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“Um renque de arvores 14 longe, 14 para a encosta.
Mas o que é um renque de arvores? Ha arvores apenas.
Renque e o plural arvores ndo sdo cousas, sio nomes.

Tristes das almas humanas, que péem tudo em ordem,

que tracam linhas de cousa a cousa,

Que poem letreiros com nomes nas arvores absolutamente reais,

E desenham paralelos de latitude e longitude

Sobre a prépria terra inocente e mais verde e mais florida do que isso!”

Alberto Caieiro — O guardador de rebanhos
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ASSOCIAGOES ENTRE AS ESPECIES ARBOREAS DO DOSSEL E DO SUBOSQUE EM UMA

FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL

RESUMO

As associagOes positivas e negativas entre as plantas sdo importantes elementos da dindmica das
comunidades vegetais. Neste trabalho, investigamos a ocorréncia e a natureza de possiveis
associagOes entre as arvores que compdem o estrato superior (“dossel”) e as plantas que se
estabelecem sob suas copas (“subosque”) em uma Floresta Estacional Semidecidual. Realizamos o
levantamento em uma parcela permanente de 10,24 ha, amostrando as arvores do dossel e as
espécies arbustivas e arboreas do subosque com didmetro a altura do peito > 4,8 cm. No primeiro
capitulo, testamos a hipétese de que haveria diferencas na riqueza de espécies e na densidade de
individuos sob as copas de nove espécies do dossel, como conseqiiéncia da ocorréncia de
interacdes espécie-especificas. Os resultados da andlise de correspondéncia mostraram uma forte
correlacdo entre trés espécies do dossel e a comunidade sob suas copas (£senbeckia leiocarpa
Engl., Savia dictyocarpa Mill. Arg. e Cerba speciosa A. St.-Hil.). A riqueza de espécies, estimada
por reamostragem, foi maior sob as copas de C. speciosa. No segundo capitulo, investigamos
como a deciduidade e a sindrome de dispersdo das arvores do dossel poderiam influenciar a
estrutura e a riqueza da comunidade arbustivo-arbdrea do subosque. As espécies deciduas do
dossel, quando comparadas as perenifdlias, pareceram favorecer as espécies mais exigentes em
luz (secunddrias iniciais), apresentando uma maior abundancia relativa e maior proporgdo dessas
espécies embaixo de suas copas. Dentre os grupos de dispersdo das arvores do dossel, as espécies
autocoricas apresentaram maior abundancia relativa de individuos coespecificos sob suas copas,
enquanto que as espécies anemocdricas e zoocoricas ndo diferiram entre si. A abundéincia
relativa de individuos zoocdricos embaixo das copas ndo diferiu entre os grupos de dispersao,
mas a riqueza de espécies zoocdricas foi maior sob as espécies zoocéricas do dossel. No terceiro
capitulo, abordamos um dos possiveis mecanismos de associagdo entre plantas, investigando o
potencial alelopatico de uma das espécies presentes no dossel (Esenbeckia leiocarpa Engl.) na

germinacdo e no crescimento de plantulas de alface (Lactuca sativaL.). Em laboratdrio, testamos



quatro concentragdes (100, 75, 50 e 25%) de extratos aquosos de folhas e cascas de E. Jeiocarpa,
além de solugdes de polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) com potencial osmético equivalente ao
dos extratos mais concentrados de cada material. Os resultados mostraram que o potencial
osmdtico dos extratos ndo afetou o processo de germinacdo das sementes (velocidade e
porcentagem de germinacgdo), com exce¢do da porcentagem de sementes germinadas sob o
extrato de casca. De modo geral, ambos os extratos afetaram a germinacdo das sementes e 0
crescimento das plantulas, causando graves anomalias, sobretudo no sistema radicular. Os efeitos
observados estiveram positivamente correlacionados a concentracdo dos extratos, sendo a agdo
dos extratos de folha mais pronunciada que a dos extratos de casca. Os resultados obtidos no
presente estudo apontam para a existéncia de interagdes planta-planta na comunidade estudada,
relacionadas sobretudo as mudangas nos regimes de luz, a capacidade de dispersido das sementes
e a processos alelopaticos. Assim, é possivel que as espécies do dossel atuem como “filtros

ecoldgicos”, determinando, a0 menos em parte, a estrutura e a riqueza da comunidade.

Palavras-chave: alelopatia; diversidade; facilitagdo; grupo ecoldgico; interacdo planta-planta;

floresta tropical.



ASSOCIATIONS BETWEEN CANOPY AND UNDERSTORY TREE SPECIES IN A SEASONAL

SEMIDECIDUOUS FOREST

ABSTRACT

Positive and negative associations among plants play an important role in community dynamics.
In this study, we investigated the occurrence and nature of the associations between overstory
tree species (“canopy”) and the tree species underneath their canopies (“understory”) in a
Seasonal Semideciduous Forest. We sampled the canopy trees and the understory trees with
diameter at breast height > 4.8 cm under their canopies in a 10.24 ha permanent plot. In the
first chapter, we tested the hypothesis that there would be differences in tree species richness
and tree density under the crowns of nine canopy tree species, as an outcome of species-specific
interactions. Correspondence analysis revealed a significant correlation between three canopy
species (Esenbeckia leiocarpa Engl., Savia dictyocarpa Miill. Arg. and Ceiba speciosa A. St.-Hil.)
and the tree community under their canopies. Understory species richness, estimated by
resampling methods, was higher beneath C. speciosa canopies. In the second chapter, we
investigated how deciduousness and dispersal syndromes of canopy tree species could influence
the understory community structure and tree species richness. Deciduous canopy trees seemed
to benefit light-demanding (early secondary) species, promoting a higher relative abundance
and proportion of these species under their crowns than evergreen trees. Autochorous canopy
trees presented higher relative abundance of conspecific individuals under their crowns, while
there was no difference between wind and animal-dispersed canopy trees. The relative
abundance of animal-dispersed trees in the understory did not differ among dispersal guilds, but
estimated zoochorous species richness was higher under zoochorous canopy trees. In the third
chapter, we examined the allelopathic potential of a canopy tree species (Esenbeckia leiocarpa
Engl.) on lettuce (Lactuca sativa L.) seed germination and seedling growth. In a laboratory
experiment, we evaluated the effects of four concentrations (100, 75, 50 e 25%) of aqueous
extracts of barks and leaves of £. lefocarpa, and also of polyethylene glycol (PEG 6000) solutions

with osmotic potentials equivalent to the 100% extracts of each material. The results showed



that the osmotic potential of the extracts did not affect seed germination (rate and percentage of
germinated seeds), except for the number of seeds germinated on bark extracts. Both bark and
leaf extracts delayed germination, reduced the percentage of germinated seeds and affected
seedling growth, causing strong abnormalities on seedlings, mostly on roots. The effects of the
extracts were positively correlated with their concentrations. Leaf extracts affected germination
and seedling growth more severely than bark solutions. The results of the present study suggest
the occurrence of plant-plant interactions in the studied community, mostly related to changes
in the understory light regimes, to seed dispersal and allelopathic processes. Thus, canopy tree
species may act as “ecological filters”, contributing to the determination of the structure and

species richness of the community.

Keywords: allelopathy; diversity; ecological group; facilitation; plant-plant interaction; tropical

forest.



INTRODUCAO GERAL

Durante muitos anos, a competi¢do foi o processo que norteou o desenvolvimento de
teorias sobre a organizacdo das comunidades vegetais (Connell e Slatyer 1977; Connell 1983;
Goldberg e Barton 1992). Entretanto, particularmente na tltima década, alguns autores voltaram
a chamar a atencdo para o papel das associagdes positivas (ou facilitagdo) entre as plantas como
um importante mecanismo na dindmica da sucessdo (Bertness e Callaway 1994; Callaway 1995;
Holmgren et al. 1997; Stachowicz 2001; Bruno et al. 2003; Lortie et al. 2004; Michalet et al.
2006).

A facilitacdo pode ser definida como qualquer interacdo em que uma espécie (ou
individuo) beneficia outra, direta ou indiretamente, sem que haja prejuizo a nenhuma delas
(Bertness e Callaway 1994; Stachowicz 2001). Grande parte das interagdes positivas ocorre de
forma direta, na qual as mudancas nas condi¢des microambientais causadas por uma espécie
permitem que outras espécies ou individuos consigam se estabelecer (Bertness e Callaway 1994;
Crawley 1997). A importancia das plantas facilitadoras, também chamadas de nurse plants
(Franco e Nobel 1989; Holmgren et al. 1997; Withgott 2000), é particularmente conhecida em
ecossistemas com baixa riqueza de espécies e que, em geral, estdo sujeitos a condi¢des ambientais
severas, como desertos, pradarias, tundras, entre outros (Callaway 1995; Pugnaire et al. 1996;
Holmgren et al. 1997; Moro et al. 1997; Wied e Galen 1998; Rossi e Villagra 2003; Schade et al.
2003). Nessas formagdes, algumas espécies arbustivas e herbaceas ocorrem exclusivamente sob as
copas de arvores e arbustos que formam “ilhas” onde as condi¢ées microambientais sdo mais
amenas, possibilitando a sobrevivéncia e o desenvolvimento de outras plantas.

As melhorias proporcionadas pelas plantas facilitadoras estdo relacionadas, sobretudo, a
atenuacdo da alta radiacdo solar e temperatura, bem como ao aumento na umidade do solo
(Callaway 1995; Holmgren et al. 1997; George e Bazzaz 1999; Taylor et al. 2004; Tomita e Seiwa
2004; Tecco et al. 2006). Outras alteracdes diretas, como o aumento na disponibilidade de
nutrientes e a reducdo da incidéncia de ventos, além de efeitos indiretos, como a reducdo da
competicdo, herbivoria e predacdo, também podem promover a facilitacdo, embora sejam
observados com menor freqiiéncia (Pugnaire et al. 1996; Holmgren et al. 1997; Stachowicz 2001;

Martinez 2003). Plantas que atraem a fauna para alimentagdo ou pouso também podem facilitar



a chegada de sementes dispersas por animais (Jordano 1993). Muitas dessas espécies podem
funcionar como catalisadoras da sucessio secunddria e promover o aumento na riqueza de
espécies sob suas copas, especialmente em dreas desprovidas de densa cobertura florestal, como
as pastagens, ou em dreas onde foram desenvolvidas praticas de restauracdo (Robinson e Handel
1993; Vieira et al. 1994; Hooper et al. 2005; Tecco et al. 2006).

A alelopatia é outro mecanismo pelo qual uma planta pode exercer influéncia sobre
outra. O processo alelopatico acontece por meio da liberagdo de compostos secunddrios que
interferem em alguma etapa do desenvolvimento do organismo “receptor” (Rice 1984). Embora
a alelopatia seja freqiientemente relatada como uma interacdo negativa, seus efeitos também
podem ser benéficos, incluindo o favorecimento de individuos coespecificos (Rice 1984; Larcher
1995; Harborne 1997).

Apesar das evidéncias de que as arvores podem influenciar o meio bidtico e abidtico
local (Lee 1989; Kabakoff e Chazdon 1996; Cintra 1997; Ponge et al. 1998; Amiotti et al. 2000;
Garbin et al. 2006), poucos trabalhos exploram a relacdo dessa influéncia com os mecanismos de
facilitacdo ou inibigdo entre as plantas, bem como suas conseqiiéncias na organizacio da
comunidade nas florestas tropicais e subtropicais (Vieira et al. 1994; Villela e Proctor 2002; Dias
et al. 2005). A elevada diversidade de organismos, a grande heterogeneidade ambiental e a
complexidade dos processos ecoldgicos que regem a dindmica desses ecossistemas dificultam a
deteccdo das interagdes e dos possiveis efeitos de uma planta sobre outra.

Dentre as formacgoes florestais tropicais, as Florestas Estacionais Semideciduais
apresentam certas peculiaridades relacionadas especialmente aos regimes de luz (Gandolfi 2000)
e a marcada estacionalidade climatica, com a existéncia de um periodo de deficiéncia hidrica
(Veloso et al. 1991). Nas florestas semideciduais, de 20 a 50% dos individuos perdem suas folhas
(Veloso et al. 1991), contribuindo com o aumento na qualidade e quantidade de luz que chega ao
subosque (Lee 1989; Gandolfi 2000; Tomita e Seiwa 2004). Essa alteragdo da fisionomia do dossel
deve trazer conseqiiéncias para a dindimica da comunidade, uma vez que a queda das folhas pode
nao apenas alterar o regime de luz, mas também a deposicdo de serapilheira, a ciclagem de
nutrientes e a disponibilidade de dgua no solo (Zinke 1962; Facelli e Pickett 1991; Larcher 1995;
Moro et al. 1997). Entretanto, tais particularidades sdo raramente abordadas nos estudos e

incluidas nas teorias ecoldgicas sobre essas formagdes. O conhecimento da natureza e da



magnitude das associagGes entre os elementos que fazem parte da dindmica dessas comunidades
é essencial para que se facam predi¢des sobre o curso da sucessdo, com o intuito de realizar
adequadamente o manejo sustentdvel e a protecdo dessas florestas (Hubbell e Foster 1992), que
se encontram fortemente fragmentadas em decorréncia do histérico antigo e intensivo de
perturbacdes antrépicas (Victor 1975; Leitdo-Filho 1995; Ditt 2002).

Neste trabalho, investigamos a existéncia de associagdes positivas e negativas entre as
espécies arbdreas do dossel e a comunidade arbustivo-arbdrea sob suas copas em uma Floresta
Estacional Semidecidual. No primeiro capitulo, testamos a hipdtese de que haveria diferencas na
riqueza de espécies e na densidade de individuos arbustivos e arbdreos presentes sob as copas de
nove espécies do dossel, como conseqiiéncia da ocorréncia de interacdes espécie-especificas. No
segundo capitulo, investigamos a influéncia da deciduidade e da sindrome de dispersdo das
espécies do dossel sobre a estrutura e a riqueza da comunidade do subosque. Finalmente, no
terceiro capitulo, fizemos uma abordagem pontual sobre um dos possiveis mecanismos de
associagdo entre plantas, investigando o potencial alelopatico de uma das espécies presentes no
dossel (Esenbeckia leiocarpa Engl.) e discutimos as implica¢des ecoldgicas da ocorréncia desse

fenémeno na estrutura e composicdo da comunidade.
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AREA DE ESTUDO!

A Estagao Ecoldgica dos Caetetus

A Estacdo Ecoldgica dos Caetetus (EEcC) esta situada nos municipios de Galia e
Alvinlandia (22°20" a 22°30’ S; 49°40” a 49°45’ O), na zona limitrofe norte da bacia hidrografica
do rio Paranapanema, regido centro-oeste do estado de Sdo Paulo (Figura 1).

As formagdes geoldgicas predominantes na drea sdo os arenitos da formagdo Marilia, e
em uma menor por¢do, os arenitos da formacdo Adamantina, ambos do grupo Bauru. Além
desses, sdo encontrados Sedimentos Continentais Indiferenciados e Sedimentos Aluvionares. As
altitudes variam de 520 a 680 m e predominam declividades baixas, inferiores a 6% (Tabanez et
al. 2005). No levantamento realizado para a elaboracdo do plano de manejo da unidade, foram
encontrados seis tipos de solo: Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico argissélico, Argissolo
Vermelho-Amarelo, Gleissolo Héplico Tb Eutrdfico, Neossolo Litdlico, Neossolo Regolitico e
Neossolo Fluvico Distréfico (Tabanez et al. 2005).

O clima da regido é o Cwa, ou seja, mesotérmico, subtropical e com inverno seco
(Koppen 1948). A temperatura média anual é de 21,4°C, com a média das temperaturas maximas
do més mais quente (fevereiro) igual a 30,6°C e a média das temperaturas minimas do més mais
frio (julho) de 9°C. A precipitagdo média anual é de 1.300 mm (Destefani et al. 2005). Segundo o
balango hidrico climatolégico realizado com informagdes do municipio de Galia, o periodo de
excedente hidrico vai de novembro a marco, totalizando 278 mm e as deficiéncias hidricas
ocorrem entre abril e setembro, totalizando, em média, 10 mm (Destefani et al. 2005).
Entretanto, é comum a ocorréncia de estiagens mais prolongadas, nas quais as deficiéncias
hidricas atingem valores muito acima dos normais (Destefani et al. 2005).

Com uma drea de 2.176,10 ha, a EEcC abriga o segundo maior remanescente de Floresta
Estacional Semidecidual (sensu Veloso et al. 1991) do estado de Sdo Paulo (Kronka et al. 2005),

apresentando seu entorno dominado por pastagens e cafeicultura (Tabanez et al. 2005).

! Mais detalhes sobre a Estacdo Ecolégica dos Caetetus podem ser obtidos no documento referente ao
Plano de Manejo da wunidade (Tabanez et al. 2005), disponivel no endereco eletronico
www.iflorestal.sp.gov.br.
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Figura 1 — Mapa da Estacdo Ecoldgica dos Caetetus, com destaque para a localizagdo da parcela
permanente. Fonte: Instituto Florestal de Sao Paulo.
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Além de resguardar uma importante area de floresta, a EEcC conta com uma fauna
bastante rica, que inclui o mico-ledo-preto (Leontopithecus chrysopygus (Mikan, 1823)), espécie
endémica do estado de Sdo Paulo e um dos primatas mais ameagados de extin¢do no mundo. Os
mamiferos de médio e grande porte presentes na EEcC que estdo em alguma categoria de ameacga
sdo a onga-parda (Puma concolor (Linnaeus, 1771)), a jaguatirica (Leopardus pardalis (Linnaeus,
1758)), o cateto (Pecars tajacu (Linnaeus, 1758)), a queixada (7ayassu pecari (Link, 1795)) e a
anta ( 7apirus terrestris (Linnaeus, 1758)); dentre as espécies de aves, estd a maracand-verdadeira

(Primolius maracana (Vieillot, 1816)) (Tabanez et al. 2005).

A parcela permanente

A Estagdo Ecoldgica dos Caetetus foi uma das dreas contempladas no projeto
“Diversidade, dinamica e conservacdo em florestas do Estado de Sao Paulo: 40 ha de parcelas
permanentes”?, financiado pelo programa BIOTA/FAPESP, no ano de 2001. O objetivo do
projeto, em linhas gerais, foi caracterizar a flora e estudar a ecologia das comunidades de plantas
nas quatro principais formagdes florestais do estado de Sdo Paulo (Floresta Ombrdfila Densa,
Restinga, Floresta Estacional Semidecidual e Cerraddo), em uma escala temporal e espacial maior
que a dos estudos realizados até entdo. Nesse contexto, a EEcC foi selecionada como
representante da Floresta Estacional Semidecidual.

No ano de 2002, iniciou-se a implantacdo da parcela permanente em um trecho bem
preservado da Estacdo, na regido da “trilha 12” (Figura 1). A parcela tem uma drea de 10,24 ha,
disposta em um quadrado de 320 x 320 m e dividida em 256 supbarcelas de 20 x 20 m. Todos os
individuos arbéreos com didmetro a altura do peito (DAP) igual ou superior a 4,8 cm (ou 15 cm
de circunferéncia) foram plaqueados, georreferenciados, medidos e identificados. Além disso,
fez-se a caracterizagdo edafica, climatoldgica e dos regimes de luz na parcela.

Na drea da parcela, a altitude varia de 570 a 610 m. Os solos predominantes sdo o
Argissolo Vermelho Eutréfico espessarénico (44,9%) e o Argissolo Vermelho
Eutrdéfico/Distréfico arénico (43,1%). Em menores proporgdes, também sdo encontradas areas
com Neossolo Quartzarénico Ortico gleico (7,6%), Neossolo Flivico Ta Eutréfico vértico (4%) e

Sedimentos Aluviais (0,4%) (P. V. Torrado, dados nao publicados).

2 Mais informagdes sobre o projeto no endereco eletrénico: www.lerf.esalq.usp.br/parapre.php
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Com relagdo a comunidade vegetal da parcela permanente da EEcC, foram registrados,
entre os anos de 2002 e 2003, 12.142 individuos arbéreos com DAP > 4,8 cm, representados por
152 espécies, 111 géneros e 45 familias. A altura média do dossel varia em torno de 15 m
(observagao pessoal), com drvores emergentes de até 25 m. As dez espécies mais abundantes, em
ordem decrescente, sdo: Metrodorea nigra A. St.-Hil. (Rutaceae), Aspidosperma polyneuron
Mill. Arg. (Apocynaceae), Ocotea indecora (Schott) Mez (Lauraceae), Centrolobium
tomentosum Guillemin ex Benth. (Fabaceae — subfamilia Faboideae), Croron floribundus
Spreng. (Euphorbiaceae), Trichilia claussenii C. DC. (Meliaceae), Trichilia catigua A. Juss.
(Meliaceae), Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman (Arecaceae), Balfourodendron
riedelianum (Engl.) Engl. (Rutaceae) e Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl.
(Sapotaceae). Destaca-se a elevada abundéncia de M. nigra, representada por 4.589 individuos,

ou seja, 37,8% da densidade total (Rodrigues et al., dados ndo publicados).
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UMA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL
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DENSIDADE, COMPOSICAO E RIQUEZA DE ESPECIES SOB AS ARVORES DO DOSSEL EM

UMA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL

Flaviana Maluf de Souza; Sergius Gandolfi; Ricardo Ribeiro Rodrigues

RESUMO

Apesar da importincia das intera¢des planta-planta na organizagdo das comunidades vegetais,
pouco se sabe a respeito das associagdes entre as arvores do dossel e do subosque nas florestas
tropicais. Neste estudo, testamos a hipdtese de que haveria diferencas na riqueza de espécies e na
densidade de individuos arbustivos e arboreos sob as copas de diferentes espécies do dossel,
como conseqiiéncia da ocorréncia de interagdes espécie-especificas. Realizamos este estudo em
uma parcela permanente de 10,24 ha instalada em um remanescente de Floresta Estacional
Semidecidual, na Estacdo Ecoldgica dos Caetetus, interior do estado de Sdao Paulo. Nessa parcela,
amostramos as arvores de nove espécies do estrato superior (dossel e emergentes) e todos os
individuos arbustivos e arbéreos com didmetro a altura do peito > 4,8 cm, situados embaixo de
suas copas. Efetuamos medidas das copas das drvores do dossel para o calculo da area e da
densidade de individuos. A densidade total de individuos sob as copas ndo diferiu entre as
espécies do dossel pela andlise de variancia. A andlise de correspondéncia realizada com a matriz
de densidade foi significativa, sendo que os dois primeiros eixos de ordenagdo explicaram 61,8%
da variacdo total dos dados. Dentre as nove espécies do dossel, trés (33%) destacaram-se por
apresentar diferencas na densidade dos individuos de algumas espécies ocorrendo sob suas copas:
Esenbeckia leiocarpa Engl., Savia dictyocarpa Miill. Arg. e Ceiba speciosa A. St.-Hil. A riqueza
de espécies, estimada por reamostragem, foi maior sob as copas de C. speciosa. A atragdo de
animais frugivoros e a existéncia de processos alelopaticos podem ser alguns dos mecanismos
responsaveis pelo padrdo observado. Esses resultados confirmaram a hipdtese de que existem
respostas espécie-especificas as associagdes entre as drvores do dossel e as espécies que se
desenvolvem sob suas copas. Assim, as espécies do dossel podem atuar como “filtros ecoldgicos”,
contribuindo na determinagdo da composicao e estrutura da comunidade estudada.

Palavras-chave: comunidade; diversidade; facilitagdo; interagéo; rarefagéo; floresta tropical.
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TREE DENSITY, SPECIES COMPOSITION AND SPECIES RICHNESS UNDER CANOPY TREES

IN A SEASONAL SEMIDECIDUOUS FOREST

Flaviana Maluf de Souza; Sergius Gandolfi; Ricardo Ribeiro Rodrigues

ABSTRACT

Despite the recognized importance of plant-plant interactions in community assembly,
knowledge about the associations between overstory and understory tree species in tropical
forests is almost entirely lacking. We tested the hypothesis that there would be differences in
species richness and tree density under the crowns of nine canopy tree species, as an outcome of
species-specific interactions. We carried out this study in a 10.24 ha permanent plot located in a
Seasonal Semideciduous Forest Reserve (Caetetus Ecological Station), in central-western Sado
Paulo state, Brazil. In this plot, we sampled the overstory trees (canopy and emergent trees) of
nine canopy species and all the individuals with diameter at breast height > 4.8 cm under their
crowns (understory trees). We also measured the crown diameters of canopy trees to calculate
crown area and understory tree density. The overall understory tree density did not differ
among canopy tree species in the analysis of variance. Correspondence analysis revealed a
significant correlation between understory tree density and the identity of three overstory
species: Esenbeckia leiocarpa Engl., Savia dictyocarpa Miill. Arg. and Ceiba speciosa A. St.-Hil.
The first two ordination axis accounted for 61.8% of the total data inertia. Understory species
richness, estimated by resampling methods, was higher beneath C. speciosa canopies. The
potential to attract frugivorous animals and the occurrence of allelopathy may be some of the
mechanisms responsible for the observed patterns. The results confirm the occurrence of
species-specific responses in the associations between overstory and understory trees. The
overstory tree species may act as “ecological filters”, playing an important role in the structure
and composition of the studied community.

Keywords: community; diversity; facilitation; interaction; rarefaction; tropical forest.
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INTRODUCAO

A estrutura e a diversidade de uma comunidade vegetal podem ser resultantes de uma
relacdo ciclica, na qual o estrato superior afeta o estabelecimento e o crescimento das espécies
dos estratos inferiores e estas, conseqiientemente, influenciam o arranjo e a composicdo futura
do dossel da floresta (Foré et al. 1997). O efeito final de uma espécie sobre outra é o produto de
multiplas e complexas interagdes, que podem ser positivas, como a facilitagdo, ou negativas,
como a competicdo (Walker e Vitousek 1991; Callaway 1995; Crawley 1997; Holmgren et al.
1997).

As darvores sdo capazes de criar, manter ou modificar a heterogeneidade ambiental na
floresta (Jones et al. 1997; Pickett et al. 2000), influenciando, por exemplo, os regimes de luz
(Lee 1989; Kabakoff e Chazdon 1996, Tomita e Seiwa 2004), as caracteristicas fisico-quimicas do
solo (Zinke 1962; Boettcher e Kalisz 1990; Breshears et al. 1997; Amiotti et al. 2000; Garbin et
al. 2006), a comunidade de microrganismos da rizosfera (Watkinson 1998) e da filosfera
(Lambais et al. 2006). Cada espécie, de acordo com suas particularidades, pode fornecer
ambientes preferenciais a determinados organismos, dando origem a associagdes espécie-
especificas (Walker e Vitousek 1991; Tewksbury e Lloyd 2001; Martinez 2003; Tecco et al.
2006). Assim, por meio de mecanismos de facilitagdo ou inibigdo, algumas espécies de plantas
podem selecionar as demais espécies que se estabelecem sob suas copas e no seu entorno,
atuando como “filtros ecoldgicos” (George e Bazzaz 1999a e b; Peters et al. 2004; Tomita e Seiwa
2004).

Essa acdo seletiva pode afetar a densidade de individuos, a composicdo e a riqueza de
espécies da comunidade. A influéncia de uma planta sobre esses atributos pode ser resultante de
diversos fatores, entre eles a criacio de condi¢bes de luz favordveis ou desfavoriveis ao
desenvolvimento de outras espécies (pela interceptacio da radiacdo necessiria para a
fotossintese); as alteragdes na disponibilidade de nutrientes no solo, em decorréncia da qualidade
e quantidade de deposi¢do da serapilheira; a diversificagdo da chuva de sementes, variando com
a atratividade a fauna; o efeito de processos alelopaticos, entre outros (Vieira et al. 1994; George

e Bazzaz 1999a e b; Villela e Proctor 2002; Dias et al. 2005, Tecco et al. 2006).
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Nas formagoes florestais ricas em espécies, como as tropicais e subtropicais, existem
poucos trabalhos que demonstrem a existéncia de associacdes entre plantas, sobretudo entre
espécies arboreas (Walker e Vitousek 1991; Vieira et al. 2004). A elevada diversidade, a grande
heterogeneidade ambiental e a complexidade da estrutura e dos processos ecoldgicos que regem
a dindmica desses ambientes dificultam a deteccdo das interagbes e dos possiveis efeitos de uma
planta sobre outra. Além disso, o escasso conhecimento sobre a autoecologia dessas espécies
muitas vezes ndo nos permite prever como ocorreriam essas interagdes, tampouco identificar as
espécies ou grupos de espécies com efeitos semelhantes e igualmente importantes na
organizacgdo da comunidade.

Considerando que a magnitude do efeito de um organismo sobre outro depende do
tamanho do individuo (Tewksbury e Lloyd 2001) e da duragido da condigdo criada (Jones et al.
1997), podemos supor que as arvores do dossel, por serem aquelas que ocupam grandes espacos e
que permanecem por mais tempo na estrutura da floresta, teriam um papel importante na
determinacdo da composi¢do de espécies, da abundédncia e do padrdo de distribuicdo dos
organismos que vivem sob suas copas.

Neste estudo, partindo da premissa de que algumas espécies do dossel apresentam
particularidades que geram respostas espécie-especificas, investigamos se a seletividade
decorrente desse processo seria refletida por diferencas na densidade de individuos e na riqueza
de espécies da comunidade de plantas sob suas copas. Analisamos a comunidade arbustivo-
arborea do dossel e do subosque em uma Floresta Estacional Semidecidual para testar as
seguintes hipdteses: i) as espécies do dossel apresentam diferencas na riqueza de espécies
arbustivas e arbdreas sob suas copas; ii) existem diferencas na densidade de individuos arbustivos
e arboreos sob diferentes espécies do dossel; iii) existem diferencas na densidade de diferentes

espécies sob as espécies do dossel.
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METODOS

Area de estudo

Realizamos este estudo na Estacdo Ecoldgica dos Caetetus, localizada nos municipios de
Galia e Alvinlandia, na regido centro-oeste do estado de Sdo Paulo (22°41’ S; 49°10° O). A
Estacdo abrange uma drea de aproximadamente 2.200 ha de Floresta Estacional Semidecidual
(Veloso et al. 1991), sendo o segundo maior remanescente dessa formagédo florestal no estado
(Kronka et al. 2005). De acordo com o sistema de classificacdo de Képpen (1948), o clima da
regido é Cwa, ou seja, mesotérmico, subtropical e com inverno seco. A temperatura média anual
é de 21,4°C, com a média das temperaturas maximas do més mais quente (fevereiro) igual a
30,6°C e média das temperaturas minimas do més mais frio (julho) de 9°C. A precipitacdo média
anual é de 1.300 mm (Destefani et al. 2005).

O local de amostragem foi uma parcela permanente de 10,24 ha (320 x 320 m), instalada
pela equipe do projeto “Diversidade, dindmica e conservacdo em florestas do Estado de Sao
Paulo: 40 ha de parcelas permanentes”, financiado pelo programa BIOTA/FAPESP. Nessa
parcela, todas as drvores com didmetro a altura do peito (DAP) > 4,8 cm foram plaqueadas,
georreferenciadas e identificadas, sendo essas informacgodes disponibilizadas em um banco de
dados. A altitude da regido compreendida pela parcela varia de 570 a 610 m. Os solos
predominantes sdo o Argissolo Vermelho Eutréfico espessarénico (44,9%) e o Argissolo
Vermelho Eutréfico/Distréfico arénico (43,1%); em menores proporgdes, também sdo
encontradas dreas com Neossolo Quartzarénico Ortico gleico (7,6%), Neossolo Fluvico Ta

Eutrdfico vértico (4,0%) e Sedimentos Aluviais (0,4%) (P. V. Torrado, dados ndo publicados).

Coleta de dados

Em toda a area da parcela, fizemos o levantamento das drvores com DAP > 4,8 cm que
estivessem no estrato superior da floresta (que convencionamos chamar apenas de “dossel”),
incluindo tanto as situadas no dossel quanto as emergentes, com exce¢do das palmeiras. Para ser
incluida em uma dessas duas categorias, cada arvore foi analisada de acordo com sua posi¢do em
relacdo aos individuos vizinhos, de forma que sua copa estivesse sempre acima das demais e que

sua altura minima fosse de 13 metros. Além disso, desconsideramos as drvores total ou
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parcialmente quebradas, tortas ou com a copa tomada por lianas. As espécies pioneiras também
foram excluidas da amostragem, ja que possuem ciclo de vida curto (Swaine e Whitmore 1988)
e, por isso, ndo representam a condicdo tipica da maioria das espécies do dossel, que podem
permanecer por dezenas ou até centenas de anos na floresta. Na drea de projecdo das copas das
arvores do dossel, registramos, em campo, todos os individuos arbustivos e arbéreos com DAP >
4,8 cm, que convencionamos chamar de “individuos do subosque”. A identificacdo das espécies
foi obtida no banco de dados do projeto e complementada por algumas checagens de campo.
Apresentamos a classificacdo das familias e a nomenclatura cientifica de acordo com a proposta
da APG II — Angiosperm Phylogeny Group II (Souza e Lorenzi 2005).

Para cada arvore do dossel, fizemos duas medi¢ées do didmetro da copa: a primeira, no
sentido do maior comprimento e a segunda, perpendicular a primeira, ambas passando pelo
tronco da arvore. A area da copa de cada arvore foi calculada de acordo com a férmula

apresentada por Mueller-Dombois e Ellenberg (1974):

2

D, +D,
4

A=

Sendo,
A = Area da copa;

D1 e D = primeiro e segundo didmetros, respectivamente.

Andlise dos dados

Com o objetivo de avaliar a existéncia de relagdes espécie-especificas entre as arvores do
dossel e os individuos sob suas copas, utilizamos a andlise de correspondéncia (correspondence
analysis - CA). Essa andlise, também conhecida como andlise de médias reciprocas (reciprocal
averaging - RA) é, dentre as técnicas de ordenacgdo existentes, a mais indicada para estudos de
comunidades vegetais quando se pretende investigar relagdes entre a ocorréncia de espécies
(neste caso, as espécies do subosque) e diferentes locais (que aqui, corresponderiam as espécies
do dossel) (Manly 1994). Para a realizagdo da CA, utilizamos matrizes de densidade e analisamos

os eixos com autovalores superiores ao esperado pelo modelo da vara quebrada — broken stick
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(Legendre e Legendre 1998). Essas andlises foram realizadas com o auxilio do programa Fitopac
1.6 (Shepherd 2006).

Para evitar distor¢des provocadas pelas espécies pouco abundantes (Legendre e Legendre
1998), selecionamos apenas as espécies do dossel representadas por cinco individuos ou mais
para a andlise de correspondéncia. Do conjunto de dados resultante dessa selecdo, consideramos
para a CA somente as espécies do subosque que também atendessem a esse critério. Para testar a
existéncia de diferencas no tamanho da copa das arvores do dossel, na riqueza de espécies e na
densidade total de individuos sob as diferentes espécies do dossel, consideramos apenas as
espécies do dossel com cinco ou mais individuos, mas todas as espécies do subosque,
independentemente de sua abundancia.

Examinamos a normalidade e homogeneidade de varidncias e posteriormente testamos a
existéncia de diferengas no tamanho da copa das espécies do dossel e na densidade de individuos
no subosque por meio de analises de varidncia (ANOVA), seguidas pelo teste de Tukey para as
comparagdes multiplas, com 5% de significancia (Zar 1999).

Para verificar se existiam diferencas na riqueza de espécies sob as espécies do dossel,
agrupamos todas as arvores do dossel por espécie e obtivemos a lista das espécies que ocorreram
sob suas copas, com as respectivas abundincias. Como o numero total de individuos da
comunidade embaixo de cada espécie do dossel variou, utilizamos técnicas de reamostragem
para estimar a riqueza de espécies independente da densidade (“riqueza numérica” — Magurran
2004), possibilitando, assim, a comparacgdo entre comunidades com tamanhos diferentes. Para
estimar a riqueza média de espécies de cada comunidade e seu respectivo intervalo de confianca
(95%), executamos a “analise de diversidade de espécies” do programa EcoSim 7.0 (Gotelli e
Entsminger 2001). Nessa andlise, utilizamos os individuos como unidades amostrais,
selecionamos o algoritmo para “curva de rarefacdo” e definimos os niveis de abundéncia
dependendo do tamanho amostral a ser comparado. Aplicamos o método de amostragem com
reposicdo (independent sampling), com 1.000 iteracdes em cada simulagdo. Esse procedimento
foi feito varias vezes, de modo que a espécie do dossel com a maior comunidade sob suas copas
fosse “rarefeita” para todos os tamanhos amostrais das comunidades sob as demais espécies e
assim, sucessivamente, da maior comunidade para a menor, até que todas as espécies pudessem

ser comparadas. Finalmente, ap6s a obtengido dessas estimativas, analisamos as espécies do dossel
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duas a duas, comparando o numero total de espécies (observado) da menor comunidade ao
intervalo de confianca da média da maior comunidade, estimado para o mesmo tamanho
amostral da primeira. A inclusio do numero total de espécies da menor comunidade nesse

intervalo foi considerada como indicadora de auséncia de diferencas significativas.

RESULTADOS

Caracteristicas gerais da comunidade

No levantamento geral do estrato superior, selecionamos 181 individuos, representados
por 32 espécies. Sob as copas dessas drvores, encontramos 1.486 individuos e 83 espécies, em um
total de 86 espécies em todo o levantamento (Anexol).

Entre as 32 espécies amostradas no dossel, quase a metade (14) esteve representada por
somente um individuo. Apenas nove espécies (28%) ocorreram com cinco individuos ou mais e
foram, portanto, consideradas para as analises. Estas espécies foram representadas por um total
de 138 individuos, decrescendo na seguinte ordem de abundancia: Aspidosperma polyneuron
(50), Balfourodendron riedelianum (26), Piptadenia gonoacantha (14), Astronium graveolens
(10), Esenbeckia leiocarpa (10), Centrolobium tomentosum (9), Savia dictyocarpa (8), Acacia
polyphylla (6) e Ceiba speciosa (5). Sob as copas dessas nove espécies do dossel, estavam
presentes 1.008 individuos de 74 espécies. Apenas 26 espécies ocorreram com uma abundéancia
minima de cinco individuos, correspondendo a um total de 925 individuos do subosque
considerados para a maior parte das analises.

A drea total ocupada pelas copas dessas 138 arvores do dossel foi de 7.775,6 m?, sendo
quase a metade dessa drea (45,2%) formada pelas copas de A. polyneuron. A drea média da copa
diferiu apenas entre A. polyneuron e E. leiocarpa (Fs; 120 = 2,170; p = 0,034; Tabela 1).

Entre as espécies do subosque representadas por cinco individuos ou mais, Metrodorea
nigra foi a que apresentou a maior densidade (Fzs;3s36 = 82,080; p < 0,0001; Tabela 2), com pelo
menos seis vezes mais individuos que as demais espécies (Tabela 2). A densidade média de M.

nigra variou de 0,0198 individuos/m? sob E. leiocarpa a 0,1074 individuos/m? sob A. polyphylla.
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A freqiiéncia de ocorréncia dessa espécie variou de 30% sob E. leiocarpa a 100% sob

Centrolobium tomentosum e Ceiba speciosa.

Tabela 1 — Abundéncia e drea da copa das espécies do dossel com cinco individuos ou mais e
densidade de individuos sob suas copas (média * erro padrdo). Dt — todos os individuos
amostrados no subosque; Ds — individuos das espécies do subosque com abundincia maior ou
igual a cinco. Os valores entre parénteses correspondem a abundéancia total dos individuos do
subosque, seguida pela abundancia das espécies do subosque com cinco individuos ou mais.

Area da copa

Densidade (individuos/m?)

Espécie Cédigo Abundincia (m2)" Dt D

Aspidosperma polyneuron Aspo 50 (462-428) 70,3+6,3° 0,155+0,015 0,140 +0,012
Balfourodendron riedelianum  Bari 26 (200-176) 60,6 +10,4% 0,170+0,019 0,151+0,018
Piptadenia gonoacantha Pigo 14 (80-74) 444+43* 0,151£0,032 0,140+£0,030
Astronium graveolens Asgr 10 (60-57) 48,0+9,6** 0,127+£0,023 0,121 £0,024
Esenbeckia leiocarpa Esle 10 (37-36) 30,4+48* 0,133+0,014 0,130 £ 0,015
Centrolobium tomentosum Ceto 9 (64-63) 447+9.4  (0,181%£0,021 0,177 £0,020
Savia dictyocarpa Sadi 8 (35-33) 328+8,1* 0,173+£0,034 0,170+0,035
Acacia polyphylla Acpo 6 (27-23) 43,0+14,2® 0,149+£0,049 0,128 0,040
Cerba speciosa Chsp 5 (43-35) 70,7 +18,4® 0,140+0,029 0,115+0,022

* Letras iguais indicam que as médias néo diferiram entre as espécies pela ANOVA (p < 0,05).

Relagées entre o dossel e o subosque

A densidade de individuos sob as copas foi semelhante entre as nove espécies do dossel,
tanto quando consideramos todos os individuos do subosque (Fs; 120 = 0,375; p = 0,932; Tabela 1)
quanto apenas as espécies representadas por cinco individuos ou mais (Fs; 129 = 0,446; p = 0,891;
Tabela 1).

A anilise de correspondéncia apresentou valores de inércia superiores aos da vara
quebrada para os dois primeiros eixos de ordenacio, ou seja, valores maiores do que o esperado
para uma matriz de dados aleatdrios. A porcentagem de inércia acumulada para esses dois eixos,
isto é, a quantidade de variagdo explicada, foi de 61,8%.

Analisando a expressdo grafica dos escores das espécies do dossel para os eixos 1 e 2,
observamos que das nove espécies analisadas, trés (33%) destacaram-se por apresentar maior
distdncia do centrdide (0;0): Esenbeckia leiocarpa, Savia dictyocarpa e Ceiba speciosa,
respectivamente, da mais distante para a mais proxima (Figura la). A analise conjunta da
expressdo grafica dos escores das espécies do dossel (Figura 1a) e dos escores das espécies do

subosque (Figura 1b) mostrou que a ordenagdo dessas trés espécies do dossel foi influenciada
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especialmente pela densidade de E. Jeiocarpa e Holocalyx balansae (sob E. leiocarpa); de
Chrysophyllum gonocarpum e S. dictyocarpa (sob S. dictyocarpa) e de Machaerium stipitatum,

Rhamnidium elaeocarpum e Balfourodendron riedelianum (sob C. speciosa).

Tabela 2 — Densidade de individuos das espécies do subosque com abundéncia maior ou igual a
cinco, amostradas sob as copas das drvores do dossel (média * erro padrao).

Cédigo Espécie Densidade (individuos/m?)*
Meni Metrodorea nigra 0,0652 £ 0,0049 ¢
Trcl Trichilia claussenii 0,0103 £0,00174
Esle Esenbeckia leiocarpa 0,0084 + 00,0024 «¢
Trca Trichilia catigua 0,0084 £ 0,0015 <
Ocin Ocotea indecora 0,0082 £ 0,0013 b«
Aspo Aspidosperma polyneuron 0,0066 + 0,0015 2b<d
Syro Syagrus romanzoffiana 0,0046 + 0,0014 2><d
Ceto Centrolobium tomentosum 0,0037 £ 0,0008 2b<d
Bari Balfourodendron riedelianum 0,0033 £ 0,0009 2bed
Chgo Chrysophyllum gonocarpum 0,0032 £ 0,0015 2bd
Sadi Savia dictyocarpa 0,0032 £ 0,0015 2>«d
Crfl Croton floribundus 0,0026 * 0,0007 2>¢
Asgr Astronium graveolens 0,0018 £ 0,0007 =b¢
Eura Eugenia ramboi 0,0018 £ 0,0007 2b¢
Syol Syagrus oleracea 0,0018 + 0,0006 2>
Trpa Trichilia pallida 0,0017 £ 0,0006 2
Cago Casearia gossypiosperma 0,0012 £ 0,0004 2>
Caxa Campomanesia xanthocarpa 0,0011 £ 0,0004 =
Mast Machaerium stipitatum 0,0011 £ 0,0004 =
Cuve Cupania vernalis 0,0010 + 0,0005
Rhel Rhamnidium elaeocarpum 0,0009 + 0,0004 2
Diso Diatenopteryx sorbifolia 0,0008 +0,0003*
Pigo Piptadenia gonoacantha 0,0008 +0,0003*
Hoba Holocalyx balansae 0,0007 +0,0003*
Negl Neomitranthes glomerata 0,0006 £ 0,0003*
Acco Actinostemon concolor 0,0004 + 0,0002 *

* Letras iguais indicam que as médias ndo diferiram entre as espécies pela ANOVA (p < 0,05).

No subosque, os individuos de H. balansae ocorreram apenas embaixo de £. leiocarpa e
de Aspidosperma polyneuron, porém, com maior densidade sob E. leiocarpa (Figura 2a). Os
individuos de E. leiocarpa, por sua vez, embora presentes também sob a copa de outras espécies,
ocorreram em maior densidade sob os individuos de £. Jefocarpa que estavam no dossel (Figura
2b). Os individuos de C. gonocarpum e de S. dictyocarpa ocorreram embaixo de quase todas as

espécies do dossel, mas em maior densidade sob os individuos de S. dictyocarpa (Figuras 2c e
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2d). M. stipitatum, R. elaeocarpum e B. riedelianum ocorreram em maior densidade sob C.

speciosa (Figuras 2e, 2f e 2g).
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Figura 1 — Escores das espécies do dossel (a) e do subosque (b) resultantes da andlise de
correspondéncia entre as drvores do dossel e a densidade de individuos sob suas copas. Os
valores entre parénteses correspondem a variagdo explicada por cada eixo. As abreviagdes dos
nomes das espécies do dossel e do subosque sdo apresentadas nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

26



(a) Holocalyx balansae (b) Esenbeckia leiocarpa
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Figura 2 — Representagdo da densidade de individuos (diretamente proporcional ao tamanho de cada
circulo) das sete espécies do subosque que mais contribuiram para a ordenacédo resultante da andlise
de correspondéncia: (a) Holocalyx balansae; (b) Esenbeckia leiocarpa; (c) Chrysophyllum
gonocarpum; (d) Savia dictyocarpa; (e) Machaerium stipitatum; (f) Rhamnidium elaeocarpum; (g)
Balfourodendron riedelianum. As posi¢es dos circulos correspondem aos escores das espécies do
dossel. As abrevia¢des dos nomes das espécies do dossel sdo apresentadas na tabela 1.
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De maneira geral, a riqueza de espécies do subosque nio diferiu entre as espécies do
dossel (Tabela 3). De todas as espécies, Ceiba speciosa foi a inica cujo valor estimado de riqueza
ficou acima do limite superior dos intervalos de confianca de Acacia polyphylla, Astronium
graveolens, Centrolobium tomentosum, Esenbeckia leiocarpa e Savia dictyocarpa (Tabela 3).
Portanto, é possivel afirmar que Ceiba speciosa apresentou maior riqueza sob suas copas para o

mesmo tamanho amostral da comunidade presente sob cada uma dessas cinco espécies.
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Tabela 3 — Média (S) e intervalo de confianca (95%) do numero de espécies arbustivas e arboreas sob as copas das espécies do dossel,
estimados por reamostragem para comparagdes duas a duas. Os numeros entre parénteses correspondem ao total de individuos e ao total de
espécies do subosque amostrados sob cada espécie do dossel, respectivamente. Em destaque, as espécies do dossel que apresentaram diferencas
em relacdo a riqueza de espécies sob suas copas. Li — limite inferior do intervalo de confianga; Ls — limite superior do intervalo de confianca.

A. polyphylla  S. dictyocarpa  E. leiocarpa C. speciosa  A. graveolens C. tomentosum P. gonoacantha  B. riedelianum
Espécies do dossel (27; 10) (35;12) (37;12) (43; 19) (60; 19) (64; 19) (80; 23) (200; 40)
S Li Ls S L L&+ S Li Ls S Li Ls S Li Ly S L Ls S Li Ls S Li Ls

Aspidosperma polyneuron* 11,7 8 16 140 10 18 145 10 19 158 12 20 193 14 24 200 15 25 22,4 17 27 362 31 42

Balfourodendron riedelianum 12,7 9 17 150 11 19 157 11 20 17,1 13 21 21,0 17 25 21,6 17 26 247 20 29 - - -
Piptadenia gonoacantha 124 9 16 145 11 18 151 12 19 164 13 20 198 17 22 205 18 23 - - - - - -
Centrolobium tomentosum 12,4 10 15 143 12 17 149 12 18 159 13 18 185 17 19 - - - - - - = - -
Astronium graveolens 11,9 9 15 140 11 17 144 11 17 158 13 18 - - - - - - - - _ - _ -
Ceiba speciosa 14,1 11 17 166 14 19 173 15 19 - - - - - - - - - - - - - _ -
Esenbeckia leiocarpa 103 8 12 11,7 11 12 - - - - - - - - - - - - - - - - - i}
Savia dictyocarpa 103 8 12 - - - - - - - - - - - - - - - - - - , - i}

Acacia polyphylla - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

6¢

* Aspidosperma polyneuron teve 462 individuos sob suas copas, representados por 54 espécies.



DISCUSSAO

Caracteristicas gerais da comunidade

O reduzido nimero de espécies tanto do dossel quanto do subosque com abundéncia
igual ou superior a cinco individuos (34%) reforca a afirmacgdo de que a alta diversidade das
florestas tropicais estd intimamente relacionada a presenca de um grande ntimero de espécies
ocorrendo em baixa densidade (Hartshorn 1980). Contudo, embora apenas nove espécies do
dossel estejam representadas por cinco individuos ou mais, area total ocupada pelas copas de
seus 138 individuos representa uma parcela significativa do estrato superior da floresta.
Considerando que a parcela tem uma drea de 10,24 ha e que cerca de 36% dessa area sdo
formados por clareiras (A. M. Z. Martini, dados ndo publicados), os individuos das nove espécies
do dossel considerados neste estudo compdem quase 12% do dossel da floresta.

Aspidosperma polyneuron é uma espécie que merece destaque no que se refere a
ocupacdo do dossel. Além de possuir copas grandes e elevada abundancia, o que lhe atribuiu
quase metade da area de cobertura do estrato superior, esta é a Unica espécie perenifélia dentre
as nove espécies estudadas. Tais caracteristicas lhe conferem importante papel na manutencio
de parte da cobertura da floresta durante o inverno, quando as arvores deciduas e semideciduas
criam grandes aberturas no dossel.

Essas mudancas sazonais no grau de cobertura do dossel interferem diretamente na
quantidade e qualidade de luz que chegam ao interior da floresta (Lee 1989), alterando as
caracteristicas microclimaticas do subosque, como a temperatura do solo e a evaporagdo (Pinker
1980; Larcher 2000). Tais mudangas, por sua vez, podem influenciar positiva ou negativamente a
sobrevivéncia e o desenvolvimento da vegetacdo do subosque, dependendo das caracteristicas
ecoldgicas das espécies que ocupam esse estrato (Lee 1989; Kabakoff e Chazdon 1996;
Montgomery e Chazdon 2002).

A elevada densidade de Metrodorea nigra sob as espécies amostradas no dossel reproduz
o padrdo observado para a comunidade de toda a parcela, onde essa espécie representa 37,8% dos
individuos registrados (Rodrigues et al., dados ndo publicados). Em um outro estudo realizado
no mesmo remanescente florestal, a cerca de 2 km da parcela, M. nigra também foi a espécie

mais abundante, correspondendo a 47% dos individuos com DAP > 5,0 cm (Durigan et al. 2000).
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Esses resultados contrastam com os obtidos por Franco (2002), que em um outro trecho dessa
mesma floresta, distante cerca de 3 km da parcela, ndo encontrou nenhum individuo de M. nigra
com DAP >5,0 cm em uma drea amostral de 1 hectare.

Essa alta dominadncia de M. nigra é bastante evidente na drea da parcela e constitui-se
um objeto potencial para estudos futuros. Mecanismos como propagacdo vegetativa e alelopatia
devem ser investigados como possiveis razdes para explicar o padrdo de ocorréncia dessa espécie.
Esta dltima hipotese é reforcada pela presenca de alcaléides e cumarinas em galhos, folhas e
frutos de M. nigra (Muller et al. 1995), dada a natureza potencialmente alelopdtica desses

compostos (Rice 1984; Harborne 1997).

Relagées entre o dossel e o subosque

A hipétese de que as espécies do dossel apresentariam diferencas na riqueza sob suas
copas foi aceita com base nos valores estimados de riqueza e dos respectivos intervalos de
confianca de cada comunidade sob as diferentes espécies do dossel. Contudo, essa diferenca
restringiu-se apenas a Cerba speciosa, que apresentou maior nimero de espécies sob suas copas
em relacdo a cinco das oito espécies com as quais foi comparada. Dias et al. (2005), em uma drea
de restinga no estado do Rio de Janeiro, também observaram uma maior riqueza de espécies no
subosque das ilhas de vegetacdo quando dominadas por Clusia hilariana Schltdl.. Os autores
atribufram esse resultado as caracteristicas arquiteturais da espécie, que lhe confeririam maior
atratividade aos animais potencialmente dispersores. Fato semelhante parece acontecer com
Ceiba speciosa. Embora a sindrome de dispersdo descrita para essa espécie seja a anemocoria
(Morellato 1991), existem relatos de que as sementes de C. speciosa sdo ingeridas por primatas
(Olmos et al. 1997) e aves (Joly 1991; Willis 2002). Suas flores rosadas, grandes e vistosas atraem
a avifauna (Galetti 1993; Willis 2002) e a paina dos frutos é utilizada por varias espécies para
forrar o ninho (A. Z. Antunes, comunicagdo pessoal). Além de suas flores e frutos, o grande
porte e a deciduidade de C. speciosa também podem ser atrativos para a avifauna. Arvores sem
folhas sao comumente utilizadas como poleiros, postos para vigilancia e captura de presas, ou
ainda como local de exibi¢do dos machos para as fémeas de algumas espécies de aves frugivoras
ou onivoras (A. Z. Antunes, comunicacdo pessoal). Desse modo, tanto os primatas quanto as

aves, ao visitarem as flores e frutos ou utilizarem os galhos de C. speciosa podem defecar ou
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regurgitar sementes ingeridas anteriormente, contribuindo para o aumento da riqueza de
espécies sob suas copas.

Além disso, C. speciosa perde completamente suas folhas a partir de abril (Morellato
1991), antes de todas as demais espécies deciduas analisadas, com exce¢do apenas de
Centrolobium tomentosum (Morellato 1991). Considerando que abril é o primeiro més da
estacdo seca (Destefani et al. 2005) e que provavelmente ainda hd dgua disponivel no solo, é
possivel que o aumento da luminosidade no subosque decorrente da queda das folhas de C.
speciosa, aliado a disponibilidade de agua ainda existente naquele periodo crie condigdes
favoraveis para o estabelecimento de diversas espécies. Assim, C. speciosa poderia exercer uma
func¢do semelhante a das chamadas nurse plants, que favorecem algumas espécies, promovendo
melhores condigbes para a germinacdo, sobrevivéncia e/ou crescimento das pléntulas sob si
(Franco e Nobel 1989; Holmgren et al. 1997; Withgott 2000).

Se considerdssemos apenas a ocorréncia e a época da deciduidade, seria de se esperar que
Centrolobium tomentosum também apresentasse maior riqueza sob suas copas, ja que, assim
como Ceiba speciosa, perde as folhas antes das demais espécies do dossel estudadas. Entretanto,
Centrolobium tomentosum nao possui outros atrativos a animais frugivoros. Seus frutos, do tipo
sdmara, apresentam espinhos e sdo alados (Lorenzi 1992), sendo a disperséo feita exclusivamente
pelo vento (Morellato 1991). Outro aspecto a ser considerado é o fato de que C. tomentosum é
uma espécie que apresenta quebras freqiientes de seus galhos (A. M. Z. Martini, dados ndo
publicados). Com isso, é possivel que C. tomentosum restrinja as espécies sob suas copas ao
prejudicar o estabelecimento daquelas que ndo sdo capazes de se recuperar das injurias
mecanicas provocadas pela queda de seus galhos, assim como observado por Peters et al. (2004)
em relacdo a queda das folhas da palmeira /riartea deltoidea Ruiz & Pav..

A hipdtese de que a densidade de individuos do subosque diferiria entre as espécies do
dossel foi rejeitada. Esse resultado contraria o que foi relatado por alguns autores (Vieira et al.
2004; Dias et al. 2005), sugerindo que a possivel seletividade das espécies do dossel ndo tem
reflexos na estrutura da comunidade estudada, quando considerada apenas essa varidvel. Por
outro lado, a existéncia de diferencas entre as espécies do dossel na densidade de individuos de

diferentes espécies do subosque foi evidenciada pelos resultados da analise de correspondéncia,
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sugerindo que as respostas das associacOes entre o dossel e o subosque podem ser espécie-
especificas.

Além da maior riqueza de espécies ocorrendo sob C. speciosa, a diferenciacdo
significativa de trés espécies do dossel com relagdo a densidade de individuos de diferentes
espécies sob suas copas traz um aspecto interessante para a discussdo sobre as regras de
organiza¢do das comunidades vegetais. Hd muitas décadas, os estudos nas florestas das regides
tropicais e subtropicais tém explicado a coexisténcia do grande nimero de espécies nesses
ecossistemas pela teoria da “partilha de nicho”, segundo a qual as espécies seriam especializadas
a diferentes recursos e ocupariam diferencialmente microambientes da floresta (Grubb 1977;
Denslow 1980, 1987; Kobe 1999; Penfold e Lamb 2002; Silvertown 2004). Nos ultimos anos,
muitos autores vém contestando o grau de importancia desse mecanismo para a coexisténcia das
espécies e reforcando o papel dos eventos estocdsticos na sucessdo (veja a revisdo de Brokaw e
Busing 2000; Hubbell 2001). Alguns autores defendem a idéia de que a presenca de uma espécie
em um determinado local é definida, sobretudo, pela chegada de propagulos (teoria da
“limitacdo de dispersdo” — Dalling et al. 1998; Hubbell et al. 1999; Obiri e Lawes 2004). Nesse
contexto, a resposta diferencial das espécies dos estratos inferiores em relagdo a composi¢do do
dossel observada no presente trabalho pode ser considerada um indicativo da existéncia de
processos deterministicos (partilha de recursos) na organizacdo da comunidade estudada.

Ao analisarmos as espécies do subosque que mais contribuiram para o padrdo de
diferenciacdo entre as espécies do dossel, notamos que tanto E. Jeiocarpa quanto S. dictyocarpa
apresentaram maior densidade de individuos coespecificos embaixo de suas copas. Essas espécies
tém em comum o fato de serem autocéricas (Morellato 1991). Isso poderia limitar a dispersdo
das sementes a curtas distincias, resultando em uma grande densidade de sementes caindo
préximas a planta-mde, corroborando a teoria da limitagdo de dispersdo. Contudo, a dispersdo
das sementes por si s6 ndo é suficiente para explicar os padroes de distribuicdo espacial das
plantas adultas em uma comunidade; os fatores bidticos e abidticos que influenciam o
recrutamento e a mortalidade dos individuos também podem contribuir significativamente
(Hutchings 1997). Entre os principais fatores bidticos que influenciam esse padrdo, estdo a
germinacdo e a sobrevivéncia das sementes e plantulas ao ataque de predadores, herbivoros e

patégenos (Hutchings 1997). Assim, se as sementes de E. leiocarpa concentram-se nas
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proximidades da planta-méae em virtude da autocoria, é provavel que algumas estratégias sejam
empreendidas por essa espécie para assegurar a alta sobrevivéncia das pladntulas, de modo que a
populacgdo adulta resultante seja formada por individuos pouco dispersos e préximos entre si.

No caso de £. leiocarpa, ha evidéncias de que a alelopatia pode ser um dos mecanismos
responsaveis pelos padrdes observados na comunidade estudada. Uma delas é o fato de que E.
leiocarpa possui substdncias com potencial alelopatico em suas folhas e raizes (Delle Monache et
al. 1989; Delle Monache et al. 1990; Nakatsu et al. 1990; Michael 1993). Além disso, extratos de
folhas e cascas de £. Jeiocarpa produzem efeitos deletérios sobre a germinagdo das sementes e o
desenvolvimento de plantulas de alface em laboratdrio (Souza et al., capitulo 3). Em relagdo a S.
dictyocarpa, ndo existem estudos sobre a autoecologia dessa espécie que fornecam indicativos de
caracteristicas responsaveis pelo padrdo de ocorréncia de individuos sob suas copas.

Para C. speciosa, pode ser que as mudangas microambientais causadas pela deciduidade
favorecam as espécies que foram encontradas predominantemente sob suas copas; contudo, é
preciso investigar as diferencas dos fatores abidticos possivelmente alterados por esse evento
(luz, temperatura, umidade, deposicdo de serapilheira e disponibilidade de nutrientes etc.) entre
essa espécie e as demais espécies deciduas do dossel para verificar a existéncia de mudangas
exclusivas sob as copas dessa espécie.

Nos ecossistemas com baixa diversidade ou com condi¢bes ambientais extremas, a
influéncia das espécies arbustivas e arbdreas sobre a comunidade de plantas dos estratos
inferiores é bem documentada (Pugnaire et al. 1996; Moro et al. 1997; McKenzie et al. 2000;
Michalet et al. 2002; Rossi e Villagra 2003; Schade et al. 2003). Nas florestas mais umidas,
raramente sdo relatados efeitos positivos do dossel no subosque (Michalet et al. 2002). No Brasil,
existem poucos trabalhos que indiquem associagdes positivas ou negativas entre as espécies
arboreas e a comunidade sob suas copas. Quando existentes, os estudos descrevem interagdes das
plantas em locais cujas caracteristicas contrastam significativamente com as condi¢des da nossa
area de estudo (Vieira et al. 1994; Villela e Proctor 2002; Dias et al. 2005). Trata-se de ambientes
onde existe uma forte domindncia de uma ou poucas espécies no dossel e que, em geral,
apresentam condi¢des desfavordveis a sobrevivéncia e desenvolvimento das plantas, como a

exposicao do solo a alta radiagdo solar (Dias et al. 2005). Uma excegdo é o trabalho de Peters et
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al. (2004) realizado na Amazdnia peruana, no qual os autores mostraram os efeitos negativos da
palmeira /riartea deltoidea sobre a sobrevivéncia das plantulas de algumas espécies.

Diante dos resultados obtidos, acreditamos que a influéncia das arvores do dossel sobre
as espécies dos estratos inferiores seja mais freqiiente e tenha mais importancia do que o relatado
até o presente momento para as formacoes florestais com alta diversidade. Nas florestas tropicais,
a alta diversidade e a infinidade de fatores que atuam na dindmica florestal dificultam a deteccdo
de padrdes nas associagdes entre as espécies. Processos como a dispersio de propagulos e as
interagdes com herbivoros e patdgenos podem mascarar os efeitos de uma espécie sobre outra.
Soma-se a isso o fato de que as interagdes sdo altamente varidveis no tempo e no espago. No caso
das arvores do dossel, sabe-se que sua influéncia nem sempre ocorre de forma homogénea por
toda a area embaixo da copa. Algumas mudancas nas caracteristicas microambientais causadas
pelas drvores, como a composi¢do de nutrientes, a matéria organica, o pH e a umidade do solo,
podem variar em anéis concéntricos a partir do tronco em dire¢do a periferia da copa (Zinke
1962; Moro et al. 1997) ou ainda com a orientagdo cardeal (Breshears et al. 1997; Rossi e Villagra
2003).

As interagbes também podem mudar ao longo do ciclo de vida das plantas (Barnes e
Archer 1996; Callaway e Walker 1997; Dias et al. 2005), com alteragdes sazonais e interanuais
nas condi¢des climdticas (Kleb e Wilson 1997) ou ainda, com a posi¢do da comunidade na
paisagem (Schade et al. 2003). Desse modo, os padrdes de associagdo observados em fases mais
jovens das plantas podem ndo se refletir na comunidade adulta e vice-versa, evidenciando a
necessidade de estudos de longo-prazo. Por fim, as interagbes podem variar em relagio a
natureza (positiva, negativa ou neutra) e magnitude (Callaway 1995; Callaway e Walker 1997;
George e Bazzaz 1999b) de acordo com cada espécie na comunidade e com as caracteristicas de
sua vizinhanca (Barnes e Archer 1996).

Em sintese, considerando as nove espécies do dossel analisadas, encontramos indicios de
que algumas delas possam interferir na organizagdo da comunidade, particularmente na riqueza
e na densidade de individuos de diferentes espécies sob suas copas. Os resultados obtidos
sugerem a existéncia de associagdes espécie-especificas entre as espécies arboreas do dossel e do
subosque, com destaque para Cerba speciosa, Esenbeckia leiocarpa e Savia dictyocarpa, que

parecem contribuir de forma diferenciada na organizagdo da comunidade estudada. Entretanto,
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é preciso levar em conta que, neste estudo, o nimero de espécies do dossel incluidas nas analises
corresponde a 28% das espécies mais abundantes nesse estrato, sendo que as espécies que se
destacaram correspondem a cerca de 10% deste conjunto. Isso restringe a extrapolagdo dos
padrdes observados para a comunidade como um todo e até mesmo para outras comunidades em
florestas estacionais semideciduais, ndo deixando, contudo, de ser um indicativo da importancia

das associac¢des entre as espécies arboreas nessas florestas.
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Anexo 1 — Espécies arbéreas dos individuos com DAP > 4,8 cm amostrados em uma parcela de

10,24 ha, na Estacdo Ecoldgica dos Caetetus. D — espécies presentes no dossel; Sb — espécies

presentes no subosque (“+” : espécies com cinco individuos ou mais; “-”: espécies com menos que
cinco individuos; em branco: ausente).
Familia Espécie Sb
ANACARDIACEAE Astronium graveolens Jacq. +
ANNONACEAE Annona cacans Warm. -
Rollinia sylvatica (A. St.-Hil.) Martius -
APOCYNACEAE Aspidosperma polyneuron Mill. Arg. +
ARECACEAE Syagrus oleracea (Mart.) Becc. +
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman +
BIGNONIACEAE Jacaranda micrantha Cham. -
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau -
BORAGINACEAE Cordia ecalyculata Vell. -
Cordia superba Cham. -
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. -
Patagonula americana L. -
CARDIOPTERIDACEAE  Citronella paniculata (Mart.) R.A. Howard -
CARICACEAE Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. -
CELASTRACEAE Maytenus robusta Reissek -
EUPHORBIACEAE Actinostemon concepcionis (Chodat & Hassl.) Hochr. -
Actinostemon concolor (Spreng.) Miill. Arg. +
Croton floribundus Spreng. +
Pachystroma longifolium (Nees) .M. Johnst. -
FABACEAE
Cersideae Bauhinia longifoliaD. Dietr. -
Caesalpinioideae FHolocalyx balansae Micheli +
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. -
Faboideae Centrolobium tomentosum Guillemin ex Benth. +
Lonchocarpus cultratus (Vell.) A M.G.Azevedo & H.C.Lima -
Machaerium aculeatum Raddi -
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. -
Machaerium stipitatum (DC.) Vogel +

Myroxylon peruiferum L. f.

Mimosoideae Acacia polyphylla DC.
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Anexo 1 — Continuagdo

Familia

Espécie

Sb

FABACEAE

Mimosoideae

LAURACEAE

LECYTHIDACEAE

MALVACEAE

MELIACEAE

MONIMIACEAE

MORACEAE

MYRSINACEAE

MYRTACEAE

NYCTAGINACEAE

OPILIACEAE

PICRAMNIACEAE

Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart
Albizia polycephala (Benth.) Killip ex Record
Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong
Inga marginata Willd.

Inga striata Benth.

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
Piptadenia gonoacantha (Mart.) ].F. Macbr.

Endlicheria paniculata (Spreng.) ].F. Macbr.
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez

Ocotea indecora (Schott) Mez

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze

Cerba speciosa A. St.-Hil.
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns

Cabralea canjerana (Vell.) Mart.
Cedrela fissilis Vell.

Trichilia catigua A. Juss.
Trichilia claussenii C. DC.
Trichilia pallida Sw.

Mollinedia widgrenii A. DC.

Ficus hirsuta Schott
Ficus sp.

Rapanea umbellata (Mart.) Mez

Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O. Berg
Campomanesia xanthocarpa O. Berg

Eugenia blastantha (O. Berg) D. Legrand

Eugenia florida DC.

Eugenia ramboi D. Legrand

Neomitranthes glomerata (D. Legrand) D. Legrand
Plinia trunciflora (O. Berg) Kausel

Guapira hirsuta (Choisy) Lundell
Pisonia ambigua Heimerl

Agonandra excelsa Griseb.

Picramnia warmingiana Engl.

+ o+ o+

+ o+
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Anexo 1 — Continuagdo

Familia Espécie Sb
PHYLLANTHACEAE Savia dictyocarpa Miill. Arg. +
PHYTOLACCACEAE Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms -
Seguieria floribunda Benth. -
RHAMNACEAE Colubrina glandulosa Perkins -
Rhamnidium elaeocarpum Reissek +
RUBIACEAE Ixora venulosa Benth.
RUTACEAE Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. +
Esenbeckia leiocarpa Engl. +
Metrodorea nigra A. St.-Hil. +
Pilocarpus pauciflorus A. St.-Hil. -
Zanthoxylum caribaeum Lam. -
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
Zanthoxylum rhoifolium Lam.
SALICACEAE Casearia gossypiosperma Briq. +
Casearia sylvestris Sw. -
Xylosma pseudosalzmanii Sleumer -
SAPINDACEAE Cupania vernalis Cambess. +
Diatenopteryx sorbifolia Radlk. +
SAPOTACEAE Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl. +
SOLANACEAE Solanum argenteum Dunal -
URTICACEAE Cecropia glaziovi Snethlage -
Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd. -
VERBENACEAE Aloysia virgata (Ruiz & Pav.) Juss. -
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Anexo 2 — Ocorréncia das espécies do subosque com cinco individuos ou mais sob as copas de

nove espécies do dossel, amostradas em uma parcela de 10,24 ha, na Estacdo Ecoldgica dos

Caetetus. 0 — auséncia; 1 — presenca.

Espécies do subosque

Espécies do dossel

Acpo Asgr Aspo Bari Ceto Cesp Esle Pigo Sadi

Actinostemon concolor
Aspidosperma polyneuron

Astronium graveolens

Balfourodendron riedelianum

Campomanesia xanthocarpa
Casearia gossypiosperma

Centrolobium tomentosum

Chrysophyllum gonocarpum

Croton floribundus
Cupania vernalis
Diatenopteryx sorbifolia
Esenbeckia leiocarpa
Eugenia ramboi
Holocalyx balansae
Machaerium stipitatum
Metrodorea nigra
Neomitranthes glomerata
Ocotea indecora
Piptadenia gonoacantha
Rhamnidium elaeocarpum
Savia dictyocarpa
Syagrus oleracea

Syagrus romanzoffiana
Trichilia catigua

Trichilia claussenii
Trichilia pallida
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Acpo — Acacia polyphylla; Asgr — Astronium graveolens, Aspo — Aspidosperma polyneuron; Bari —
Balfourodendron riedelianum; Cesp — Ceiba speciosa; Ceto — Centrolobium tomentosum; Esle —

Esenbeckia leiocarpa; Pigo — Piptadenia gonoacantha; Sadi — Savia dictyocarpa.

46



CAPITULO 2

INFLUENCIA DA DECIDUIDADE E DA SINDROME DE DISPERSAO DAS ARVORES DO

DOSSEL NO SUBOSQUE EM UMA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL

47



INFLUENCIA DA DECIDUIDADE E DA SINDROME DE DISPERSAO DAS ARVORES DO

DOSSEL NO SUBOSQUE EM UMA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL

Flaviana Maluf de Souza; Sergius Gandolfi; Ricardo Ribeiro Rodrigues

RESUMO

As interacoes das arvores do dossel com as plantas que se estabelecem sob suas copas e suas
conseqiiéncias na organizacdo da comunidade sdo pouco conhecidas para as florestas tropicais.
Neste trabalho, investigamos como a deciduidade e a sindrome de dispersio das arvores do
dossel podem influenciar a estrutura e riqueza da comunidade arbustivo-arbérea do subosque
em um remanescente de Floresta Estacional Semidecidual, localizado na Estagdo Ecoldgica dos
Caetetus, Galia — SP. Em uma parcela permanente de 10,24 ha amostramos todas as arvores do
dossel (dossel e emergentes) e os individuos com didmetro a altura do peito > 4,8 cm situados
sob suas copas. As espécies deciduas apresentaram maior abundancia relativa e maior proporgao
de espécies secunddrias iniciais sob suas copas do que as espécies perenifélias. Dentre os grupos
de dispersdo das arvores do dossel, as espécies autocdricas apresentaram maior abundéancia
relativa de individuos coespecificos sob suas copas, enquanto as espécies anemocoricas e
zoocoricas ndo diferiram entre si. A abundancia relativa de individuos zoocdricos embaixo das
copas ndo diferiu entre os grupos de dispersdo, mas a riqueza de espécies zoocdricas foi maior
sob as espécies zoocoricas do dossel. Esses resultados indicam que a deciduidade pode favorecer
a sobrevivéncia e o crescimento das espécies mais exigentes em relacio a luz, como as
secundadrias iniciais, provavelmente em decorréncia do aumento na quantidade e na qualidade
da luz que chega ao subosque. As espécies autocdricas apresentam dispersdo restrita a curtas
distancias e provavelmente possuem estratégias para assegurar a sobrevivéncia dos individuos
coespecificos sob suas copas. As espécies zoocdricas do dossel, por sua vez, podem contribuir
para o aumento na riqueza de espécies zoocdricas no subosque, em virtude de sua atratividade a
fauna e ao depdsito de sementes trazidas pelos animais.

Palavras-chave: Autocoria; facilitagdo; filtro ecoldgico; floresta tropical; grupo ecoldgico;

interacdo; rarefacdo; zoocoria.
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INFLUENCE OF DECIDUOUSNESS AND DIPERSAL SYNDROMES OF CANOPY TREES ON

UNDERSTORY PLANT COMMUNITY IN A SEASONAL SEMIDECIDUOUS FOREST

Flaviana Maluf de Souza; Sergius Gandolfi; Ricardo Ribeiro Rodrigues

ABSTRACT

In tropical forests, the consequences of interactions between canopy and understory plants to
the community organization are poorly understood. We investigated how deciduousness and
dispersal syndromes of canopy tree species could influence the community structure and species
richness in a Seasonal Semideciduous Forest located at Caetetus Ecological Station Reserve, in
central-western Sdo Paulo state, Brazil. In a 10.24 ha permanent plot, we sampled all overstory
trees (canopy and emergent trees) and the trees with diameter at breast height > 4.8 cm under
their crowns (understory trees). Deciduous canopy trees showed higher relative abundance and
proportion of early secondary species under their crowns than evergreen trees. Autochorous
canopy trees presented higher relative abundance of conspecific individuals under their crowns,
while there was no difference between wind and animal-dispersed canopy trees. The relative
abundance of animal-dispersed trees in the understory did not differ among dispersal guilds, but
estimated zoochorous species richness was higher under zoochorous canopy trees. The results
suggest that the deciduousness of canopy trees may facilitate the survival and establishment of
species with higher light requirements, most possibly by providing an increase in the amount
and quality of the light that reaches the understory when canopy trees are leafless. Autochorous
canopy species are dispersal limited and might have some defense strategies to ensure the
survival of conspecific individuals. Zoochorous canopy species can contribute to enhance
zoochorous species richness in the understory, since it attracts frugivorous animals that may
bring previously ingested seeds of other species.

Keywords: Autochory; ecological filter; ecological group; interaction; rarefaction; tropical

forest; zoochory.
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INTRODUCAO

As plantas sdo responsdveis por gerar parte da heterogeneidade ambiental de um
ecossistema, uma vez que podem criar, manter ou modificar os habitats, influenciando o meio
fisico e a biota local (Jones et al. 1997; Pickett et al. 2000). Em uma floresta, as drvores que
ocupam o dossel podem alterar os regimes de luz e umidade no subosque (Lee 1989; Kabakoff e
Chazdon 1996; Ponge et al. 1998; Figueroa-Rangel e Olvera-Vargas 2000; Stachowicz 2001), a
comunidade de microrganismos da filosfera (Lambais et al. 2006) e da rizosfera (Watkinson
1998), as propriedades do solo (Zinke 1962; Boettcher e Kalisz 1990; Breshears et al. 1997;
Amiotti et al. 2000; Garbin et al. 2006) e a disponibilidade de dgua e nutrientes (Jones et al.
1997; Rhoades 1997). VariagGes nas caracteristicas morfoldgicas (Larcher 2000), arquiteturais
(Chazdon e Fetcher 1984; Wang e Augspurger 2006) e fenoldgicas (Lee 1989; Tomita e Seiwa
2004) das arvores do dossel podem regular o modo e a intensidade da interferéncia no
microhdbitat sob suas copas.

A luz é um dos principais fatores que determinam a sobrevivéncia, o estabelecimento e o
crescimento das plantas (Denslow 1987; Liittge 1997; Larcher 2000; Dupuy e Chazdon 2006).
Diversos autores ja mostraram que a baixa intensidade luminosa produz efeitos negativos em
diferentes estddios ontogenéticos (Oberbauer et al. 1988; Clark e Clark 1992; Kobe 1999;
Montgomery e Chazdon 2002; Poorter e Arets 2003; Tomita e Seiwa 2004; Dupuy e Chazdon
2006), sobretudo por limitar a energia necessdria para a realizagdo da fotossintese (Liittge 1997).
Mudangas sutis na luminosidade do subosque, como a entrada de raios solares através das copas,
podem influenciar positivamente a sobrevivéncia e o recrutamento de plantas jovens
(Montgomery e Chazdon 2002). Assim, a deciduidade pode ser um importante elemento na
sucessdo secundaria, ja que com a queda das folhas hd um aumento na quantidade da luz que
chega ao ambiente altamente sombreado do subosque (Lee 1989; Gandolfi 2000). A ocorréncia
desse evento pode, portanto, ser significativa para a regeneracdo das espécies intolerantes a
sombra e que dependem de maior intensidade luminosa do que as demais para seu crescimento e
sobrevivéncia (Walker e Vitousek 1991; Taylor et al. 2004; Tecco et al. 2006).

A dispersio das sementes também pode interferir no padrdo de distribuicio dos

individuos na comunidade (Pickett et al. 2000; Schupp et al. 2001). As espécies zoocdricas, em
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especial, sdo capazes de contribuir consideravelmente para o incremento na densidade e riqueza
de sementes sob suas copas (Robinson e Handel 1993; Vieira et al. 1994; Clark et al. 2004;
Hooper et al. 2005) uma vez que muitos animais, ao procurarem uma determinada arvore para
se alimentar, podem defecar ou regurgitar sementes ingeridas previamente de outras espécies
(Jordano 1993). A capacidade de uma espécie ter suas sementes dispersas a longas distdncias
também pode afetar a ocorréncia e distribui¢do dos individuos (Dalling et al. 1998; Schupp et al.
2001; Tirado e Pugnaire 2005), pois interfere na oportunidade de serem encontrados locais
adequados para sua germina¢do (Howe e Smallwood 1982; Schupp et al. 2001). Além disso, a alta
densidade de sementes depositadas em um mesmo local pode aumentar as chances de
mortalidade nos estddios iniciais de vida das plantas, sobretudo em decorréncia do ataque de
herbivoros e patégenos (Janzen 1970; Connell 1971).

Embora as modificagdes causadas pelas plantas nas caracteristicas microambientais sejam
relativamente bem conhecidas, suas conseqiiéncias sobre os padrdes de abundancia e riqueza de
espécies nas comunidades vegetais sdio bem documentadas apenas para ecossistemas sujeitos a
condi¢des ambientais severas, como desertos, pradarias e dunas (Franco e Nobel 1989; Callaway
1995; Pugnaire et al. 1996; Holmgren et al. 1997; Moro et al. 1997; Wied e Galen 1998; Rossi e
Villagra 2003; Schade et al. 2003). De modo geral, a dindmica desses ecossistemas é regida por
mecanismos de facilitacdo, nos quais uma planta (nurse plant) permite o estabelecimento de
outra, especialmente por meio da atenuacdo e melhoria de condi¢cdes de estresse (ex.: alta
radiacdo solar, seca, ventos). Contudo, nas formagGes das regides tropicais e subtropicais, ainda
existem poucas informagGes sobre 0 modo como ocorrem as interagoes das espécies arboreas nos
diferentes estratos e como suas caracteristicas podem afetar os processos ecoldgicos e a
organizagdo dessas comunidades (Walker e Vitousek 1991; Villela e Proctor 2002; Peters et al.
2004; Dias et al. 2005).

Neste trabalho, verificamos a influéncia da deciduidade e da sindrome de dispersdo das
arvores do dossel na estrutura e riqueza de espécies ja estabelecidas no subosque, admitindo que
a possivel interferéncia desses fatores persistiria até os estddios mais avancados de
desenvolvimento das espécies arbdreas. Com base nas evidéncias de que a deciduidade pode
favorecer espécies que dependem de alta intensidade luminosa para a sua sobrevivéncia e

crescimento (Walker e Vitousek 1991; Taylor et al. 2004; Tecco et al. 2006) e que a atratividade
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a fauna e a capacidade de dispersdo das sementes de uma espécie podem interferir no padriao de
distribuicdo dos individuos na comunidade (Vieira et al. 1994; Schupp 1995; Schupp et al. 2001;
Clark et al. 2004; Hooper et al. 2005), testamos as hip6teses de que: i) a abundéncia relativa de
individuos de espécies exigentes em luz (que chamamos de “secunddrias iniciais”) é maior
embaixo das copas de drvores deciduas que perenifélias; ii) a proporcao de espécies secunddrias
iniciais é maior sob drvores deciduas que perenifdlias; iii) a abundancia relativa de individuos
coespecificos e de individuos zoocdricos sob as drvores do dossel varia com a sindrome de

dispersao.

METODOS

Area de estudo

Realizamos este estudo na Estacdo Ecoldgica dos Caetetus, localizada nos municipios de
Galia e Alvinlandia, na regido centro-oeste do estado de Sdo Paulo (22°41’ S; 49°10° O). A
Estacdo abrange uma drea de aproximadamente 2.200 ha de Floresta Estacional Semidecidual
(Veloso et al. 1991), sendo o segundo maior remanescente dessa formagédo florestal no estado
(Kronka et al. 2005). De acordo com o sistema de classificacdo de Koppen (1948), o clima da
regido é Cwa, ou seja, mesotérmico, subtropical e com inverno seco. A temperatura média anual
é de 21,4°C, com a média das temperaturas maximas do més mais quente (fevereiro) igual a
30,6°C e média das temperaturas minimas do més mais frio (julho) de 9°C. A precipitagdo média
anual é de 1.300 mm (Destefani et al. 2005). O periodo de excedente hidrico vai de novembro a
marco, totalizando 278 mm e as deficiéncias hidricas ocorrem entre abril e setembro,
totalizando, em média, 10 mm (Destefani et al. 2005).

O local de amostragem foi uma parcela permanente de 10,24 ha (320 x 320 m), instalada
pela equipe do projeto “Diversidade, dindmica e conservacdo em florestas do Estado de Sao
Paulo: 40 ha de parcelas permanentes”, financiado pelo programa BIOTA/FAPESP. Nessa
parcela, todas as drvores com didmetro a altura do peito (DAP) > 4,8 cm foram plaqueadas,
georreferenciadas e identificadas, sendo essas informagodes disponibilizadas em um banco de

dados. A altitude da regido compreendida pela parcela varia de 570 a 610 m. Os solos
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predominantes sdo o Argissolo Vermelho Eutréfico espessarénico (44,9%) e o Argissolo
Vermelho Eutréfico/Distréfico arénico (43,1%); em menores proporgdes, também sdo
encontradas dreas com Neossolo Quartzarénico Ortico gleico (7,6%), Neossolo Fluvico Ta

Eutrdfico vértico (4,0%) e Sedimentos Aluviais (0,4%) (P. V. Torrado, dados ndo publicados).

Coleta de dados

Percorremos toda a drea da parcela para inventariar as drvores com DAP > 4,8 cm que
estivessem no estrato superior da floresta (que convencionamos chamar apenas de “dossel”),
incluindo tanto as situadas no dossel quanto as emergentes. Para ser incluida em uma dessas
duas categorias, cada drvore foi analisada de acordo com sua posi¢do em relagdo aos individuos
vizinhos, de forma que sua copa estivesse sempre acima das demais e que sua altura minima
fosse de 13 metros. Nesse levantamento, desconsideramos palmeiras, arvores que estavam total
ou parcialmente quebradas, tortas, com a copa tomada por lianas, bem como aquelas situadas no
interior ou na borda das clareiras previamente mapeadas de acordo com o sistema de Runkle
(1981) (A. C. C. Destefani, dados nido publicados). As espécies pioneiras também foram excluidas
da amostragem do dossel, ja que possuem ciclo de vida curto (Swaine e Whitmore 1988) e, por
isso, ndo representam a condicdo tipica da maioria das espécies do dossel, que podem
permanecer por dezenas ou até centenas de anos na floresta. Na drea de projecdo das copas de
cada drvore selecionada (unidade amostral), registramos, em campo, todos os individuos
arbustivos e arbdoreos com DAP > 4,8 cm, que convencionamos chamar de “individuos do
subosque”. A identificagdo das espécies foi obtida no banco de dados do projeto e
complementada por algumas checagens de campo. Apresentamos a classificagdo das familias e a
nomenclatura cientifica de acordo com a proposta da APG II — Angiosperm Phylogeny Group II
(Souza e Lorenzi 2005).

Para avaliar alguns descritores da comunidade do subosque (abundancia relativa e
proporcdo de espécies) em relacdo a deciduidade das drvores do dossel, classificamos as espécies
do dossel em trés categorias: deciduas, semideciduas e perenifélias (Morellato 1991; Morellato e
Leitdo Filho 1992). Para as anilises, consideramos somente as deciduas e as perenifélias, por
representarem as condi¢des extremas com relacdo a caducidade foliar. Sob as copas dessas

arvores, avaliamos apenas o grupo sucessional que denominamos de “secunddrias iniciais”, em
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virtude das caracteristicas desse grupo em relacdo as suas necessidades de luz. A classificagao das
espécies nessa categoria foi feita com base na experiéncia adquirida por pesquisadores em mais
de dez anos de trabalhos na area de estudo (G. Franco e G. Durigan, comunicagdo pessoal),
respaldada pelos trabalhos de Gandolfi (1991; 2000). Desse modo, definimos como secundarias
iniciais as espécies que sdo capazes de germinar a sombra, que crescem mais rapido que as
demais (com excegdo das pioneiras) sob alta intensidade luminosa e cujas plantulas ndo se
desenvolvem em ambientes muito sombreados. Esse grupo corresponde aproximadamente a um
dos subgrupos incluidos na definicdo de espécies “climdcicas” ou “ndo-pioneiras” apresentada
por Swaine e Whitmore (1988).

Em relagdo a sindrome de dispersao, classificamos as espécies do dossel e do subosque de
acordo com os seguintes grupos: autocdricas, cuja dispersdo primaria é feita pela prépria planta,
sem interferéncia de outros agentes; anemocdricas, cuja dispersdo é feita pelo vento; zoocdricas,
cuja dispersdo é realizada por animais (van der Pijl 1972). Para essa classificagdo, utilizamos os

trabalhos de Morellato (1991) e Morellato e Leitdo Filho (1992).

Andlise dos dados

Calculamos a abundéncia relativa de individuos e a propor¢do de espécies secunddrias
iniciais em relacdo ao total de individuos amostrados embaixo de cada arvore do dossel (unidade
amostral), decidua ou perenifdlia. Para testar a existéncia de diferencas dessas varidveis entre os
dois grupos, aplicamos o teste ¢ de Student ndo-pareado, assumindo varidncias desiguais (Zar
1999).

Para avaliar a existéncia de relagdes entre a sindrome de dispersdo das arvores do dossel
e a comunidade do subosque, calculamos a abundéncia relativa de individuos coespecificos e a
abundéncia relativa de individuos zoocdricos presentes sob os diferentes grupos (autocoricas,
anemocdricas e zoocoricas). Quando as varidveis apresentaram varidncias homogéneas, testamos
a existéncia de diferencas entre os grupos por meio de andlises de varidncia paramétricas
(ANOVA), seguidas do teste de Tukey para a comparacdo entre grupos. Para aquelas que
apresentaram heterocedasticidade, aplicamos o teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de
Dunn para as comparagdes multiplas (Zar 1999). Em todos os casos, realizamos os testes com 5%

de significancia.
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Em todos os testes paramétricos, transformamos os dados de abundéancia relativa e
proporcdo de espécies de acordo com a férmula proposta por Freeman e Tukey (1950). Essa
transformacdo tem vantagens sobre aquela que utiliza apenas a informacgdo da proporcao para a
aplicacdo do arco seno de sua raiz quadrada (Zar 1999) e que tem sido comumente aplicada para
esse tipo de dado. Porém, tal transformacdo ndo é tdo boa para os valores de propor¢do mais
extremos (proximos de zero ou de 100) quanto para o restante. Com a férmula de Freeman e
Tukey (1950), os valores utilizados para o cdlculo da proporgado sdo aplicados individualmente
(nesse caso, o numero de individuos coespecificos ou zoocdricos e o nimero total de individuos
no subosque), o que normaliza ainda mais a distribuicdo dos dados, especialmente para
proporcdes muito pequenas ou muito grandes (Zar 1999). Quando executamos testes ndo-
paramétricos, utilizamos os dados originais, sem transformacao.

Para avaliar a existéncia de diferencas na riqueza de espécies zoocéricas do subosque,
independente da densidade (riqueza numérica — Magurran 2004), estimamos a riqueza média e o
respectivo intervalo de confianca (95%) para cada comunidade sob as drvores autocdricas,
anemocoricas e zoocoricas do dossel. Para essas analises, utilizamos o programa EcoSim 7.0
(Gotelli e Entsminger 2001) e aplicamos o método de amostragem com reposi¢ao (independent
sampling), com 1.000 iteragdes em cada simulacdo. Para verificar se a riqueza de espécies
zoocoricas do subosque diferiu significativamente entre os diferentes grupos do dossel,
avaliamos os grupos aos pares (anemocoéricas x autocdricas; anemocoricas x zoocoricas;
autocoricas x zoocdricas), comparando o numero total de espécies zoocdricas observado na
comunidade com menor numero de individuos ao intervalo de confianca da comunidade com

maior nimero de individuos, estimado para o mesmo tamanho amostral.

RESULTADOS

Deciduidade

A selegdo das arvores do dossel em campo resultou no registro de 67 drvores deciduas, 19
semideciduas e 47 perenifélias. Esses individuos compreenderam um total de 30 espécies, sendo
que 16 (53%) foram classificadas como deciduas, cinco (17%) como semideciduas e seis (20%)

como perenifélias (Anexo 1). Trés espécies ndo puderam ser classificadas por falta de
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informacodes e, por isso, ndo foram incluidas nas andlises. Sob as copas das espécies deciduas e
perenif6lias (22 espécies), amostramos 78 espécies, sendo que 40 (51%) foram classificadas como
secunddrias iniciais. Os maiores valores absolutos da comunidade do subosque (ntimero total de
individuos, nimero de individuos de espécies secunddrias iniciais e nimero de espécies) foram
registrados sob as arvores deciduas do dossel (Tabela 2).

A abundancia relativa de individuos de espécies secunddrias iniciais foi maior sob a copa
de arvores deciduas do que perenifdlias (z=3,105; g.1. = 104,03; p = 0,002; Figura 1A; Tabela 2).
A proporcao de espécies secundarias iniciais também foi maior sob as copas das drvores deciduas
do dossel, quando comparadas as perenifdlias (= 2,565; g.1. = 96,38; p = 0,012; Figura 1B; Tabela
2).

Sindrome de dispersdo

Dentre as 30 espécies amostradas no dossel, trés (10%) apresentaram sindrome de
dispersdo autocodrica, 17 (57%) foram classificadas como anemocdricas e dez (33%) como
zoocoricas (Anexo 1). No subosque, amostramos 79 espécies, sendo dez (13%) autocoricas, 24
(30%) anemocoricas e 44 (56%) zoocdricas. Apenas uma (1%) espécie ndo foi passivel de
caracteriza¢do (Anexo 1). O numero total de individuos e o nimero de individuos zoocédricos
amostrados no subosque foram maiores sob as drvores anemocoricas, seguido das zoocdricas e
das autocoricas (Tabela 2). Sob as arvores zoocoricas do dossel ndo observamos nenhum
individuo coespecifico, enquanto que o numero absoluto de coespecificos foi praticamente o
mesmo sob anemocdricas e autocoricas, apesar da grande diferenca no tamanho amostral (Tabela
2).

A abundancia relativa de individuos coespecificos sob as drvores do dossel foi maior para
aquelas com sindrome de dispersdo autocérica (Kruskal-Wallis %= 13,119; g.l. = 2; p = 0,001;
Figura 2A; Tabela 2). A abundéncia relativa de individuos zoocéricos nio diferiu entre os grupos
de dispersio (ANOVA F2 133 = 1,541; p = 0,216; Figura 2B; Tabela 2). Entretanto, a estimativa da
riqueza de espécies zoocdricas no subosque foi maior para as drvores zoocdricas do dossel; as

arvores autocoricas e anemocdricas nao diferiram entre si (Figura 3).
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Tabela 2 — Caracteristicas gerais da comunidade amostrada sob as drvores deciduas (22 = 67), perenifélias (2 = 47), anemocdricas (22 = 108),
autocdricas (2= 17) e zoocoricas (n=11) do dossel em uma parcela de 10,24 ha, na Estacdo Ecoldgica dos Caetetus.

Arvores do dossel

LS

Deciduas  Perenifélias Anemocoéricas Autocdricas Zoocdricas
VALORES ABSOLUTOS
Total de individuos 506 436 884 64 100
Total de individuos de espécies secunddrias iniciais 119 84 - - -
Total de individuos coespecificos - - 17 16 0
Total de individuos zoocdricos - - 327 18 29
Total de espécies 59 57 75 17 32
Total de espécies secunddrias iniciais 31 29 - - -
Total de espécies zoocoricas - - 42 9 18
VALORES MEDIOS (MEDIA/ARVORE DO DOSSEL + ERRO PADRAO)
Numero de individuos 7,5+0,7 9,3+1,0 82105 3,8+0,4 9,1+3,4
Numero de individuos de espécies secunddrias iniciais 1,8+0,2 1,8+0,3
Abundéncia relativa de individuos de espécies secundarias iniciais (%) 241+242 144+24"Y - - -
Proporcio de espécies secundarias iniciais (%) 32,2+282 219+33%? - - -
Numero de individuos coespecificos - - 0,2+0,1 0,9+0,2 0
Numero de individuos zoocdricos - - 3,0+£0,3 1,1+0,3 26+0,7
Abundéncia relativa de individuos coespecificos (%) - - 1,7+£05° 29,4+ 8,12 0b
AbundAncia relativa de individuos zoocéricos (%) - - 345+20¢2 26,3+552 430+8,4¢=

* Letras iguais indicam que as médias ndo diferiram entre os grupos (p < 0,05).
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DISCUSSAO

Deciduidade

A maior abundéncia relativa e a maior proporc¢ao de espécies secundarias iniciais sob as
arvores deciduas do dossel sdo indicativos de que a deciduidade pode favorecer as plantas desse
grupo sucessional, gerando padrdes de distribuicdo que permanecem até os estddios mais
avancados de desenvolvimento dos individuos. Essa provavel interagdo positiva pode ocorrer em
virtude das mudancas nas condi¢des microambientais no subosque, relacionadas particularmente
aos regimes de luz.

A radiagdo difusa do subosque é deficiente nos comprimentos de onda da radiagdo
fotossinteticamente ativa (photosynthetic active radiation — PAR) (Denslow 1987; Larcher 2000)
e a maior parte da luz que chega a esse ambiente é proveniente de raios de sol de curta duragido
que penetram pelas copas das arvores do estrato superior (Chazdon e Fetcher 1984). Esses
pequenos incrementos de luz tém importantes efeitos no balango de carbono das plantulas
(Chazdon e Fetcher 1984; Denslow 1987; Larcher 2000; Watling e Press 2000) e,
conseqiientemente, afetam o desenvolvimento das espécies no interior da floresta (Lee 1989;
Larcher 2000). No periodo em que as espécies deciduas perdem suas folhas, os niveis de PAR sob
as copas das arvores do dossel chegam a ser sete vezes superiores aqueles registrados sob dossel
perenifélio. Gandolfi (2000), estudando uma floresta estacional semidecidual em Campinas (SP),
registrou, em um periodo de 7 horas e meia de amostragens didrias com sensores de quantum,
valores maximos na densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (photosynthetic photon flux
density — PPFD) iguais a 7,39 mmol.m2dia?! sob um individuo de uma espécie decidua
(Piptadenia gonoacantha — Fabaceae - Mimosoideae) contra 1,02 mmol.m?.dia"! sob uma arvore
perenifélia (Pachystroma longifolium — Euphorbiaceae). Lee (1989), em uma floresta decidua na
India, observou médias didrias de PPFD no subosque iguais a 3,6 mol/m? quando as arvores do
estrato superior estavam com folhas, sendo essa média igual a 25,3 mol/m? na época de maior
deciduidade. Alguns estudos em florestas deciduas também sugerem que a quantidade e a
qualidade espectral da luz que chega ao subosque sdo afetadas pelo grau de cobertura da copa,
sendo altamente influenciadas por eventos fenoldgicos estacionais, como a queda e o

brotamento das folhas das espécies dominantes no dossel (Lee 1989; Larcher 2000; Tomita e
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Seiwa 2004). Portanto, é provavel que a deciduidade, ao proporcionar um maior incremento de
luz no subosque do que aquele proveniente apenas dos feixes de luz, produza um efeito ainda
mais significativo no desenvolvimento das plantas (Walker e Vitousek 1991; Hoshino et al.
2003; Taylor et al. 2004; Tomita e Seiwa 2004).

A abertura no dossel pode ainda causar um aumento na temperatura do subosque. Na
drea estudada, a deciduidade é mais intensa nos meses de abril a setembro (Morellato 1991),
quando as temperaturas médias variam de 17,1°C, em junho, a 22,1°C, em abril (Destefani et al.
2005). Considerando que a temperatura Otima para a fotossintese das espécies nas regides
tropicais e subtropicais varia entre 25 e 30°C (Larcher 2000), o aumento de temperatura
provocado pela deciduidade nesse periodo pode contribuir para o aumento da atividade
fotossintética e, conseqiientemente, para o crescimento das plantas. Porém, essa melhoria das
condicdes para a realizagdo da fotossintese poderia favorecer todas as espécies,
independentemente do grupo sucessional.

Se por um lado a deciduidade pode favorecer diretamente as plantas mais exigentes em
luz pelo aumento da radiagdo, por outro, pode afetar negativamente as plantas de sombra
(escidfitas). Sdao comuns os casos em que a alta radiacdo incidente sobre estas plantas causa
fotoinibicdo, prejudicando a realizagdo e a eficiéncia da atividade fotossintética (Larcher 2000).
Além disso, as plantas tolerantes a sombra geralmente investem em defesas e no estoque contra
escassez de recursos, o que limita seu potencial de crescimento quando os recursos sdo
abundantes (Wright et al. 2003). Tais plantas costumam crescer lenta e constantemente em
locais sombreados e ndo respondem com muita expressividade aos incrementos de luz (Canham
1989). Desse modo, mesmo para as plantas tolerantes a sombra que ndo sofrem fotoinibicdo, a
alta oferta de luz e as condigdes 6timas de temperatura ndo devem promover grandes impulsos
no seu desenvolvimento. Ja as espécies secunddrias iniciais, por terem crescimento mais rapido
que as tolerantes a sombra (Swaine e Whitmore 1988), provavelmente adquirem biomassa e
ocupam mais rapidamente o espago nessas condi¢oes. Assim, a maior abundéncia e proporgdo de
plantas ja estabelecidas das espécies secundarias iniciais sob a copa das arvores deciduas do
dossel podem ser o reflexo de seu melhor desempenho nesses ambientes do que no ambiente
densamente sombreado sob o dossel fechado. O balanco final das interacdes das arvores deciduas

do dossel com a comunidade sob suas copas resultaria, portanto, em um efeito positivo sobre as
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espécies secundadrias iniciais.

O fato de existirem condi¢des favordveis de luz justamente durante o periodo de
deficiéncia hidrica poderia ser considerado um empecilho para a ocorréncia do processo de
facilitacdo. Porém, é provéavel que a escassez de dgua tipica desse periodo nio seja suficiente para
impedir a efetivacdo desse mecanismo. Isto porque o balan¢o hidrico de uma arvore decidua
resulta em um maior armazenamento de dgua no solo quando comparado ao de uma arvore
perenifdlia (Larcher 2000). Uma darvore sem folhas consome menos dgua e apresenta menor
transpiracdo; a0 mesmo tempo, a auséncia da copa permite a entrada de uma maior quantidade
de dgua da chuva, em virtude da menor interceptacdo. Além disso, o aumento da camada de
serapilheira decorrente do acumulo das folhas caidas mantém a umidade do solo (Facelli e
Pickett 1991). Na drea de estudo, um aspecto importante a ser considerado é que, mesmo na
época seca, os horizontes subsuperficias do solo se mantém umidos, apresentando uma
quantidade de dgua que ainda estaria dentro da faixa disponivel para as plantas (Cooper et al.
2005). Assim, esse conjunto de fatores poderia nao ser limitante para o favorecimento de arvores
mais desenvolvidas, cujas raizes ja atingissem as camadas mais profundas do solo, o que néo se
aplicaria para as fases iniciais de desenvolvimento dos individuos, como as plantulas, que
precisariam de agua disponivel nas camadas superficiais.

Uma outra possibilidade é a de que durante a estagdo seca ocorra o processo de
redistribuicdo hidrdulica ascendente. Em um estudo realizado na floresta amazénica, Oliveira et
al. (2005) constataram que, nesse periodo, as arvores transportam agua das camadas mais
profundas do solo (pela raiz principal) para as raizes secunddrias superficiais durante a noite,
sugerindo que, com esse mecanismo, seriam capazes de resistir ao estresse hidrico. E possivel
também que as espécies tenham desenvolvido adaptagdes as condigdes de intensa luminosidade
associada a falta de dgua. Isso pode ocorrer, por exemplo, pela melhoria na absorgédo (tipo de
sistema radicular) e na eficiéncia de condugdo de dgua (quantidade de xilema e venagdo das
folhas), pelo desenvolvimento de estratégias de armazenamento de 4dgua (tronco, caule, folhas,
raizes), de restricio da transpiracdo (tamanho e tempo de fechamento dos estdmatos, pélos,
enrolamento e perda de folhas), entre outros (Larcher 2000). Uma avaliacdo dessas
caracteristicas morfologicas e fisioldgicas seria importante para verificar a existéncia de padrdes

e de possiveis diferencgas entre as espécies secunddrias iniciais e as tolerantes a sombra.
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Ha ainda algumas espécies que perdem as folhas fora da estacdo seca. Dentre as nove
espécies estudadas, Ceiba speciosa e Centrolobium tomentosum sdo as que se enquadram nesta
categoria (Morellato 1991). Por esse motivo, é possivel que sob a copa destas espécies a
facilitacdo ocorra de forma diferenciada, j4 que a maior disponibilidade de luz ocorreria
simultaneamente a alta disponibilidade de agua no solo, criando condi¢des mais favoraveis ao
desenvolvimento das plantas. Contudo, a ocorréncia desse evento ndo se constitui o padrdo das
florestas estacionais semideciduais e ndo deve ser tomada como regra dos processos ecologicos e

da influéncia das arvores deciduas sobre a comunidade do subosque.

Sindrome de dispersdo

Os resultados indicam a existéncia de uma relagdo entre a sindrome de dispersdo das
arvores do dossel e alguns atributos da estrutura da comunidade embaixo de suas copas, como a
abundéncia relativa de individuos coespecificos e a riqueza de espécies zoocdricas.

A maior abundéncia relativa de individuos coespecificos sob a copa das arvores
autocoricas do dossel deve estar relacionada sobretudo a capacidade de estabelecimento dessas
espécies. Provavelmente, a elevada concentragdo de sementes e plantulas sob a planta-méie de
arvores autocOricas pode satisfazer mais rapidamente os predadores (Augspurger e Kitajima
1992), resultando em um maior recrutamento do que ocorreria se elas fossem mais
uniformemente distribuidas (Hubbell 1980). Além disso, por causa da dispersdo limitada das
sementes, é possivel que tais espécies possuam estratégias competitivas ou de defesa contra
predadores, a fim de garantir a sobrevivéncia e desenvolvimento de seus individuos. Algumas
espécies autocdricas, como Esenbeckia leiocarpa Engl. e Metrodorea nigra A. St.-Hil., ambas da
familia Rutaceae, apresentam evidéncias de que possuem mecanismos alelopaticos. No caso de £.
lefocarpa, espécie presente no dossel da drea estudada, existem diversos estudos reportando a
presenca de compostos secunddrios potencialmente alelopdticos em suas estruturas, como
alcaléides e cumarinas (Delle Monache et al. 1989; Delle Monache et al. 1990; Michael 1993).
Mais especificamente, Nakatsu et al. (1990) relataram a existéncia de compostos que
possivelmente justificam a rejeicdo das folhas de E. Jeiocarpa como fonte de alimento para o
mono-carvoeiro (Brachyteles arachnoides E. Geoffroy 1806), mesmo em condigdes de escassez

de recursos. Além disso, observamos (capitulo 3) efeitos fitotéxicos de folhas e cascas dessa
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espécie sobre a germinacdo e o desenvolvimento de plantulas de alface em laboratdrio. Miiller et
al. (1995) encontraram alcal6ides e cumarinas nos frutos de M. nigra, reforcando a idéia de que a
alelopatia pode estar presente como um mecanismo de defesa dessas espécies.

Ao contrario das espécies autocdricas, as espécies anemocoricas e zoocdricas costumam
ter suas sementes dispersas a maiores distdncias da planta-mde. No caso das darvores
anemocoricas amostradas no dossel, é provavel que sua dispersio seja favorecida pela
deciduidade, uma vez que a estrutura do dossel influencia a movimentagdo do vento na floresta
(Houle 1992). Dentre as 17 espécies anemocdricas do dossel, 15 apresentam algum grau de
deciduidade (71% deciduas e 18% semideciduas), sendo que pelo menos sete (47%) frutificam
simultaneamente a perda das folhas (Morellato 1991). A ocorréncia concomitante desses dois
eventos (frutificacdo e deciduidade) pode favorecer a dispersio e, com isso, justificaria a menor
abundéncia relativa de coespecificos sob as espécies anemocdricas quando comparadas as
autocdricas.

De modo semelhante ao que acontece com as espécies anemocoricas, a auséncia de
individuos coespecificos sob as espécies zoocoricas do dossel pode ser decorrente de um eficiente
mecanismo de dispersdo, uma vez que os animais podem ser dispersores melhores que o vento
(Howe e Smallwood 1982). Assim, parte das sementes seria consumida por animais frugivoros e
transportada para locais distantes da planta-made, restando poucas sementes coespecificas
embaixo de suas copas. Uma outra possibilidade é a de que, ao atrair animais frugivoros para se
alimentar, também ocorra a predacdo das sementes, o que reduziria o numero de individuos de
uma forma geral, incluindo os coespecificos, que ja estariam em menor numero devido a
dispersdo. Ha ainda uma questdo relacionada ao numero de individuos das espécies zoocdricas
do dossel. O registro de apenas 11 individuos zoocdricos representados por dez espécies significa
que somente uma espécie zoocorica teve dois individuos (ou seja, duas repeticdes) e que as
demais estiveram representadas por apenas um individuo, resultando em um numero muito
baixo de repeticOes para a avaliagdo de individuos coespecificos. A baixa abundéncia de
individuos de diferentes espécies é uma caracteristica marcante das florestas tropicais e
subtropicais e que muitas vezes dificulta ou limita o entendimento dos padrdes e processos

ecolodgicos pela insuficiéncia de repeti¢Ges. Por isso, ndo se pode descartar a possibilidade de que
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a auséncia de coespecificos sob as drvores zoocéricas do dossel seja conseqiiéncia apenas dessa
particularidade do conjunto de dados.

A auséncia de diferencas significativas na abundancia relativa de individuos zoocoéricos
no subosque entre os diferentes grupos de dispersdo das drvores do dossel contrasta com a maior
riqueza de espécies desse grupo sob as arvores zoocdricas. Por um lado, a maior riqueza de
espécies zoocdricas sob as arvores zoocdricas do dossel indica que a visitagio de animais
frugivoros contribui para a chegada de novas espécies, ja que os animais podem trazer para baixo
da copa da drvore visitada algumas sementes de outras espécies ingeridas anteriormente (Vieira
et al. 1994; Clark et al. 2004; Hooper et al. 2005). O fato de termos observado maior riqueza de
espécies de individuos ja estabelecidos no subosque (DAP > 4,8 cm) indica que esse provavel
incremento na riqueza de sementes se mantém na estrutura da comunidade, mesmo apesar das
forcas seletivas (ex.: competicdo inter e intraespecifica, acdo de herbivoros e patdgenos) que
atuam durante todo o ciclo de vida das plantas, ressaltando o importante papel da fauna para a
manutencdo da diversidade das comunidades vegetais.

Em contrapartida, a auséncia de diferencas na abundancia relativa de individuos
zoocoricos sob os diferentes grupos de dispersio aponta para um possivel efeito negativo
indireto da fauna sobre a comunidade presente sob as arvores zoocdricas. Havendo sementes de
outras espécies trazidas pelos animais frugivoros para baixo das arvores zoocdricas do dossel,
essas arvores passariam a atrair também predadores de sementes e eventualmente alguns
herbivoros, o que afetaria a estrutura de abundancia das espécies zoocdricas no subosque,

explicando o padrdo observado na comunidade.
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Anexo 1 — Espécies amostradas no dossel (D) e no subosque (S) em uma parcela permanente de

10,24 ha, na Estacdo Ecoldgica dos Caetetus, segundo a deciduidade e a sindrome de dispersao
(individuos com didmetro a altura do peito > 4,8 cm). (®) Espécies secunddrias iniciais.

Familia / Espécie D S Deciduidade Dispersao
ANACARDIACEAE

Astronium graveolens Jacq. x e Decidua Anemocorica
ANNONACEAE

Annona cacans Warm. Zoocorica
Rollinia sylvatica (A. St.-Hil.) Martius ° Zoocorica
APOCYNACEAE

Aspidosperma polyneuron Mill. Arg. X X Perenifélia Anemocorica
ARECACEAE

Syagrus oleracea (Mart.) Becc. Zoocdrica
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Zoocdrica
BIGNONIACEAE

Jacaranda micrantha Cham. ° Anemocoérica
BORAGINACEAE

Cordia ecalyculata Vell. Zoocdrica
Cordia superba Cham. Zoocdrica
Patagonula americana L. X Anemocorica
CARDIOPTERIDACEAE

Citronella paniculata (Mart.) R.A. Howard ° Zoocorica
CARICACEAE

Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. X X Decidua Zoocorica
CELASTRACEAE

Maytenus robusta Reissek X Zoocérica
EUPHORBIACEAE

Actinostemon concepcionis (Chodat & Hassl.) Hochr. X Autocorica
Actinostemon concolor (Spreng.) Miill. Arg. X Autocoérica
Croton floribundus (L.) Spreng. X Autocorica
Pachystroma longifolium (Nees) .M. Johnst. X Autocorica
FABACEAE

Cersideae

Bauhinia longifolia D. Dietr. ° Autocérica
Caesalpinioideae

Holocalyx balansae Micheli x x Nio caracterizada Zoocdrica
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub X e Decidua Anemocérica
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Anexo 1 - Continuacgio

Familia / Espécie D S Deciduidade Disperséo
FABACEAE

Faboideae

Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth. X e Decidua Anemocérica
Lonchocarpus cultratus (Vell.) AM.G.Azevedo & H.C. Lima x e Decidua Anemocérica
Machaerium aculeatum Raddi ° Anemocérica
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. ° Anemocérica
Machaerium stipitatum Vogel X e Semidecidua Anemocorica
Mpyroxylon peruiferum L. f. X Decidua Anemocorica
Mimosoideae

Acacia polyphylla DC. x e Decidua Anemocorica
Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart ° Anemocérica
Albizia polycephala (Benth.) Killip ex Record X e Decidua Anemocdrica
Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong X e Decidua Zoocérica
Inga marginata Willd. X Zoocérica
Inga striata Benth. ° Zoocorica
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan X e Decidua Anemocérica
Piptadenia gonoacantha (Mart.) ].F. Macbr. x o Decidua Anemocérica
LAURACEAE

Endlicheria paniculata (Spreng.) ].F. Macbr. X Zoocérica
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez X X Perenifélia Zoocérica
Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez X Perenifélia Zoocérica
Ocotea indecora (Schott) Mez X X Perenifolia Zoocorica
LECYTHIDACEAE

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze X X Semidecidua Anemocérica
MALVACEAE

Ceiba speciosa A. St.-Hil. X e Decidua Anemocorica
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns Anemocorica
MELIACEAE

Cabralea canjerana (Vell.) Mart. X Z.oocorica
Cedrela fissilis Vell. X Decidua Anemocérica
Trichilia catigua A. Juss. X Zoocdrica
Trichilia claussenii C. DC. X Zoocérica
Trichilia pallida Sw. X Zoocérica
MONIMIACEAE

Mollinedia widgrenii A. DC. X Zoocdrica
MORACEAE

Ficus hirsuta Schott X Nio caracterizada Zoocérica
Ficus sp. b'e Nio caracterizada
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Anexo 1 - Continuacgio

Familia / Espécie S Deciduidade Disperséo
MYRSINACEAE

Rapanea umbellata (Mart.) Mez ° Zoocorica
MYRTACEAE

Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O. Berg ° Zoocdrica
Campomanesia xanthocarpa O. Berg X Zoocorica
Eugenia blastantha (O. Berg) D. Legrand X Zoocérica
Eugenia florida DC. X Zoocérica
Eugenia ramboi D. Legrand X Zoocérica
Mpyrciaria sp. X Zoocdrica
Neomitranthes glomerata (D. Legrand) D. Legrand X Zoocdrica
NYCTAGINACEAE

Guapira hirsuta (Choisy) Lundell X Zoocérica
Pisonia ambigua Heimerl ° Zoocérica
OPILIACEAE

Agonandra excelsa Griseb. o Zoocdrica
PHYLLANTHACEAE

Savia dictyocarpa Miill. Arg. X Semidecidua Autocérica
PHYTOLACCACEAE

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms ° Perenifélia Anemocorica
Seguieria floribunda Benth. Anemocdrica
RHAMNACEAE

Colubrina glandulosa Perkins o Decidua Autocoérica
Rhamnidium elaeocarpum Reissek Decidua Zoocérica
RUBIACEAE

Ixora venulosa Benth X Zoocorica
RUTACEAE

Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. X Decidua Anemocorica
Esenbeckia leiocarpa Engl. X Semidecidua Autocoérica
Metrodorea nigra A. St.-Hil. X Autocérica
Pilocarpus pauciflorus A. St.-Hil. X Autocérica
Zanthoxylum caribaeum Lam. ° Zoocérica
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. ° Zoocérica
Zanthoxylum rhoifolium Lam. Nao caracterizada Zoocdrica
SALICACEAE

Casearia gossypiosperma Briq. Anemocdrica
Casearia sylvestris Sw. Zoocorica
Xylosma pseudosalzmanii Sleumer Zoocérica
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Anexo 1 - Continuacgio

Familia / Espécie Deciduidade Disperséo
SAPINDACEAE

Cupania vernalis Cambess. Zoocorica
Diatenopteryx sorbifolia Radlk. Semidecidua Anemocorica
SAPOTACEAE

Chrysophyllum gonocarpum (Mart. et Eichler) Engl. Perenifélia Zoocérica
SIMAROUBACEAE

Picramnia warmingiana Engl. Zoocorica
SOLANACEAE

Solanum argenteum Dunal Zoocdrica
URTICACEAE

Cecropia glaziovi Snethlage Zoocérica
Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd. Zoocorica
VERBENACEAE

Aloysia virgata (Ruiz & Pav.) Juss. Anemocérica
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CAPITULO 3

POTENCIAL ALELOPATICO DE FOLHAS E CASCAS DE Esenbeckia leiocarpa Engl.

(RUTACEAE)
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POTENCIAL ALELOPATICO DE FOLHAS E CASCAS DE Esenbeckia leiocarpa Engl.

(RUTACEAE)

Flaviana Maluf de Souza; Sergius Gandolfi; Sonia Cristina Juliano Gualtieri de Andrade Perez;

Ricardo Ribeiro Rodrigues

RESUMO

Neste trabalho, investigamos a existéncia de efeitos alelopaticos de folhas e cascas de Esenbeckia
leiocarpa Engl. (Rutaceae) na germinacio e no crescimento de plantulas de alface (Lactuca sativa
L.). Para a realizagdo dos experimentos em laboratdrio, utilizamos extratos aquosos de ambos os
materiais em quatro concentragdes (100, 75, 50 e 25%), sendo um controle realizado com agua
destilada e outro com solugdes de polietileno glicol 6000 (PEG 6000) com o mesmo potencial
osmotico dos extratos mais concentrados. Utilizamos quatro repeticdes de 50 sementes para o
bioensaio de germinagdo e quatro repeti¢cdes de dez plantulas para o bioensaio de crescimento.
De maneira geral, ambos os extratos inibiram a germinagdo das sementes, afetando mais a
velocidade de germinagdo do que a porcentagem de sementes germinadas. Os extratos de folha
causaram anormalidades em todas as plantulas. Os extratos de casca, em quase todas as
concentragdes, causaram deformacdes e reduziram o crescimento das plantulas, mas ndo
afetaram a massa seca das pldntulas normais. O sistema radicular foi mais sensivel a acdo dos
extratos que a parte aérea. Para todas as varidveis analisadas, os efeitos dos extratos de folha
foram mais pronunciados que os provocados pelos extratos de casca. Em ambos os casos, os
efeitos estiveram positivamente correlacionados a concentragdo dos extratos. Esses resultados
confirmam o potencial alelopatico de E. leiocarpa, reforcando a idéia de que essa espécie pode
causar prejuizos a outras espécies de plantas, caso o processo alelopatico se reproduza em

condi¢des naturais.

Palavras-chave: alelopatia; crescimento; germinacdo; inibi¢do; interagdo planta-planta.
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ALLELOPATHIC POTENTIAL OF BARKS AND LEAVES OF Esenbeckia leiocarpa Engl.

(RUTACEAE)

Flaviana Maluf de Souza; Sergius Gandolfi; Sonia Cristina Juliano Gualtieri de Andrade Perez;

Ricardo Ribeiro Rodrigues

ABSTRACT

We investigated the allelopathic potential of aqueous extracts of barks and leaves of
Ensenbeckia leiocarpa Engl. (Rutaceae) on lettuce (Lactuca sativa L.) germination and seedling
growth. We compared the effects of four concentrations (100, 75, 50 e 25%) of each extract to
water and polyethylene glycol (PEG 6000) solution controls for four replicates of 50 seeds for
germination and four replicates of ten seedlings in each treatment for seedling growth. Both
bark and leaf extracts delayed germination, and leaf extracts also affected the percentage of
germinated seeds. Leaf extracts strongly inhibited the development of all seedlings and caused
some degree of abnormality. Bark extracts, in most concentrations, also caused abnormalities
and reduced seedling growth, but did not affect seedling dry mass. Root development was more
sensitive to the extracts than hypocotyl growth. Leaf extracts affected germination and seedling
growth more severely than bark solutions. The effects of leaf and bark extracts were positively
correlated with extract concentrations. The results confirm the allelopathic potential of E.
leiocarpa, suggesting that this species may hinder the development of other plant species, if

these phenomena occur similarly under natural conditions.

Keywords: allelopathy; germination; growth; inhibition; plant-plant interaction.
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INTRODUCAO

A organizacdo e a dindmica de uma comunidade sdo determinadas, entre outros fatores,
pelo balancgo das interagdes positivas e negativas nas plantas (Inderjit e Callaway 2003). Uma das
diversas formas possiveis de interacdo ocorre por meio da liberacdo de metabolitos secundarios
no ambiente, causando interferéncias diretas ou indiretas de uma planta sobre outra, em um
processo conhecido como alelopatia (Whittaker e Feeny 1971; Rice 1984). Embora mais
comumente relatada como a agdo de um organismo cujo efeito é prejudicial a outro, a
interferéncia alelopatica também pode ser benéfica ao organismo receptor do aleloquimico (Rice
1984) e pode ocorrer intra ou interespecificamente (Larcher 1995).

No caso de interagbes alelopaticas em plantas, as interferéncias mais comuns incidem
sobre a germina¢do e o crescimento tanto da parte aérea quanto do sistema radicular das
plantulas (Rice 1984; Larcher 1995; Crawley 1997), afetando o sucesso do estabelecimento dos
individuos. Como conseqiiéncia, podem ocorrer altera¢es na densidade, dominéncia e padrio
espacial das populagdes, bem como na diversidade da comunidade (Rice 1984; Chou 1999). Por
isso, plantas com potencial alelopatico podem ter um papel diferencial na coexisténcia das
espécies (Inderjit e Callaway 2003) e na sucessdo secunddria (Whittaker e Feeny 1971; Peng et
al. 2004), o que reforga sua relevancia para a estruturagdo das comunidades vegetais.

Os padroes espaciais observados em campo geralmente fornecem indicios importantes da
existéncia de processos alelopaticos. Em certos casos, tanto sob a copa quanto no entorno de uma
planta alelopatica, formam-se zonas de inibi¢do do crescimento (Inderjit e Callaway 2003), onde
se observa uma menor densidade de individuos ou mesmo a auséncia de determinadas espécies.

O guaranta (Esenbeckia leiocarpa Engl.) é uma espécie arbérea comum nas Florestas
Estacionais Semideciduais do estado de Sdao Paulo, que se desenvolve a sombra, é decidua,
autocdrica e encontrada freqiientemente formando agrupamentos (Seoane et al. 2000).
Analisando possiveis associagdes entre as arvores do dossel e os individuos sob suas copas
(capitulo 1), demonstramos que os individuos de E. lefocarpa ocorrem preferencialmente e em
maior densidade sob os individuos do dossel da propria £. leiocarpa, sugerindo a existéncia de
mecanismos de inibicdo do estabelecimento de outras espécies ou de defesa contra herbivoros e

patogenos. Essas observacdes, associadas a constatagdo da presenga de substancias com potencial
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alelopatico em folhas e raizes de £. leiocarpa (Delle Monache et al. 1989; Delle Monache et al.
1990; Nakatsu et al. 1990; Michael 1993), bem como a presenca de compostos fitotoxicos em
outra espécie do género Esenbeckia (Mata et al. 1998), deram suporte a idéia de que ela poderia
apresentar um efeito alelopatico deletério sobre o desenvolvimento de outras espécies de plantas
na comunidade.

Assim, a investigacdo do potencial alelopético de E. leiocarpa foi concebida como um
estudo de caso para verificar sua ocorréncia e discutir a importdncia do processo alelopético na
estrutura e dindmica das comunidades vegetais. Com o objetivo de testar a existéncia de um
efeito alelopatico, realizamos experimentos em laboratério para avaliar o potencial de inibi¢do
de extratos aquosos de folhas e cascas de E. leiocarpa na germinagdo e no crescimento de
plantas-teste de alface (Lactuca sativa L.). Embora a inibi¢do de processos fisioldgicos observados
em laboratdrio ndo assegure a existéncia de correlagdes desse evento com os padrdes espaciais
das espécies em ambientes naturais (Stowe 1979), tais experimentos podem ajudar a demonstrar
o potencial das interagdes aleloquimicas, além de serem de rapida execugdo e de poderem ser
facilmente replicados (Inderjit e Weston 2000). Weidenhamer et al. (1989) ressaltam que essa
pratica pode ser muito util para verificar as evidéncias de alelopatia antes de se realizar outras
formas de investigacdo mais trabalhosas e de maior custo e, por isso, é bastante apropriada a

condicdo do presente trabalho.

MATERIAIS E METODOS

Preparo dos extratos

Em novembro de 2004, coletamos folhas adultas sadias e cascas de dez individuos de
Esenbeckia leiocarpa Engl. em uma area de Floresta Estacional Semidecidual, localizada na
Estacdo Ecoldgica dos Caetetus, regido centro-oeste do estado de Sdo Paulo (22°41’ S; 49°10° O).
Com esse material, preparamos extratos aquosos em quatro diferentes concentragdes (100%,
75%, 50% e 25%) para avaliar seu efeito sobre a germinacdo de sementes e o crescimento de

plantulas de alface (Lactuca sativa L. var. Grand Rapids), em dois bioensaios distintos.

80



Para o preparo do extrato de folhas, trituramos 50 g de massa seca em 700 ml de dgua
destilada (7,1% p/v), mantendo a mesma propor¢do para o extrato de casca (15 g de massa seca
para 210 ml de dgua). Apds a trituragdo, distribuimos os extratos em tubos de ensaio, colocando-
os em centrifuga durante aproximadamente trés minutos, para facilitar a decantacdo das
particulas. Com o auxilio de uma bomba a véacuo, realizamos a filtragem para a obtencdo do
extrato de maior concentrac¢do, considerado bruto (100%). Com base nesse extrato, fizemos as
dilui¢des com dgua destilada para 75, 50 e 25% e armazenamos todos os extratos em freezer até o

momento do uso.

Bioensaios

Tanto no bioensaio de germinagdo quanto de crescimento, utilizamos placas de Petri de
9 cm de diametro forradas com duas folhas de papel de filtro previamente autoclavadas.
Conduzimos os experimentos em cdmara de germinacio FANEM 347, a uma temperatura
variando de 26 a 28°C. Os extratos foram utilizados para umedecer o papel de filtro, assim como
a agua destilada, empregada como controle em ambos os bioensaios.

Considerando que o potencial osmotico esta diretamente relacionado a quantidade de
agua disponivel para a célula e que essa dgua, por sua vez, é essencial para dar inicio ao processo
germinativo (Larcher 1995), o potencial osmético da solugdo utilizada para umedecer o substrato
poderia interferir na germinagdo das sementes. Assim, para saber se os resultados obtidos no
bioensaio de germinacgdo eram decorrentes apenas do efeito do potencial osmdtico dos extratos,
preparamos solugdes de polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) para reproduzir os potenciais
osmoticos dos extratos brutos de folhas e cascas. Para isso, primeiramente medimos o potencial
osmdtico dos extratos brutos de folha e casca com um osmoémetro (FISKE OS Osmometer),
utilizando 250 pl de cada extrato previamente descongelado a temperatura ambiente. Essa
medida foi obtida em pOsmol/Kg e transformada em MPa, sendo expressa em valores negativos,
j& que o potencial osmdtico das solugdes é sempre menor que o da dgua pura (Larcher 1995). Em
seguida, com base na tabela apresentada por Villela et al. (1991), preparamos as solugdes de PEG
com potenciais préximos aos registrados para os extratos brutos (extrato de folhas = - 0,31 MPa;
extrato de casca = - 0,06 MPa) e utilizamos essas solucdes para umedecer o papel de filtro, como

um segundo controle.
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No bioensaio de germinacédo, adicionamos 5 ml das diferentes solugdes (extratos de folha
e casca a 100, 75, 50 e 25%; solucoes de PEG 6000 equivalentes aos extratos brutos de folha e
casca; agua destilada) em cada placa de Petri. Em seguida, colocamos as placas semi-abertas em
capela com exaustor durante 5 horas para a evaporagio da dgua e depois as reumedecemos com 5
ml de dgua destilada. Distribuimos homogeneamente 50 sementes de alface em cada placa
(quatro repetigdes por tratamento) e, em seguida, colocamos as placas aleatoriamente em cdmara
de germinacdo no escuro. Realizamos a contagem do nimero de sementes germinadas a cada 12
horas apds o inicio do experimento até o sétimo dia, sempre removendo as sementes a medida
que germinavam. Consideramos germinadas somente as sementes que apresentavam, no
minimo, 2 mm de protrusio radicular (Brasil 1992). Estimamos a porcentagem e a velocidade de
germinacdo de acordo com Labouriau (1983).

No bioensaio de crescimento, colocamos sementes de alface para germinar em placas de
Petri umedecidas com 5 ml de dgua destilada, em cdmara de germinag¢do com fotoperiodo de 12
horas. Apés cerca de 27 horas, transplantamos, para cada tratamento, 40 sementes com radicula
entre 4-6 mm, distribuidas igualmente em quatro caixas do tipo gerbox (dez sementes por caixa)
forradas com duas folhas de papel de filtro e umedecidas com 12 ml de cada extrato (casca e
folha a 100, 75, 50 e 25%), além do controle em 4gua destilada. Colocamos os gerbox abertos em
bandejas vedadas com sacos plasticos transparentes grossos e esparsamente furados em camara
de germinagdo com fotoperiodo de 12 horas. No sétimo dia apés o transplante, fizemos a
avaliacdo das plantulas, classificando-as em normais ou anormais, segundo os critérios descritos
em Brasil (1992). Com um paquimetro digital, efetuamos as medi¢des da parte aérea (distancia
do colo até o apice) e do comprimento da raiz (distdncia do colo até o dpice meristematico) de
todas as plantulas normais. Apds as medic¢des, secamos as plantulas normais em estufa a 80°C até
atingirem peso constante e as pesamos em uma balanca analitica de precisio (OHAVS Analytical

Plus), para obtengdo da massa seca.

Andlise dos dados
Para avaliar as diferencas na porcentagem e na velocidade de germinagdo das sementes
entre as solucdes de PEG 6000 e os extratos brutos correspondentes, utilizamos o teste ¢

considerando variancias desiguais. Nos casos em que o extrato bruto diferiu significativamente
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da solucdo de PEG realizamos uma andlise de varidncia (ANOVA), seguida do teste de Tukey,
para a comparacao entre os tratamentos (Zar 1999).

Verificamos a existéncia de diferencas na proporciao de plantulas anormais e na massa
seca das pldntulas entre os tratamentos com andlises de varincia, seguidas do teste de Tukey
para a comparagdo entre os tratamentos (Zar 1999). Para testar a existéncia de diferencas no
tamanho das plintulas (parte aérea e raizes), utilizamos o teste de Kruskal-Wallis, seguido do
teste de Dunn para as comparagdes multiplas (Zar 1999), uma vez que o niumero de plantulas
normais variou entre os tratamentos e os dados de tamanho ndo apresentaram varidncias
homogéneas.

Para avaliar a relagdo entre a concentracdo dos extratos e as varidveis para as quais os
tratamentos diferiram do controle em agua, realizamos andlises de regressdo lineares (Zar 1999).
No caso dos tratamentos com apenas uma observagdo, comparamos o valor observado ao
intervalo de confianga dos demais tratamentos.

Para todos os valores de porcentagem, utilizamos a transformacdo de Freeman e Tukey
(1950), uma vez que ela apresenta melhores resultados do que a transformagdo mais comumente
aplicada nesses casos, que utiliza apenas a informacdo da proporgao para a aplicagdo do arco seno
de sua raiz quadrada (Zar 1999). A transformacdo proposta por Freeman e Tukey (1950) melhora
a distribuicdo também para os valores de propor¢ao mais extremos (proximos de zero ou de 100)
(Zar 1999), que foram comuns nos dados obtidos nesse estudo. Realizamos todos os testes com

nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS

Germinagdo

As sementes de alface (L. sativa) germinaram mais lentamente quando submetidas ao
extrato bruto (100%) de casca do que sob a agdo da solugdo de PEG com potencial osmético
correspondente (¢ = -5,015; gl. = 3,583; p = 0,010; Tabela 1). Porém, a porcentagem de
germinacdo das sementes nao diferiu entre essas solugdes (¢ = -1,328; g.1. = 4,975; p = 0,242;

Tabela 1) e, por isso, a porcentagem de germinacdo ndo foi analisada para as demais
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concentragdes desse extrato. No caso do extrato bruto de folhas, a porcentagem de germinacio
foi praticamente nula, com apenas uma semente germinada em uma das repetigdes, diferindo do
observado para a solucdo de PEG equivalente (z = -11,708; g.1. = 3,801; p < 0,001; Tabela 1).
Como apenas uma das repeti¢des apresentou sementes germinadas, comparamos a velocidade de
germinacdo observada (0,008 dias™) aos limites inferior e superior do intervalo de confianca da
média da solugdo de PEG (0,0258 e 0,0442 dias’!, respectivamente). Esse resultado indicou que,
assim como a porcentagem de germinacdo, a velocidade de germinacdo das sementes sob o
extrato bruto de folhas foi inferior ao registrado na solu¢do de PEG, o que nos permitiu

prosseguir com as andlises dos demais tratamentos.

Tabela 1 — Porcentagem e velocidade de germinacdo de sementes de alface (Lactuca sativa L.)
sob a acdo de extratos aquosos de folhas e cascas de Esenbeckia leiocarpa Engl., em comparagio
as solucdes de PEG (polietilenoglicol 6000) com potencial osmdtico correspondente (média *
erro padrao; nn=4).

Tratamento Germinacdo (%)  Velocidade de germinagao (dias™)
Folha 100% 05+052 0,008 2*

PEG (-0,28 MPa) 650 +6,6" 0,035+ 0,003

Casca 100% 755+4,62 0,027 £ 0,001 2

PEG (- 0,12 MPa) g50+6,1 2 0,036 + 0,002 P

* Valor menor que o limite inferior do intervalo de confianca da solugdo de PEG com potencial osmdtico
equivalente (0,026 dias™).

Letras sobrescritas iguais indicam que as médias nédo diferiram entre os extratos e as respectivas solugdes
de PEG 6000 pelo teste ¢ (p < 0,05).

Quando comparados ao controle em dgua, todos os tratamentos com extrato de folhas
apresentaram menor porcentagem de sementes germinadas (F = 153,577; g.1. = 4; p < 0,001), em
uma relacdo inversamente proporcional as concentragdes (R?2=0,98; g.1. = 18; p < 0,001; Figura
1). No caso da velocidade de germinacdo, todas as concentragdes avaliadas do extrato de folhas
(75%, 50% e 25%), bem como as maiores concentra¢des do extrato de casca (100% e 75%)
diferiram significativamente do controle (F = 87,501; g.1. = 7; p < 0,001; Figura 2). A velocidade
de germinacdo da unica repeticdo com sementes germinadas no extrato bruto de folhas (0,008
dias?) foi menor que o limite inferior do intervalo de confianca de todos os tratamentos (folha

75% = 0,010 dias’!; folha 50% = 0,014 dias’; folha 25% = 0,021 dias; casca 100% = 0,025 dias;
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casca 75% = 0,024 dias; casca 50% = 0,031 dias; casca 25% = 0,030 dias™ ; controle em agua =
0,036 dias?). Além disso, a velocidade de germinagdo variou de forma inversamente
proporcional a concentragao tanto do extrato de folhas (R?=0,93; g.1. = 15; p < 0,001; Figura 2)
quanto de casca (R?=0,78; g.1. = 18; p < 0,001; Figura 2).

100 7
807
60 7

40

Germinagéio (%)

207

0 25 50 75 100

Concentracéo do extrato (%)

Figura 1 — Porcentagem de germinagdo de sementes de alface (Lactuca sativa L.) sob a acdo de
extratos aquosos de folhas de Esenbeckia leiocarpa Engl., em diferentes concentragoes (0 =
controle em agua; R? = 0,98; p < 0,001). Letras diferentes indicam que as médias diferiram
significativamente entre as concentragdes (p < 0,05).

O extrato de folhas, quando comparado ao de casca, foi o que provocou maior
interferéncia na velocidade de germinacgdo para todas as concentragdes (Figura 2). A diferenca
da agdo dos extratos de folha e casca na reducdo da velocidade de germinacdo foi mais acentuada

quando comparamos os extratos brutos, decrescendo a medida que a concentragido diminuiu

(Figura 2).
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Figura 2 — Velocidade de germinacdo de sementes de alface (Lactuca sativa L.) sob a acdo de
extratos aquosos de folhas e cascas de Esenbeckia leiocarpa Engl., em diferentes concentragdes
(0 = controle em agua; Casca: R? = 0,78; p < 0,001; Folha: R? = 0,93; p < 0,001). Letras iguais
indicam que as médias nao diferiram significativamente entre todos os tratamentos (p < 0,05).

Crescimento

Todas as plantulas submetidas a acdo do extrato de folhas, em todas as concentragdes,
apresentaram algum tipo de anormalidade. De modo geral, os principais problemas que
observamos foram o desenvolvimento fraco, a desproporcdo entre a raiz e a parte aérea e a
atrofia das estruturas das plantulas. Na maioria dos casos, os danos foram causados sobre o
sistema radicular, sendo pouco comum a existéncia de anormalidades graves na parte aérea. Os
defeitos que observamos com maior freqiiéncia nas raizes foram fendas longitudinais,
desenvolvimento fraco e geotropismo negativo (Figura 3). Além disso, em todas as plantulas
consideradas anormais (tanto sob a ac¢do do extrato de folhas quanto de cascas), observamos, em
maior ou menor grau, a oxidagdo da coifa. O hipocétilo retorcido e pequenas necroses nos

cotilédones foram as alteragdes mais comuns na parte aérea (Figura 3).
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Figura 3 — Aspectos da anormalidade de plantulas de alface (Lactuca sativa L.) desenvolvidas sob
a agdo de extratos aquosos de folhas e cascas de Esenbeckia leiocarpa Engl., em cerca de oito
dias. A — geotropismo negativo e tor¢des no hipocétilo (extrato de casca 75%); B — necrose
cotiledonar, fendas no hipocétilo e oxidagao da coifa (extrato de folhas 75%); C — podridio e
desenvolvimento fraco (extrato de folhas 100%); D — pldntulas normais (controle em agua).

A proporgio de plantulas anormais resultantes da agdo do extrato de folhas diferiu do
controle em todas as concentragdes, enquanto que sob os extratos de casca apenas as
concentragdes de 100 e 75% diferiram do controle (F = 15,377; g.l. = 8; p < 0,001; Tabela 2). A
proporcao de plantulas anormais sob os extratos de casca foi maior conforme o aumento da

concentragdo (R2=0,77; g.1. = 17; p < 0,001; Tabela 2).

Tabela 2 — Porcentagem de plantulas anormais, comprimento da raiz, comprimento da parte
aérea e massa seca das plantulas normais de alface (Zactuca sativa L.) sob a agdo de extratos
aquosos de cascas de Esenbeckia leiocarpa Engl., em diferentes concentra¢des (média * erro
padrdo (n); concentragdo 0 = controle em agua).

Concentragdo Plantulas anormais Raiz Parte aérea Massa seca/plantula
do extrato (%) (%) (mm) (mm) (mg)
100 96,7 +3,3°(3) 10,9 (1) 3,6 (1) 1,23 (1)
75 825+85"(4) 129+1,52(7) 5,4%0,52(7) 1,10+ 0,10 > (3)
50 32,5+22,92(4) 17,0+ 0,42 (27) 82+0,4°(27) 0,76 £0,022(3)
25 50+29:2(4) 29,3+1,0°(38) 8,1+0,5°(38) 0,79+£0,022(4)
0 02(4) 44,3 +1,7 < (40) 8,8 0,3 °(40) 0,94+ 0,03 ®(4)

Letras sobrescritas iguais indicam que as médias ndo diferiram entre os tratamentos (p < 0,05).
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Tendo em vista que a agdo do extrato de folhas resultou em 100% de plantulas anormais,
s6 foi possivel analisar o tamanho e a massa seca das plantulas dos tratamentos com extrato de
casca. No extrato bruto de casca, apenas uma plantula dentre as 40 analisadas foi considerada
normal, sendo tanto o tamanho da raiz (10,9 mm) quanto da parte aérea (3,6 mm) menores que
o limite inferior dos intervalos de confianca do controle (raiz = 40,9 mm; parte aérea = 8,2 mm).

O comprimento das raizes das plantulas normais das demais concentragdes do extrato de
casca também diferiu do tamanho das raizes das plantulas do controle (Kruskal-Wallis H =
85,477; g.l. = 3; p < 0,001; Tabela 2), decrescendo com o aumento da concentragdo (R? = 0,69;
gl=111; p < 0,001; Tabela 2; Figura 4). Em comparacdo as plantulas do controle, o tamanho das
raizes foi reduzido em, no minimo, 34% (com o extrato de concentra¢do mais baixa), podendo

chegar a uma redugdo de até 70%, no caso das plantulas crescidas no extrato de concentragdo

75%.
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Figura 4 — Comprimento das raizes e da parte aérea das plantulas normais de alface (Lactuca
sativa L.) desenvolvidas sob a acdo de extratos aquosos de cascas de Esenbeckia leiocarpa Engl.,
em diferentes concentragdes (0 = controle em 4gua; parte aérea: acima da linha horizontal;
raizes: abaixo da linha horizontal, R? = 0,69; p < 0,001). * Valor menor que o limite inferior do
intervalo de confianca do controle (raiz = 40,9 mm; parte aérea = 8,2 mm). Letras iguais indicam
que as médias ndo diferiram entre as concentra¢des para o tamanho da parte aérea ou da raiz
pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05).
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Com relacdo ao tamanho da parte aérea, o controle diferiu apenas do extrato 75%
concentrado, sob o qual as plantulas tiveram a parte aérea reduzida em cerca de 39% (Kruskal-
Wallis H = 13,872; g.l. = 3; p = 0,003; Tabela 2; Figura 4). A massa seca por plantula diferiu
significativamente apenas entre a concentragdo de 75% em relagido a de 50% e 25%, sendo que o

controle nao foi diferente de nenhum tratamento (F = 11,015; g.1. = 3; p = 0,002; Tabela 2).

DISCUSSAO

As diferencas encontradas na comparagdo entre o extrato bruto de folhas de £. lefocarpa
e as solucoes de PEG 6000 sugerem que a redugdo da porcentagem e da velocidade de
germinacdo das sementes de alface sob a a¢do desse extrato é resultante ndo apenas do efeito do
potencial osmotico das solugdes, mas também de outros fatores de interferéncia. O mesmo pode
ser dito para o extrato de casca em relacdo a velocidade de germinagdo; ja para a porcentagem de
germinacdo das sementes sob a a¢do desse extrato, os resultados indicaram que foi influenciada
somente pelo potencial osmético da solugéo.

De maneira geral, os extratos se mostraram fitotdxicos e potencialmente inibidores da
germinacdo das sementes. Também originaram deformagdes nas estruturas e causaram
anormalidade nas plantulas, além de reduzir o crescimento das pldntulas normais. A velocidade
de germinacdo foi mais afetada do que a porcentagem de sementes germinadas, como jd relatado
em diversos estudos (ex.: Kuiters 1989; Chon et al. 2000). O desenvolvimento das plantulas, por
sua vez, foi ainda mais sensivel a acdo dos extratos do que a germinagdo das sementes (ex.:
Kuiters 1989; Souto et al. 1995), sendo a reducgdo do crescimento mais acentuada no sistema
radicular do que na parte aérea, do mesmo modo que o constatado por Chon et al. (2000). Assim
como observado por Kuiters (1989) e Chon et al. (2000), os efeitos foram maiores 8 medida que
se aumentava a concentra¢io dos extratos, em uma relacio dose-dependente. Em nenhum caso,
as concentragdes mais baixas dos extratos estimularam a germinacdo das sementes ou o
crescimento das plintulas, diferentemente do que pode ocorrer para muitos compostos
potencialmente inibidores (Rice 1984).

Os extratos de folhas foram os que apresentaram maior interferéncia tanto no processo

germinativo quanto no desenvolvimento das plantulas, causando danos graves o suficiente para
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impedir a efetivacdo do estabelecimento dos individuos, mesmo nas concentragdes mais baixas.
As alteracdes provocadas pelos extratos de casca foram menos intensas, ocorrendo, na maioria
dos casos, apenas nas concentragcdes mais altas. Mesmo assim, é possivel que a reducdo no
crescimento das raizes causada por estes extratos seja forte o bastante para causar prejuizos ao
desenvolvimento futuro das plantulas (Chon et al. 2002). Essa diferenca na intensidade dos
efeitos provocados pelos extratos de casca e de folhas reforca a afirmagdo de que a concentragdo
dos aleloquimicos pode variar entre os érgaos da planta (Larcher 1995; Souto et al. 1995).

As alteragdes no processo germinativo podem ter implicagbes importantes no
estabelecimento dos individuos na floresta. A baixa porcentagem e a lentiddo na germinagdo
podem fazer com que a espécie afetada fique em desvantagem na captacdo de recursos essenciais
a sua sobrevivéncia e desenvolvimento, tais como dgua, luz e nutrientes, além da prépria
ocupacdo do espago (Crawley 1997). Do mesmo modo, danos e deformagdes nas raizes ou na
parte aérea sdo capazes de interromper ou atrasar o desenvolvimento das plantulas. Isso pode
fazer com que a espécie se torne mais vulneravel e tenha menores chances de se estabelecer com
sucesso (Chon et al. 2002), o que, por sua vez, pode causar alteragdes na estrutura das populagdes
e nos padroes de distribuicdo das espécies na comunidade.

Contudo, para confirmar a ocorréncia da agdo alelopatica é necessario saber se, nessas
condicdes, os compostos seriam liberados em quantidades e tempo suficientes para afetar os
demais individuos da comunidade (Putnam e Tang 1986; Inderjit e Callaway 2003). Desse modo,
os experimentos de campo sdo importantes para testar se os efeitos alelopaticos realmente
afetam os padrdes de distribuicdo das espécies (Harborne 1997; Inderjit e Weston 2000). Por
outro lado, pode ser dificil separar a interferéncia alelopatica da competicdo ou de fatores como
a agdo de herbivoros e microrganismos, em decorréncia da grande complexidade das interagdes
(Putnam e Tang 1986; Inderjit e Del Moral 1997; Wardle et al. 1998), o que também pode
induzir a interpretacdo errdnea de um efeito alelopatico.

Diversos fatores podem influenciar a prépria atividade alelopatica e interferir também
na resposta do organismo receptor. A concentra¢io dos compostos, por exemplo, pode variar ao
longo do dia, com a época do ano, condi¢des ambientais (clima, luz, dgua, temperatura e
nutrientes), fatores genéticos ou mesmo com a idade da planta ou do 6rgao (Rice 1984; Larcher

1995). Outros organismos, como patogenos e herbivoros, também sdo capazes de causar o
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aumento ou a reducdo da concentracio dos aleloquimicos (Rice 1984). E provéavel ainda que o
efeito alelopatico ndo ocorra igualmente sobre todas as espécies, podendo ser intenso sobre uma
espécie e ausente sobre outra, sendo capaz de variar também com a densidade de plantas
receptoras dos compostos (Weidenhamer et al. 1989).

No caso de E. leiocarpa, a idade da folha e a época do ano sdo fatores especialmente
importantes a serem considerados em estudos de campo, uma vez que a espécie é semidecidua.
Assim, é importante avaliar se os efeitos que observamos para as folhas adultas se repetem para
as folhas recém-caidas e senescentes e se variam com a esta¢do do ano, visto que hd uma queda
mais acentuada das folhas na estacdo seca (Morellato 1991). Estudos utilizando sementes e
plantulas de outras espécies nativas sio imprescindiveis para verificar o possivel efeito
diferencial E. lefocarpa na comunidade. Avaliagdes sobre a propria espécie também devem ser
consideradas, a fim de verificar a existéncia de autotoxicidade ou de algum possivel mecanismo
de favorecimento, o que nos ajudaria a compreender o grau e a extensio da interferéncia
alelopatica de E. Jeiocarpa na comunidade de plantas existentes ao seu redor e sob suas copas.

As folhas de E. lefocarpa apresentam alcaldides e cumarinas em sua estrutura (Delle
Monache et al.1989; Delle Monache et al.1990; Nakatsu et al. 1990; Michael 1993), sendo estes
compostos reconhecidos por seu potencial alelopatico (Whittaker e Feeny 1971; Rice 1984;
Michael 1993; Larcher 1995). Embora nédo se conhega a composicdo das cascas de E. leiocarpa,
Oliveira et al. (1996) encontraram substancias desse mesmo grupo em cascas de outras duas
espécies de Esenbeckia, o que indica a possibilidade de que as cascas de E. leiocarpa também
contenham tais compostos.

Embora os experimentos realizados no presente trabalho ndo possam ser conclusivos
sobre o efeito alelopatico, os resultados aqui apresentados indicam a existéncia desse potencial
nas folhas e cascas de E. leiocarpa. Assim, se esse os efeitos observados se repetirem em
condic¢des naturais, causando prejuizos a germinacdo e ao crescimento de outras espécies, é
provavel que E. leiocarpa tenha um importante papel na determinacdo da composicdo e do

padrdo de distribuicdo das espécies da comunidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, apresentamos resultados que fornecem subsidios para a discussdo sobre
os processos ecoldgicos que atuam na dindmica das formacgdes florestais ricas em espécies,
especialmente das florestas estacionais semideciduais. Em particular, ressaltamos a possivel
existéncia de interacdes positivas e negativas das arvores que compdem o estrato superior com a
comunidade de plantas arbustivas e arboreas que se estabelece sob suas copas. O fato de termos
obtido evidéncias de associagOes entre a composicdo do dossel e os individuos do subosque com
didmetro a altura do peito > 4,8 cm indica que, apesar dos eventos estocdsticos e das diversas
forgas seletivas (herbivoria, predagdo, competicdo) que participam da histéria de vida das plantas
desde os estddios iniciais de desenvolvimento, os efeitos das drvores do dossel podem
permanecer na estrutura da comunidade até os estddios mais avangados. Desse modo, seria
possivel dizer que a identidade da planta que compde o estrato superior faz parte do conjunto de
fatores que determinam a estrutura e a composicdo das comunidades vegetais nessas florestas. A
investigacdo da influéncia das arvores do dossel sobre a germinagdo, a sobrevivéncia e o
desenvolvimento das plantulas é essencial para que se tenha uma melhor compreensio da
magnitude dos efeitos dessas interacoes e das conseqiiéncias na distribuicdo espacial dos
individuos adultos.

Algumas respostas dessas interagcdes manifestaram-se de maneira espécie-especifica
(capitulo 1), indicando que a influéncia das espécies do dossel varia em relagdo a cada espécie do
subosque, o que chama a aten¢do para o papel diferencial das espécies na organizacdo da
comunidade. Os padrdes observados na ocorréncia das espécies do subosque sugerem a
existéncia de mecanismos de inibi¢do (ex.: alelopatia em E. Jeiocarpa — capitulo 3) ou de
facilitagdo (ex.: deciduidade em C. speciosa) das espécies do dossel sobre o estabelecimento de
algumas espécies embaixo de suas copas.

Além das interacbes espécie-especificas, as drvores do dossel com caracteristicas
ecoldgicas semelhantes, como a deciduidade e a sindrome de dispersio, parecem causar efeitos
similares sobre a comunidade do subosque (capitulo 2). Desse modo, as espécies do subosque
responderiam a um conjunto de caracteristicas ambientais, e ndo a uma determinada espécie em

particular. A atratividade a fauna pode ser um potencial fator de regulacdo da abundancia e da
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riqueza das espécies do subosque, interferindo na agdo ndo s6 dos agentes dispersores, mas
também de predadores e herbivoros. A deciduidade, por sua vez, parece influenciar a
sobrevivéncia e o desenvolvimento das plantas em virtude das mudangas nos regimes de luz do
subosque. Além disso, esses dois fatores poderiam atuar simultaneamente sobre a estrutura da
comunidade, resultando em uma série de interagdes e de efeitos possiveis.

A deciduidade do dossel pode ainda trazer outras implicacbes que merecem ser
exploradas em futuros estudos, como os efeitos do acimulo de serapilheira decorrente da queda
das folhas. Por um lado, essa camada pode ser importante na manutencdo do teor de umidade no
solo, além de promover um aumento na disponibilidade de nutrientes e na matéria organica
(Zinke 1962; Facelli e Pickett 1991a; Moro et al. 1997), ou ainda, proteger as sementes contra
predacdo (Cintra 1997). Em contrapartida, o espessamento da serapilheira pode impedir ou
dificultar a germinagdo e o crescimento de algumas espécies pela formacado de barreiras fisicas
(Walker e Vitousek 1991; Santos e Valio 2002; Cintra et al. 2005), quimicas — por meio da
liberagdo de compostos alelopaticos — (Rice 1984; Molina et al. 1991; Villela e Proctor 2002) ou
em decorréncia de redugdes considerdveis na luminosidade (Facelli e Pickett 1991a e b; Wang e
Augspurger 2006).

Apesar da importdncia da deciduidade na estrutura e dindmica das florestas
semideciduais, existem poucos estudos tratando das implicagdes ecoldgicas desse evento nos
padroes de ocorréncia das espécies arboreas (Hoshino et al. 2003; Taylor et al. 2004; Tomita e
Seiwa 2004), especialmente nas regides tropicais. Alguns trabalhos apresentam descri¢cdes de
padroes fenoldgicos gerais, como producdo de folhas, sazonalidade e interagdo com fatores
bidticos e abidticos (Reich 1995), mas ndo apontam questdes sobre a interferéncia da cobertura
do dossel na organizacdo da comunidade. Também é pequeno o nimero de trabalhos que
fornecam informagdes sobre algumas dessas caracteristicas das espécies arbdreas nos trdpicos;
alguns exemplos sdo os trabalhos realizados no Brasil (Morellato 1991), na Guiana Francesa
(Loubry 1994), na Bolivia (Justiniano e Fredericksen 2000) e no Panama (Condit et al. 2000). A
escassez de estudos, particularmente no que diz respeito aos padrdes de queda e brotamento de
folhas, limita as discussdes e a formulacdo de hipdteses sobre as interagdes planta-planta nessas
formacdes florestais.

Por fim, destacamos a alelopatia como mais um possivel modo de agdo das arvores do
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dossel sobre a comunidade sob suas copas (capitulo 3). A realizacdo de experimentos em
laboratério e de andlises quimicas para identificar compostos potencialmente alelopaticos nas
plantas sdo atividades necessarias e que devem ser estimuladas para auxiliar na deteccdo e
compreensdo do processo alelopatico. Porém, apesar da extrema dificuldade em isolar a agdo dos
diversos fatores na dindmica das comunidades, experimentos de campo sdo necessdrios para
constatar a existéncia de efeitos alelopaticos de uma planta sobre outra em condi¢es naturais
(Inderjit e Callaway 2003).

A grande diversidade de fatores bidticos (competicdo, herbivoria, predagdo) e abidticos
(agua, luz, clima, solo, topografia) que atuam nos processos ecoldgicos e a simultaneidade da
ocorréncia de associagdes positivas e negativas entre as plantas aumentam o grau de
complexidade das interacdes e, conseqiientemente, a dificuldade na compreensio dos
mecanismos de acdo de uma espécie sobre outra. A diferenciagdo da influéncia de cada um
desses fatores requer estudos de longo prazo que permitam acompanhar o desenvolvimento das
plantas desde os estddios iniciais de vida. E preciso também considerar o fato de que a
composic¢do de espécies da vizinhanca contribui significativamente para a chegada de propagulos
e para a definicdo das espécies que ocupardo o ambiente (Dalling et al. 1998; Lawes e Obiri 2003)
e, portanto, deve ser contemplada como um importante objeto de investigacao.

Os resultados apresentados neste trabalho podem ser utilizados na proposicdo de
medidas de manejo e conservacdo de espécies e de comunidades em dreas naturais ou aplicados a
restauracdo de dreas degradadas. A deciduidade das drvores do dossel é uma caracteristica pouco
valorizada e constitui-se um fator importante a ser considerado, sobretudo nas florestas
estacionais semideciduais, uma vez que a abertura do dossel interfere nas condigdes
microambientais do subosque, estabelecendo mudancas sazonais que podem interferir ndo sé no
desenvolvimento das espécies arboreas, mas também na permanéncia de espécies indesejdveis na
estrutura da comunidade, como gramineas de pastagens e bambus (Souza e Batista 2004; Tomita
e Seiwa 2004). A atragdo de animais potencialmente dispersores de sementes pelas arvores
dominantes no dossel e o conseqiiente aumento na riqueza sob as copas dessas espécies também
¢ fundamental para o sucesso da restauragdo em locais onde a paisagem encontra-se fragmentada
e a matriz ndo é florestal, condicdo predominante nas regides originalmente ocupadas por

florestas estacionais semideciduais no estado de Sdo Paulo.
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