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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 1), 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 1), sugerindo que a inversão das diversidades entre plântulas e adultos parece ser um padrão consistente no tempo.
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Figura 1. 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 1). 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 1). Ao final de um ano, morreram 14% das plântulas da RAS; 23% das plântulas da RAA e 10% das plântulas da RB (Tabela 1). 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 2a).

Tabela 1. 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 2). 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 2). 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 2. 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 2b). 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 2c). A diversidade de plântulas, por sua vez, não apresentou relação com a abertura do dossel (Figura 2d).

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 2e, 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 2g).
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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