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RESUMO

O tamanho das sementes produzidas por plantas varia entre as espécies em
vérias ordens de magnitude. O crescimento de plantulas pode ser fortemente
influenciado por fatores abiodticos e principalmente pela competicdo com
gramineas. Avaliou-se neste experimento, em parcelas subdivididas, o efeito da
massa de sementes de Hymenaea courbaril L., Enterolobium contortisiliquum
(Vell.) Morong, Dimorphandra mollis Benth. e Peltophorum dubium (Spreng) Taub.
(Leguminosae) (tratamentos secundarios) e da competi¢do interespecifica com
gramineas (tratamentos principais). O experimento foi conduzido numa area de
pastagem, préxima a Campo Grande-MS. As relacdes entre as taxas de
recrutamento de plantas jovens e o tamanho da semente, foram avaliadas em um
experimento distribuido em blocos ao acaso, constituido de dois tratamentos
principais: “Livre de gramineas”, onde todas as plantas foram arrancadas
incluindo as raizes e “Com gramineas”, a vegetacao herbacea foi mantida intacta.
Registrou-se 0 numero de plantulas emersas, a sobrevivéncia, a altura, o
didmetro basal, bem como o nivel de predagdo de cada individuo. E.
contortisiliguum apresentou a maior taxa de germinagdo nos dois tratamentos,
obtendo menor performance na parcela com gramineas. Seu crescimento foi
rapido, com alta taxa de predacdo, mas mortalidade baixa. H. courbaril obteve
uma germinagdo mais lenta e homogénea, formando plantulas vigorosas com
crescimento moderado, alta taxa de sobrevivéncia e boa habilidade competitiva.
D. mollis e P. dubium cresceram lentamente, apresentando menor tolerancia a
presenca de gramineas. A massa da semente nao influenciou diretamente a
germinacdo, mas foi determinante no estabelecimento das plantulas, pois
plantulas originadas de sementes maiores apresentaram maior habilidade
competitiva.

Palavras-chave: tamanho da semente; competi¢cdo; estabelecimento; plantulas.



ABSTRACT

The size of seeds produced by plants vary among species in several orders of
magnitude. The growth of seedlings can be greatly influenced by abiotic factors
and mainly by competition with grasses. This experiment evaluated the effect of
the mass of seeds of Hymenaea courbaril L., Enterolobium contortisiliquum (Vell.)
Morong, Dimorphandra mollis Benth. and Peltophorum dubium (Spreng) Taub.
(Leguminosae), on the results of interespecific competition with grasses. The
experiment was carried out in a pasture area, near Campo Grande-MS. The
relations between recruitment rates of seedlings and the size of seed were
evaluated by an experiment distributed in randomized blocks, constituted of two
treatments: “free of grasses”, where all the plants were uprooted and “with
grasses”, where herbaceous vegetation were kept untouched. The number of
emerged seedlings, survival, height, basal diameter, as well as predation level of
each individual were registered. E. contortisiliquum presented the highest
germination rate in both treatments, showing smaller performance in the plot with
grasses. Its growth was rapid, with high rate of predation, but low death rate. H.
courbaril has a slower and homogeneous germination, forming vigorous seedlings
with moderate growth, high rate of survival and great competitive ability. D. mollis
and P. dubium grew slowly, showing lower tolerance to the presence of grasses.
The mass of seeds did not influence directly the germination, but it was
determinant in the establishment of seedlings, as seedlings derived from larger
seeds showed higher competitive ability.

Key-words: size seed; competition; establishment; seedlings.
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INTRODUCAO GERAL

A estrutura das comunidades vegetais pode ser fortemente influenciada
pelas capacidades de colonizacdo e estabelecimento das espécies num
determinado habitat. Os processos envolvidos no recrutamento de plantulas,
especialmente a germinagdo, o0 crescimento e a sobrevivéncia, vém sendo
amplamente estudados, com o objetivo de se conhecer a funcao critica do estagio
inicial de desenvolvimento na dinamica de populacdes de plantas, e suas
implicacdes para a composicao e diversidade das comunidades vegetais (Janzen,
1970; Grubb, 1977; Harper, 1977; Nathan & Muller-Landau, 2000; Honu & Dang,
2002).

Estes processos exibem padrées muito diversificados entre as espécies e
sdo determinados por vérios fatores, tais como a variabilidade do microhabitat,
principalmente, relacionados a disponibilidade de luz, nutrientes e agua,
competicdo intra e interespecifica, herbivoria e acdo de patdégenos (Harper, 1977;
Denslow, 1980; Crawley, 1986; Ribbens et al., 1994). Dessa forma, cabe a
espécie utilizar estratégias como a producdo de sementes e a manutencdo de
plantulas para garantir a sobrevivéncia e promover a coexisténcia com distintas
habilidades de uso de recursos, dispersdo, capacidade competitiva e de
colonizacdo (Connell, 1971; Hubbel & Foster, 1986).

Em grande parte dos tropicos a distribuicdo das espécies e a formacéo da
vegetacdo sdo compostas por um mosaico de areas de savanas e de florestas.
No cerrado, fatores temporais e espaciais sdo responsaveis por formacgdes
florestais seja na forma de ‘capfes’ ou de Florestas de galerias (Labouriau, 1966).
Os fatores espaciais sdo variacbes locais de pardmetros como hidrografia,
topografia, profundidade do lencol freatico e fertilidade e profundidade dos solos.
J& os fatores temporais sdo eventos paleontolégicos ocorridos ao longo das eras
(Ribeiro & Walter, 1998). De acordo com muitos pesquisadores, a distribuicdo
atual das formac0Oes florestais e savanicas é resultado de alteracdes climaticas
que ocorreram durante o Pleistoceno (1,8 milhdo a 11.000 anos atras) e o inicio
do Holoceno (11.000 anos atras) e que ocasionaram grandes alteracbes na

cobertura vegetacional e na distribuigdo das espécies vegetais (Prance, 1987).



Entretanto na maioria dos casos, apesar das formagbes savéanicas e
florestais serem contiguas, sem barreiras ecologicas definidas entre suas
populacdes, ha poucas trocas de elementos floristicos entre as duas formacdes
(Labouriau, 1966). O ecétono estabelecido entre areas continuas de matas e
cerrados reflete ndo exclusivamente a descontinuidade de densidade arboérea
entre as duas formacdes, mas também uma descontinuidade na composicao das
espécies, com poucas espécies arboreas ocorrendo em ambos os ambientes
(Smith & Guyer, 1983; Felfili & Junior, 1992).

Germinacdo e tamanho da semente

O conhecimento do efeito de diferentes fatores ambientais na germinagéao &
essencial para a compreensdo da distribuicdo das espécies e dos processos
operantes em uma determinada comunidade (Vasquez-Yanes & Orozco-
Segovia,1990; Guariguata & Ostertag, 2001). A germinacao propriamente dita
termina com a protrusdo de alguma parte do embrido - geralmente a raiz primaria
- através do tegumento, e esta intimamente associada ao ambiente ao qual as
plantas estdo adaptadas, sendo as sementes sensiveis a Vvarios sinais desse
ambiente, onde luz, 4gua, temperatura, umidade e oxigénio irdo determinar o
tempo para que este processo se complete (Bewley & Black, 1982; Mayer &
Poljakoff-Mayber, 1989).

Considerando seu papel na dindmica sucessional, resumidamente, as
espécies podem ser classificadas em: a) pioneiras, cujas sementes em geral
requerem elevadas razdes de luz V:VE para germinar, sdo fotoblasticas positivas,
respondem a temperaturas alternadas, sdo pequenas e produzidas continua e
abundantemente; b) ndo pioneiras ou tolerantes a sombra, cujas sementes
normalmente ndo necessitam de luz para germinar e apresentam caracteristicas
contrastantes com as pioneiras (Bazzaz, 1979; Denslow, 1980).

A discusséo ao redor dos temas relacionados com o tamanho da semente
e da plantula originam-se na evolucao da capacidade reprodutiva, uma vez que a
semente é muito mais do que um simples agente de multiplicacdo. Desse modo, o
tamanho das sementes produzidas por plantas varia entre as espécies e dentro
das mesmas em varias ordens de magnitude (Harper et al., 1970, Leishman et al.,

1995, Silvertown & Charlesworth, 2001). Esta caracteristica € uma estratégia que
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influencia diretamente trés componentes da historia de vida em plantas: 1) o
namero de sementes produzidas; 2) o efeito da reserva; e 3) a sobrevivéncia de
plantulas. Contudo esta relacdo pode variar em resposta a heterogeneidade do
habitat (Coomes & Grubb, 2003).

O tamanho da semente adotado por cada espécie representa,
provavelmente um compromisso entre as necessidades exigidas para a disperséo
— as quais favorecem as sementes pequenas — e as necessidades para o
estabelecimento das plantas — as quais as sementes grandes sao beneficiadas.
Esta situacdo ambigua justifica um polimorfismo do tamanho das sementes. Para
espécies de ambientes mais estaveis com vegetacdo fechada, a ampla disperséo
pode ser menos importante do que a capacidade dos germinantes de se
estabelecerem nestes ambientes altamente competitivos. Para essas espécies, a
estratégia de maior sucesso privilegia o tamanho ao invés da quantidade (Harper,
1977; Baskin & Baskin, 1998).

Smith & Fretwell (1974), e posteriormente Geritz (1995), sugeriram que
sementes maiores teriam maiores possibilidades de sobrevivéncia e maior
capacidade competitiva intra e interespecifica, uma vez que a quantidade de
reservas armazenadas nestas, confere maior probabilidade de estabelecimento
da plantula em locais de menor disponibilidade de recursos. Para espécies com
sementes pequenas de habito transitério, como as pioneiras, uma ampla
dispersdo é essencial, permitindo que a falta de competicdo das plantas
circunvizinhas torne menos importante a existéncia de consideraveis reservas na
semente. Estas plantas tendem a apresentar um grande numero de sementes
pequenas, com reduzida quantidade de reservas (Ferreira & Borghetti, 2004).

Assim, a quantidade de reservas em sementes grandes seria
desproporcionalmente maior do que em sementes pequenas, ja que as primeiras
armazenam mais compostos energéticos e nutrientes durante o seu
desenvolvimento, possuindo embriGes bem formados que possibilitariam um
crescimento diferencial, maior vigor e/ou sobrevivéncia em condicbes de
escassez de recursos, além da substituicdo de tecidos fotossintetizantes perdidos
através da herbivoria ou danos mecéanicos (Kidson & Westoby, 2000, Green &
Juniper, 2004).

Entretanto, as sementes maiores s&o condicionadas a enfrentar algumas

adversidades no ambiente, como por exemplo, o fato de possuirem, em geral,



11

tegumento pesado. No caso de Erigeron canadensis L. e Trapogonon pratenses
L., os tegumentos participam com 15% e 61%, respectivamente, do peso total da
semente, onde esta canalizacdo desproporcional para o “envelope” das sementes
pode refletir a necessidade de maiores investimentos em protecdo. Outro fato
consideravel é o de que as sementes grandes sdo submetidas a maiores niveis
de temperatura ambiente do que sementes pequenas, devido ao fato de serem
menos propensas a serem enterradas. Com 0 aumento no tamanho, a relagdo
entre superficie e o volume da semente diminui, resultando no fato de que estas
podem ser incapazes de obter agua suficiente para iniciar o processo de
germinacd@o em solos com baixa disponibilidade de dgua. Além disso, o custo de
produzir sementes grandes é aparentemente alto para as plantas, levando em
conta a diminuicdo da dispersabilidade e o crescimento relativo. Em geral essas
desvantagens sédo presumidamente, contrabalancadas pelo tamanho absoluto das
plantulas e dos individuos originados (Fenner, 1983; Foster & Janson, 1985).

J4 as sementes de pequenas dimensdes, sdo também caracteristicas de
espécies persistentes nos bancos de sementes do solo. O pequeno tamanho
auxilia o enterrio pela faciidade com que estas penetram através das
descontinuidades da superficie. A reducdo em tamanho foi associada também
com a caracteristica de evitar predadores onde um nimero grande de pequenas
sementes possui maior possibilidade de escapar da predacdo se comparada a um
ndmero pequeno de sementes maiores (Fenner, 1983).

A relacdo, tamanho da semente e tipo funcional dos cotilédones pode
interferir significativamente no estabelecimento e no desenvolvimento das
plantulas. Cotilédones folidceos e fotossintetizantes consomem maior parte das
reservas da semente e garante maior velocidade de germinacdo para sementes
de menores dimensdes. Em contraste, os cotilédones de reserva, geralmente
presentes em sementes maiores, armazenam mais energia e compostos
(carboidratos, proteinas, lipideos e taninos) limitando a producédo de fotossintatos
e a velocidade de germinacdo. Além disso, o tempo de permanéncia do
cotilédone preso a plantula apés a germinacdo, € fundamental para a pronta
mobilizacéo das reservas e suprimento para a formacao e crescimento das folhas
(Ferreira & Borghetti, 2004).

Jurado & Westoby (1992), avaliando o efeito do tamanho da semente no

crescimento inicial de 32 espécies da Australia arida, concluiram que plantas
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originadas de sementes grandes crescem lentamente, sobrevivem em maior
namero e emergem de maiores profundidades. Similarmente, Hoffmann (2000),
avaliando espécies do cerrado brasileiro encontrou uma correlacao positiva entre
0 tamanho da semente e a sobrevivéncia das plantulas, onde as sementes de
maiores dimensdes germinaram em maior percentagem do que sementes de
menores dimensdes, em ambiente natural ou controlado.

Silvertown & Bullock (2003) avaliaram o efeito do tamanho da semente de
cinco espécies de gramineas na sobrevivéncia de plantulas em parcelas
experimentais, com diferentes niveis de densidade de sementes, e mostraram
que a sobrevivéncia de plantulas de espécies com diferentes tamanhos de
sementes era limitada por interagdes intraespecificas, isto €, sementes grandes
teriam mais possibilidades de sobrevivéncia em locais de alta densidade de
plantas quando comparadas com sementes pequenas. Por outro lado, um maior
namero de plantulas estabelecidas originadas de sementes pequenas foi
registrado em locais com menor densidade de individuos co-especificos e de
outras espécies de plantas.

A variacdo no tamanho de sementes esta frequientemente relacionada a
sobrevivéncia de plantas jovens em um ambiente limitante. Dentre os fatores do
ambiente que influenciam a sobrevivéncia, a 4gua é um dos mais importantes. A
diminuicdo do potencial hidrico do meio pode atrasar ou reduzir a germinacgéo de
muitas espécies vegetais, pois interfere na embebicdo e no alongamento celular
do embrido. Sementes maiores em plantas expostas a seca, por exemplo, sédo
resultados da selecdo em favor de plantas que possam estabelecer rapidamente
um sistema radicular extenso com as suas proprias reservas. Por outro lado,
sementes menores, em geral, morrem por dessecagdo antes de terem suas
raizes bem desenvolvidas se submetidas ao estresse hidrico (Leishman et al.,
1995). O balanco entre 0 ganho de 4gua por absorcéo pelas raizes e a perda de
agua por evapotranspiracdo apds a germinacgao € determinante na probabilidade

de sobrevivéncia das plantulas (Ferreira & Borghetti, 2004).

Estabelecimento de plantulas

O crescimento inicial das plantas tem sido considerado um importante

aspecto para o entendimento da dindmica de florestas e savanas, sendo uma das
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caracteristicas mais mencionadas na diferenciacdo entre as categorias ecolégicas
de sucessao. O estagio de plantula é crucial na histéria de vida de uma planta e a
sobrevivéncia neste estagio € critica para o sucesso reprodutivo das espécies.
Entretanto, a determinacdo da duracao deste estadgio também é confusa, existindo
inumeras definicBes a respeito (Bazzaz, 1979; Garwood, 1995).

Na ontogenia das eudicotiledéneas, considera-se a fase de plantula até o
fim da primeira estacdo de crescimento, onde devem ter um hipocétilo, um
epicétilo, dois cotilédones, um par de folhas simples e uma raiz ndo ramificada
(Gatsuk et al., 1980). Entretanto como a morfologia de plantulas é bastante
variavel entre as eudicotiledéneas, esta definicdo pode ser aplicada para um
pequeno grupo de espécies. Para Garwood (1995), plantula é definida como
qualquer estagio jovem de desenvolvimento, que contenha, pelo menos, alguma
estrutura funcional produzida a partir das reservas iniciais da semente,
apresentando cinco etapas funcionais, sendo elas: semente; fase de expansao;
fase de “reserva da semente”; fase autdbnoma e fase juvenil. Afirma ainda, que o
estabelecimento das plantulas acontece na fase auténoma, depois que a plantula
ja esta independente das reservas da semente e cresceu suficientemente para ter
uma sobrevivéncia relativamente alta (Garwood, 1995). Isto contraria Laboriau
(1966), que afirma que mesmo apds seu estabelecimento no solo, a plantula
permanece relativamente independente do seu meio até o término do suprimento
dos cotilédones e das estruturas anexas.

Hoffmann (1996) define estabelecimento como germinag&o bem sucedida e
sobrevivéncia ao fim da estacao umida. Esta definicdo tem limitagcdes do ponto de
vista fisioldgico, uma vez que diferentes espécies podem apresentar diferentes
mecanismos de tolerancia a dessecacdo. Além disso, esta definicdo s6 é valida
para o Cerrado ou outros tipos de vegetacdo nos quais ha uma estacdo seca bem
definida e restritiva. Para outras forma¢fes Umidas como a Floresta Atlantica de
encosta, ou até sujeitas ao alagamento, como as regides mais baixas da Floresta
Amazdnica e planicies inundaveis, as barreiras existentes para o estabelecimento
sdo outras (Gatsuk et al., 1980).

Para Lambers et al. (1998) a capacidade de um individuo se estabelecer e
ocupar um certo nicho ecoldgico depende do potencial que cada um apresenta
em ultrapassar os filtros histéricos, fisioldgicos e bidticos. Sendo os primeiros

constituidos por barreiras de dispersdo das espécies para um determinado local.
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Uma vez no local, os filtros fisioldégicos e ecoldgicos irdo agir e determinar quais
espécies irdo compor a flora. Esses filtros s&do dinamicos, mudando
freqlentemente e interagindo entre si, 0 que resulta em diversas condi¢bes de
estresse para o estabelecimento de uma espécie em um determinado local.

Importante ressaltar ainda, que para o melhor entendimento de aspectos
ecofisiolégicos de plantulas é necessario que se investiguem as associacfes e
interacbes entre diversas caracteristicas das mesmas e a duragdo da
dependéncia das reservas da semente (Kitajima, 1994). Santos (2002), avaliando
a importancia da reserva e dos cotilédones no crescimento, afirmou que ha uma
relacdo direta entre a mobilizagcdo de reservas e o0 estabelecimento da
fotossintese pelas novas folhas formadas na plantula, mostrando que plantulas de
Hymenaea courbaril var. stilbocarpa que crescem sem reservas (sem cotilédones)
antecipam o inicio da atividade fotossintética.

Dentro deste contexto, neste trabalho sugere-se que o estabelecimento de
uma plantula pode ser considerado completo, quando a mesma se apresenta
capaz de atravessar com sucesso um periodo de estresse, provocado por
diferentes fatores ambientais com diferentes intensidades e tempos de duracgéo.

Ainda que o estabelecimento de plantulas seja considerado uma das fases
mais criticas para a regeneracao dos ambientes, poucos estudos tém abordado
os fatores intervenientes no estabelecimento de espécies tropicais em ambientes
naturais, bem como a resposta da plantula em funcdo de sua idade (Clark &
Clark, 1985). A grande maioria dos trabalhos tem sido realizada em condi¢des
experimentais controladas e/ou semicontroladas, onde pode ser testado o
comportamento de uma dada espécie frente a uma variedade de condi¢cBes
(Walker & Chapin, 1986).

Portanto estudos que confrontem dados de campo com obtidos em
experimentos controlados podem contribuir para a compreenséao da influéncia dos
distintos ambientes, na sobrevivéncia, crescimento e distribuicdo das espécies, e
podem auxiliar no entendimento da dindmica de populacdes e,

consequentemente, de ecossistemas (Leishman, 2001).
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Regeneracdo natural no cerrado

O Cerrado brasileiro, com grande diversidade de formas fitofisionémicas,
ocupa uma area de aproximadamente dois milhdes de km?, o qual corresponde a
um quarto da superficie do pais. Formado por um complexo vegetacional com
grande diversidade de espécies, encontram-se listados 6.671 taxa nativos,
incluindo pteriddfitas, gimnospermas e angiospermas (Mendoncga et al., 1998).
Estes taxa estéo distribuidos em 11 tipos fitofisionbmicos gerais, enquadrados em
formacdes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradao),
savanicas (Cerrado sensu stricto, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e
campestres (Campo Sujo, Campo Rupestre e Campo Limpo). O cerrado sensu
stricto € uma vegetacdo savanica composta por um estrato arbéreo-arbustivo e
outro herbaceo-graminoso (Oliveira & Silva, 1993).

O processo de regeneracdo natural do cerrado, segundo muitos autores,
esbarra na escassa germinacdo de sementes e num raro evento de
estabelecimento de plantulas, sendo a via vegetativa a forma de regeneracéo
mais comum. Foi sugerido que as condi¢cdes determinantes do cerrado agem
como barreiras para o estabelecimento de plantulas e a reproducédo sexuada de
espécies arbéreas (Rizzini, 1965; Goodland, 1971; Rizzini, 1997). Acreditava-se
que mesmo as plantulas tendo caracteristicas funcionais manifestas, tais como a
capacidade de rebrotar, a rapida lignificacdo dos ramos e das raizes e o
crescimento significativo da raiz priméaria no inicio do desenvolvimento, estas néo
eram suficientes para o seu estabelecimento (Rizzini, 1965; Rizzini, 1997).

Entretanto, alguns estudos tém mostrado que o estabelecimento de
plantulas no cerrado é um evento possivel e comum (Oliveira & Silva, 1993;
Hoffmann, 1996; Sassaki et al., 1999). Oliveira & Silva (1993), estudando a
biologia reprodutiva de duas espécies de Kielmeyera nos cerrados do Brasil
central, afirmam que as espécies apresentam algumas adaptacgdes relacionadas a
dispersdo e a germinacdo das sementes que garantem o estabelecimento das
plantulas antes da estacdo seca e a atividade fotossintética desde os primeiros
estagios do desenvolvimento. Acrescentam ainda, que o rdpido desenvolvimento
do sistema subterrdneo assegura a sobrevivéncia das plantulas de Kielmeyera

recém germinadas pelo acimulo de agua e de reservas de polissacarideos.



16

Sassaki et al. (1999), ndo encontraram diferencas significativas no nimero
de plantulas em areas de cerrado, de cerraddo e de mata de galeria, tanto na
estacdo seca quanto na chuvosa. Acredita-se que 0s primeiros meses apos a
germinagdo sdo os mais criticos, apresentando maiores taxas de mortalidade do
gue na estacdo seca subsegiiente que pode durar varios meses. Hoffmann
(1996), considera que h& uma correlacdo positiva entre o extenso sistema
radicular no inicio do desenvolvimento, o tamanho das sementes e o
estabelecimento das plantulas. O autor ressalta que para 0 sucesso da
regeneracdo, as reservas contidas nas maiores sementes favorecem uma maior
rapidez no desenvolvimento do sistema radicular, proporcionando acesso as
camadas mais profundas do solo durante a estacdo seca e possibilitando a
rebrota apés a incidéncia do fogo, através da utilizacdo das reservas das raizes.

Além da sobrevivéncia a estacdo seca, alguns outros fatores séo
considerados importantes para o crescimento inicial e o estabelecimento de
plantulas de espécies de cerrado. A cobertura arbérea e o fogo sdo alguns dos
fatores mais citados e estudados (Kellman, 1985; Callaway, 1992; Hoffmann,
1996; Hoffmann, 1998). Rizzini (1965), salienta que o grau de perturbacdo
antropica também é um fator importante e afirma que quanto mais for perturbado
o cerrado, mas intensa a participacdo da reproducao vegetativa.

A ocorréncia de queimadas freqlientes tende a aumentar a importancia da
reproducédo vegetativa em detrimento a reproducdo sexuada, uma vez que o fogo
reduz a sobrevivéncia das plantulas e aumenta a producdo de 6rgaos de
reproducdo assexuada. Entretanto, apesar da ocorréncia do fogo restringir a
regeneracdo natural, ha nas plantulas, uma grande variabilidade interespecifica
na sensibilidade ao fogo. Esta variabilidade é resultado da habilidade de algumas
espécies savanicas de produzir sementes logo apos o fogo e da capacidade das
plantulas destas espécies sobreviverem ao fogo (Hoffman, 1998).

Outro fator que ocorre no cerrado e em outras savanas € a facilitagdo do
estabelecimento pela cobertura arbérea (Kellman, 1985; Callaway, 1992;
Hoffmann, 1996). Kellman (1985), estudando duas espécies de savanas
neotropicais, verificou que tanto as plantulas de Xylopia frutescens quanto as de
Calophyllum brasiliense, tém um melhor desempenho sob as copas de arvores do
que em areas abertas dominadas por gramineas. Os autores consideram que a

cobertura arbérea altera o microclima, diminuindo a temperatura na superficie do
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solo, favorecendo assim o aumento da fertilidade e da estabilidade fisica deste e
auxiliando no estabelecimento de algumas espécies. Por outro lado, estudos em
pastagens mostram que em areas abertas, muitas plantulas morrem nos estagios
iniciais de desenvolvimento devido a alta incidéncia luminosa, a dessecacdo, a
alta taxa de predacdo por insetos e mamiferos ou mesmo pela competicdo com
gramineas. As gramineas interferem no crescimento e desenvolvimento das
plantulas competindo por recursos e espaco (dificultando o enraizamento),
constituindo, portanto, uma barreira fisica para as espécies lenhosas (Nepstad et
al., 1996).

Recentemente tem aumentado a necessidade de restaurar estes
ambientes para um minimo de produtividade e preservacdo da diversidade de
espécies. Para o desenvolvimento de técnicas de restauracdo sdo necessarios
estudos do funcionamento de ecossistemas tropicais e particularmente dos
fatores que limitam a recobertura de espécies vegetais das formacdes originais
em pastagens abandonadas (Clark et al., 1999, Holl et al., 2000). As técnicas de
recobertura vegetal de pastagens abandonadas normalmente envolvem a escolha
de espécies mais adaptadas a este tipo de ambiente (Posada et al., 2000), mas
as informagbes acerca dos processos envolvidos no recrutamento de plantulas
arbéreas tropicais ainda sdo escassas. Para a recuperacao de areas degradadas,
as leguminosas arbéreas, além da auto-suficiéncia em nitrogénio, podem
favorecer um aumento da matéria orgéanica e da fertilidade do solo, assim como
um retorno econdmico com a producdo de lenha, carvdo, madeira, celulose,
forragem, mel, frutos, tanino e gomas (Mendonca et al., 1998; Weiser & Godoy,
2001; Silva et al., 2002 e Assungédo & Felfili, 2004).

Assim, os estudos que descrevem os fatores limitantes do recrutamento de
individuos de espécies arbdéreas podem contribuir para esclarecer questdes
acerca dos processos envolvidos nos estagios iniciais de sucessdo em &reas

degradadas.
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Fatores limitantes

» Competicao

Competicdo € uma interagdo entre individuos, provocada por uma
exigéncia compartilhada para um recurso de provisao limitada, conduzindo a uma
reducdo no crescimento e sobrevivéncia da espécie menos adaptada (Wilson,
1998). De acordo com Park et al. (2001), existem dois fatores que influenciam o
resultado da competicdo: 1) exibicdo da plasticidade fenotipica que pode ser
usada por uma planta em ambiente competitivo e 2) potencial de habilidade
competitiva (inclui tamanho da semente, tamanho da plantula, tempo de
aparecimento e tamanho da planta). Todas estas caracteristicas, de uma maneira
ou de outra, influenciam ou refletem a habilidade de uma planta individual para
captar recursos. Uma reducgédo consideravel no crescimento de espécies, tanto em
combinacdes intra como interespecificas, € resultante da competicdo espacial
entre grupos de plantas que ocupam o mesmo local em um determinado periodo
de tempo.

Raventos & Silva (1995), argumentaram que essa reducédo, ocasionada por
plantas vizinhas, poderia ser devido a competicdo por dgua durante a estacdo
seca e por luz durante a estacdo Umida, sendo que a natureza complexa da
competicdo entre plantas tem sido amplamente ignorada, sendo investigada
apenas na forma de estudos experimentais e em condigbes controladas. No
entanto, a competicdo interespecifica por ambientes favoraveis ao
estabelecimento das plantas, ao longo do tempo evolutivo, pode estar gerando
adaptacOes nas estratégias de regeneracao das espécies.

O aumento da capacidade competitiva de plantas é atribuido a emergéncia
precoce, elevado vigor de plantulas, rapidez de expansdo foliar, formacao de
dossel denso, elevada altura da planta, ciclo de desenvolvimento longo e, rapido
crescimento do sistema radicular. Plantas portadoras de elevada velocidade de
emergéncia e de crescimento inicial possuem prioridade na utilizacdo dos
recursos do meio e, por isso, geralmente levam vantagem na utilizacdo destes
(Rees & Bergelson, 1997; Haugland & Tawfuqg, 2001 e Sanderson & Elwinger,
2002).
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A competicdo entre plantas ocorre tanto abaixo como acima do solo, e
deve-se considerar que existe uma associacdo entre estes dois ambientes.
Plantas com elevada habilidade competitiva acima do solo podem n&o dominar
determinada &rea, se ndo dispde de recursos do solo. Da mesma forma, plantas
com elevada capacidade de absorcdo de nutrientes, mesmo em solos férteis,
podem ser desfavorecidas pelo sombreamento exercido por outras de maior

producdo de biomassa aérea (Aerts, 1999).

Habilidade competitiva abaixo do solo

Boa parte da competicdo entre plantas ocorre abaixo do solo. Na
competicdo abaixo do solo, diferentemente da competicdo acima do solo, que
primariamente envolve uma simples fonte (luz), as plantas competem por varios
recursos do solo, incluindo 4gua e pelo menos dez minerais essenciais que
diferem em peso molecular, valéncia, estado de oxidacdo e mobilidade dentro do
solo. A competicdo abaixo do solo freqlentemente reduz a performance de
plantas de forma mais acentuada que a competicdo acima do solo, e esta é a
principal forma de competicdo que ocorre em solos &ridos e outros sistemas com
baixa densidade de plantas (Casper & Jackson, 1997).

Aerts (1999), argumentou que a competicdo em ambientes pobres em
nutrientes ndo representa necessariamente uma habilidade competitiva por
nutrientes e uma alta taxa de crescimento, mas pode ser resultado de
caracteristicas que reduzem as perdas de nutrientes, ou seja, baixa concentracdo
de nutrientes nos tecidos e baixo fluxo de tecidos. Assim, a baixa taxa de
crescimento de algumas espécies em ambientes pobres em nutrientes deve ser
considerada como consequéncia da maior taxa de retencédo de nutrientes do que
a propria competicdo pela absorcao destes.

Miranda et al. (1992), avaliaram a competicdo por nutrientes do solo entre
espécies nas consorciacdes de Brachiaria decumbens Stapf. com as
leguminosas, Calopogonium mucunoides Desv. e Centrosema acutifolium Benth.,
observando uma forte competitividade entre as espécies nas consorcia¢des, bem
como nas leguminosas entre si. Os autores concluiram que houve uma maior

competicdo por nutrientes entre B. decumbens e C. acutifolium e uma menor



20

competitividade entre a graminea e C. mucunoides, evidenciando que
caracteristicas morfolégicas podem influenciar a competicéao.

A ocupacao dos espacos do solo pelas raizes tem importancia primaria na
competi¢do. A habilidade de ocupacao espacial depende de varias caracteristicas
das raizes, incluindo taxa de crescimento relativo, biomassa, densidade de pélos
radiculares e area superficial total (Casper & Jackson, 1997). Quando
considerada a competicdo abaixo do solo por plantas de diferentes espécies,
pode haver diferengca competitiva se as habilidades competitivas dos sistemas
radiculares destas espécies forem muito diferentes (Fransen et al., 2001).

Na competicao interespecifica, algumas caracteristicas, segundo Casper &
Jackson (1997), devem ser levadas em consideracdo. Em primeiro lugar, a
competicdo pode também ocorrer entre raizes da mesma planta. Em segundo
lugar, onde e quando as raizes se desenvolvem pode ser tdo importante quanto a
densidade radicular média. Uma planta com grande area radicular pode nao se
desenvolver em &reas de alta concentracdo de nutrientes. Terceiro, micorrizas
apresentam uma importante funcdo, mas sdo frequentemente ignoradas nos
estudos de aquisicdo de nutrientes, e quarto, as propriedades fisiologicas
relacionadas com a taxa de captacdo sdo também cruciais para a habilidade
competitiva.

Alguns estudos experimentais que envolvem a remocdo de plantas em
parcelas tém mostrado que a vegetacdo circundante, especialmente gramineas
nativas e exoticas em areas degradadas, pode inibir o crescimento e
sobrevivéncia de plantulas através da competicao por fatores abiéticos (Whitmore,
1991; Hammond, 1995; Nepstad et al., 1996; Holl,1998; Holl et al., 2000). Por
outro lado, a presenca da vegetacdo herbacea no local de deposicdo das
sementes pode facilitar o estabelecimento de algumas espécies arbéreas, por
manter um microclima favoravel para a germinagdo e o estabelecimento de
plantulas (Sun & Dickinson, 1996; Posada et al., 2000).

Segundo Lemaire (2001), no caso de gramineas, o0 modo mais eficiente
para um perfilho exercer vantagem sobre uma espécie nativa, em condi¢des de
baixa umidade de solo, é ter um desenvolvimento radicular mais rapido,
permitindo uma absorcao inicial de agua no solo e o acesso a fontes de agua nas
camadas mais profundas do solo. A 4gua é absorvida e transpirada por uma

planta em relacdo a quantidade de energia solar interceptada. Assim como para
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fontes minerais, a competicdo por agua entre plantas individuais, € amplamente
dirigida pela competicdo por luz. Além disso, a agua nao pode ser considerada
somente como uma fonte para o crescimento da planta, mas como um meio de
dissipar o0 excesso de energia solar recebida pelas folhas para evitar o excesso de
temperatura e dessecacédo do tecido da planta.

Grieu et al. (2001), com o objetivo de avaliar a absorcdo de agua pela
competicdo de raizes da leguminosa trevo branco (Trifolium repens L.) e da
graminea azevém-perene (Lolium perenne L.) em diferentes profundidades de
solo (5, 40 e 75 cm), verificaram que o aumento da profundidade do solo
ocasionou uma dificuldade de absorcédo de agua para ambas as plantas. Embora
tenha sido observada uma superioridade na absorcdo de agua pelo trevo branco,
isso ficou bastante evidente depois de trés meses de crescimento competitivo, em
que as raizes dessa leguminosa absorviam agua em uma profundidade de solo
30% maior que o azevém-perene. Concluiu-se, que em condi¢cdes experimentais
a habilidade do trevo branco para obter &gua em profundidade no solo deu a essa
leguminosa uma vantagem competitiva.

Outro fator relevante é a distribuicdo dos nutrientes no solo e a habilidade
das raizes em responderem morfologica e fisiologicamente a manchas de
nutrientes, mas pouco é entendido sobre como estas manchas influenciam a
competicdo. Ha duas possibilidades gerais: ocorrendo espécies que diferem
simplesmente em habilidade de capturar nutrientes em manchas de solo, entdo a
heterogeneidade pode afetar relativamente a performance, independente da
competicdo; uma segunda possibilidade é que a heterogeneidade diretamente
altera a din&mica da interacdo entre raizes. Considerando-se que as raizes
podem proliferar em manchas ricas em nutrientes, a heterogeneidade pode
resultar em agregacdo espacial da competicdo no sistema radicular,
potencialmente intensificando a competicdo abaixo do solo (Casper & Jackson,
1997).

As plantas maiores apresentam melhor capacidade de capturar nutrientes
de manchas enriquecidas do solo que plantas menores, assim a diferenca de
tamanho poderia exacerbar a superioridade competitiva das plantas maiores.
Alternativamente, se as plantas pequenas se propagam melhor, elas podem ter
acesso a manchas de nutrientes que ndo séo disponiveis para plantas maiores,

igualando a habilidade competitiva (Fransen et al., 2001).



22

Habilidade competitiva acima do solo

A habilidade competitiva de plantas acima do solo envolve basicamente a
interceptacdo da luz e a captacdo de CO,. Espécies com maiores habilidades
competitivas sdo aquelas que desenvolvem mais rapidamente uma arquitetura
para interceptar luz: rapida expansdo de area foliar e rapida colonizacdo da
camada superior do dossel por meio do alongamento da bainha, peciolo e
entrends (Lemaire, 2001). No caso de comunidades vegetais, por exemplo, pode
ocorrer competicdo pela radiagdo solar no nivel da copa e, para ter sucesso, a
arvore deve competir por sua posicdo na estrutura vertical da comunidade. Dessa
forma, a altura e profundidade de copa poderiam ser um aspecto relevante
influenciando a competicdo por luz e, consequentemente, os padrdes de
cohabitacdo das espécies (Peltzer & Kochy, 2001).

O ambiente luminoso afeta a competicdo entre plantas, pela quantidade,
qualidade de luz e relacdo vermelho:vermelho extremo. Em florestas, quando a
luz penetra no dossel, atenua-se a luz vermelha e a luz que chega a base é
predominantemente luz vermelho extremo. Entretanto, em ambientes abertos
como as pastagens a reducdo do perfilhamento e a elevacdo da parte aérea
podem ser alternativas para as gramineas se adaptarem ao ambiente competitivo
por luz e assim competirem com eficacia com plantas jovens de espécies
arboreas. Assim, mudancas na estrutura das pastagens, resultante da
fragmentacdo e perdas de individuos ou espécies, podem alterar o ambiente
luminoso e, posteriormente, influenciar as interagbes competitivas entre plantas
(Sanderson & Elwinger, 2002).

A altura da planta é uma caracteristica importante e pode influenciar a
competicdo, dependendo da espécie, do modo de crescimento, da planta daninha
e do periodo de competicdo. Esta caracteristica, juntamente com a éarea foliar,
pode influenciar a habilidade competitiva de algumas plantas e das plantas
daninhas, causando mudancas na penetracdo da luz e refletindo em menores
perdas no desenvolvimento (Duarte et al.,, 2002). Holl (1998), mostrou que a
reducdo das partes aéreas de gramineas aumentou a biomassa de plantulas de
Calophyllum brasiliense Cambess. huma taxa maior do que quando as raizes
destas plantulas eram isoladas das raizes de gramineas, sugerindo que a

competi¢do seria mais intensa por luz do que por nutrientes do solo. No entanto, o
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efeito da competicdo entre raizes ou partes aéreas com gramineas parece
depender da morfologia, incluindo o tamanho de sementes e de plantulas
(Gerwing, 1995).

Sanderson & Elwinger (2002), conduziram um experimento em casa de
vegetagcdo para verificar como ambientes e plantas interagem em misturas de
gramineas e leguminosas, utilizando-se uma mistura de Dastylus glomerata e
Trevo Branco. Os autores concluiram que em solos produtivos, o foco deve ser
dado ao controle da altura das gramineas, possibilitando que o Trevo Branco
possa competir por luz e mantenha a producdo de estoldes. Em solos menos
produtivos, o manejo deve ser direcionado para a corre¢cdo do mesmo, visando ao
aumento da fertilidade.

A eficiéncia fotossintética representada pela incorporacdo do CO;
atmosférico pode definir o sucesso de plantas sob competicdo. A resposta
instantanea e primaria da elevacdo do CO, atmosférico para as plantas é um
aumento da fotossintese, como consequéncia da repressdo da fotorrespiragéo,
aumento do suplemento de substrato, e uma diminuicdo da taxa de transpiracéo
das folhas, devido ao fechamento parcial dos estébmatos. As respostas de plantas
isoladas a elevados niveis de CO, deve-se principalmente ao aumento da taxa de
fotossintética e reducgédo das perdas de agua por transpiragdo. Ha diferencas entre
grupos de espécies (C; ou C,), com relacdo ao acumulo de biomassa em
resposta a elevacédo dos niveis de CO, atmosférico (Poorter & Navas, 2003).

As interacbes competitivas entre plantas sdo bastante complexas e o
conhecimento do processo competitivo e da habilidade de plantas individuais
passa a ser de total relevancia para se entender a dindmica de colonizacdo de
areas (Hubbel & Foster, 1986).

» Predacéo

Dentre os diversos fatores que afetam a sobrevivéncia e o crescimento
inicial das populacdes de plantulas, a predagdo € um dos mais impactantes. No
entanto salienta-se que a importancia relativa desse fator varia consideravelmente
de lugar para lugar, de espécie para espécie e mesmo de ano para ano e de
estacdo para estacdo. Enquanto em ambientes extremos e estressantes a

mortalidade tende a ser originada por fatores abidticos, em ambientes mais
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amenos, os fatores bidticos como competicdo e predacdo tem maior influéncia na
sobrevivéncia (Fenner, 1987). Também ¢ destacado que caracteristicas
sucessionais das espécies influenciam a predominancia destes fatores na
mortalidade dos individuos na fase inicial de desenvolvimento. Plantas de
espécies ndo pioneiras ou “tolerantes a sombra”, sdo afetadas consideravelmente
pela predacdo no primeiro ano de vida (Molofsky & Fisher, 1993).

Por ser dificil a determinacdo exata das causas da mortalidade individual
de uma plantula no campo, poucos estudos demograficos quantificam a perdas de
plantulas por predacdo. Mais escassos ainda sdo aqueles que promovem a
identificacdo e quantificacdo das perdas por cada predador. Em muitos casos 0s
individuos sédo predados e desaparecem durante o monitoramento (Fenner,
1985). Dessa forma, sdo mais comuns trabalhos sobre predacdo de sementes
pos-dispersdo do que diretamente estudos sobre a predacdo de plantulas. Estes
trabalhos foram estimulados principalmente pela idéia da intensa predacéo de
sementes como um dos fatores mantenedores da alta diversidade em ambientes
tropicais. O foco principal tem sido a predagdo de sementes e o seu reflexo no
padrdo de estabelecimento das plantulas, através da verificacdo da existéncia de
relagcdes entre a distancia dos parentais e a densidade de predacéo (Terborgh &
Wright, 1994; Forget et al., 2000; Pizo, 2003).

Embora a predacéo e o desfolhamento ndo represente diretamente a morte
das plantulas, reduzem sua area foliar e conseglientemente representam
impactos profundos nos individuos sendo um forte agente seletivo (Crawley,
1986). Clark & Clark (1985), encontraram uma correlacdo negativa entre danos
por perda foliar por herbivoria em estagios iniciais e sobrevivéncia de plantulas
em periodos longos e propde algumas interpretacdes: 1) a perda de area foliar
causa danos diretos e conseqlientemente efeitos na sobrevivéncia pela perda de
nutrientes e reducd@o na fotossintese; 2) a perda inicial de area foliar € um bom
indicador para perdas futuras e os danos acumulados é que reduzem a
probabilidade de sobrevivéncia; 3) os danos nas folhas podem propiciar a
introducdo de patégenos, estes quando em conjunto podem afetar a longevidade
da plantula; e 4) os danos nas folhas podem ser apenas reflexos de condi¢gbes
ambientais inadequadas em que as plantulas se estabeleceram (como baixa
luminosidade, infeccdo de raizes, déficit de nutrientes) o que causaria um

decréscimo real na sobrevivéncia destas plantas. No entanto o estabelecimento
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de relagBes de causa e efeito para plantulas observadas em condi¢des naturais é
muitas vezes complexo e nem sempre possivel de ser realizado (Harper, 1977).

Clark & Clark (1985), em estudo de herbivoria em plantulas de Dipteryx
panamensis Vog. em areas de floresta neotropical, concluiram que ha uma
relacdo tanto de dependéncia de densidade, quanto de dependéncia de distancia
de individuos adultos coespecificos na herbivoria, onde a reducéo da area foliar e
danos no meristema apical foram maiores em ambientes mais densos e mais
proximos as plantas aparentadas. No entanto, os autores salientam que a falta de
estudos ndo permite que isto seja tomado como regra, uma vez que esta relacdo
€ dependente de varios fatores.

Cersésimo (1993), estudando herbivoria em plantas arboreas tropicais de
seis espécies em trecho de floresta secundaria em Séo Paulo, encontrou danos
de 65% a 95% dos individuos de acordo com a espécie, ocasionados
principalmente por insetos coledpteros e lepdopteros. Os danos foram maiores na
sombra devido a menor exposicdo do herbivoro as condi¢des estressantes de
areas abertas e onde as folhas das plantulas apresentaram menor dureza e maior
valor nutricional. Dentro de uma populagdo os danos foram equilibrados, porém
para a maioria das populagdes as taxas foram maiores quando sua densidade era
maior. Ainda segundo Cers6simo (1993), a porcentagem de individuos
danificados por insetos € menor nos meses de maior precipitagdo pluvial,
possivelmente por haver um aumento na densid