2. Programa Ecologia

O Programa Ecologia foi concebido com o objetivo de gerar conhecimento científico sobre processos e fatores determinantes na estruturação das comunidades vegetais de restinga. Nesse sentido, até o estágio atual, os projetos já concluídos ou em fase de finalização demonstram um grande avanço no conhecimento científico dos ambientes de restinga, com destaque para a identificação dos padrões de diversidade de espécies e os principais mecanismos envolvidos na estruturação das comunidades e a identificação das interações ecológicas mais importantes para as espécies de restinga.  

Esse conhecimento gerado tem nos capacitado para realizar as atividades de aplicação e divulgação dos outros programas do Conserva Restinga (Restauração e Divulgação), já bem estruturados. Além disso, os subprojetos inseridos nesse programa permitiram que o objetivo do Conserva Restinga de congregar estudantes e técnicos com diferentes formações e atuações fosse contemplado, contribuindo substancialmente para a formação acadêmica da equipe envolvida na execução do mesmo. Recentemente, iniciou-se a construção de uma base de dados (biblioteca Virtual) de estudos realizados em restingas no Brasil e em outras regiões do mundo, que permitirá aos pesquisadores do projeto terem acesso remoto a todas as referencias importantes sobre restingas e também permitirá a identificação dos principais grupos de estudos em restingas existentes, podendo ampliar ainda mais a rede de colaboradores do projeto.

 A seguir, cada subprojeto do programa Ecologia ainda em andamento é apresentado de forma resumida, com os respectivos autores, resultados e cronograma para o próximo período.
2.1. Projetos
     2.1.1 Projeto 1. A comunidade arbórea adulta e a chuva de sementes em florestas de restinga sob três condições edáficas distintas

Responsáveis: Mariana B. B. C. Faria, Daniela Zanelato, Alexandre Adalardo Oliveira, Adriana M. Z. Martini

Introdução e Objetivos

A dispersão de sementes e o estabelecimento de plântulas representam os estágios mais críticos e sensíveis na história de vida das plantas e na dinâmica de populações devido às suas altas taxas de mortalidade e vulnerabilidade (Harper 1977, Terborgh 1990, Harms & Paine 2003). Estes processos estão intimamente relacionados às características intrínsecas de cada espécie, e são influenciados pelas interações dos frutos com fatores ambientais, como o vento e a água (Howe & Smallwood 1982) e interações planta-animal, como a frugivoria (Jordano et al. 2006) e com predadores e patógenos (Harper 1977, Howe & Smallwood 1982, Augspurger 1984, Alves 2003). Estudos que comparam a chuva de sementes com a vegetação adjacente têm mostrado resultados distintos, indicando alta similaridade entre a chuva de sementes e a comunidade ao redor em alguns casos (Grombone-Guaratini & Rodrigues 2002, Jensen 1998), porém baixa similaridade em outros (Drake 1998, Hardesty & Parker 2002).

Três formações florestais de restinga que ocorrem na Ilha do Cardoso, litoral sul de São Paulo, diferem quanto às condições edáficas. A Restinga Baixa (RB) tem menor disponibilidade de nutrientes no solo que as florestas de Restinga Alta Alagada (RAA) e Restinga Alta Seca (RAS). Além disso, na RAA o lençol freático aflora praticamente o ano todo, deixando o solo constantemente alagado. Estas três formações florestais diferem também quanto à altura das árvores, abertura do dossel e espécies dominantes (Faria et al., 2008).  Porém, não se sabe ainda se os padrões de diversidade, riqueza e composição da comunidade arbórea adulta destas três áreas, que são muito próximas espacialmente, de fato diferem entre si. 

Assim, o presente estudo tem por objetivo investigar se as condições edáficas determinam estruturas e processos ecológicos diferenciados entre as florestas de restinga. Assim, é possível levantar as seguintes questões: 1) a estrutura da comunidade arbórea e sua composição florística diferem entre as três formações florestais de restinga sob diferentes condições edáficas? 2) Os padrões de deposição da chuva de sementes das três formações florestais diferem entre si? Esperamos que na RB a comunidade arbórea adulta seja menos diversa e rica que nas duas florestas de Restinga Alta, devido à sua menor disponibilidade de nutrientes no solo. Além disso, esperamos que as duas florestas Restinga Alta (RAA e RAS) difiram quanto à sua composição florística, já que diferem quanto ao nível de encharcamento do solo. Esperamos ainda que a chuva de sementes de cada formação reflita os padrões de diversidade e composição florística presentes na respectiva comunidade arbórea adulta e que, portanto a chuva de sementes da RB seja menos diversa e com menor riqueza que a chuva de sementes das RAS e RAA. Para responder a estas questões utilizados os dados da coleta de chuva de sementes destas três formações, obtidos mensalmente durante três anos de coleta (de fevereiro de 2007 a janeiro de 2010), os dados dos indivíduos adultos da RAS e RAA (DAP ≥ 5 cm) do Projeto Parcelas Permanentes e os dados dos adultos da RB de M.B.B.C. Faria et al. (dados não publicados).

Resultados 

As comunidades arbóreas estudadas apresentam baixa similaridade florística quando comparadas entre si (Tabela 1), e diferem significativamente em relação a todos os parâmetros avaliados (Tabela 2). A comunidade arbórea da RB apresentou menor diversidade e riqueza (total e média) que as duas florestas de Restinga Alta (Tabela 2). A RAS apresentou maior diversidade e número médio de espécies que as outras duas formações (Tabela 2). 

As espécies da comunidade arbórea adulta estão distribuídas de forma mais eqüitativa nas duas florestas de Restinga Alta do que na RB, ou seja, há maior dominância na RB (Figura 1a). Inclusive na RB quatro espécies apenas respondem por 55% do total dos indivíduos adultos. As espécies dominantes em cada uma das florestas são diferentes (Tabela 3), sendo que Euterpe edulis, a espécie mais abundante na RAS e na RAA, responde por apenas 2% dos indivíduos na RB. Essa mesma inversão de abundância ocorre em relação à Ilex theezans, que é a espécie mais abundante na comunidade adulta da RB (Tabela 3), mas que nas RAA e RAS responde por 2% e menos de 1% dos indivíduos, respectivamente.
Já em relação à chuva de sementes, as três formações florestais também apresentaram baixa similaridade florística quando comparadas entre si (Tabela 1). Porém, a chuva de sementes de cada formação florestal apresentou alta similaridade florística quando comparada com sua respectiva comunidade arbórea adulta (Índice de Similaridade de Sorensen: RAA = 0,55; RAS = 0,54 e RB = 0,64). Além disso, a diversidade e o número médio de espécies da chuva de sementes da RB foram significativamente menores quando comparados às duas florestas de Restinga Alta (Tabela 2). A diversidade e a riqueza média da chuva de sementes da RAA e RAS não diferiram significativamente (Tabela 2). 


Além disso, as espécies presentes na chuva de sementes estão distribuídas de forma menos eqüitativa na RB em relação às outras duas formações florestais (Figura 1b). Inclusive, na chuva de sementes desta formação duas espécies apenas (Ilex theezans e Gomidesia fenzliana) respondem por quase 80% do total de sementes capturadas nos três anos de coleta. 

Tabela 1. Valores da estatística “A” encontrados como resultados do Procedimento de Permutação de Resposta Múltipla (MRPP) para combinações duas a duas das três formações florestais da Ilha do Cardoso, litoral sul de São Paulo (RAS: Restinga Alta Seca; RAA: Restinga Alta Alagada; RB: Restinga Baixa).
	 
	Adultos
	Chuva de Sementes

	RAA x RAS
	0,029 (p<0,001)
	0,014 (p=0,003)

	RAS x RB
	0,19 (p<0,001)
	0,05 (p<0,001)

	RAA x RB
	0,26 (p<0,001)
	0,06 (p<0,001)

	
	
	


Tabela 2. Comparação entre os parâmetros avaliados para a chuva de sementes e comunidade arbórea adulta nas três formações florestais na Ilha do Cardoso, litoral sul de São Paulo (RAS: Restinga Alta Seca; RAA: Restinga Alta Alagada; RB: Restinga Baixa). N = número de sementes ou indivíduos; N médio = número médio de sementes ou indivíduos por coletor ± desvio padrão; S =número total de espécies; S médio = número médio de espécies por coletor ± desvio padrão; H’médio = índice de diversidade de Shannon médio ± desvio padrão. Letras diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05)
	
	Parâmetros
	RAS
	RAA
	RB

	Chuva de sementes 
	N
	6123
	4779
	12886

	
	N médio
	204,1 ± 197,3 a
	159,3 ± 132,8 a
	429,53 ± 554,3 b

	
	S
	52
	55
	39

	
	S médio
	13,8 ± 3,9 a
	15,0 ± 3,2 a
	11,6 ±3,4 b

	
	H' médio
	1,63 ± 0.64 ª
	1,74 ± 0,43 a
	1,53 ± 0,56 b

	Comunidade arbórea adulta
	N
	1941
	1676
	2628

	
	N médio
	55,87 ± 8,44 a
	64,7 ± 12,05 b
	87,6 ± 15,27 c

	
	S
	98
	92
	57

	
	S médio
	25,20 ± 5,05a
	22,53± 4,04 b
	16,53 ±4,11 c

	
	H' médio
	2,81 ± 0.33 ª
	2,64 ± 0,28 b
	2,25 ± 0,36 c


Tabela 3. Espécies mais abundantes na comunidade arbórea adulta nas três formações florestais na Ilha do Cardoso, litoral sul de São Paulo (RAS: Restinga Alta Seca; RAA: Restinga Alta Alagada; RB: Restinga Baixa). Entre parênteses sua abundância relativa dentro da formação florestal. 
	RAS
	RAA
	RB

	Euterpe edulis (18%)
	Euterpe edulis (27%)
	Ilex theezans (26%)

	Xylopia langsdorffiana (6%)
	Myrcia racemosa (5%)
	Ternstroemia brasiliensis (11%)

	Amaoiua intermedia e Ternstroemia brasiliensis (5%)
	Xylopia lagsdorffiana e Schefflera angustissima (5%)
	Ocotea puchella (10%)

	Ocotea pulchella e Pera glabrata (4%)
	Amaioua intermedia e Callophylum brasiliensis (4%)
	Clusia criuva (9%)
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Figura 1. Diagramas de abundancia de cada espécie para a comunidade arbérea adulta (a)
e chuva de sementes (b), em cada uma das trés formagdes florestais (RAA: Restinga Alta
Alagada; RAS: Restinga Alta Seca; RB: Restinga Baixa) na Ilha do Cardoso, Cananéia, SP.




Considerações
De modo geral, as condições edáficas diferenciadas nas três formações florestais parecem proporcionar o aparecimento de três comunidades arbóreas adultas distintas florística e estruturalmente. Como previsto em nossas hipóteses a comunidade arbórea da RB é menos diversa e rica que as comunidades das outras duas florestas e, além disso, nesta formação há grande dominância de algumas poucas espécies. Assim, é possível que a baixa disponibilidade de nutrientes no solo da RB atue como um filtro ambiental, restringindo o estabelecimento de espécies mais exigentes quando à qualidade do solo. É possível também que seu dossel baixo e aberto dificulte o estabelecimento de espécies pouco tolerantes à dessecação, que por sua vez ficariam restritas às áreas de Restinga Alta. 

A baixa similaridade florística entre RAA e RAS indica que, apesar de serem contínuas espacialmente, as condições edáficas contrastantes destas duas formações levam ao estabelecimento de comunidades arbóreas distintas. Possivelmente as condições de alagamento ao longo de boa parte do ano na RAA seja o fator que causa estas diferenças na comunidade arbórea adulta, uma vez que RAA e RAS não diferiram significativamente em relação à quantidade de matéria orgânica disponível no solo nem na abertura de dossel segundo Faria (2008). 


Além disso, a chuva de sementes de cada uma das três formações florestais são distintas quando comparadas entre si, e refletem os padrões de suas próprias comunidades arbóreas adultas. Como esperado pelas nossas hipóteses, a chuva de sementes da RB apresentou menor diversidade e riqueza que as outras duas formações. Dessa forma, podemos sugerir que a chuva de sementes nas florestas de restinga estudadas são predominantemente autóctones e, que as sementes são depositadas de maneira relativamente agregada. 


Dessa forma, o que se pode concluir é que condições edáficas contrastantes levam ao estabelecimento de formações florestais distintas, o que por sua vez implica em processos ecológicos (como a dispersão de sementes) distintos. Estudos futuros que investiguem se a germinação de sementes e o estabelecimento de plântulas ocorrem de maneira diferenciada entre estas três formações florestais podem ajudar a esclarecer os mecanismos pelos quais as condições edáficas moldam as comunidades arbóreas adultas. 

Cronograma

No momento as atividades estão centradas na elaboração da primeira versão do artigo, uma vez que a maior parte das análises já foi feita. 
	Atividades
	Meses 2010

	
	abr
	mai
	jun
	jul
	Ago
	set
	out
	nov

	Proposta inicial artigo
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Discussão e fechamento proposta
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Análises de dados
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Elaboração primeira versão
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Revisão primeira versão
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Elaboração segunda versão
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Envio para tradução
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Revisão manuscrito terceiros
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Incorporação sugestões
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Revisão final
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Submissão artigo
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2.1.2 Projeto 2. Germinação de sementes e competição entre plântulas de espécies arbóreas em florestas de Restinga, Ilha do Cardoso, Cananéia, São Paulo
Responsável: Flavia Moraes de Jesus

Introdução e objetivos
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, 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, 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), 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 influenciar 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 o objetivo de investigar como a intensidade de luz que atinge as florestas de restinga influencia no sucesso de germinação de sementes de espécies arbóreas e se a competição interespecífica entre plântulas influencia no desempenho de espécies arbóreas. Esses são os dois fatores abordados nesse subprojeto e que são considerados importantes filtros ecológicos para a manutenção da diversidade de espécies arbóreas nas Florestas de Restinga da Ilha do Cardoso. 
Resultados Preliminares

 Delimitação das áreas de estudo
Para a delimitação das áreas de estudo em cada uma das florestas de restinga da Ilha do Cardoso, foram feitas observações em fotos aéreas a partir do uso de um esterioscópio. A distinção entre as duas florestas foi feita pela diferença encontrada na estrutura do dossel e na sua coloração (diferença de tons de verde). Depois de identificadas, elas foram delimitadas a uma área de três hectares cada (Figura 1). 

[image: image13.wmf] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


Figura 1. (A) Vista geral da localização das duas florestas de estudo no Parque Estadual da Ilha do Cardoso. (B) área delimitada em cinza, Restinga Baixa (RB), em marrom claro, Restinga Alta (RA).

A localização dos pontos amostrais dos experimentos de germinação e de competição foi sorteada dentro de cada área delimitada a partir dos valores obtidos pelos vértices de cada uma das áreas. Foram sorteados 30 pontos em cada floresta e para cada ponto foi registrada uma coordenada em UTM (coordenadas em metros, referenciadas ao datum horizontal SAD-69). A elaboração dos mapas e a obtenção das coordenadas dos pontos foram feitos com a ajuda do geógrafo Marcelo Brizzotti, também pesquisador do Projeto “Recuperação e Conservação dos Ecossistemas de Restinga do Litoral Sul de São Paulo”. 


 Germinação de sementes de espécies arbóreas
O experimento de germinação está sendo monitorado nas duas florestas de restinga e até o momento quatro espécies estão sendo acompanhadas: Rapanea venosa (DC.) Mez (Myrsinaceae), Myrcia multiflora (Lam.) DC (Myrtaceae), Byrsonima sericea DC (Malpighiaceae) e Blepharocalix salicifolius (Khunth) O. Berg (Myrtaceae) (Tabela 1). Para a obtenção das sementes foram feitas coletas de frutos de matrizes encontradas nas mesmas florestas estudadas, sendo que todos os frutos coletados foram lavados em água corrente para que toda a polpa fosse retirada. Em seguida, todas as sementes foram secas em ambiente natural. Depois disso, foi realizada uma triagem das sementes a partir do total coletado (Tabela 1), na qual todas as sementes furadas, com ou sem larvas, foram descartadas da amostra. As sementes intactas foram então contabilizadas e separadas em lotes para serem pesadas. Após a pesagem todas as sementes foram colocadas por 5 minutos em solução de hipoclorito de sódio a 5% e em seguidas lavadas em água corrente.

	Espécie
	Número de Matrizes
	Número de Sementes Coletadas
	Número de Sementes Usadas no Total

	Rapanea venosa
	15
	2140
	1575

	Myrcia multiflora
	20
	2836
	1575

	Byrsonima sericea
	18
	1324
	675

	Blepharocalix salicifolius
	21
	1464
	675


Tabela 1. Espécies estudadas nas florestas de restinga, número de matrizes utilizadas na coleta de frutos para cada espécie, número de sementes coletadas e número de sementes usadas no total para o experimento.

Em seguida, foram separados lotes das sementes sendo que cada lote foi individualizado em sacos de papel e numerado de acordo com cada ponto amostral. Todas as sementes foram dispostas no mesmo substrato, o solo comercial Biomix. As sementes foram colocadas entre os meses de março e abril e foram monitoradas a cada 15 dias no primeiro mês de estudo. Durante o primeiro mês de amostragem não foi registrada germinação das sementes. No entanto, o fato que mais chamou a atenção foi que ao observar as sementes em campo, muitas delas se encontravam fora da área delimitada do experimento. Todas as sementes que se encontravam fora dessa área eram recolocadas no seu ponto, no entanto, não foi possível determinar se o mesmo número de sementes dispostas no início do estudo permanecia no local. É bastante provável que as chuvas ocorridas durante esse período na área de estudo tenham causado esse deslocamento das sementes, já que as elas estavam superficialmente enterradas no solo. A partir daí, foram dadas seqüências no monitoramento, mas o mesmo se repetia ao longo do tempo. Atualmente a idéia é fazer um teste com algum material que encubra tais pontos amostrais para que sementes não sejam mais perdidas e que os dados possam ser registrados corretamente sem perda de informação sobre a germinação das espécies em florestas de restinga.


Medidas de desempenho: comprimento (cm) e peso seco (g) de plântulas de Myrcia multiflora e Myrcia bicarinata
Foram feitas medidas de comprimento e de peso seco de 30 plântulas de M. multiflora e 30 de M. bicarinata com o objetivo de ter um registro inicial dessas medidas. Esse registro servirá para a comparação do desempenho entre as plântulas que será feita com dados obtidos ao longo do tempo durante o experimento de competição. Das três medidas de comprimento registradas, a única diferença significativa encontrada foi quanto ao comprimento total das plântulas (p=0.0001, Fig.2). Não houve diferença entre os comprimentos de caule (p=0.32) e de raiz (p=0.35). Com relação às medidas de peso não foi encontrada diferença entre as duas espécies quanto ao peso seco total (p=0.98), peso seco do caule (p=0.74), peso seco da raiz (p=0.23) e peso seco das folhas (p=0.43). Esses resultados inicialmente encontrados são importantes, principalmente os de peso seco, pois mostram que as duas espécies não apresentam diferenças quanto à alocação de recursos para uma determinada estrutura da plântula. Logo, espera-se que qualquer diferença encontrada no desempenho das plântulas ao longo do estudo poderá ser resultante da competição entre os indivíduos por nutrientes do solo.
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Figura 2. Comprimento total das plântulas (cm) de Myrcia multiflora e Myrcia bicarinata.

 Porcentagem de abertura do dossel (%) das florestas de restinga
[image: image15.emf]Foram tiradas fotos hemisféricas das florestas de restinga alta e baixa (Figura 4) com o objetivo de analisar a porcentagem de abertura do dossel em cada umas das áreas. A partir da análise das fotos, foi registrada uma diferença significativa na porcentagem de abertura do dossel entre as duas florestas de sendo a floresta de restinga baixa a que apresentou maior abertura quando comparada a restinga alta (p=0.003; Fig.3). Isso indica que a disponibilidade de luz que atinge o interior da restinga baixa é maior do que a da restinga alta, sendo esse padrão também registrado em outros estudos em restingas (Araújo & Lacerda 1987, Sugiyama 1998, Faria 2008).

Figura 3. Porcentagem de abertura do dossel (%) das florestas de restinga da Ilha do Cardoso: Restinga Baixa (RB) e Restinga Alta (RA).
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Figura 4. Foto da abertura do dossel das florestas de restingas estudadas. Floresta de restinga alta (A) e floresta de restinga baixa (B). Fotos hemisféricas tiradas por: Flávia M. de Jesus.

O registro das fotos hemisféricas e da posterior análise da porcentagem de abertura do dossel (%) é válido tanto para confirmar o padrão de cobertura registrado por outros estudos em florestas de restinga, como para relacionarmos esses dados de cobertura com a taxa de germinação das sementes em cada floresta.

Considerações
O planejamento agora está focado na reestruturação do experimento de germinação já que obtivemos um problema em campo, de ordem natural (chuva), e que deverá ser sanado o mais breve possível. Parte das gaiolas de exclusão que serão utilizadas no experimento de competição já estão na área de estudo e as restantes estão em fase de término de montagem. 

Cronograma: 2º semestre de 2010
	Atividades
	Jul
	Ago
	Set
	Out
	Nov
	Dez

	1. Monitoramento do experimento de germinação
	x
	X
	x
	x
	x
	x

	2. Montagem do experimento de germinação - laboratório           
	x
	X
	x
	x
	x
	x

	4. Manutenção de mudas para experimento de competição
	x
	X
	x
	x
	x
	x

	5. Revisão bibliográfica
	x
	X
	x
	x
	x
	x
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2.1.3 Projeto 3. 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 geral deste trabalho é testar experimentalmente a hipótese de gradiente de estresse aplicando-a à distribuição de uma espécie que ocorre no gradiente duna-restinga arbustiva.  Temos os seguintes objetivos específicos: 1) Para uma dada espécie vegetal, verificar se a facilitação é a interação predominante nos indivíduos presentes no limite de distribuição mais próximo ao mar (ambiente mais severo), e se, inversamente, no limite mais distante do mar (ambiente menos severo), é a competição; 2) Determinar se a manipulação de recurso limitante influencia o resultado líquido da interação entre espécies, nos dois extremos do gradiente de estresse e 3) Investigar se o sombreamento é um mecanismo pelo qual uma espécie de planta facilita outra na restinga.

Atividades desenvolvidas entre agosto de 2009 e julho de 2010

Para executar os experimentos descritos no projeto original foi escolhida uma espécie alvo, Ternstroemia brasiliensis, que atendesse ao critério de distribuição de abundância heterogênea ao longo de um trecho do gradiente ambiental perpendicular à linha da praia. Além disso, também foi preciso determinar a espécie de arbusto beneficiadora, neste caso Guapira opposita. Os levantamentos exigidos para tais escolhas, assim como um projeto piloto para testar um método para manipulação de água foram realizados no segundo semestre de 2008, conforme descrito nos relatórios anteriores. Durante o primeiro semestre de 2009 foram coletadas e produzidas as mudas da espécie alvo escolhida, Ternstroemia brasiliensis, e no segundo semestre foi estabelecido o experimento I, o qual testará as hipóteses relativas aos objetivos 1 e 2. O experimento II, que testará o terceiro objetivo específico do projeto foi estabelecido em julho de 2010. Os métodos e resultados parciais são apresentados a seguir.

Experimento I

Para estimar as interações entre plântulas de Ternstroemia brasiliensis e adultos de Guapira opposita, mudas de T. brasiliensis foram transplantadas em duas situações: com um indivíduo adulto de G. opposita presente e sem a presença de vizinho. Antes de realizar o transplante, entre os dias 14 e 16 de outubro foram identificados 90 blocos experimentais. Cada bloco experimental era composto pelos dois tratamentos: com vizinho e sem vizinho (Figura 01). Metade destes 90 blocos recebeu o tratamento de adição de água e a outra metade representou o controle. Além disso, os blocos estão distribuídos em três distâncias do mar, presumivelmente com diferentes níveis de estresse. Para a determinação dos blocos experimentais identificou-se uma G. opposita relativamente isolada de outras espécies arbóreas adultas e que possuísse tamanho médio (grande o suficiente para gerar sombra) comum nas três distâncias consideradas. Foi então sorteado um valor aleatório (entre 1 e 36) para determinar a direção em que o controle (sem vizinho) seria estabelecido. O controle foi estabelecido na direção sorteada à 2m de distância da G. opposita. Caso o ponto sorteado não apresentasse condições semelhantes de inclinação e microrelevo à área com vizinho, um novo ponto foi sorteado até que essas condições fossem atendidas. Outra condição é que neste ponto não houvesse grande aglomeração de indivíduos arbóreos adultos, pois sua remoção geraria grande distúrbio no solo, além de não termos permissão para retirada de grandes indivíduos. Tanto no tratamento com G. opposita quanto no controle foram removidas todas as plantas em um raio de 0.5m.  Após a remoção foi colocada uma garrafa pet em cada tratamento, presa por uma fita a um pedaço de bambu enterrado. No tratamento com vizinho, a garrafa foi disposta no centro de projeção da copa da G. opposita. A seguir foi sorteado se o bloco receberia o tratamento água ou se seria controle.

Entre 10 e 11 de novembro, as mudas de T. brasiliensis com aproximadamente 5 meses foram transportadas de barco do viveiro localizado no Perequê para a área de estudo. Para cada tratamento foram transplantadas 10 mudas ao redor da garrafa pet (Figura 02), totalizando 1800 mudas - 2 (tratamento vizinho) x 2 (tratamento água) x 3 (distâncias) x 15 (réplicas) x 10 (mudas por tratamento). Nos dias 12 e 13 todas as mudas foram regadas para reduzir o estresse de transplante. No dia 17 de novembro foram contabilizadas as mudas mortas. Partindo do pressuposto que tal mortalidade foi decorrente do estresse de transplante em 18 de novembro foram substituídas 222 mudas mortas, o que representou 12,3% do total transplantado na semana anterior. Neste mesmo dia as plântulas foram regadas e as garrafas com tratamento de água foram cheias. As 1800 mudas receberam placas de identificação presas por um fio de cobre e entre os dias 19 e 21 foram tomadas as informações de tamanho (altura, diâmtro à altura do solo - DAS, número de nós e folhas) de cada muda. Também foram tomadas informações de cada bloco experimental: coordenadas e tamanho da Guapira opposita (altura total, altura em que começa a copa, DAS, diâmetro maior e menor da copa). A partir daí deu-se início ao experimento.
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Figura 01. Visualização geral de um dos blocos experimentais do Experimento I. Ao lado esquerdo da figura há o tratamento com vizinho e ao lado direito o tratamento sem vizinho.

Nos 12 meses seguintes ao estabelecimento do experimento I, quinzenalmente é monitorada a sobrevivência das mudas, assim como são cheias as garrafas do tratamento adição de água. As medidas de crescimento são tomadas a cada quatro meses. 
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Figura 02. Detalhe de um sub-bloco do Experimento I com 10 plântulas de Ternstroemia brasiliensis.

Após 230 dias de experimento apenas 7% das 1800 mudas transplantadas sobreviveram. No entanto, uma análise visual dos dados até então coletados nos dá indicações de que a sobrevivência é influenciada tanto pela distância do mar, presença do vizinho quanto pela adição do recurso limitante (Figura 03).  Durante os próximos meses estes dados serão analisados com testes robustos denominados “análises de sobrevivência”.
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Figura 03. Sobrevivência de Ternstroemia brasiliensis após 230 dias de experimento I.

Além de testar o efeito do vizinho, da distância e da adição de água sobre a sobrevivência e crescimento das plântulas de T. brasiliensis também foi testado se estes mesmos fatores influenciam a germinação desta espécie. Para tanto, entre 06 e 08 de abril de 2010 foram coletadas sementes de frutos maduros. Nos mesmos blocos experimentais utilizados para testar o desempenho das plântulas foram adicionadas 10 sementes aparentemente sadias  por sub-bloco. Para evitar que a semente fosse perdida pela chuva ou vento e também para permitir que sua germinação fosse monitorada, cada semente foi colocada dentro de potinho de plástico transparente que permite a entrada de luz e chuva, assim como interações com outros organismos (Figura 04). A partir do 30º dia após a semeadura as sementes foram monitoradas quinzenalmente. Em cada monitoramento foi verificado se a semente estava presente e em caso positivo, se havia germinado. O acompanhamento das sementes foi feito apenas até 08 de julho de 2010, 91º dia após a semeadura, pois a partir deste período as sementes perdem viabilidade. De qualquer forma, o monitoramento dos indivíduos que germinaram continuará por pelo menos meses 12 meses com uma freqüência mensal. Além do experimento em campo, 200 sementes foram levadas ao laboratório e colocadas em câmera de germinação para servirem de controle ao experimento em campo. As sementes foram distribuídas em 10 caixas de germinação com vermiculita, cada uma contendo 20 sementes e colocadas na câmera com temperatura média igual a 22°C, similar à média encontrada na Ilha do Cardoso. A germinação é checada aproximadamente a cada cinco dias até aproximadamente o 90º dia,  período em que as sementes desta espécie perdem a viabilidade.
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Figura 04. Detalhes do Experimento I com sementes de Ternstroemia brasiliensis. A e B) Detalhe dos potinhos de plástico com uma semente cada; C) Detalhe de um indivíduo que germinou.

Experimento II
Para testar se o sombreamento é um importante mecanismo de facilitação na restinga foi estabelecido o Experimento II, no qual plântulas de T. brasiliensis são submetidas a três tratamentos: com um vizinho adulto de G. opposita, com um mímico de sombra e sem vizinho (Figura 05). Além deste tratamento também foi incluído o efeito de três classes de distância do mar. Entres dias 24 e 26 de junho foram transplantadas 1350 mudas de T. brasiliensis para o experimento II (3 – tratamento vizinho x 3 – distância x 15 réplicas x 10 mudas). Nos dias 12 e 13 de junho 95 mudas com sinais de ressecamento decorrente do estresse de transplante foram substituídas. Em seguida as 1350 foram plaqueadas e tomou-se  medidas de tamanho inicial de cada muda (DAS, altura e número de folhas). Até que o experimento complete um ano, a sobrevivência das mudas será verificada mensalmente e o crescimento será checado a cada quatro meses.
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Figura 05. Tratamentos referentes ao Experimento II: A) Sem vizinho; B) Com mímico de sombra e C) Com vizinho Guapira opposita.

 Considerações

Durante o período compreendido entre agosto de 2009 e julho de 2010 foram estabelecidos os dois experimentos propostos no projeto. O experimento I será monitorado até dezembro de 2010, quando será concluído. O experimento II, que também terá duração de 12 meses, será monitorado mensalmente até sua conclusão em julho de 2011.

 Cronograma 

	ATIVIDADES
	2009
	2010

	 
	ago
	set
	out
	nov
	dez
	jan
	fev
	mar
	abr
	mai
	jun
	jul

	Monitoramento Experimento I - plântulas
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Monitoramento Experimento I - sementes
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Monitoramento Experimento II
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Análise de dados
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Redação de artigos
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2.1.4 Projeto 4. Leguminosas fixadoras de nitrogênio facilitam o desempenho de espécies arbÓreas 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 (ver revisão em BROOKER et al., 2008).


O suprimento de nitrogênio limita o crescimento dos indivíduos, altera a composição das comunidades, afeta a produtividade dos ecossistemas entre outros processos (Vitousek & Field 1999). A fixação biológica de nitrogênio (FBN) é a transformação do nitrogênio da atmosfera em formas que as plantas são capazes de assimilar – amônia (NH4+) e nitrato (NO3) – e pode ser mediada por bactérias em relações de simbiose com plantas vasculares (Crews 1999). Nos ecossistemas tropicais, a forma mais importante de fixação do nitrogênio são as simbioses entre leguminosas e rizóbios (Vitousek et al. 2002). Quando as raízes da planta são infectadas pelos rizóbios, desenvolvem-se nódulos nos quais as bactérias se alojam e são supridas com uma fonte de carbono (carboidratos produzidos na fotossíntese), retribuindo com nitrogênio biologicamente disponível para as plantas (Stachowicz 2001). Entretanto, a FBN é muito custosa para as plantas, podendo demandar cerca de 30-50% do carbono disponível para manter os nódulos em algumas leguminosas (Lynch & Whipps 1990), de maneira que esse tipo de associação só se torna benéfica para as plantas em áreas com 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. Estudos sobre o efeito da presença de leguminosas sobre a riqueza e abundância de plântulas e juvenis são importantes, pois nesses estádios da planta a mortalidade pode ser muito alta (Freckleton & Lewis 2006). Sendo assim, um efeito facilitador sobre as plantas nesses estádios pode ser determinante para o estabelecimento de uma espécie na comunidade (Cavieres & Badano 2009). Vale ressaltar que o peso das interações positivas sobre plântulas e juvenis pode ser substituído por interações negativas ou neutralizado ao longo da vida dos indivíduos. Dias et al. (2005), por exemplo, estudando o efeito da composição do dossel sobre a distribuição das plantas em uma floresta de restinga, encontraram evidências de que Clusia hilariana Schltdl. (Clusiaceae) tem papel de facilitadora inicialmente, mas que, provavelmente, essa relação é substituída por interações competitivas entre essa espécie e plantas do subosque ao longo do crescimento ontogenético das plantas. Dessa forma, é importante estudar também o papel das leguminosas na distribuição de indivíduos adultos não-fixadores.

Nesse estudo pretendemos testar se a presença de indivíduos adultos de leguminosas facilita outras espécies arbóreas em uma ambiente com baixa fertilidade e se o efeito de facilitação é dependente da espécie de leguminosa. Sendo assim, esperamos encontrar: (1) maior densidade de espécies e/ou densidade de indivíduos de plântulas e juvenis sob copas de árvores adultas de leguminosas em comparação às não-leguminosas, (2) maior densidade de espécies e/ou de indivíduos adultos no entorno de leguminosas em comparação ao entorno de não-leguminosas. Um aumento na densidade de espécies no entorno de leguminosas seria esperado se espécies que não são capazes de tolerar situações com baixa disponibilidade de nitrogênio fossem mantidas na comunidade por causa dos solos enriquecidos pelas leguminosas. Já um aumento na abundância seria resultado da maior quantidade de recurso disponível para as plantas. Como o grupo das leguminosas abrange espécies muito distintas, é provável que haja diferenças entre os padrões encontrados para as diferentes espécies desse grupo. 
Resultados preliminares


No período em questão foram coletados em campo dados de densidade de espécies e indivíduos juvenis sob leguminosas e não-leguminosas. Além disso, as funções para o cálculo do número de espécies e de indivíduos no entorno de adultos de leguminosas foram aprimoradas juntamente com algoritmos para a construção de modelos nulos utilizados para testar as hipóteses do trabalho. 


Plântulas e juvenis


Foram amostrados um total de 2565 indivíduos, pertencentes a 83 espécies, nos 90 blocos compostos por uma árvore leguminosa e uma não-leguminosa. As espécies A. anthelmia (Fig. 1) e O. arborea (Fig. 2) não apresentaram maior média das diferenças na densidade de espécies em comparação com as médias geradas pelo modelo nulo. Já a média das diferenças na densidade de espécies observadas para a espécie B. pedicelaris (Fig. 3) foi significativamente maior. Quanto às médias das diferenças na densidade de indivíduos, as três espécies não apresentaram resultados significativos.
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Figura 1. Histogramas das freqüências de médias de densidade de espécies (à esquerda) e densidade de indivíduos (à direita) obtidas pelo modelo nulo para A. anthelmia. Em ambos os gráficos, a linha vermelha representa a média observada no entorno da leguminosa.
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Figura 2. Histogramas das freqüências de médias de densidade de espécies (à esquerda) e densidade de indivíduos (à direita) obtidas pelo modelo nulo para O. arborea. Em ambos os gráficos, a linha vermelha representa a média observada no entorno da leguminosa.
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Figura 3. Histogramas das freqüências de médias de densidade de espécies (à esquerda) e densidade de indivíduos (à direita) obtidas pelo modelo nulo para B. pedicellaris. Em ambos os gráficos, a linha vermelha representa a média observada no entorno da leguminosa.

Adultos

As médias observadas no entorno das leguminosas não foram maiores que as médias geradas pelos modelos nulos, tanto para a densidade de espécies, quanto para densidade de indivíduos, em todas as classes de DAP. Os resultados podem ser observados nas figuras 3 (Andira anthelmia), 4 (Balizia pedicelaris) e 5 (Ormosia arborea) a seguir, que detalham os valores médios de densidade de espécies e indivíduos no entorno das três espécies de leguminosas contrastados com os valores médios gerados pelo modelo nulo. Mais informações encontram-se detalhadas no nas legendas das figuras.
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Figura 4. Frequência das médias geradas em 1000 simulações do modelo nulo para Andira anthelmia. Classe 1 = 48 cm ≤ DAP > 100 cm, classe 2 = 100 cm ≤ DAP > 150 cm, classe 3 = 150 cm ≤ DAP > 250 cm e classe 4 = DAP ≥ 250 cm. Na parte superior do gráfico são mostrados os valores de densidade média de espécies e na parte inferior os valores de densidade média de indivíduos. As linhas vermelhas representam as médias observadas no entorno da leguminosa.
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Figura 5. Frequência das médias geradas em 1000 simulações do modelo nulo para Balizia pedicelaris. Classe 1 = 48 cm ≤ DAP > 100 cm, classe 2 = 100 cm ≤ DAP > 150 cm, classe 3 = 150 cm ≤ DAP > 250 cm e classe 4 = DAP ≥ 250 cm. Na parte superior do gráfico são mostrados os valores de densidade média de espécies e na parte inferior os valores de densidade média de indivíduos. As linhas vermelhas representam as médias observadas no entorno da leguminosa.
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Figura 6. Frequência das médias geradas em 1000 simulações do modelo nulo para Ormosia arborea Classe 1 = 48 cm ≤ DAP > 100 cm, classe 2 = 100 cm ≤ DAP > 150 cm, classe 3 = 150 cm ≤ DAP > 250 cm e classe 4 = DAP ≥ 250 cm. Na parte superior do gráfico são mostrados os valores de densidade média de espécies e na parte inferior os valores de densidade média de indivíduos. As linhas vermelhas representam as médias observadas no entorno da leguminosa.
Considerações
Plântulas e juvenis


Dentre as três espécies de leguminosas analisadas, B. pedicellaris apresentou forte evidência de facilitação através da maior densidade de espécies de plântulas e juvenis sob suas copas (Fig. 1). Provavelmente, B. pedicellaris enriquece o solo sob suas copas com N assimilável resultante da decomposição de suas folhas. Essa espécie possui folíolos pequenos e é semidecídua, o que pode contribuir para uma disponibilização rápida, alta e periódica de nitrogênio no solo através da decomposição. Na área de estudo, a espécie B. pedicelaris apresenta um dos maiores conteúdos de N foliar dentre as espécies estudadas, com baixa atividade da enzima nitrato redutase (enzima que reduz NO3 em NO2 na raiz ou folha), o que indica que essa espécie está mobilizando nitrogênio através de simbiose e/ou através da absorção de NH4 (Aidar et al. 2006). Sabe-se que há uma correlação positiva entre concentração de nitrogênio na serapilheira e taxas de decomposição (Vitousek et al 2002). Além disso, quanto menor o tamanho da folha, maior a superfície de contato dos decompositores, o que também acelera o processo de decomposição. Sendo assim, como B. pedicellaris perde a maioria de suas folhas, a grande quantidade de serapilheira rica em N sob suas copas, deve acelerar o processo de decomposição das folhas, aumentando a liberação de N no solo.



O presente estudo apresenta uma combinação de vários fatores favoráveis ao enriquecimento do solo pelo nitrogênio fixado por leguminosas descritos na introdução, uma vez que ocorre em uma floresta tropical de Restinga que, contrariamente à maioria das florestas tropicais, possui limitada quantidade de nitrogênio, justamente por estar estabelecida sobre espodossolos (solos arenosos). Podemos concluir que a disponibilização rápida e periódica de grande quantidade de nitrogênio assimilável, que provavelmente ocorre em B. pedicellaris, facilita plântulas e juvenis de outras espécies arbóreas, impedindo a exclusão de espécies que não são capazes de tolerar baixas concentrações de nitrogênio no solo.


As espécies O. arborea e A. anthelmia não apresentaram diferenças na densidade de espécies e de indivíduos sob suas copas (Figs. 2 e 3, respectivamente). Ambas as espécies possuem características bem diferentes das características de B. pedicellaris, ocorrendo no subosque relativamente sombreado e possuindo folíolos maiores e mais grossos. É possível que esses indivíduos fixem muito pouco nitrogênio ou utilizem quase todo o nitrogênio fixado quando ocorrem em ambientes sombreados, devido a uma demanda energética conflitante entre a fixação de nitrogênio e o crescimento. Nessas condições, seria mais importante para a planta investir em crescimento do que em fixação de nitrogênio para evitar a exclusão competitiva por parte das plantas não-fixadoras – com capacidade de investir relativamente mais energia no crescimento. (Vitousek & Howarth 1991). 


É provável que plantas que vivem na sombra, como é o caso de A. anthelmia e O. arborea nesse estudo, não possam se dar ao luxo de jogar fora folhas tão ricas em N ou, ainda, que haja maior mobilização de N das folhas de volta para a planta antes da queda das folhas nessas espécies de leguminosas. Ao contrário, leguminosas de “sol”, como é o caso de B. pedicellaris dispõem de muita energia para produzirem fotossintatos que servirão de “pagamento” para seus rizóbios. Assim, para essa espécie não seria tão necessário recuperar o N investido na folha. Se essa hipótese estiver correta, poderíamos prever que leguminosas que não facilitam, não devem possuir alto conteúdo de N nas folhas (especialmente nas folhas secas, devido à recuperação de N) e/ou suas folhas devem ser mais longevas (ou perenes) do que leguminosas que facilitam. Não é preciso admitir, por exemplo, que as espécies de leguminosas invistam diferentemente (proporcionalmente) em seus rizóbios e o controle poderia ser dado, simplesmente, pela produção de folhas mais pobres em N, ou seja, seria um controle na saída e não na entrada.  Entretanto, isso requer que essas espécies de leguminosas sejam capazes de ajustar sua fixação de nitrogênio em resposta às condições ambientais.


 Existem evidências de que há duas estratégias diferentes de fixação biológica de nitrogênio: (1) obrigatória, na qual as plantas fixam nitrogênio em taxas constantes por unidade de biomassa independente do ambiente e (2) facultativa, na qual ajustam a fixação de nitrogênio por unidade de biomassa em resposta às condições ambientais (Menge et al. 2009). De acordo com o modelo desses autores, ainda, a estratégia de fixação facultativa seria mais comum em florestas tropicais e a obrigatória em florestas boreais e temperadas, embora sejam necessários mais estudos conclusivos em campo. 


Na área de estudo, a espécie O. arborea não apresentou maior conteúdo de N foliar em relação a outras espécies não-fixadoras, o que pode indicar que essa espécie não seja capaz de fixar nitrogênio (Aidar et al. 2006). Os indivíduos de O. arborea na área de estudo estão aparentemente estressados com as condições do ambiente, visto que na maior parte das vezes possuem muito poucas folhas que quase sempre apresentam indícios de herbivoria intensa (observação pessoal). Esses fatos, aparentemente contraditórios, pois seria esperado que folhas com menor conteúdo de N sofressem menos herbivoria, podem indicar que as folhas estão, na verdade, expostas há mais tempo, o que seria mais uma evidência de que O. arborea apresenta folhas mais longevas. 


A combinação entre uma alta massa de folha por área (MFA – espécies com alto MFA possuem folhas mais grossas ou mais densas, como é o caso de A. anthelmia e O. arborea) e alto conteúdo de N foliar pode aumentar a perda de energia via respiração, o que pode ser prejudicial em situações nas quais o ganho de energia é baixo devido à menor disponibilidade de luz (situação na qual se encontram as espécies acima) (Walters & Reich 2000). Adicionalmente, em um espectro de economia de energia, à medida que aumenta o conteúdo de N foliar, há uma diminuição na MFA e no ciclo de vida da folha (medido como a duração média do investimento em energia para cada folha construída) e um aumento na capacidade fotossintética da folha (Wright & Westoby 2002). Folhas com longos ciclos de vida requerem construções robustas na forma de alto massa foliar por área. Sendo assim, A. anthelmia e O. arborea, que possuem folhas mais grossas (alto MFA), devem possuir um ciclo de vida foliar maior (mais longevas), aproveitando ao máximo a energia investida na produção da folha. 

Adultos


As espécies A. anthelmia, B. pedicelaris e O. arborea não apresentaram média de densidade de espécies e densidade de indivíduos adultos significativamente maiores que as médias geradas pela distribuição nula. O balanço das interações (importância da facilitação em relação à competição) entre espécies pode mudar dependendo dos estágios ontogenéticos das plantas (Rousset & Lepart 2000). Sendo assim, pode ser que entre indivíduos adultos a importância das relações de competição por outros recursos supere ou suprima qualquer efeito positivo advindo da maior disponibilidade de nitrogênio sob as leguminosas. Além disso, de acordo com a própria teoria do gradiente de estresse, uma maior disponibilidade de nitrogênio sob as leguminosas, poderia, ultimamente, levar a um aumento da competição entre espécies, o que resultaria no não estabelecimento de algumas espécies na passagem de juvenis e adultos. O enriquecimento de nutrientes pode afetar a estrutura das florestas, pois em sítios mais férteis pode ocorrer exclusão competitiva (Bobbink et al 2010).


Contrariando o esperado pela hipótese do estudo, a espécie A. anthelmia apresentou um forte indício de efeito negativo em seu entorno nas classes de DAP dos maiores indivíduos (classes 3 e 4). Na classe 3, apenas uma média de riqueza do modelo nulo foi inferior à média observada no entorno de A. anthelmia (p= 0,001) e quatro médias de abundância foram inferiores à observada (p= 0,004) e na classe 4 foram encontrados 27 valores médios de riqueza (p= 0,027) e sete valores médios de abundância (p= 0,007) inferiores aos observados (Fig. 4). Esses baixos valores encontrados indicam um efeito inibidor de A. anthelmia que pode ocorrer devido a uma maior habilidade competitiva de A. anthelmia na aquisição de algum recurso limitante, um efeito alelopático proveniente das folhas ou de outras partes dos indivíduos dessa espécie ou até mesmo ambos. 


Na área de estudo, os indivíduos dessa espécie estão no subosque relativamente sombreado e, talvez, a quantidade de N fixada por A. anthelmia não seja relevante para o sistema, como encontraram Faria et al. (1984). Também é possível que essa espécie, ocorrendo na sombra, seja incapaz de nodular e fixar nitrogênio, como encontraram Scarano et al. (2001) e Geβler et al. (2005). É preciso considerar, no entanto, que os resultados dos três estudos citados acima foram obtidos para outra espécie desse gênero (A. legalis), o que não garante que isso ocorra com A. anthelmia, embora seja um indício. Indivíduos não aptos à nodulação, provavelmente competem pela aquisição de nitrogênio com outras espécies e, possuindo uma habilidade competitiva superior a de outras espécies, podem até excluí-las competitivamente.


Considerando que as médias de densidade de espécies e de indivíduos observadas para A. anthelmia nas classes superiores de DAP foram quase sempre inferiores às obtidas nos modelos nulos, é provável que os indivíduos de A. anthelmia, ao menos os de maior porte, produzam substâncias alelopáticas capazes de inibir a presença de outras espécies. Há registros da produção de substâncias alelopáticas por outras espécies de leguminosas, tais como Leucaena leucocephala (Pires 2001) e Cassia uniflora (Joshi 1991) e até mesmo dentro do gênero Andira (A. humilis – Periotto et al. 2004), o que indica que pode ocorrer efeito alelopático proveniente de A. anthelmia, capaz de evitar o estabelecimento de outras espécies. Um outro indício de que A. anthelmia pode levar vantagem sobre outras espécies através de um efeito negativo é o alto valor de importância encontrado para essa espécie na área de estudo (Aidar et al. 2006).
Conclusão
De maneira geral, não foi possível constatar padrões de densidade de espécies e de indivíduos sob leguminosas que possam indicar uma facilitação por parte dessas plantas. A espécie B. pedicellaris, no entanto, apresentou um padrão de maior densidade de espécies de plântulas e juvenis sob suas copas, evidenciando que deve estar ocorrendo algum tipo de interação positiva entre essa espécie e outras espécies arbóreas, provavelmente via enriquecimento do solo. Ao contrário, os resultados obtidos para a espécie A. anthelmia indicam um possível efeito negativo de sua presença sobre a densidade de espécies e indivíduos adultos, quando os indivíduos de A. anthelmia atingem um determinado porte (DAP ≥ 25 cm). Esses resultados mostram que uma discriminação das espécies de leguminosas pode ajudar a interpretar os padrões de facilitação, mas, principalmente, evidenciam que as características intrínsecas de cada espécie influenciam.


Um próximo passo é trabalhar com a identidade das espécies presentes sob as leguminosas e não-leguminosas, analisando padrões de associação espacial. Se a riqueza de espécies no entorno de leguminosas não for diferente daquela no entorno de não-leguminosas, mas espécies ocorrendo sob leguminosas não conseguem se estabelecer sem o efeito facilitador inicial do enriquecimento do solo, há uma contribuição importante dessa família para a riqueza de espécies da comunidade (Cavieres & Badano 2009).
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