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RESUMO

Florestas de restinga estdo entre os ambientes mais ameagados da Mata
Atlantica, como reflexo da forte presenca da populagdo brasileira em cidades
litoraneas. Adicionalmente, este ambiente apresenta solo com baixa fertilidade
(incluindo baixa disponibilidade de nitrogénio) devido a grande parte de sua
composicao ser areia. O nitrogénio esta presente na composi¢cédo de biomoléculas
essenciais para as plantas e sua limitagcédo interfere negativamente no crescimento
das plantas, na composi¢cao das comunidades e produtividade dos ecossistemas.
Algumas espécies de arvores leguminosas tém a capacidade de fixar nitrogénio no
solo, resultando no aumento da disponibilidade de nitrogénio assimilavel para as
plantas vizinhas. O objetivo desse trabalho foi avaliar se arvores leguminosas
aumentam o desempenho de plantulas de uma espécie néo fixadora de nitrogénio
em uma floresta de restinga. Para tanto, em um fragmento de floresta de restinga
em Caraguatatuba (SP), foi avaliada a sobrevivéncia e o crescimento de plantulas
de Calophyllum brasiliense transplantadas sob dois tratamentos: sob arvores adultas
leguminosas e sob arvores adultas ndo-leguminosas. Foram selecionados 10 pares
de arvores leguminosa e ndo-leguminosa com tamanhos similares e sob condi¢des
abidticas semelhantes. Sob cada arvore foram transplantadas 10 plantulas de C.
brasiliense, totalizando 200 plantulas em todo o experimento. Medidas de altura,
didmetro a altura do solo (DAS) e numero de folhas foram feitas no inicio e final do
experimento (apds nove meses) para estimar o crescimento das plantulas. A fim de
testar se as leguminosas aumentam a sobrevivéncia e crescimento, utilizamos o
teste t pareado. Plantulas de C. brasiliense que cresceram sob leguminosas tiveram
maior proporgdo de sobrevivéncia e maior crescimento quando comparadas as
plantulas que cresceram sob arvores ndo leguminosas. Os resultados mostraram
que a proporc¢ao de sobrevivéncia foi marginalmente significativa e o crescimento foi
significativo em todas as varidveis resposta, 0 que sugere que as arvores
leguminosas deste fragmento facilitam Calophyllum brasiliense. De maneira mais
geral, esses resultados indicam que existe uma alta probabilidade de arvores
leguminosas das subfamilias Mimosoideae e Papilionoideae facilitarem plantulas
nao leguminosas em florestas de restinga. Se este for o caso, a facilitagdo por

leguminosas deve ser um processo chave para explicar a alta diversidade de



espécies encontradas nestes ambientes, apesar de possuirem elevado grau de

estresse ambiental.

Palavras-chave: Facilitagdo. Leguminosas. Restinga. Nitrogénio. Fixagao biolégica

de nitrogénio.



ABSTRACT

Coastal dunes are among the most threatened environments of the Atlantic Forest,
due to the high concentration of the population in coastal cities. Besides, this
environment has low soil fertility (including low nitrogen availability) because much of
this composition is sand. Nitrogen is present in the composition of biomolecules
essential for plants and its limitation negatively affects plants growth , community
composition and ecossystem productivity. Some legume trees species have the
ability to fix nitrogen into the soil, resulting in increased availability of assimilable
nitrogen to neighboring plants. The objective of this study was to evaluate whether
legume trees increase the performance of seedling not fixing nitrogen species in a
sand coastal forest. For this, in a sand coastal forest fragment in Caraguatatuba
(SP), the survival and growth of Calophyllum brasiliense seedlings transplanted in
two treatments was evaluated: under mature legume trees and under mature non-
legume trees. We selected 10 pairs of legume and non-legume trees with similiar
size and in similar abiotic conditions. 10 seedlings were transplanted under each tree
canopy, totaling 200 seedlings. Measurements of height, diameter at ground height
and number of leaves were taken at the beginning and end of the experiment (after
nine months) to estimate the growth of seedlings. In order to test whether legumes
increase the survival and growth, we used the paired t test. C. brasiliense seedlings
that have grown under legumes had a higher rate of survival and further growth when
compared to seedlings that have grown under non-legume trees. The results showed
that the proportion of survival was only marginally significant, and the increase was
significant in all response variables, suggesting that legume trees of this fragment
facilitate Calophyllum brasiliense. More generally, these results indicate that there is
a high probability of legume trees of the Mimosoideae and Papilionoideae facilitate
non-legume seedlings in sand coastal forests. If this really happens, the legume trees
facilitation probably is a key process to explain the high diversity of species found in

this environment, despite their high degree of environmental stress.

Key words: Facilitation. Legume. Sand coastal. Nitrogen. Biological nitrogen fixation.
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INTRODUCAO

O nitrogénio pode ser encontrado sob diversas formas. A forma molecular Na,
nitrogénio atmosférico, representa quase sua totalidade, porém as plantas nao
conseguem assimila-lo. Adicionalmente, a quantidade de nitrogénio assimilavel
presente no solo é baixa (GALLO & BASSO, 2012). A assimilagdo do nitrogénio
compreende os processos de reducdo do nitrato a amébnio e a incorporagao do
amoénio em aminoacidos. Este processo € dependente da atividade das enzimas
envolvidas no ciclo do nitrogénio e da energia disponivel (BREDEMEIER &
MUNDSTOCK, 2000).

O nitrogénio esta presente na composi¢cao de biomoléculas essenciais para
as plantas, como ATP, NADH, NADPH, clorofila, acidos nucleicos, proteinas e
enzimas (MIFLIN & LEA, 1976). Portanto, a baixa disponibilidade de nitrogénio pode
limitar o crescimento das plantas, alterar a composicdo das comunidades e diminuir
a produtividade dos ecossistemas (VITOUSEK & FIELD, 1999).

Em solos e sedimentos alagados e anaerdbicos, as moléculas nitrogenadas e
disponiveis para as plantas, nitrato (NO3") e nitrito (NO;"), estdo mais oxidadas que o
ambiente circundante e elas proprias podem agir como oxidantes. Sob essas
circunstancias, o nitrogénio pode ser reduzido a 6xido nitrico (NO). Esse processo é
chamado de desnitrificacdo e o nitrogénio é perdido em forma de gas. A
desnitrificagdo pode explicar a baixa disponibilidade de nitrogénio no solo em
ambientes sazonalmente alagados (RICKLEFS, 2010), como é o caso de florestas

de restinga.

No entanto, a perda de nitrogénio através do processo de desnitrificacdo pode
ser compensada pela fixagao biolégica de nitrogénio (FBN). Ou seja, a conversao de
N, em compostos assimilaveis como aménio (NH,*) e nitrato, através do complexo
enzimatico nitrogenase, que é desativado pelo oxigénio. Portanto, a nitrogenase
trabalha eficientemente somente sob concentracbes extremamente baixas de
oxigénio (RICKLEFS, 2010). Nos ecossistemas tropicais, a forma mais importante de
FBN é através da simbiose entre plantas da familia Leguminosae e bactérias do
género Rhizobium, denominadas rizébios (VITOUSEK et al, 2002). Os rizébios

possuem a capacidade de se fixar ao nucleo dos nédulos radiculares de algumas
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leguminosas (RAVEN; EVERT & EICHHORN, 1996) e as células das raizes
infectadas formam estruturas membranosas chamadas de simbiossomas. Dentro
dos simbiossomas, as concentragdes de oxigénio sdo mantidas muito baixas, tais
que néo interfiram na atividade da nitrogenase. Nesta relagdo simbiotica a planta
fornece fotossintatos para os rizébios, e em contrapartida, as bactérias

disponibilizam nitrogénio em formas assimilaveis para a planta (RICKLEFS, 2010).

O processo de FBN exige elevado gasto de energia, portanto, sé € vantajoso
em ambientes com baixa disponibilidade de nitrogénio assimilavel no solo. Mesmo
assim, esse processo possui grande importancia no ciclo biogeoquimico, pois a
contribuigcdo das bactérias fixadoras representa aproximadamente 60% do nitrogénio
fixado na Terra (KIM & REES, 1994).

As leguminosas pertencem a familia Leguminosae, uma das maiores familias
de angiospermas. Contém cerca de 18000 espécies e pode ser dividida em trés
subfamilias: Mimosoideae, Papilionoideae e Caesalpinioideae (RAVEN; EVERT &
EICHHORN, 1996). Apesar de serem conhecidas por fixar nitrogénio, algumas
espécies nao sdo capazes de nodular e realizar este processo, a proporgao de
espécies fixadoras varia entre as subfamilias. 97% das espécies de Papilionoideae
estudadas fixam nitrogénio, 90% da subfamilia Mimosoideae e apenas 23% de
Caesalpinioideae (SPRENT, 1995).

Leguminosas fixadoras de nitrogénio podem exercer fortes efeitos em seus
microhabitats e em plantas associadas a elas (CALLAWAY, 2007). Por terem maior
acesso ao nitrogénio geralmente escasso, as leguminosas geralmente apresentam
maior teor de nitrogénio em seus tecidos (SANTOS, 2008). Apdés a morte da planta
ou absciséo foliar, o nitrogénio retido nos tecidos da mesma é incorporado a matéria
organica do solo. Bactérias decompositoras possuem enzimas como aminoacido-
oxidases, transaminases e desidrogenase que hidrolisam proteinas e degradam
aminoacidos. Consequentemente aumentam a disponibilidade de nitrogénio em sua
forma utilizavel, no solo, para plantas do entorno (GALLO & BASSO, 2012). Miranda,
Vieira e Cadischl (2003) verificaram uma correlagao positiva entre fixagdo bioldgica
de nitrogénio e aumento da presenga de nitrogénio no solo. Leguminosas em

simbiose com bactérias apresentaram maior concentragdo de nitrogénio quando
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comparadas a leguminosas que nao realizaram fixagao biolégica de nitrogénio,

indicado pela auséncia de bactérias simbidticas.

A facilitacdo ou interagao positiva entre plantas inclui todos os processos nos
quais uma planta afeta positivamente o crescimento, sobrevivéncia ou reprodugao
das plantas do entorno. E 0 aumento na disponibilidade de nitrogénio sob espécies
fixadoras de nitrogénio € um dos mecanismos de facilitagdo mais conhecidos em
ambientes terrestres (CALLAWAY, 1995).

Muitos estudos tém mostrado que a intensidade de facilitacao é diretamente
proporcional ao estresse do ambiente, ou seja, em locais onde as condigdes
ambientais tornam-se severas, ha um aumento na intensidade e ocorréncia da
facilitagdo, conceito conhecido como Hipdtese do Gradiente de Estresse (HGE)
(CALLAWAY, 2007). Portanto espera-se que a facilitacdo seja importante na
estruturacdo e composicdo de comunidades de ambientes onde ha limitagdo severa
de algum recurso (BERTNESS & CALLAWAY, 1994) como, por exemplo, o

nitrogénio.

A vegetacao de restinga € formada pelo conjunto das comunidades vegetais
do dominio da Mata Atlantica sob influéncia marinha e fluvio-marinha (CONAMA,
1996). Essas comunidades, distribuidas em mosaico, ocorrem em areas de grande
diversidade ecoldgica, sendo consideradas comunidades edaficas por dependerem
mais da natureza do solo que do clima. Na restinga os estagios sucessionais
ocorrem de forma lenta, em func¢ao do substrato que nao favorece o estabelecimento
inicial da vegetacao, principalmente por dessecagdo e auséncia de nutrientes
(CONAMA, 1996). O solo apresenta baixa fertilidade (incluindo baixa disponibilidade
de nitrogénio), sua composicdo € em grande parte areia (devido a recente
sedimentagdo do mar) e pouca quantidade de argila (ARAUJO, 1992). Além disso,
por estar situada no litoral onde vive grande parte da populagdo brasileira, a
vegetacado de restinga estd entre os ambientes mais ameagados da Mata Atlantica
(QUEIROZ; CARDOSO & FERREIRA, 2012).

Pelo fato de fixarem nitrogénio e serem uma das principais familias presentes
na restinga, as leguminosas tornam-se potenciais facilitadoras de outras espécies
nao leguminosas ao aumentarem a disponibilidade deste nutriente essencial e

naturalmente escasso no solo, funcionando como ilhas de fertilidade. Embora a
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facilitagdo por leguminosas tenha sido identificada em diversos ambientes (Pugnaire
1996; Bellingham 2001, Goergen 2012), ha pouquissimos estudos que testaram

facilitagdo por leguminosas em restinga (Ver tese da Julia Stuart).
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2. OBJETIVO

O presente estudo tem o objetivo de testar se arvores leguminosas afetam o
desempenho de plantulas de uma espécie nao fixadora de nitrogénio em uma
floresta de restinga. Dado que em ambientes com baixa fertilidade, leguminosas
aumentam a disponibilidade de nitrogénio ao seu redor, nossa hipotese € que
plantas leguminosas aumentam o desempenho de plantulas nao fixadoras. Assim,
esperamos que plantulas nao fixadoras tenham maior crescimento e maior

sobrevivéncia sob arvores leguminosas do que sob arvores n&o-leguminosas.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado em uma propriedade particular no municipio de
Caraguatatuba, estado de Sao Paulo (23° 37° 31” S e 45° 24’ 44” O), como parte do
projeto “Ecologia e Restauracdo de Ecossistemas da Planicie Costeira do Litoral
Norte de Sdo Paulo” do Laboratério de Ecologia de Florestas Tropicais da USP
(LABTROP USP) em parceria com o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
(CENPES - Petrobras).

A éarea total da Floresta de Restinga ou Floresta de Transigdo Restinga-
Encosta (Figura 1) é de 715.329 m? O clima da regido € do tipo Af (classificagéo
Képpen-Geiger), com precipitacdo média anual de 1758 mm e temperatura média
anual de 24,9°C (CEPAGRI, 2014). Os solos sdo constituidos de sedimentos
continentais provenientes da encosta da Serra do Mar e marinhos, e, por isso,
contém alta concentracao de areia. Essa caracteristica Ihes confere rapida infiltragao

e percolacao, além de baixa produtividade e baixa concentragcado de nutrientes.
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Figura 1. Foto da area de estudo.

3.2 Espécie modelo

A espécie escolhida como modelo para testar nossa hipotese foi Calophyllum
brasilense Cambess, também conhecida como guanandi, pertencente a familia
Clusiaceae (LORENZI, 1992). C. brasiliense ocorre desde o México ao Paraguai e
em territério brasileiro desde a Amazénia ao Litoral norte Catarinense (CARVALHO,
2003), abrangendo os dominios fitogeograficos da Amazénia, Caatinga, Cerrado e
Mata Atlantica. A espécie é encontrada principalmente em planicies inundadas

(MARQUES & JOLY 2000), sendo assim, sua ocorréncia esta geralmente associada
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a solos umidos ou brejosos, como os encontrados em restinga, ambiente na qual C.

brasiliense é espécie tipica.

Calophyllum brasiliense é perenifolia (OLIVEIRA-FILHO & RATTER, 1995),
possui porte arbdéreo, seu comprimento pode chegar a 20 metros de altura e seu
diametro a 50 cm quando adulta. Possui folhas simples, opostas, coriaceas, com
muitas nervuras secundarias proximas e paralelas (FLORES, 2002). Devido ao
padrao de venacgao foliar caracteristico, € facil reconhecer a espécie mesmo nos
estadios iniciais de desenvolvimento. Seus frutos fazem parte da dieta de varios
animais e, por isso, possuem um enorme potencial na recuperacdo de areas
degradadas, pois favorecem o desenvolvimento da fauna local (BOTREL et al,
2006). Alem disso, C. brasiliense é facilmente produzido e encontrado em viveiros, o

que justifica a escolha da espécie modelo.

Utilizamos quatro das nove espécies de leguminosas presentes no fragmento,
sendo trés as mais abundantes da familia (Tabela 1). Estas espécies pertencem a
duas subfamilias: Papilionoideae e Mimosoideae (Tabela 2). Respectivamente 97%
e 90% das espécies pertencentes a essas duas subfamilias realizam o processo de

nodulacéo e fixagdo de nitrogénio (SPRENT, 1995).

Tabela 1. Descricdo das espécies presentes na area total amostrada no

fragmento e suas respectivas abundancias.

Espécie Abundancia
Albizia pedicellaris 1
Andira fraxinifolia 50

Hymenolobium janeirense
Inga edulis
Inga sessilis
Inga striata
Machaerium nyctitans

Ormosia arborea

N 00 =~ W o N -

Pterocarpus rohrii
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3.3 Desenho experimental

Plantulas de Calophyllum brasiliense produzidas em um viveiro local e com
aproximadamente 40 cm de altura foram submetidas a dois tratamentos distintos:
transplantadas sob arvores de espécies leguminosas e sob arvores de espécies néao
leguminosas. As arvores leguminosas estavam devidamente identificadas, assim
como registrados seus dados de altura e didmetro. A partir dessas informacgdes
foram selecionadas as leguminosas cujo didmetro a altura do peito (DAP) fosse
superior a 9 cm. Esse critério foi adotado para selecionar as maiores leguminosas do
fragmento, uma vez que quanto maior a arvore, maior a probabilidade de que ela
esteja fixando nitrogénio. A partir destes dados, foram entdo selecionados pares de
arvores (compostos por uma nao leguminosa e outra leguminosa) com altura, DAP e
copa semelhantes e também proximas o suficiente para que as condicbes
ambientais fossem similares. Ao todo foram selecionados 10 pares de arvores
leguminosas e nao leguminosas. Entre as leguminosas, foram incluidas 4 espécies
(Tabela 1). Apesar das arvores leguminosas serem abundantes na area de estudo,
nao foi possivel padronizar o experimento utilizando apenas uma espécie ou uma
subfamilia, pois o numero de individuos disponiveis que atendessem aos critérios
acima descritos era muito baixo. Ou seja, ndo possuiam DAP maior do que 9 cm
e/ou nao apresentavam arvores nao leguminosas proximas e com medidas de DAP,

copa e altura semelhantes.

TABELA 2 - Identificacdo botédnica dos individuos de arvores leguminosas

utilizadas no estudo, assim como seus respectivos tamanhos.

Subfamilia Espécie DAP (cm) Altura (m)
Papilionoideae Andira fraxinifolia 21,50 14
Papilionoideae Andira fraxinifolia 11,60 7
Papilionoideae Andira fraxinifolia 9,50 5

Papilionoideae Andira fraxinifolia 14,50 12



Papilionoideae
Papilionoideae
Papilionoideae
Papilionoideae
Mimosoideae

Mimosoideae

Andira fraxinifolia
Pterocarpus rohrii
Pterocarpus rohrii
Ormosia arborea
Inga striata

Inga striata

11,80
34,50
58,40
25,40
13,75

31,30

13

13

17

20

15

Em uma éarea de aproximadamente 120 x 40 cm, delimitada sob cada uma
das 20 arvores selecionadas, removemos a vegetagao presente e transplantamos 10
plantulas de C. brasiliense, com distancia de 20 cm entre as mudas (Figura 2). A

remogao da vegetacédo foi feita para evitar competicdo das plantas que ocorrem

naturalmente com as plantulas transplantadas.

Figura 2. Parcela contendo plantulas de Calophyllum brasiliense transplantadas.

20



21

Apos o transplante, a altura de cada plantula foi medida com uma fita métrica,
desde o solo até a gema apical, além de contado o numero de folhas e medido o

didmetro a altura do solo (DAS) com o auxilio de um paquimetro.

O desempenho das plantulas de C. brasiliense ao longo do experimento foi
medido através da sobrevivéncia e crescimento. A sobrevivéncia foi avaliada apos
nove meses do transplante, em agosto de 2015, contando-se 0 numero de plantas
vivas daquelas 10 transplantadas em cada parcela. Para estimar o crescimento,
neste mesmo periodo, foi removida a serrapilheira das parcelas onde houve os
transplantes e entdo foram novamente tomadas as medidas de altura, numero de
folhas e didametro na altura do solo (DAS) das plantulas sobreviventes. A remogéao da
serrapilheira foi feita para evitar interferéncias nas medidas de altura e DAS. As
diferencas entre os valores obtidos no comeco do experimento e apds nove meses

foram utilizadas como estimativa de crescimento das mudas.

3.4 Analise de dados

Para analisar o efeito das leguminosas sobre a sobrevivéncia de Calophyllum
brasiliense, estimamos a proporcédo de plantulas sobreviventes em relagao ao inicio
do experimento em cada um dos tratamentos. A analise dos dados de crescimento
foi avaliada através da média da diferenca de altura, do numero de folhas e DAS do
inicio e final do experimento das plantulas de uma mesma parcela. Em todas as
analises utilizamos o teste t pareado, no qual o tipo de arvore vizinha (leguminosa e
nao leguminosa) é a variavel preditora e propor¢gdo de plantulas sobreviventes,
média do crescimento em numero de folhas, DAS e altura s&o as variaveis resposta.

Para as analises estatisticas usamos o programa Excel (versdo 2010).
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4. RESULTADOS

As plantulas de Calophyllum brasiliense apresentaram elevada proporg¢ao de
sobrevivéncia em ambos os tratamentos (maior do que 70%), mas um pouco maior
sob arvores leguminosas (Figura 3). Porém, a maior sobrevivéncia de plantulas
transplantadas sob arvores leguminosas em comparagdo as plantulas
transplantadas sob ndo leguminosas é apenas marginalmente significativa (p=0,07;
t=1,62) (Figura 3).
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Figura 3. Média da proporgdo de sobrevivéncia das plantulas de Calophyllum
brasiliense sob arvore leguminosa e nao-leguminosa apds 9 meses de experimento

(p=0,07; t=1,62). As barras representam o desvio padrao.

A média da diferenga do numero de folhas foi negativa, ou seja, a média de
abscisdo foliar foi superior a média de nascimento de folhas em ambos os
tratamentos (Figura 4). No entanto, apesar das médias do numero de folhas serem
negativas nos dois casos, a redugdo no numero de folhas foi maior em plantulas sob

arvores nao leguminosas do que sob leguminosas (p=0,03 ; t=1,99; Figura 4).
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Figura 4. Média da diferengca do numero de folhas das plantulas de Calophyllum
brasiliense sob arvore leguminosa e nao-leguminosa antes e apds 9 meses de

experimento (p=0,03 ; t=1,99). As barras representam o desvio padréao.

Quanto a altura, as plantulas que cresceram sob arvores leguminosas
apresentaram crescimento 36,7% maior quando comparadas as plantulas que

cresceram sob arvores nao leguminosas (p=0,01 ; t=2,67; Figura 5).
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Figura 5. Média do crescimento em altura das plantulas de Calophyllum brasiliense
sob arvore leguminosa e nao-leguminosa apos 9 meses de experimento (p=0,01 ;

t=2,67). As barras representam o desvio padréo.



24

A média do crescimento em didmetro a altura do solo (DAS) de plantulas
transplantadas sob arvores leguminosas também foi significativamente maior
quando comparada a média em plantulas transplantadas sob arvores nao
leguminosas (Figura 6; p=0,01 ; t=4,34).

1.2 A

0.6 -

Média da diferenga de DAS (cm)

Leguminosa Nado Leguminosa

Planta vizinha

Figura 6. Média do crescimento em DAS das plantulas de Calophyllum brasiliense
sob arvore leguminosa e nao-leguminosa apos 9 meses de experimento (p=0,01;

t=4,34). As barras representam o desvio padréo.
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5. DISCUSSAO

Como esperado, os resultados obtidos corroboraram a hipotese proposta na
qual arvores leguminosas facilitam Calophyllum brasiliense em florestas de restinga,
aumentando o crescimento e sobrevivéncia das mesmas. De maneira semelhante,
estudos feitos em diferentes ecossistemas tém encontrado efeito positivo de plantas
leguminosas sobre o crescimento de plantas n&o fixadoras de N (BROWNSTEIN
1984; PUGNAIRE et al 1996; BELLINGHAM et al, 2001 & GOERGEN et al 2012).
No entanto, até onde sabemos, nao ha estudos que encontraram maior
sobrevivéncia em plantulas sob arvores leguminosas fixadoras de nitrogénio quando

comparado as plantulas distantes das leguminosas.

Possivelmente, as plantulas transplantadas sob &arvores leguminosas
apresentaram melhor desempenho devido ao maior acesso ao nitrogénio assimilavel
disponivel no solo (PUGNAIRE et al 1996 ; BELLINGHAM, 2001). Goergen (2012),
ao estudar facilitagdo por leguminosa, encontrou um aumento de nitrogénio no solo

em ambientes onde havia leguminosas adultas.

Como o nitrogénio esta relacionado a formagao de proteinas, aminoacidos e
outros compostos do metabolismo, € um elemento essencial para o crescimento da
planta. De fato, Howeler (1982) encontrou que a maior disponibilidade de nitrogénio
para a planta resulta em maior produgao da parte aérea e altura da mesma. Junior et
al (2005) avaliaram o efeito do nitrogénio na mandioca (Manihot esculenta) e
verificaram que houve uma relagao linear entre a dose de nitrogénio aplicado e a
altura da planta, bem como em sua producdo de matéria seca. Em outro trabalho,
Carvalho et al (2012) analisaram o crescimento de milho em niveis contrastantes de
nitrogénio e encontraram aumento de 34% da massa seca da parte aérea, 25% no
diametro de colmo e 24% na altura da planta comparado com a baixa disponibilidade
do elemento. Estudos em ambientes naturais apresentaram resultados semelhantes.
Pugnaire e Haase (1996), por exemplo, demonstraram que plantas que cresceram
sob arvores leguminosas apresentaram maior concentragao de N nas folhas e maior

massa seca quando comparadas as plantas que cresceram isoladas.

De maneira consistente, porém apenas marginalmente significativa,

encontramos efeito positivo das leguminosas sobre a sobrevivéncia de C.
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brasiliense. O nitrogénio € um elemento essencial ndo sé para o crescimento, mas
também para a sobrevivéncia da planta e a caréncia deste elemento na composig¢ao
no solo pode levar a morte vegetal (RAVEN, 1995). No entanto, ndo foram
encontrados estudos que testaram o aumento da sobrevivéncia de plantulas, devido
a presencga de nitrogénio, em ambiente natural. Para um resultado mais conclusivo
no presente estudo, € necessaria a continuidade do experimento por um periodo
mais prolongado, a fim de confirmar se, de fato, as arvores leguminosas aumentam

a propor¢ao de sobrevivéncia de C. brasiliense.

Embora ndo tenhamos certeza sobre a existéncia de nodulagdo nas
leguminosas deste estudo, o fato de pertencerem as subfamilias Papilionoideae e
Mimosoideae indica que existe alta probabilidade destes individuos fixarem
nitrogénio. Além disso, o desenho experimental em blocos permite que possamos
assumir que o solo das plantulas transplantadas sob leguminosas e sob né&o
leguminosas possui condigbes bidticas e abidticas semelhantes, tais como
condi¢gbes hidricas, de incidéncias solares e demais nutrientes nao nitrogenados.
Portanto reduz as possibilidades de outros mecanismos de facilitagdo. Isto sugere
que a diferenga entre os solos onde houveram os transplantes se restringe aos
compostos nitrogenados. Desta forma, apesar de nédo termos certeza de que as
leguminosas do fragmento de restinga estdo de fato fixando nitrogénio, o fato das
leguminosas pertencerem a subfamilias cuja grande maioria das espécies sao
fixadoras, juntamente com os resultados do nosso experimento nos leva a crer que o
mecanismo por tras da facilitacdo de C. brasiliense sob arvores leguminosas € o

aumento na disponibilidade de nitrogénio através da fixagao bioldgica.

Embora tenhamos razdes para supor que o aumento na disponibilidade de
nitrogénio foi o propulsor da diferenga no crescimento e sobrevivéncia das plantulas,
sdo necessarios mais estudos para testar essa premissa. Neste sentido seria
indicado analises de solo para verificar se ha maior teor de nitrogénio assimilavel
sob leguminosas em comparagao as arvores nao leguminosas, bem como analises
do tecido da planta para checar se ha aumento na concentragcdao de N nas folhas.
Desta forma, poderemos ter certeza se de fato o nitrogénio € o responsavel pela

facilitagdo por leguminosas demonstrado neste estudo.
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Utilizamos as trés espécies mais abundantes na area (Tabela 1). Isso torna os
resultados obtidos muito mais generalizaveis em relagdo ao efeito positivo de
leguminosas neste fragmento de restinga do que se tivéssemos considerado apenas
uma espécie de leguminosa. Embora estudos futuros sejam necessarios, € possivel
afirmar que leguminosas presentes em restinga apresentam alto potencial de facilitar
o estabelecimento de plantulas de Calophyllum brasiliense e possivelmente de

outras espécies de plantulas nado-fixadoras de N.

Situada no litoral, onde vive grande parte da populagdo brasileira, a
vegetacado de restinga esta entre os ambientes mais ameagados da Mata Atlantica
(QUEIROZ; CARDOSO & FERREIRA, 2012). Adicionalmente, ecossistemas de
planicie costeira degradados sao extremamente dificeis de recuperar, pois
apresentam substrato pouco fértil e de facil percolagao devido a elevada quantidade
de areia em sua composicédo (ARAUJO, 1992). Esses dois fatos citados indicam o
desafio que pesquisadores tém para desenvolver técnicas a fim de recuperar areas
degradadas de restinga. Uma vez que sabemos que plantas leguminosas fixadoras
de nitrogénio provavelmente facilitam o crescimento e sobrevivéncia de outras
plantas em florestas de restinga, essa informagdo poderia ser incorporada as
metodologias para restauragdo com o objetivo de torna-las mais eficientes. Por
exemplo, o transplante de plantulas nao fixadoras sob arvores leguminosas pré-
existentes na area degradada ou o plantio de novas plantas leguminosas em areas
degradadas para servir de facilitadoras quando atingirem tamanho suficiente para
nodular. Ou seja, as informagdes geradas neste estudo podem subsidiar a melhoria
das atuais técnicas utilizadas para a restauragdo de ecossistemas degradados de
planicie costeira. O resultado encontrado nos induz a acreditar que a facilitagcdo de
arvores leguminosas sobre outras plantas através da fixagéo biolégica de nitrogénio
pode ser um dos processos responsaveis pela grande diversidade de plantas que
ocorrem nas florestas de restinga, apesar de ser um ambiente com elevado grau de

estresse abidtico.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, nés corroboramos a hipétese de que plantulas de Calophyllum
brasiliense transplantadas sob arvores leguminosas apresentam maior desempenho
quando comparadas as plantulas sob n&do leguminosas. De uma forma mais ampla,
esses resultados indicam que existe um alto potencial de arvores leguminosas das
subfamilias Mimosoideae e Papilionoideae facilitarem plantulas néo leguminosas em
florestas de restinga. Como consequéncia, plantas que inicialmente nao teriam
condicbes de se estabelecer no ambiente, podem fazer através da associagdo com
a leguminosa devido a maior disponibilidade de nitrogénio no solo do entorno.
Possivelmente este seja um processo chave para explicar a alta diversidade de
espécies de arvores neste ambiente que apresenta elevado grau de estresse

abidtico.

De acordo com os resultados encontrados no nosso estudo e em outros,
leguminosas fixadoras de nitrogénio podem ser usadas em planos de restauragao de
areas degradadas de ecossistemas costeiros. Dado que florestas de restinga séo
ambientes com muitos fatores limitantes, é dificil o estabelecimento de plantulas
nestas regides, por isso, as leguminosas fixadoras de nitrogénio podem ser

fundamentais neste processo.

Em relacdo a trabalhos futuros, seria interessante que o experimento
realizado neste estudo fosse estendido por um periodo de tempo maior para verificar
se a diferenga na sobrevivéncia entre as plantulas sob leguminosas e néo
leguminosas € de fato significativa. Além disso, poderia ser realizada a analise do
tecido foliar das plantulas transplantadas e a quantificacdo de compostos
nitrogenados no solo, onde foram feitos os transplantes, ou seja, sob as arvores
leguminosas e sob as arvores ndo leguminosas a fim de aumentar a certeza de que
as plantulas aumentaram a sobrevivéncia e crescimento devido as leguminosas

fixarem nitrogénio.
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