão representa a base para os projetos de restauração que serão realizados paralelamente. 

 Para que os fatores determinantes da estruturação de comunidades de restinga possam ser investigados é fundamental que os padrões sejam primeiramente descritos. Dessa forma, estão sendo estudados aspectos relacionados à composição e estrutura dos ecossistemas de restingas, assim como os mecanismos geradores e mantenedores desses padrões.

A limitação na dispersão de sementes e no recrutamento das fases iniciais do ciclo de vida das plantas são mecanismos de crucial importância no controle da regeneração florestal (Alvarez-Buylla & Garcia-Barrios 1991). Sendo assim, nas formações florestais do gradiente de restinga estão sendo estudadas desde 2006 tanto a chuva de sementes quanto a estrutura das comunidades de plântulas e de adultos de espécies arbóreas (Projetos 1 e 2), processos todos envolvidos na dinâmica de regeneração natural de florestas. O estudo da comunidade de plântulas das Florestas Alta e Baixa de Restinga mostrou que existe um padrão invertido de diversidade em relação à comunidade arbórea adulta. É sabido que a Floresta de Restinga Alta possui uma maior diversidade de espécies adultas do que a Floresta de Restinga Baixa (Araújo & Lacerda 1987, Sugiyama 1998, Faria 2008). No entanto, o levantamento de plântulas mostrou uma maior diversidade de espécies na Floresta de Restinga Baixa e não na Alta. A comunidade de plantas dessas florestas deve ser, portanto, estruturada de forma distinta devido a filtros ecológicos que limitam a germinação e o estabelecimento de plântulas. Com o objetivo de testar as hipóteses levantadas a partir destes resultados está sendo investigado o papel de fatores abióticos, como a luz, e fatores bióticos, como a competição, sobre o padrão de diversidade de plântulas encontrado nas Florestas de Restinga Baixa e Restinga Alta, da Ilha do Cardoso, Cananéia, SP (Projeto 3).  
Um padrão consistentemente encontrado nas formações florestais da restinga é a alta riqueza de espécies da família Myrtaceae, além da alta densidade de indivíduos (Carvalhaes 1997, Sugiyama 1998, Assis et al. 2004, Assumpção & Nascimento 2000). Com o objetivo de entender de que forma espécies tão assemelhadas podem compartilhar o mesmo hábitat será desenvolvido o Projeto 4, o qual contará com a parceria e financiamento do CTFS (Center for Tropical Forest Science). 

Além da competição, outro fator biótico importante na estruturação e composição das comunidades vegetais é a facilitação, ou seja, uma interação na qual um dos indivíduos é beneficiado pela presença de um vizinho. Entender a importância da facilitação entre plantas nos ecossistemas de restinga é de notável importância uma vez que esse conhecimento poderá fundamentar os modelos de restauração propostos. Dentro deste tema estão sendo desenvolvidos dois projetos. Em um deles será estudada a importância da facilitação entre plantas no início do gradiente de restinga, localizado entre as dunas e a restinga arbustiva (Projeto 5). Considerando que a comunidade mais próxima da costa é mais recente do que aquelas localizadas mais para o interior é possível usar a distância do gradiente ambiental como um substituto do tempo em estudos de sucessão ecológica. Este paralelo permite que investigações sobre a interação das espécies nos estágios mais recentes de sucessão dêem suporte para medidas de recuperação e restauração da vegetação desses ambientes (Gómez-Aparicio et al. 2004). Em um outro projeto será investigado se espécies de leguminosas facilitam a presença de vizinhos através do enriquecimento de nitrogênio no solo (Projeto 6). Se assim verificado, os modelos de recuperação poderão ser otimizados através da inclusão de indivíduos desta família. 

Além das interações planta-planta, as interações planta-animal também fazem parte dos filtros bióticos fundamentais na estruturação das comunidades vegetais. No entanto, para que tais interações sejam incorporadas na recuperação da complexidade estrutural e funcional de ecossistemas degradados é necessário entender a sua importância e seu papel na estruturação dos ecossistemas de restinga. Com este intuito será desenvolvido o Projeto 7 que busca entender o papel da herbivoria como um mecanismo de geração e manutenção de diversidade. 

A partir dos conhecimentos ecológicos gerados nesses projetos será possível planejar, aplicar e testar modelos mais adequados para a recuperação de áreas degradadas de restinga. A seguir, cada projeto envolvido nesse programa é descrito de maneira sucinta, destacando-se as atividades até então desenvolvidas, assim como seus respectivos cronogramas para o presente semestre.
2.1. PROJETOS
2.1.1 PROJETO 1. A chuva de sementes e a regeneração dos ecossistemas de restinga de Cananéia e Ilha Comprida, litoral sul do Estado de São Paulo, Brasil.
Responsáveis: Mariana Brando Balázs da Costa Faria (Labtrop), Daniela Zanelato (Labtrop) e Alexandre Adalardo de Oliveira (Labtrop)
Introdução e Objetivos
O estudo da dinâmica da chuva de sementes é essencial para a compreensão dos processos de recrutamento, de estruturação e de distribuição espacial das populações de plantas em uma determinada área, e também de padrões de diversidade dessas comunidades (Nathan & Muller-Landau 2000, Wang & Smith 2002). O padrão espacial da chuva de sementes representa, portanto, um modelo para o recrutamento subseqüente de indivíduos na comunidade de plantas (Clark et al. 2004), sendo a fase inicial da organização e da estruturação dessas populações (Clark & Poulsen 2001). 

O recrutamento das populações de plantas é influenciado pela variação anual na produção de frutos e de sementes (Harper 1977, Penhalber & Mantovani 1997, Grombone-Guaratini & Rodrigues 2002) e pela posterior chegada das sementes a locais adequados para a sua germinação, através da ação de agentes de dispersão como aves, mamíferos e vento ou também pela própria planta-mãe que libera os propágulos no ambiente (Harper 1977, Howe & Smallwood 1982, Nathan & Muller-Landau 2000). Apesar de alguns autores sugerirem que as sementes geralmente formam um padrão espacial de deposição mais agregado do que aleatório ou homogêneo (Harper 1977, Hutchings 1986, Wright et al. 2005, Begon et al. 2007), o micro-habitat de destino das sementes é devido ao acaso (Begon et al. 2007). Isto é, se a semente será depositada em um local biótica e abioticamente adequado para a sua germinação é uma questão de chance. A soma desses fatores (variação na produção anual de sementes, ação de dispersores, chegada ao acaso em local adequado para germinação), portanto, é responsável pela estruturação da comunidade de plântulas subseqüente. 

Além disso, a chuva de sementes depende diretamente da fenologia das espécies e, geralmente, está relacionada a melhores condições abióticas e bióticas para a maturação e liberação de sementes, e para o estabelecimento de plântulas (Rathcke & Lacey 1985). De acordo com Foster (1982), a fenologia de frutificação em florestas tropicais revela picos durante o período mais quente e úmido do ano. O padrão sazonal da produção de propágulos pode, ainda, afetar a composição da chuva de sementes, porque ocorrem variações na disponibilidade de agentes dispersores e heterogeneidade na composição de sementes que caem, influenciando o recrutamento das populações (Howe & Smallwood 1982). A composição da chuva de sementes pode ser influenciada também por outros fatores como a densidade, distribuição e fecundidade da fonte de sementes na vizinhança, o padrão espacial de dispersão do agente (ou agentes) de dispersão envolvido, e características da paisagem que influenciam a deposição das sementes, como a disponibilidade de poleiros para as aves (Au et al. 2006).

Este trabalho, portanto, tem o objetivo de descrever e comparar a chuva de sementes de três formações florestais tropicais de Restinga (Floresta de Restinga Alta Seca - RAS, Floresta de Restinga Alta Alagada - RAA e Floresta de Restinga Baixa - RB) na Ilha do Cardoso, Cananéia, SP, com diferentes características de solo e composição florística (Sugiyama 1998, M.B.B.C. Faria et al. dados não publicados). As seguintes questões foram investigadas: 1) há diferenças significativas entre o padrão de chuva de sementes dessas três formações florestais, em relação à densidade de sementes, diversidade de espécies e síndrome de dispersão? 2) a composição florística da chuva de sementes das três formações florestais é semelhante? 3) a chuva de sementes reflete a composição e a estrutura da comunidade arbórea adulta das formações florestais estudadas?
Resultados Preliminares
Durante o período de fevereiro de 2007 a janeiro de 2008 foram capturadas nos 30 coletores instalados no interior da RAS 2416 sementes (161,1 ± 128,8 sementes.m-²; média ± desvio padrão) pertencentes a 38 (morfo)espécies. A RAA totalizou 1851 sementes (123,4 ± 107,4 sementes.m-²) pertencentes a 37 (morfo)espécies; e na RB foram coletadas 4423 sementes (294,9 ± 164,0 sementes.m-²), pertencentes a 28 (morfo)espécies, aproximadamente o dobro de sementes quando comparado à RAS e à RAA. Entretanto, o número médio de sementes foi significativamente diferente apenas entre a RAA e a RB (p = 0,005; p = 0,056 para RAS x RB; p = 0,362 para RAS x RAA; Figura 1a). 

Quanto ao número médio de espécies, diferença significativa foi encontrada também apenas entre a RAA e a RB, com 30% mais espécies na RAA do que na RB (p = 0,004; p = 0,087 para RAS x RB; p = 0,296 para RAS x RAA; Figura 1b). 

Considerando a síndrome de dispersão, a maior proporção de sementes e de espécies coletadas durante o período de estudo nas três formações florestais pertence ao grupo das zoocóricas (mais de 90%). Não foi coletada nenhuma espécie anemocórica na RAS, sendo que na RAA e na RB esta síndrome está representada por apenas duas e uma espécie, respectivamente (Mimosaceae sp. e Tabebuia cassinoides (Lam.) DC.). A autocoria também está representada por apenas uma espécie nas três formações (Balizia pedicellaris (DC.) Barneby & J.W. Grimes). 
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Figura 1. Box-plot do (a) número de sementes e (b) de espécies da chuva de sementes amostrada entre fevereiro de 2007 e janeiro de 2008, por coletor (n = 30) nas três formações florestais de restinga, na Ilha do Cardoso, Cananéia, SP. RAS = Floresta de Restinga Alta Seca; RAA = Floresta de Restinga Alta Alagada; RB = Floresta de Restinga Baixa. Letras diferentes indicam diferença significativa (α < 0,05). 
A comparação entre os índices de diversidade de Shannon mostrou que a RAS e a RAA apresentam uma diversidade de espécies significativamente maior do que a RB (p ≤ 0,001; Tabela 1). Não houve diferença entre RAS e RAA (p = 0,51).

Tabela 1. Índice de diversidade de Shannon (H’) médio da chuva de sementes das três formações florestais de restinga estudadas na Ilha do Cardoso, Cananéia, SP. RAS = Floresta de Restinga Alta Seca; RAA = Floresta de Restinga Alta Alagada; RB = Floresta de Restinga Baixa. Letras diferentes indicam diferenças significativas com p ≤ 0,001. dp = desvio padrão da média.

	Formação Florestal
	H’ ± dp

	RAS
	1,36 ± 0,55ª

	RAA
	1,43 ± 0,32ª

	RB
	0,88 ± 0,42b


Comparação com a comunidade arbórea adulta

Todas as espécies amostradas na chuva de sementes das três formações florestais estão representadas na comunidade arbórea adulta (ver Apêndice 1 com a listagem das espécies da comunidade arbórea adulta). Considerando as florestas separadamente, na RAS das 29 espécies de sementes, apenas uma (Daphnopsis racemosa) não foi amostrada na comunidade arbórea adulta desta floresta. Entretanto, essa mesma espécie foi amostrada na RAA e também da RB. Na RAA, das 25 espécies de sementes, uma única espécie não foi amostrada como adulto nesta floresta (Rollinia sericea), mas foi amostrada na RAS. Por sua vez, na RB das 18 espécies de sementes, duas não foram amostradas como adulto (Tabebuia cassinoides e Rollinia sericea), mas foram amostradas na RAS e na RAA. O índice de Sorensen calculado entre as espécies da chuva de sementes e a comunidade arbórea adulta mostrou uma elevada similaridade florística entre os estágios ontogenéticos de 44% na RAS, 41% na RAA e 45% na RB. Esses valores foram também muito semelhante entre as florestas.

Quando a comparação é feita entre a composição de espécies de sementes com os adultos imediatamente adjacentes ao seu respectivo coletor, a similaridade aumenta com 67% ± 22% (média ± desvio padrão) das espécies de sementes também presentes como adulto. Na RAS a média foi de 64% ± 20%; na RAA de 55% ± 20% e na RB de 83% ± 17%. Esses valores foram significativamente diferentes entre RAS/RAA e RB (p < 0,001), com uma maior correspondência das espécies de sementes com as espécies de adultos na RB. 

A abundância das sementes das espécies da chuva e a abundância dos respectivos adultos apresentaram uma correlação positiva e significativa nas três formações florestais (RAS: rSpearman 0,57, p = 0,0017; RAA: rSpearman 0,44, p = 0,034; RB: rSpearman 0,86, p < 0,001). Logo, as espécies arbóreas adultas mais abundantes também apresentaram um maior número de sementes durante o período de estudo, principalmente na RB em que o rSpearman foi extremamente elevado.

Considerações

Apesar do pouco tempo de estudo, alguns padrões importantes para a estruturação das comunidades das três florestas estudadas emergiram. A RAS e a RAA apresentaram uma chuva de sementes com diversidade e composição florística semelhantes, se distinguindo da RB (com menor diversidade de espécies). A chuva de sementes das três formações é composta predominantemente por espécies zoocóricas indicando a importância dos agentes dispersores no padrão de deposição das sementes e de estruturação destas florestas. A chuva de sementes das três florestas é composta apenas por espécies presentes na comunidade arbórea adulta adjacente. Sugerimos, portanto, que as semelhanças e as diferenças de diversidade, de composição florística e de estrutura entre a chuva de sementes da RAS, da RAA e da RB observadas são um reflexo da diversidade, da composição florística e da estrutura da comunidade de espécies arbóreas local das três formações florestais, haja vista a alta correspondência das espécies da chuva de sementes com as espécies arbóreas. Ainda, a maior correspondência encontrada entre as espécies de sementes e as espécies arbóreas adjacentes da RB se deve ao maior número de espécies raras na RAS e na RAA e também à ação dos dispersores de sementes que levam espécies de um coletor a outro nessas florestas. Uma outra hipótese importante sugerida nesse trabalho é que as espécies arbóreas das três formações florestais são limitadas principalmente quanto ao local seguro para germinação de suas sementes e não em relação à dispersão, devido à deposição agregada e próxima à planta-mãe das sementes. Desse modo, as sementes chegam às florestas, mas só germinam se são depositadas em locais biótica e abioticamente adequados. É importante ressaltar também que as variações de abundância, de distribuição espacial das espécies, de composição florística, de diversidade e de correspondência com os adultos observadas na chuva de sementes das três formações florestais de restinga podem ser influenciadas pela autocorrelação espacial entre as parcelas e os coletores de sementes, respectivamente, devido ao esforço amostral e à distância entre as amostras, e que esse efeito deve ser investigado. 
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2.1.2 PROJETO 2. Regeneração natural e fatores determinantes na dominância de espécies em Florestas de Restinga na Ilha do Cardoso, Cananéia, SP, Brasil.
Responsáveis: Mariana Brando Balázs da Costa Faria (Labtrop) e Alexandre Adalardo de Oliveira (Labtrop)
Introdução e Objetivos
A dinâmica de regeneração natural de uma floresta é um ciclo complexo com muitas etapas e processos que compreendem desde a produção de frutos e sementes pelos indivíduos adultos; a disponibilidade de frutos para os agentes dispersores e sua dispersão; a chuva de sementes; a germinação de sementes, até o recrutamento e estabelecimento das plântulas, dos juvenis e dos indivíduos arbóreos adultos (Wang & Smith 2002, Muller-Landau et al. 2002, Harms & Paine 2003). 

Ao longo do ciclo de regeneração, os indivíduos (sejam sementes, plântulas ou juvenis) passam por diversos filtros ecológicos até conseguirem ser recrutados como adultos. Desse modo, a composição da comunidade arbórea adulta depende de uma série de eventos determinísticos e estocásticos aos quais os indivíduos estão sujeitos (Hubbell 2001). 

Os estágios mais críticos na história de vida das plantas e na dinâmica de populações são a dispersão de sementes e o estabelecimento de plântulas, devido às suas altas taxas de mortalidade e vulnerabilidade (Harper 1977, Terborgh 1990, Wang & Smith 2002, Muller-Landau et al. 2002, Harms & Paine 2003, Gómez-Aparicio et al. 2005). A dispersão de sementes (e consequentemente a chuva de sementes) é reconhecida por ter um profundo efeito na estrutura da vegetação, pois liga o final do ciclo reprodutivo das plantas adultas com o estabelecimento de seus descendentes. A dinâmica da dispersão de sementes, portanto, tem influência em processos que vão desde a colonização de novos habitats, mantendo a diversidade em florestas tropicais, com implicações também na sucessão, regeneração e até na conservação das populações de plantas (Wang & Smtih 2002). Além disso, as taxas de crescimento da população e suas abundâncias podem ser limitadas, pois nem todos os locais adequados para a germinação de uma determinada espécie serão alcançados pelas suas sementes (Muller-Landau et al. 2002). 

O estudo dos respectivos processos que compõem o ciclo de regeneração natural de uma floresta se faz necessário para o entendimento da dinâmica de estruturação das comunidades vegetais e da manutenção da diversidade em florestas tropicais, e essa dinâmica pode variar tanto espacialmente, quanto temporalmente e também de comunidade para comunidade (Muller-Landau et al. 2002). 

Na Ilha do Cardoso ocorrem três formações florestais de restinga com características edáficas, florísticas e estruturais distintas (Sugiyama 1998, Gomes 2005, M.B.B.C. Faria et al. dados não publicados). As florestas de restinga apresentam uma elevada similaridade florística com a floresta ombrófila densa de encosta, por esta ter sido a fonte de espécies original das restingas e não ter ocorrido especiação, e também pela proximidade dessas florestas. A Floresta de Restinga Baixa é uma fisionomia que ocorre mais próximo ao mar logo após a restinga arbustiva e é menos diversa do que as outras formações florestais de restinga (Mantovani 2003). Logo em seguida, há a ocorrência dos dois tipos principais de formações florestais da restinga. Quando estas florestas situam-se sobre os cordões arenosos, em solos bem drenados, tem-se a Floresta de Restinga Alta com uma grande diversidade de espécies (Araújo & Lacerda 1987, Mantovani 2003). Quando as florestas situam-se entre cordões arenosos, sujeitos a alagamentos permanentes ou periódicos, estabelece-se a Floresta Paludosa (Araújo & Lacerda 1987, Mantovani 2003) – aqui tratada como Floresta de Restinga Alta Alagada.

As três florestas estão localizadas muito próximas umas das outras, estão sob as mesmas condições climáticas e apresentam um mesmo conjunto potencial de espécies originário da floresta ombrófila densa de encosta. Entretanto, sendo distintas florística e estruturalmente, filtros bióticos e/ou abióticos, provavelmente, devem agir ao longo do processo de regeneração natural, de forma que haja limitação à ocorrência de determinadas espécies e facilitação de outras em cada formação florestal de restinga.

Esse trabalho teve o objetivo, portanto, de acompanhar durante um ano a dinâmica de regeneração natural (a partir de dados da chuva de sementes e do recrutamento de plântulas) dessas três formações florestais de restinga. Para tanto, testaremos parte do modelo de estruturação das florestas de restinga estudadas proposto no Relatório 1 (julho de 2008). 

Assim, será verificado se:

1. Há menor limitação na germinação das sementes e no estabelecimento das plântulas na Floresta de Restinga Baixa quando comparado com a Floresta de Restinga Alta, devido à disponibilidade de luz (maior abertura de dossel)?

2. A mortalidade é dependente da densidade já no estágio de plântulas?

3. A diversidade da comunidade arbórea adulta está relacionada com a abertura de dossel e com o teor de matéria orgânica presente no solo?

Resultados Preliminares
Diversidade das florestas

A Floresta de Restinga Baixa (RB) apresentou o menor índice de diversidade de Shannon em relação aos adultos quando comparada à RAS (Floresta de Restinga Alta Seca) e à RAA (Floresta de Restinga Alta Alagada) (Figura 2), corroborando os dados de literatura. Após um ano de acompanhamento da dinâmica de regeneração natural das três floretas de restinga, a diversidade de plântulas permaneceu significativamente maior na RB em relação à RAS e à RAA (Figura 2), sugerindo que a inversão das diversidades entre plântulas e adultos parece ser um padrão consistente no tempo.

Figura 2. Diversidade de Shannon (nats) média em cada estágio ontogenético para cada floresta de restinga estudada na Ilha do Cardoso, Cananéia, SP. RAS = Floresta de Restinga Alta Seca; RAA = Floresta de Restinga Alta Alagada; e RB = Floresta de Restinga Baixa. As barras representam o intervalo de confiança de 95% em relação à média.

Recrutamento e estabelecimento das plântulas

Durante o período de estudo, foram marcadas no total 1379 plântulas na RAS, 1242 na RAA e 2211 na RB (Tabela 2). A RB apresentou, em média, quase o dobro de recrutamento de plântulas (73,7 ± 30,93) no período de estudo em relação à RAS (45,96 ± 27,98; p = 0,001) e à RAA (41,4 ± 20,00; p < 0,001). O maior número de plântulas recrutadas ocorreu entre o recenso 1 e 2 na RAS e na RAA, e entre o censo 0 e o recenso 1 na RB (Tabela 2). Ao final de um ano, morreram 14% das plântulas da RAS; 23% das plântulas da RAA e 10% das plântulas da RB (Tabela 2). Houve diferença significativa apenas entre a porcentagem de plântulas mortas entre a RAA e a RB (p = 0,035). A mortalidade de plântulas não apresentou relação com o número de plântulas nas florestas estudadas (Figura 3a).

Tabela 2. Dados dos censos da comunidade de plântulas de espécies arbóreas de floresta de restinga, na Ilha do Cardoso, Cananéia, SP. RAS = Floresta de Restinga Alta Seca; RAA = Floresta de Restinga Alta Alagada; RB = Floresta de Restinga Baixa. Letras diferentes denotam diferença significativa com p = 0,035.  
	
	Censo 0
	Recenso 1
	Recenso 2
	Final

	 
	N0
	Recrutadas
	Mortas (%)
	N1
	Recrutadas
	Mortas (%)
	N2
	Marcadas
	Mortas (%)

	RAS
	864
	247
	162 (19)
	949
	268
	26 (3)
	1191
	1379
	188 (14)ab

	RAA
	822
	209
	246 (30)
	785
	211
	40 (5)
	955
	1242
	287 (23)a

	RB
	1633
	358
	183 (11)
	1808
	220
	37 (2)
	1991
	2211
	220 (10)b


Relacionando as plântulas e os adultos com o ambiente de regeneração

A RB apresentou um dossel quase duas vezes mais aberto em média do que a RAS e a RAA (Tabela 3). A RAS apresentou o dobro de teor de matéria orgânica em relação à RB; e a RAA cinco vezes mais matéria orgânica do que a RB (Tabela 3). Esses resultados confirmam as premissas de que a RB apresenta um dossel mais aberto (maior disponibilidade de luz) e um menor teor de matéria orgânica.  

Tabela 3. Resultados das análises das varáveis ambientais. RAS = Floresta de Restinga Alta Seca; RAA = Floresta de Restinga Alta Alagada; RB = Floresta de Restinga Baixa.  

	Variável ambiental
	Formação florestal
	p

	
	RAS
	RAA
	RB
	

	Abertura de dossel (%)
	6,20 ± 1,77a
	5,66 ± 1,58a
	9,50 ± 2,20b
	< 0,001

	Teor de matéria orgânica (%)
	10,07 ± 7,27a
	21,11 ± 25,38a
	4,63 ± 2,46b
	0,02 (RASxRB); 0,004 (RAAxRB)


A relação entre número de plântulas e a abertura do dossel foi positiva e significativa (Figura 3b). As maiores densidades (parcelas da RB, na maioria dos casos) estão relacionadas com os maiores valores de abertura do dossel. A mesma relação foi obtida para a riqueza de plântulas em função da abertura do dossel (Figura 3c). A diversidade de plântulas, por sua vez, não apresentou relação com a abertura do dossel (Figura 3d).

As diferenças de diversidade entre adultos e plântulas apresentaram uma relação negativa e significativa entre a abertura de dossel e positiva e significativa com o teor de matéria orgânica (Figura 3e, f). As diferenças positivas de diversidades, as menores porcentagens de abertura de dossel e as maiores porcentagens de teor de matéria orgânica foram encontradas para as parcelas da RAS. 

O recrutamento de plântulas em um ano de estudo apresentou relação positiva e significativa com a abertura do dossel (Figura 3g).

Considerações

A partir do que foi exposto podemos concluir que a dinâmica de regeneração natural e seus respectivos filtros bióticos e abióticos são muito importantes para a estruturação das comunidades de Florestas de Restinga da Ilha do Cardoso. Além disso, o modelo de estruturação das comunidades proposto no Capítulo 2 pôde ser testado em alguns aspectos, mostrando que:

1. De fato os maiores recrutamento, densidade e riqueza estavam relacionados à maior abertura do dossel e que isto ocorreu principalmente nas parcelas da RB;

2. Não houve relação entre a mortalidade de plântulas e o número de indivíduos nas parcelas. A mortalidade dependente da densidade, portanto, só deve ocorrer a partir do estágio de juvenil quando os indivíduos necessitam dos nutrientes disponíveis no solo;

3. A melhora nas condições edáficas e a menor disponibilidade de luz parecem determinar a manutenção da maior diversidade no estágio adulto.

Os modelos de sucessão geralmente prevêem a mudança de performance das plantas conforme as condições e as quantidades de recursos se modificam ao longo do processo, geralmente sendo mais importante a tolerância nas primeiras fases da sucessão, passando à habilidade competitiva nas fases mais avançadas (Gurevitch et al. 2006, Begon et al. 2007). No caso específico das restingas em questão, considerando que cada fitofisionomia seja um estágio de desenvolvimento seqüencial (Lacerda 1984), parece-nos que a competição pelo aumento da densidade na fase de plântula/juvenil, associada à limitação de recursos, deve ser determinante para a maior dominância encontrada nos adultos em uma fase intermediária de sucessão, como a Floresta de Restinga Baixa, por exemplo. Outro ponto importante é que os eventos estocásticos associados à dispersão, deposição e germinação das sementes e posterior estabelecimento das plântulas são pouco importantes nas florestas com maior dominância, mas podem ser determinantes na manutenção da diversidade nas florestas mais diversas. Essa inversão na hierarquia de importância de processos dependentes da densidade e estocásticos necessita ainda de investigação mais aprofundada, mas pode lançar luz no entendimento da estruturação das comunidades. 

É importante ressaltar, ainda, que a inversão dos padrões de diversidade entre plântulas e adultos nas florestas estudadas pode ser devido a outros fatores diferentes dos que foram propostos nesse modelo de estruturação das comunidades. A mortalidade dependente da densidade na RB poderia ser explicada também pela ação de patógenos (fungos e bactérias) e herbívoros (Janzen 1970, Connell 1971, Ahumada et al. 2004, Itoh et al. 2004, John & Sukumar 2004, Leigh 2004, Muller-Landau et al. 2004, Wills et al. 2004, Paine et al. 2008). Entretanto, como o solo da RB é muito pobre em nutrientes, acreditamos que a mortalidade diferenciada dependente da densidade pela competição por recursos parece ser mais plausível para explicar a inversão da diversidade entre plântulas/juvenis e adultos.

A partir do que foi exposto os próximos trabalhos visando o entendimento da estruturação das Florestas de Restinga na Ilha do Cardoso devem ser experimentais e focados, principalmente, na passagem de semente para plântula, mostrando qual é o nível de limitação na germinação de sementes e no estabelecimento de plântulas nas Florestas de Restinga Alta e Baixa, e também, na passagem de juvenil para adulto, testando a mortalidade dependente da densidade (tanto pela competição por recursos, quanto pela ação de patógenos e herbívoros).
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2.1.3 PROJETO 3. Fatores determinantes da diversidade de espécies arbóreas em Florestas de Restinga, Ilha do Cardoso, Cananéia, S.P.
Responsáveis: Flávia Moraes de Jesus (Labtrop) e Diana Cristina Cesar da Graça (Labtrop)
Introdução

Muitas são as teorias que buscam entender quais fatores influenciam a estrutura, a dinâmica e a alta diversidade encontrada nas florestas tropicais (Muller-Landau et al. 2004). As principais teorias sobre como se dá a manutenção da diversidade nos trópicos estão relacionadas principalmente à mortalidade dependente de densidade, envolvendo interação com herbívoros e patógenos especializados (Janzen 1970, 1971, Connell 1971, Coley & Barone 1996, Harms et al. 2000), à alta produtividade da floresta, aos eventos estocásticos de mortalidade de árvores, à competição e à diferenciação na ocupação de nichos e na utilização dos recursos (Ricklefs 1977, Chesson 1986, Losos & Lao 2004).

Fatores abióticos, assim como as características físicas dos habitats também atuam determinando a distribuição e a manutenção da diversidade em florestas (Naylor 1985). Muitos estudos verificaram significativas associações entre as espécies vegetais e a topografia, a composição edáfica, a disponibilidade de nutrientes e a disponibilidade de luz (Valencia et al. 1994, Harms et al. 2001, Aiba et al. 2004), sendo que qualquer variação encontrada para essas características ambientais pode influenciar a sobrevivência das sementes e o estabelecimento das plântulas, e dessa forma, influenciar padrões de distribuição encontrados para muitas espécies de plantas (Schupp 1995). Compreender como alguns fatores abióticos e bióticos atuam como filtros ecológicos em florestas tropicais e como eles podem influenciam na germinação de sementes, no estabelecimento e no desempenho de plântulas é uma questão chave para o entendimento da dinâmica e da manutenção da diversidade nessas florestas (Clark et al. 1999, Harms & Paine 2003). Diante disso, o presente projeto tem como objetivo investigar se a intensidade de luz que atinge as florestas de restinga e se a competição interespecífica entre plântulas podem ser consideradas importantes filtros ecológicos para a manutenção da diversidade de espécies arbóreas nas Florestas de Restinga da Ilha do Cardoso. 
Além de verificar a influência desses filtros para a diversidade de espécies arbóreas também serão realizadas análises espaciais com o objetivo de identificar padrões de distribuição e de associação de habitats entre espécies arbóreas e a topografia em uma área de floresta de restinga alta. 
Resultados Preliminares

No período de julho a dezembro de 2008 foram feitas coletas de material botânico das quatro espécies de Myrtaceae estudadas neste projeto. Foi coletado um ramo de cada cinco indivíduos representativos das seguintes espécies: Myrcia bicarinata, Myrcia multiflora, Myrcia racemosa e Myrcia rostrata. Após a coleta em campo, cada ramo foi herborizado e identificado. A coleta desse material teve como objetivo a confirmação da identificação das espécies estudadas. Essa confirmação foi feita com a ajuda da MSc. Daniela Sampaio, também pesquisadora do Projeto ‘Conserva Restinga’. Esse material está depositado na coleção do ‘Laboratório de Ecologia de Florestas Tropicais’. 

Também durante esse período foram marcados 120 indivíduos adultos, 30 de cada uma das quatro espécies arbóreas citadas acima. Essa marcação individual tem o objetivo de acompanhar os períodos de floração e frutificação das espécies e também de utilizá-las como matrizes para a coleta de frutos e de sementes. Estes frutos serão coletados e suas sementes serão utilizadas no experimento de germinação e também na produção de mudas para posterior transplante de plântulas até a floresta, para o experimento de competição.
Esses indivíduos adultos foram marcados nas Trilhas das Almas, Trilha do Ponto 17 e em uma floresta localizada próxima aos Alojamentos do Parque. Foram colocadas estacas próximas a essas trilhas para facilitar o encontro das árvores (Fig. 4A) e cada indivíduo foi identificado com uma placa numerada colocada no caule por meio de um fio de cobre colorido (Fig. 4B).

Foram também registradas as coordenadas geográficas por meio do GPS de cada uma das estacas colocadas e de cada um dos indivíduos numerados.  Com esses pontos serão gerados mapas para verificar a distribuição desses indivíduos e também servirão para facilitar o encontro dos mesmos nas florestas. 



Figura 4. Estaca localizada na Trilha das Almas (A). Indivíduo de Myrcia multiflora (B).
E para verificar se as diferentes intensidades de luz entre as duas florestas, baixa e alta, contribuem para produzir uma diversidade de plântulas bastante diferenciada entre os dois ambientes, serão realizados experimentos de germinação em campo e no viveiro(controle) de mudas, construído na Ilha do Cardoso. Para o experimento de germinação serão utilizadas sementes das espécies de Myrtaceae acima apresentadas, assim como, sementes de outras espécies arbóreas que forem comuns e abundantes nas duas florestas. Esse estudo será conduzido por mim e pela Diana Graça, aluna de graduação do Instituto de Biociências da USP, que desenvolverá seu trabalho de Iniciação Científica com germinação de sementes sob diferentes condições de luminosidades.
Considerações

Nesse último semestre os esforços do meu trabalho foram para o reconhecimento em campo das quatro espécies de Myrtaceae que serão estudadas e para a marcação dos indivíduos adultos. Para os próximos meses darei início à montagem dos experimentos de germinação e de competição e também farei uma chamada para a escolha de mais um aluno (a) de graduação para estagiar comigo e desenvolver um trabalho de iniciação científica. 

Cronograma: 1º semestre de 2009.

	Atividades
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun

	1. Observação dos indivíduos adultos (fenologia)
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	2. Montagem do experimento de germinação               
	
	x
	
	
	
	

	3. Coleta de dados de germinação
	
	
	x
	x
	x
	x

	4. Produção de mudas para experimento de competição
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	5. Revisão bibliográfica
	x
	x
	x
	x
	x
	x


Referências Bibliográficas 
AIBA, SHIN-ICHIRO; KITAYAMA, K. & TAKYU M. 2004. Habitat associations with topography and canopy structure of tree species in a tropical montane forest on Mout Kinabalu, Borneo. Plant Ecology 174:147-161.

CHESSON, P.L. 1986. Environmental variation and the coexistence of species. Community Ecology. J. Diamnond & T. Case (Eds.). pp.240-256. Harper & Row, New York. 
CLARK, D.; PALMER, M.W. & CLARK, D. 1999. Edaphic factors and the landscape-scale distributions of tropical rain forest tress. Ecology 80(8):2662-2675.
COLEY, P.D. & J.A. BARONE. 1996. Herbivory and plant defenses in tropical forests. Annual Review of Ecology and Systematics 27:305-335.
CONNELL, J.H. 1971. On the role of natural enemies in preventing competitive exclusion in some marine animals and in rain forest trees. In: Dynamics of populations (P.J. den Boer & Gradwell, G.R. (Eds.). Center for Agricultural Publishing and Documentation, Wageningen, p.298-310. 
HARMS, K.E. & PAINE, C.E.T. 2003. Regeneración de árboles tropicales y implicaciones para el manejo de bosques naturales. Revista Ecosistemas 3: http://www.revistaecossistemas.net.

HARMS, K.E.; WRIGHT, J.S.; CALDERÓN, O.; HERNÁNDEZ, A. & HERRE, E.A. 2000. Pervasive density-dependent recruitment enhances seedling diversity in a tropical forest. Nature 404:493-495. 

JANZEN, D. H. 1971. Seed predation by animals. Annual Review of Ecology and Sysytematics 2:465-492.

JANZEN, D.H. 1970. Herbivores and the number of tree species in tropical forests. American Naturalist 104: 501-528.

LOSOS, E. & S. LOO DE LAO.  2004.  Forest Dynamics Plots.  Pp. 433-450. In: E. Losos & E. Leigh, eds.  Tropical Forest Diversity and Dynamism:  Findings from a Large-Scale Plot Network.  The University of Chicago Press, Chicago, IL.
MULLER-LANDAU, H.C.; DALLING, J.W.; HARMS, K.E.; WRIGHT, S.J.; CONDIT, R.; HUBBLE, P.H. & FOSTER, R.B. 2004. Seed dispersal and density-dependent seed and seedling survival in Trichilia tuberculata and Miconia argentea. In: E. Losos & E. Leigh  (Eds.).  Tropical Forest Diversity and Dynamism:  Findings from a Large-Scale Plot Network.  The University of Chicago Press, Chicago, IL.
NAYLOR  R.E.L. 1985. Establishment and peri-establishment mortality. Studies on Plant Demography. White, J. (Ed.). pp. 95-109. Academic Press, New York.
RICKLEFS, R.E. 1997. Environment heterogeneity and plant species diversity: a hypothesis. American Naturalist 111:376-381. 

SCHUPP, E.W. 1995. Seed-seedling conflicts, habitat choice, and patterns of plant recruitment. American Journal of Botany 82(3):399-409.
VALENCIA, R.; FOSTER, R.B.; VILLA, G.; CONDIT, R.; SVENNING, J-C; HERNÁNDEZ, C.; ROMOLEROUX, K.; LOSOS, E.; MAGARDS, E. & BALSLEV. 1994. Tree species distributions and local habitat variation in the Amazon: large forest plot in eastern Ecuador. Journal of Ecology 92:214-229.
2.1.4 PROJETO 4. Espécies simpátricas de Myrtaceae divergem em seus requerimentos de germinação em uma floresta de restinga?

Responsável: Adriana Maria Zanforlin Martini (UNIFESP), Mariana Brando Balázs da Costa Faria (Labtrop) e Alexandre Adalardo de Oliveira (Labtrop)

O projeto será financiado pelo CTFS e aguarda liberação da verba para iniciar suas atividades. A partir de então terá duração de dois anos. 

2.1.5 PROJETO 5. Facilitação e competição entre plantas: um estudo experimental em um gradiente de restinga.

Responsáveis: Camila de Toledo Castanho (IB-USP) e Paulo Inácio K. Prado (IB-USP)
Introdução e Objetivos

As interações entre plantas estão entre os fatores determinantes da estrutura e dinâmica de comunidades vegetais. Tais interações podem ser positivas (i.e. facilitação) ou negativas (i.e. competição) e ambas podem ocorrer simultaneamente (Callaway 2007).  Atualmente umas das questões mais debatidas em ecologia de comunidades é a forma como o balanço entre estes dois tipos de interações e o predomínio de um sobre o outro varia no tempo e no espaço. A hipótese de gradiente de estresse propõe que o balanço das interações planta-planta relaciona-se com o grau de estresse abiótico, de forma que a facilitação é esperada como predominante em ambientes severos e a competição em ambientes com menor grau de estresse (Michalet et al. 2006). O objetivo deste trabalho é testar experimentalmente a hipótese de gradiente de estresse aplicando-a à distribuição de duas espécies que ocorrem no gradiente duna-restinga arbustiva. De acordo com tal hipótese é esperado que o balanço final das interações entre cada uma destas espécies e seus vizinhos esteja relacionado com o ponto em que o indivíduo está ao longo do gradiente ambiental, sendo esperado que a facilitação seja predominante nos indivíduos presentes na duna (maior estresse) e a competição predominante nos indivíduos presentes na restinga arbustiva (menor estresse). Manipulações de recurso limitante serão realizadas com o objetivo de confirmar o efeito do estresse abiótico na variação do balanço das interações entre ambientes. 

Resultados Preliminares

Até o momento foram desenvolvidos alguns projetos pilotos que antecedem os experimentos propriamente ditos. Apesar de serem levantamentos ou experimentos simples e rápidos são fundamentais para o sucesso dos experimentos planejados. 

Projeto Piloto – associação espacial

Antes de determinar as possíveis candidatas para espécie alvo, foi realizado um projeto piloto com o objetivo de identificar padrões de associação espacial entre arbustos e plantas sob sua copa. Embora este tipo de abordagem não represente a evidência mais forte de facilitação, uma vez que não distingue entre efeitos bióticos e aqueles relacionados ao microambiente, pode ser um importante ponto de partida para investigações experimentais, proposta principal do presente estudo. Para tanto, foram escolhidos 100 arbustos ao longo do gradiente (transição duna-restinga arbustiva até restinga arbustiva densa) que apresentassem altura e tamanho da copa semelhantes e que se encontrassem isolados. Para cada arbusto foram tomadas as seguintes informações: coordenada, comprimento maior da copa, altura e espécie. Em cada um dos arbustos foram estabelecidas duas parcelas de 0.5 x 0.5 m: uma sob influência da copa e outra à 1 m de distância da projeção da copa e sem influência da copa de nenhum outro arbusto. Em cada parcela foram identificadas as espécies presentes, assim como a classe de cobertura de cada espécie, de acordo com as seguintes classes e respectivas % de cobertura: classe 0 = 0%; classe 1 = 1-5%; classe 2= 6-25%; classe 3= 26-50% e classe 4= 51-100%.

A avaliação da ocorrência de espécies sob a área de influência da copa (interna) e fora da área de influência da copa (externa) mostrou que, de forma geral, as plântulas de arbustos ocorrem preferencialmente sob a copa dos arbustos adultos (Figura 05). Ao contrário, tal padrão não é tão evidente em relação às espécies herbáceas.
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Figura 05. Ocorrência de plântulas de arbustos sob (interna) e fora (externa) a área de influência da copa de arbustos adultos. 


Tais resultados indicam um forte padrão de associação espacial positiva entre arbustos e plântulas de arbustos. Considerando que tal padrão pode ser gerado por interações positivas entre arbustos adultos e suas plântulas, os arbustos presentes na restinga arbustiva foram considerados o grupo foco para determinação das espécies alvo. 
Piloto – Determinação das espécies alvo

Considerando que o projeto piloto anterior indicou evidências indiretas de facilitação entre arbustos adultos e suas plântulas, o objetivo deste projeto piloto foi determinar, entre as espécies de arbustos presentes no gradiente em questão, quais são de fato candidatas à espécie alvo, ou seja, aquelas cuja distribuição apresenta-se heterogênea ao longo do gradiente. Para tanto foram estabelecidos 18 transectos perpendiculares à linha da costa, a partir da transição duna-restinga arbustiva até a restinga arbustiva densa. Ao longo de cada transecto foram estabelecidas aleatoriamente 6 parcelas de 5x2 metros, cada uma alocada em um cordão arenoso. Quanto maior o número do cordão, maior a distância do mar. Em cada parcela foi avaliada a abundância das espécies arbustivas através de estimativa visual da cobertura e utilização de uma classificação de porcentagem de cobertura de acordo as classes utilizadas no piloto anterior.

Para calcular a abundância de cada espécie em cada cordão arenoso foi utilizado um índice de cobertura que varia de zero à quatro e é calculado da seguinte forma:

IC= ∑(ni x i)/N

Onde: IC= índice de cobertura; ni= número de indivíduos na classe de cobertura; i= valor da classe de cobertura; N= número total de parcelas.

Dentre as espécies avaliadas cinco delas atendem ao critério de distribuição heterogênea ao longo do gradiente: Erythroxyllum amplifolium, Ilex theezans, Maytenus robusta, Ternstroemia brasiliensis e Ocotea pulchella (Figura 06). Dentre estas serão escolhidas aquelas que estiverem em fase reprodutiva mais adequada para que no início do próximo ano suas mudas sejam produzidas no próprio PEIC. Quinzenalmente estão sendo realizadas vistorias no campo para checar a maturação dos frutos de tais espécies, para que suas mudas sejam produzidas o mais breve possível. 
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Figura 06. Distribuição de abundância de espécies arbustivas ao longo do gradiente localizado entre a transição duna-restinga e a restinga arbustiva densa.

Piloto – Garrafas de rega e sobrevivência de plântulas

Para testar a hipótese 2 do presente trabalho será necessário manipular um recurso limitante em ambos os limites de distribuição da espécie. Diante de seu potencial limitante, marcado gradiente praia-interior e facilidade de manipulação a água foi escolhida como o recurso a ser manipulado com o objetivo de reduzir o estresse do ambiente.  O objetivo deste projeto piloto foi testar a eficiência de um método simples e barato, denominado garrafas de rega, para manipulação da disponibilidade de água para plantas. Como descrito por Dias (2003) a garrafa de rega consiste em uma garrafa de polietileno tereftalano (PET) de dois litros com um furo de aproximadamente 1mm de diâmetro em sua base. A garrafa é cheia com água e amarrada a uma estaca, mantendo o furo em contato com o solo. Para testar a eficiência do método, cinco garrafas de rega foram estabelecidas no campo, assim como cinco garrafas vazias como controle. Ao redor das garrafas foram transplantadas seis plântulas coletadas no mesmo dia na própria área de estudo, sendo: duas de Erythroxyllum amplifolium, duas de Maytenus robusta e duas de Ocotea pulchella. Estas espécies foram escolhidas já que são candidatas para espécie alvo. Dessa forma, além de testar o método de adição de água poderemos ter uma idéia aproximada das taxas de sobrevivência destas espécies e assim planejar melhor o número adequado de plântulas para testar as hipóteses do presente trabalho. 


Nos três dias que seguiram após o transplante, todas as plântulas foram regadas duas vezes ao dia com o objetivo de reduzir as mortes decorrentes do estresse do transplante. A partir do quarto dia as garrafas de rega foram cheias e iniciou-se o experimento. As garrafas estão cheias quinzenalmente e nestes períodos será checada a sobrevivência das plântulas. Até o momento os resultados obtidos estão representados na figura 07.
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Figura 07. Sobrevivência de plântulas de três espécies sob dois tratamentos: com adição de água através de garrafas de rega e controle.

Considerações

Até o momento foram desenvolvidos apenas os projetos pilotos que antecedem os experimentos propriamente ditos, os quais de fato testarão as hipóteses levantadas pelo presente estudo. No entanto, apesar de serem levantamentos ou experimentos simples e rápidos são fundamentais para o sucesso dos experimentos planejados. 
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2.1.6 PROJETO 6. Leguminosas fixadoras de nitrogênio facilitam o estabelecimento e desempenho de juvenis em uma floresta de restinga?
Responsável: Julia Stuart
Introdução e Objetivos
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 (Callaway, 1995; Hacker & Gaines, 1997; Holmgren et al., 1997; ver revisão em Brooker et al., 2008).

Estudos sobre as interações planta x planta, com enfoque na facilitação, têm sido realizados no Estado do Rio de Janeiro, destacando-se o trabalho de Scarano (2002), que analisou as relações entre estrutura, função e florística de comunidades de plantas em ambientes severos e concluiu que as interações positivas entre as plantas têm papel importante na diversidade e distribuição das espécies na restinga. Dias et al. (2005), estudando o efeito da composição do dossel sobre a distribuição das plantas nesse mesmo sistema, 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. 

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. 

Sendo assim, propomos um estudo composto por uma parte observacional e outra experimental que visa analisar possíveis associações e efeitos positivos de árvores leguminosas sobre juvenis arbóreos em seu entorno, considerando como fator principal a fixação biológica de nitrogênio, em uma floresta de restinga alta no Estado de São Paulo.
Resultados Preliminares


O projeto encontra-se na fase de finalização do desenho experimental, para início da coleta de dados no mês de fevereiro. Além disso, estão sendo feitas análises dos dados preliminares coletados no projeto Parcelas Permanentes de São Paulo (BIOTA/ FAPESP), a fim de comparar as relações espaciais existentes entre os adultos de leguminosas e não-leguminosas com os dados provenientes da metodologia empregada no presente estudo, de comparação entre leguminosas adultas e juvenis de espécies arbóreas em seu entorno.
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A coleta de dados terá início em fevereiro, bem como a produção de mudas para a parte experimental do projeto a ser realizada no segundo semestre. Além disso, terá prosseguimento a análise de dados preliminares para futura comparação com a análise dos dados obtidos.
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2.1.7 PROJETO 7. Efeitos da herbivoria e da distância de coespecíficos na regeneração de espécies de restinga alta e arbustiva na Ilha do Cardoso - SP
Responsável: Marcia Ione da Rocha Pannuti
Introdução e objetivos
A restauração, além de ser inevitável em algumas áreas, pode ser uma ferramenta para se testar ou validar alguns modelos sobre o funcionamento de um ecossistema (Metzger 2003). Nesse contexto, torna-se muito significativa a preocupação com os processos interativos entre plantas, animais e microorganismos (Reis 2003, Ehrenfeld & Toth 1997). Dentre os processos ecológicos incluídos nas três categorias básicas de interações (i. interações plantas/plantas; ii. interações plantas/animais; e iii interações plantas/microorganismos) (Reis 2003), a herbivoria parece ser vista com contradição em relação aos objetivos propostos pelos planos de restauração. 

Tradicionalmente, estudos sobre o papel da herbivoria na estruturação das comunidades vegetais, nas poucas vezes que eram considerados, se limitavam a avaliar seu impacto negativo (Mattson & Addy 1974, Schowalter 2001). Nos últimos anos, porém, novos estudos têm demonstrado que ao nível individual a herbivoria afeta positivamente o desempenho das plantas (Paige & Whitham 1987) e que ao nível populacional desempenha um papel na estabilização de ecossistemas através da diminuição da variação na produtividade primária (Schowalter 2001).
Além disso, os efeitos da herbivoria dependentes da densidade estão entre os principais fatores apontados como responsáveis pela manutenção da alta diversidade arbórea (Janzen 1970, Connell 1971, Clark & Clark 1984, Wright 2002). Segundo a teoria Janzen-Connell, há uma redução no desempenho e na probabilidade de sobrevivência de propágulos quando estes são dispersos próximos ao adulto co-específico, onde estão em maior densidade e se tornam mais suscetíveis a herbivoria e ação de patógenos especialistas nos adultos parentais. 

Como conseqüência, o ótimo de recrutamento deve ocorrer a distâncias médias da árvore-mãe e as proximidades do adulto se tornam disponíveis para a colonização por outras espécies (Janzen 1970, Connell 1971), aumentando a diversidade local. As predições dos efeitos são inferidas aos níveis individual e populacional (Chauvet et al 2004), sendo que, respectivamente, é esperado que o recrutamento aumente com a distância da árvore parental e que seja negativamente correlacionado com a densidade de adultos co-específicos (Schupp 1992). 

Evidências para essas asserções têm crescido, ainda que muitos manejadores de ecossistemas continuem presos ao antigo paradigma “nós-contra-os-herbívoros” e tratando a herbivoria com técnicas de controle de pragas e/ou como forças ameaçadoras (Schowalter 2001). 


O objetivo dessa etapa do trabalho foi verificar a sobrevivência e o desenvolvimento de plântulas em relação à distância do adulto co-específico, bem como a correlação desse aspecto com a herbivoria, para uma espécie arbórea comum de Restinga alta.

O estudo está voltado para as seguintes questões, tanto para o nível individual como populacional: (1) há diferença na mortalidade/ sobrevivência de plântulas com o aumento da distância de um adulto co-específico? (2) há diferenças no desenvolvimento da plântula com a distância? (3) há diferenças na herbivoria com o aumento da distância?, e (4) há diferença de sobrevivência com o aumento da distância e isso está relacionado à herbivoria?

Se houver uma dependência da distância do adulto coespecífico e de agrupamentos de adultos coespecíficos para a sobrevivência e desenvolvimento das plântulas, e se o principal fenômeno que estiver por trás for a herbivoria, então as predições são que quanto mais distantes da árvore-mãe ou do agrupamento de adultos coespecíficos as plântulas estiverem localizadas: (1) menores serão os níveis de herbivoria; (2) maior será a sobrevivência; (3) maior será o crescimento das mesmas; e (4) quando os herbívoros são excluídos, não há diferença na sobrevivência e desempenho das plântulas entre as três distâncias testadas em relação ao adulto coespecífico isolado ou agrupamentos dos mesmos.

Resultados Preliminares e Considerações
Efeitos da distância e da densidade de adultos co-específicos na mortalidade das plântulas

Não foram encontrados efeitos da distância e do agrupamento de adultos co-específicos na sobrevivência das plântulas de C. brasiliense (Tabela 1), e não houve diferença na taxa de mortalidade entre plântulas expostas e protegidas contra herbivoria. 

Apesar de vários estudos com árvores tropicais terem encontrado efeitos distância e densidade-dependentes (Clark & Clark 1981, De Steven & Putz 1984, Cintra 1997, entre outros), a sobrevivência de plântulas de C. brasiliense longe dos adultos co-específicos não foi maior do que nas proximidades deles e não mostrou nenhum padrão espacial detectável. 

Essa ausência de padrão de sobrevivência relacionado a efeitos da herbivoria distância e densidade-dependentes, em contrapartida, também foi verificada por outros estudos (ver revisão em Clark & Clark 1984). Condit et al. (1992) encontraram recrutamento indiferente à distância para 38 de 70 espécies de plantas estudadas no Panamá. 
Tabela 4. Mortalidade, herbivoria e crescimento das plântulas de C. brasiliense em relação à distância do adulto parental (3 m, 10 m e 20 m), entre densidades de adultos coespecíficos (agrupados/isolados), em relação à proteção contra herbivoria (parcelas expostas/ protegidas) e às interações entre os três fatores. 

(tax.mort) taxa de mortalidade (dif.IH) incremento no índice de herbivoria (dif.comp) incremento no comprimento (dif.entr) incremento no número de entrenós (dif.nfolh) incremento no número de folhas.

	Tratamento
	tax.mort
	Dif.IH
	dif.comp
	dif.entr
	dif.nfolh

	
	P
	P
	P
	P
	P

	Distância do adulto parental
	0,292
	0,552
	0,003*
	0,076
	0,210

	Proteção contra herbivoria
	0,241
	0,004*
	0,171
	0,016*
	0,243

	Agrupamento de coespecíficos
	0,188
	0,992
	0,723
	0,752
	0,832

	Interação Distância x Proteção
	0,426
	0,061
	0,287
	0,080
	0,067

	Interação Agrupamento x Proteção
	0,159
	0,084
	0,977
	0,370
	0,974

	InteraçãoAgrupamento x Distância
	0,374
	0,635
	0,641
	0,662
	0,358

	Interação Agrup x Dist x Proteção
	0,346
	0,059
	0,740
	0,874
	0,387


               *Nível de significância = (p < 0,05)

Efeitos da distância e da densidade de adultos co-específicos na herbivoria das plântulas

O índice de herbivoria foi maior para plântulas expostas a ação dos herbívoros do que para plântulas protegidas (p = 0,004; Tabela 4), independente da distância e da densidade de adultos co-específicos. 

O fato dos níveis de herbivoria terem sido mais altos em plântulas expostas do que nas protegidas nas mesmas distâncias garante que o tratamento aplicado está sendo eficiente. Uma consideração relevante é que mesmo que estas plântulas tenham sido mais atacadas, por enquanto não apresentaram respostas negativas em relação à mortalidade. 

Como já sugerido por outros estudos, esses resultados reforçam a idéia de que os efeitos negativos da herbivoria são mais importantes (ou detectáveis) quando são considerados seus acúmulos ao longo do tempo. Cintra (1997) defende que estudos que consideram pouco tempo na avaliação do efeito da herbivoria sobre a sobrevivência de plântulas são estáticos, e podem não detectar os padrões espaciais ligados ao modelo Janzen-Connell.

Efeitos da distância e da densidade de adultos co-específicos no crescimento das plântulas

Não foi encontrado efeito da proteção contra herbivoria nem da distância e do agrupamento de adultos co-específicos no incremento no número de folhas entre as plântulas (p > 0,05 para todas as combinações; Tabela 4). Esses resultados confirmam nossa hipótese de que o menor número de folhas no início do experimento nas plântulas mais distantes à árvore-mãe foi casual e não interferiu nos tratamentos investigados.

Por outro lado, independente da densidade de adultos e da presença de herbívoros, o incremento no comprimento foi diferente entre as três distâncias (p = 0,003, Tabela 4). As plântulas localizadas aos 10 m em relação à distância do adulto co-específico apresentaram maior incremento no comprimento (p = 0,047, post hoc) em relação às localizadas aos 3m e aos 20m da árvore-mãe. Essa diferença pode sugerir condições de micro-habitat mais favoráveis ao crescimento em altura nessa distância.

Marques & Joly (2001), estudando a dinâmica de C. brasiliense em florestas higrófilas, encontraram que todos os estágios ontogenéticos da espécie apresentaram forte associação com habitat, principalmente em relação à disponibilidade de água pelo solo. 

Já o incremento no número de entrenós foi maior justamente nas plântulas que estavam expostas à herbivoria (e que sofreram maiores índices de herbivoria), independente da densidade e distância de adultos co-específicos (p= 0,016; Tabela 4).
Apesar de preliminares, esses resultados podem sugerir que a espécie apresenta crescimento compensatório em relação ao ataque de herbívoros (McNaughton 1983), e não uma redução no desempenho como encontrado por outros estudos (Dirzo & Dominguez 1995).
Para finalizar, é importante reforçar que além desses resultados ainda não poderem ser considerados preditivos dos efeitos finais sobre o desempenho de plântulas de C. brasiliense, no presente relatório foram avaliados apenas três meses entre as medidas temporais, tempo seguramente insuficiente para detectar os possíveis efeitos propostos pelo modelo em relação à sobrevivência e pressão por herbivoria na espécie. 

Cronograma

Até o presente momento foi concluída a etapa de instalação do experimento para uma espécie inicial de restinga alta, Calophyllum brasiliense, a qual será utilizada como modelo para as outras espécies. Foram realizadas as seguintes atividades: plotagem em mapa da distribuição espacial dos adultos da espécie; escolha e verificação dos adultos em campo, de acordo com o delineamento experimental proposto; demarcação das 48 parcelas; montagem e instalação das gaiolas de proteção contra herbivoria; plantio das mudas e duas etapas de replantio. Detalhes da metodologia e das etapas de delimitação do experimento foram explicados no Iº Relatório de Atividades da bolsista.

 Também já foram completadas seis medidas temporais, contemplando: (1) seis medidas de mortalidade, (2) duas medidas para os descritores de crescimento das plântulas (comprimento, número de entrenós e número de folhas) e (3) duas medidas para os níveis de herbivoria. Nesse relatório são apresentados esses resultados, comparando as diferenças entre as variáveis dependentes entre a primeira (setembro de 2008) e a segunda (dezembro de 2008) medidas temporais. 
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