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RESUMO

No estudo de ecologia de comunidades, as interacbes biologicas, sdo processos
ecolégicos chave que influenciam na montagem da comunidade. Dessa forma, o tipo e
intensidade das interagdes entre as plantas em uma comunidade, onde as plantas podem
competir ou se complementar em relacdo a aquisicdo e investimento de recursos esta
ligada a produtividade do sistema que por sua vez esta pode ser influenciado pela
diversidade funcional das espécies. O presente estudo verificou qual a influéncia da
diversidade funcional sobre as interacdes das espécies e a produtividade em sistemas
controlados. Foi simulado moitas de vegetacdo em ambientes iniciais da Caatinga onde
tivemos como espécies alvos Anadenanthera colubrina e Mimosa caesalpinifolia e como
espécies vizinhas Libidibia ferrea e Amburana cearensis. Foi analisada biomassa seca,
calculado o indice de interacBes entre as plantas (LNRR) e o rendimento relativo (RY).
Noés hipotetizamos que a alta diversidade funcional e as interacdes positivas iriam
aumentar a produtividade. Encontramos que a alta diversidade funcional néo
necessariamente esta relacionada com uma alta produtividade, pois a identidade
funcional das espécies envolvidas é fator chave para as interagfes e como consequéncia,
para a produtividade. Vimos que mesmo que as espécies focais sejam do mesmo grupo
funcional suas espécies vizinhas (Libidibia ferrea e Amburana cearensis) tiveram uma
maior producdo de biomassa quando estava associada com a espécies focal Mimosa
caesalpinifolia. Isso nos diz que provavelmente a identidade dessa espécie como focal
proporcionou uma maior produtividade nos nossos sistemas. A Amburana cearensis foi
a espécie vizinha que conseguiu obter uma superproducdo em misturas do que sozinha
e que experimentou de interacdes de facilitacdo (quando associada com a espécies focal
Mimosa caesalpinifolia). Diante disso nos propomos que estudos futuros sejam
realizados, principalmente em campo, de misturas com associacdo de Mimosa
caesalpinifolia @ Amburana cearensis, pois esse sistema poderia ser um bom potencial
para recuperacao de areas degradas e conservacao da biodiversidade.

Palavras-chave: Identidade de espécies. Interacdes interespecificas. Coexisténcia.



ABSTRACT

In the study of community ecology, biological interactions are key ecological processes
that influence the assembly of the community. Thus, the type and intensity of interactions
between plants in a community where plants can compete or complement each other in
relation to the acquisition and investment of resources is linked to the productivity of the
system which in turn can be influenced by the functional diversity of species. The present
study verified the influence of functional diversity on species interactions and productivity
in controlled systems. It was simulated clumps of vegetation in early environments of the
Caatinga where we had as target species Anadenanthera colubrina and Mimosa
caesalpinifolia and as neighboring species Libidibia ferrea and Amburana cearensis. Dry
biomass was analyzed, calculating the interaction index between plants (LNRR) and
relative yield (RY). We hypothesized that high functional diversity and positive interactions
would increase productivity. We found that high functional diversity is not necessarily
related to high productivity, because the functional identity of the species involved is a key
factor for interactions and, as a consequence, for productivity. We have seen that even if
the focal species are of the same functional group their neighboring species (Libidibia
ferrea and Amburana cearensis) had a higher biomass production when it was associated
with the focal species Mimosa caesalpinifolia. This tells us that probably the identity of this
species as focal has provided greater productivity in our systems. Amburana cearensis
was the neighboring species that managed to obtain an overproduction in mixtures than
alone and which experienced facilitation interactions (when associated with the focal
species Mimosa caesalpinifolia). In view of this, we propose that future studies be carried
out, especially in the field, on mixtures with Mimosa caesalpinifolia and Amburana
cearensis, as this system could be a good potential for recovery of degraded areas and
conservation of biodiversity.

Keywords: Species ldentity. Interspecific Interactions. Coexistence.
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1 INTRODUCAO

A teoria de “regras de montagem de comunidades”, prediz que na formagao
das comunidades existem regras (definidas por diferentes filtros) que atuam restringindo
as espeécies que irdo permanecer nela (BOOTH; LARSON, 1999). Em uma escala local,
dois filtros determinam a ocorréncia das espécies: o filtro biético e o filtro abibtico. A
competicdo seria o principal filtro bidtico, enquanto que as condi¢fes fisicas ambientais
seriam o filtro abiético (WEBB et al., 2002, CAVENDER-BARES et al., 2009).

Os resultados da acéo dos filtros na estruturacdo da comunidade podem ser
variados. A filtragem abiotica pode gerar um agrupamento filogenético por manter
espécies proximas filogeneticamente. Se a conservacdo de tracos existe, espécies
proximas coocorrem, ja que possuem adaptacdes semelhantes, e por isso resistem as
condicBes ambientais (filtro). Por outro lado, a filtragem biética atua no sentido de afastar
as especies mais semelhantes, e se houver conservacdo de tracos, as espécies da
comunidade serdo distantes filogeneticamente. Nesse caso, ocorre a dispersao
filogenética, quando as espécies nas comunidades estdo menos relacionadas
filogeneticamente (WEBB et al., 2002; CAVENDER-BARES et al., 2009).

Entretanto, a teoria da coexisténcia muda as expectativas quanto das
abordagens filogenéticas para estruturacao de comunidades. A coexisténcia de espécies
em comunidades é conduzida pela diferenca de nicho e por diferentes habilidades
competitivas. As diferencas de nicho estabilizadoras sdo as diferencas de espécies que
causam efeitos intraespecificos para exceder os efeitos interespecificos, e esperam-se
gue surjam das diferencas de espécies no uso de recursos, suas respostas a um
ambiente heterogéneo ou interacdes com consumidores especializados, entre outros
fatores potenciais (CHESSON, 2000; MAYFIELD; LEVINE, 2010; HILLERISLAMBERS et
al., 2012; ADLER et al.,, 2013). Além disso, outros processos, incluindo facilitagdo
(VALIENTE-BANUET; VERDU, 2007) e estocasticidade demografica (HUBBELL, 2001),
podem ainda modificar padrdes de relacdo nas comunidades.

As interacfes bidticas sdo processos ecologicos chave que influenciam a
composi¢cdo da comunidade (CALLAWAY, 2007) e resultam em efeitos negativos e

positivos. A intensidade e o tipo dessas interacdes determinam a produtividade da
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comunidade (HOOPER et al., 2005; LAMB et al., 2011; MILLER, T. E, 1997; MISCHKOLZ
et al., 2016; SHEEHAN et al., 2006; TRENBATH, 1974a).

A competicdo e a facilitagdo sdo dois processos chaves nessa composicao
(BU et al, 2013) podendo variar dependendo de perturbagdes, ciclo de vida, identidade
das espécies, interacdes com o0s vizinhos e estresse abidticos (CALLAWAY, 2007;
GOMEZ-APARICIO, 2009)

A competicdo ocorre quando os efeitos negativos de plantas sobre as outras
prevalecem na obtencdo de recursos abidticos, como luz, espaco, dgua e nutrientes
(PADILLA; PUGNAIRE, 2006). A limitagdo de recursos leva a reducdo da produtividade
do sistema, ou mesmo a limitacdo de espécies se houver uma grande disparidade nas
suas habilidades competitivas (MISCHKOLZ et al., 2016).

Por outro lado, a facilitacdo é uma interacdo positiva na qual a presenca de
uma planta reduz a adversidade ambiental experimentada pelos vizinhos (JANKJU,
2013), levando ao aumento do crescimento, do recrutamento e da reproducdo das
espécies favorecidas (HIERRO; COCK, 2013). Essas interacfes positivas ou
complementares ocorrem por combinacdes de caracteristicas diferentes ou funcdes que
beneficiam o sistema, aumentando sua produtividade (CALLAWAY, 1995; HOOPER et
al., 2005; BROOKER et al.,, 2008; COMAS et al., 2011) diversificando nichos e
promovendo assim a coexisténcia de espécies ecologicamente diferentes (VALIENTE-
BANUET E VERDU, 2013, 2007; CASTILLO et al., 2010).

Combinacdes de diferentes grupos funcionais e/ou espécies podem aumentar
a produtividade, estabilizando a comunidade de plantas através da complementariedade
no uso de recursos (BROOKER et al. 2008; HOOPER et al., 2005; MISCHKOLZ et al.,
2016; PICASSO et al., 2008; SPEHN et al., 2005; TILMAN et al., 2001; WEIGELT et al.,
2009). A produtividade da comunidade e o funcionamento do ecossistema pode ser
alterado pela perda ou ganho de tipos funcionais pois assim ocorre a alteracéo do fluxo
de energia e fornecimento de recursos (REICH et al., 2012). A diversidade funcional
abrange a variedade de caracteristicas funcionais possuidas pela biota de um
ecossistema (WRIGHT et al., 2006) e é provavelmente o componente da biodiversidade
mais relevante para o seu funcionamento (HOOPER, D. U.,1997; TILMAN et al., 1997,
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DIAZ; CABIDO, 2001; HOOPER et al.,, 2002; NAEEM; WRIGHT, 2003; REICH et al.,
2004; PETCHEY; GASTON, 2006).

Estudos baseados em grupos funcionais estdo aumentando nos ultimos anos
e destacando a importancia dos tracos funcionais no direcionamento das interacdes
ecoldgicas (GROSS et al., 2007; KRAFT et al.,, 2008; FRENETTE-DUSSAULT et al.,
2013; ADLER et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015). Esses estudos sao importantes, pois
podem contribuir para a conservacao da diversidade e dos servi¢os do ecossistema, além
de poder contribuir também para a constru¢cdo de modelos de como as mudancas nas
distribuicdes de biomas resultantes de mudancas ambientais globais podem afetar a
circulacao de energia e materiais no nivel ecossistémico (DIAZ; CABIDO, 2001).

As presencas dos tracos e as interacfes bidticas sdo mais influentes do que
os fatores ambientais na dinamica da comunidade vegetal (SOLIVERES et al.,2015). Por
isso compreender também as interacdes interespecificas € muito importante, pois essas
informacfes sdo Uteis para elaboracdo de projetos de manejo e preservacdo do
ecossistema (FRENETTE-DUSSAULT et al., 2013).

Recentemente o mecanismo de facilitacéo foi reconhecido como um fenémeno
constante na montagem da comunidade, especialmente nas regides aridas e semiaridas
(FILAZZOLA; LORTIE, 2014). Portanto, a introducdo e manejo das plantas facilitadoras
ou complementares pode ser uma técnica chave para o0 gerenciamento de areas
degradadas (PADILLA; PUGNAIRE, 2006), ja que podem ajudar na regeneracao de
plantulas e aumentar a resiliéncia do sistema ao disturbio ambiental (HOLMGREN,;
SCHEFFER, 2001; FLORES; JURADO, 2003) podendo ser fundamental para manter a
produtividade, particularmente em ambientes severos (CHOLER et al., 2001; MAESTRE
et al. 2005; CALLAWAY, 2007; COMAS et al., 2011).

Neste estudo, nosso objetivo principal foi verificar qual a influéncia da
diversidade funcional sobre a interacdo das espécies e produtividade em ecossistemas.
Para isso quantificamos a biomassa final dos individuos nos tratamentos, calculamos o
indice de interacdo entre as espécies com a finalidade de observar se estava ocorrendo
interacdes de competicdo ou facilitagcdo e por fim calculamos o rendimento relativo das
espécies vizinhas com a finalidade de observar se a produtividade era maior quando

estavam sozinhas ou em misturas. Especificamente, estudamos trés tépicos principais
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com o objetivo final de responder as seguintes questdes: (i) Nos tratamentos de alta
diversidade funcional as espécies vizinhas sdo mais produtivas do que no tratamento de
baixa diversidade independente da espécie focal? (i) Nos tratamentos de baixa
diversidade funcional, as espécies vizinhas experimentam de interacdes de competicdo
em ambas as espécies focais? (iii) A identidade da espécie focal influencia na
produtividade das espécies vizinhas? (iv) A espécies vizinhas tem uma maior

produtividade quando estdo sozinhas ou em misturas?
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 A Caatinga

A Caatinga é considerada uma Floresta Tropical Seca (MILES et al, 2006) e
representa o tipo de vegetagcdo semiarida tropical de maior extensdo na América do Sul
apresentando uma grande diversidade de espécies vegetais, inclusive endémicas. A
vegetacao de Caatinga recobre a regido semiarida brasileira, com extensao territorial de
aproximadamente 800.000 km?, compreendendo cerca de 80% do Nordeste brasileiro e
11% do territério nacional (SANTOS et al., 2012). A precipitacdo média da regido é de
750 mm ano!, podendo um Unico més registrar até 70% do total anual (ANDRADE et al.,
2010). E uma regi&o caracterizada por altas taxas de evapotranspira¢éo, ocorréncias de
periodo de seca, solos rasos e reduzida capacidade de retencdo de agua. Todos esses
fatores refletem a fragilidade desse ecossistema (SILVA et al., 2009). A estabilidade, a
capacidade de regeneracdo e a permeabilidade do solo desse bioma, encontram-se
bastante prejudicadas pela supressdo da vegetacdo em grandes extensdes devido aos
diversos tipos de acdes antropicas (BRASIL, 2011). CASTELLETTI et al. (2004) em sua
avaliacdo da perda e degradacédo desse bioma verificou que entre 30,4% e 51,7% da
Caatinga foi alterada por atividades humanas. Além disso, na regido na qual esta inserida
a caatinga (semiarido brasileiro) a seca estende-se de 7 a 10 meses, podendo ficar até
12 meses sem chover em certas regides (BRASIL, 2011) o que pode intensificar esse

processo de degradagéo.
2.2 Selecédo de espécies e germinacéao

Todas as espécies desse estudo foram escolhidas com base nos grupos
funcionais de OLIVEIRA et al (2015) (Tabela 1). As espécies focais escolhidas foram:
Mimosa caesalpinifolia (Sabid) e Anadenanthera colubrina (Angico). E as espécies

associadas foram: Libidibia ferrea (Jucd) e Amburana cearensis (Cumaru).
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Tabela 1 - Grupos funcionais fenoldgicos da caatinga, deciduas precoces de alta densidade de madeira
(EDHWD), deciduas tardias de alta densidade de madeira (LDHWD) e deciduas de baixa densidade de
madeira (DLWD).

Grupos Nome . N

_ _ Nome cientifico Familia
funcionais popular
Sabia Mimosa caesalpiniifolia (Benth) Fabaceae
EDHWD , _

Angico Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Fabaceae
LDHWD Juca Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz Fabaceae
DLWD Cumaru Amburana cearensis (Allem&o) A. C. Smith Fabaceae

Fonte: da autora

Mimosa caesalpinifolia € uma planta pioneira, decidua, heliéfita, com
ocorréncia preferencial em solos profundos, tanto em formacdes priméarias quanto
secundarias. E uma espécie de crescimento rapido e com alta capacidade de rebrota e
utilizado como cerca viva, por ser pioneira, sendo ideal para recomposicdo de areas
degradadas (LORENZI, 2000; MAIA-SILVA et al, 2012).

Anadenanthera colubrina € uma arvore que tem preferéncia por solos
profundos com boa drenagem, e € encontrada em quase todo o Brasil (COSTA et al.,
2002). Espécie decidua, helidfita e pioneira, caracteristica da mata secundaria de regifes
acima de 400m de altitude (LORENZI, 1992)

Libidibia ferrea € uma arvore que apresenta ampla distribuicdo geografica,
ocorrendo no leste do Brasil e no Nordeste, na vegetacdo de Caatinga, onde é uma
espécie secundaria inicial e com grande variabilidade morfolégica (LEWIS, 2005;
QUEIROZ, 2009). Também tem grande importancia ecologica, como forrageira e abrigo
para animais silvestres, e fornece protecdo contra erosao e melhora do solo (MAIA,
2004).

Amburana cearensis € uma arvore de porte médio, com tronco avermelhado
que ocorre na Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica. E uma espécie pioneira muito
importante em reflorestamentos de areas degradadas (MAIA-SILVA et al., 2012)

Todas as sementes foram colocadas para germinar em bandejas de isopor
com uma mistura de solo + hiumus + vermiculita na proporgéo de 1:1:1 (Figura 1A).

A. colubrina foi a Unica que ndo teve tratamento para quebra de dorméncia.

Para as sementes de M. caesalpiniifolia foi utilizado o tratamento de 5 min em &cido

19



sulfurico (MEDEIROS, 2001). E para sementes de L. ferrea e A. cearensis foi utilizado
escarificacdo mecéanica com lixa de 80 (LOUREIRO et al., 2013). Ap0s a escarificacdo as
sementes de L. ferrea foram deixadas durante 24h em agua (DANTAS et al., 2015) e as
sementes de A. cearensis foram mergulhadas em uma mistura de agua + hipoclorito de
sodio (com teor de cloro de 2% a 2,5% p/p) em uma proporcao de 9:1 antes de serem
colocadas para germinar. Através desses métodos foram obtidas taxas de germinacao
superiores a 50% para todas as espécies.

2.3 Area de estudo

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo, que esta localizada na
Universidade Federal do Cear4, Campus do Pici em Fortaleza — CE (3°44'41.3”S e
38°34°'25.6”W) (Figura 1B). O clima local, na classificacdo de Kdppen, é tropical (As) e
semiéarido (BSh) (ALVARES et al., 2013). No periodo de execuc¢éo do trabalho (dezembro
de 2017 a outubro de 2018) a temperatura minima foi de 23.8°C e a temperatura maxima
foi de 38°C

Figura 1 - A: Foto da bandeja de germinagdo das espécies em estudo. B: Foto do experimento montado na

casa de vegetacao localizada na UFC, no Jardim experimental no bloco didatico.

Fonte: a autora
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2.4 Delineamento experimental

O experimento simulou moitas de vegetacdo em ambientes iniciais da
Caatinga. Utilizamos o modelo focal-vizinha. Nesse modelo temos o crescimento de um
individuo, uma espécie "alvo"” (focal), com diferentes associadas "vizinhos", que pode ser
da mesma espécie ou de espécie diferente (GIBSON et al., 1999).

O experimento teve 3 tratamentos para cada espécie focal. 1 tratamento
controle onde cada espécie (tanto focal como vizinha) foi cultivada sozinha. 1 tratamento
de baixa diversidade onde teve a espécie focal mais duas vizinhas da mesma espécie e
1 tratamento de alta diversidade onde teve a espécie focal mais duas vizinhas de
espécies diferentes. Cada tratamento foi replicado 10 vezes totalizando 100 vasos
(Figura 2).

Figura 2 - Esquema de desenho experimental: plantio em vasos de acordo com o modelo focal vizinha.
Anadenanthera colubrina e Mimosa caesalpinifolia sdo as espécies focais e Libidibia ferrea e Amburana
cearensis sao as espécies vizinhas

Control High Functional Diversity Low Functional Diversity

x10 X10

Anadenanthera Colubrina § Libidibia Ferrea

We

Mimosa Caesalpinifolia ?_ﬁ, Amburana Cearensis

]
e




Inicialmente foram colocadas para germinar as sementes das espécies focais.
Apoés 1 més as mudas foram transplantadas para vasos de 11 L com uma mistura de solo
+ hdmus na proporgéo de 2:1 e entdo foram cultivadas durante 3 meses para se
estabelecerem. Apoés esse periodo as espécies vizinhas foram transplantadas para os
vasos onde as espécies focais ja estavam e foi quando comegamos a coleta de dados.
A diferenca de tempo no transplantio entre focal e vizinhas foi escolhido para que assim
0 experimento se aproximasse mais da relacdo observada em campo nas moitas de

vegetacdo. O experimento durou mais 4 meses totalizando 7 meses.

O solo utilizado na mistura para o cultivo das espécies, foi o solo da fazenda
experimental vale do Curu da Universidade Federal do Ceara, localizada no municipio de
Pentecoste/CE a fim de simular ao maximo as condi¢des naturais, pois todas as espécies

utilizadas nesse estudo ocorrem nessa area.
2.5 Biomassa

A andlise de biomassa foi obtida através dos pesos secos dos individuos de
cada tratamento, sendo realizada ap6s o desmonte do experimento. Onde, para cada
individuo, foi separada a parte aérea (folha e caule) e a parte subterranea (raiz lateral e
raiz principal) que foram posteriormente mensuradas. Cada parte da planta foi submetida
a secagem em uma estufa a 60°C. Apds secagem, as unidades dos individuos foram

pesadas em balanca analitica para obter o peso seco.
2.6 Rendimento relativo (RY)

O rendimento relativo por planta foi calculado para cada espécie vizinha
usando a seguinte equacao (KEDDY et al.,1994).
RYij = Yij/ Yi
onde, RYii € o rendimento relativo por planta da espécie i em interagdo com espécie de
plantas j, Yij € o rendimento de um individuo de espécies i cultivadas com um individuo

de espécie j e Yi, € o rendimento de um individuo de espécies i crescido sozinho.
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2.7 indice de interacdo (LNRR)

Calculamos o indice através da comparacdo entre as biomassas dos
tratamentos com competicdo (alta diversidade e baixa diversidade) e sem competicéo
(controle). O indice foi calculado através da férmula:

LNRR=In(BM(c)/BM(sc),

onde, BM(c) é a média da biomassa dos individuos em competicdo e BM(sc) € a média
da biomassa dos individuos sem competicdo. Se LNRR > 0, a interagéo bittica entre as
espécies é positiva, indicando facilitacdo e se LNRR< 0, a interacdo bidtica entre as

espécies € negativa, indicando competicdo (GROSS et al., 2007).

2.8 Anédlise estatistica

Para verificarmos se houve interacdo entre os fatores tratamento e espécie
focal para biomassa, indice de interacdo entre as espécies (LNRR) e rendimento relativo
(RY) utilizamos uma Analise de variancia para dois fatores (tratamento e espécie focal)
(Anova Two Way) também seguido do Teste de Tukey (5%). Quando néo atingida a
normalidade nos testes de Anova Two Way, aplicamos modelos lineares generalizados
(GLM) com significancia de 0,05, sendo utilizado o modelo mais ajustado. Realizamos as

analises estatisticas através do software Sigma Plot versdo 11.0.
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3 RESULTADOS
3.1 Alocacao de biomassa das espécies vizinhas

No tratamento de alta diversidade para ambas as espécies focais, L. ferrea
obteve um maior acimulo de biomassa aérea do que no tratamento de baixa diversidade.
O acumulo de biomassa de raiz foi igual em ambos os tratamentos. Porém para todas as
partes da planta o acumulo de biomassa foi maior quando L. ferrea estava associada com
a espeécie focal M. caesalpinifolia do que quando estaca associada com a espécie focal
A. colubrina (Tab. 2). Quando L. ferrea estava no tratamento de alta diversidade com a
espécie focal A. colubrina o maior acumulo ocorreu em sua raiz principal (43%) ja quando
a mesma estava no tratamento de baixa diversidade o maior acumulo ocorreu em sua
raiz lateral (41%). Ja quando L. ferrea estava associada com a espécie focal M.
caesalpinifolia ocorreu o contrario. Ela conseguiu acumular maior biomassa na raiz lateral
no tratamento de alta diversidade (28%) e maior biomassa na raiz principal no tratamento
de baixa diversidade (Fig. 3A).

O acumulo de biomassa da parte aérea e de raiz foi igual em ambos os
tratamentos para A. cearensis. Somente para folhas e raiz principal o acumulo de
biomassa foi maior quando A. cearensis estava associada com a espécie focal M.
caesalpinifolia do que quando estaca associada com a espécie focal A. colubrina (Tab 2).
Quando A. cearensis estava associada com espécie focal A. colubrina o maior acumulo
de biomassa ocorreu em sua raiz principal em ambos os tratamentos (Alta diversidade:
71% e Baixa diversidade: 65%). Quando A. cearensis estava associada com espécie
focal M. caesalpinifolia 0 maior acumulo de biomassa também ocorreu em sua raiz
principal em ambos os tratamentos (Alta diversidade: 67% e Baixa diversidade: 73%)
(Fig. 3B).
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Tabela 2 - Andlise de variancia para dois fatores (Anova Two Way) da biomassa por partes da planta das
espécies associadas L. ferrea e A. cearensis.

Biomassa raiz

Biomassa folha Biomassa caule - Biomassa raiz lateral
principal
F P F P F P F P
L. ferrea Tratamento 7.39 0.01* 4.215 0.047* 4.129 0.05 2.299 0.138
Espécie focal 40.717 <0.001* 17.488 <0.001* 23.223 <0.001* 17.135 <0.001*
Tratamento x 3.628 0.066 1.657 0.206 0.121 0.73 2.895 0.097
Espécie focal
A. Tratamento 1.282 0.265 0.0151 0.903 0.209 0.65 0.0366 0.849
cearensis  Espécie focal 6.497 0.015* 2.745 0.106 5.944 0.02* 0.0143 0.905
Tratamento x 0.0232 0.88 0.000235 0.988 2.676 0.111 0.387 0.538

Espécie focal

Fonte: a autora

Figura 3 - Biomassa por partes da planta dos individuos da espécie L. ferrea (A) e A. cearensis (B)
cultivados em tratamentos de alta e baixa diversidade funcional e com A. colubrina e M. caesalpinifolia
como espécies focais apds 120 dias de cultivo. Letras mailsculas diferentes significa que houve diferenca
guanto ao tratamento dentro da mesma espécie focal (p<0,05) para ANOVA seguida de Teste de Tukey.
Letras minusculas diferentes significa que houve diferenca quanto a espécie focal (p<0,05) para ANOVA
seguida de Teste de Tukey.

A) Libidibia ferrea B) Amburana cearensis

d na A\ N Baixa D

B Baixa Diversidade - Mimosa caesalpinifolia Aa [ Alta D b
[ Alta Diversidade - Mimosa caesalpinifolia Aa B Baixa Diversidade - Mimosa caesalpinifolia

1 T 6 1 [ Alta Diversidade - Mimosa caesalpinifolia

5 54
Aa
) A8 )
3 41 i ne 3 4
2 4
Ba

g Bb g a
S 31 c 31 a
o Ba m b

2 a2 BbBb P b

Ab
1] Ab 4
Bb Bb a
il AN
0 0 anffl RaEll
Folhas Caule Raiz Principal  Raiz Lateral Folhas Caule Raiz Principal  Raiz Lateral

3.2 Biomassa total das espécies vizinhas

L. ferrea acumulou maior biomassa no tratamento de alta diversidade para
ambas as espécies focais. Porém quando a mesma estava associada com a espécies
focal M. caesalpinifolia obteve-se uma maior média (15,701g) do que quando estava
associado com a espécie focal A. colubrina (5,0599) (Fig. 4) (Tab. 3).

O acumulo de biomassa em A. cearensis foi igual para ambos os tratamentos
em ambas as espécies focais. Porém observou-se que quando A. cearensis estava

associado com a espécie focal M. caesalpinifolia obteve-se uma maior média (3,6569) do
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gue quando estava associado com a espécie focal A. colubrina (2,715g) (Fig. 4) (Tab 3).
Ou seja, tanto no tratamento de alta diversidade como no tratamento de baixa diversidade

a produtividade foi a mesma.

Figura 4 - Biomassa total das espécies vizinhas L. ferrea e A. cearensis cultivados em tratamentos de alta
e baixa diversidade funcional com A. colubrina e M. caesalpinifolia como espécies focais apés 120 dias de
cultivo. Letras mailsculas diferentes significa que houve diferenca quanto ao tratamento dentro da mesma
espécie focal (p<0,05) para ANOVA seguida de Teste de Tukey). Letras minUsculas diferentes significa
gue houve diferenca quanto a espécie focal (p<0,05) para Teste de Tukey.
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3.3 indice de interacdo entre as espécies (LNRR)

Para L. ferrea, no tratamento de alta diversidade como no tratamento de baixa
diversidade houve dominio da competicdo (LNRR<0) em ambas as espécies focais.
Observou-se que quando L. ferrea estava associado com a espécie focal M.
caesalpinifolia apresentou uma menor competicdo (média = -1,424) do que quando
estava associado com a espécie focal A. colubrina (média = -2,553) (Fig. 5) (Tab 3).

Para A. cearensis no tratamento de alta diversidade como no tratamento de
baixa diversidade com a espécie focal A. colubrina houve dominio da competicdo
(LNRR<O — média= -0,977). Diferente de L. ferrea, A. cearensis experimentou de
interacdo de facilitacdo com a espécie focal M. caesalpinifolia (LNRR>0 — média = 0,847)

em ambos os tratamentos (Fig. 5) (Tab 3).



Figura 5 - indice de interac&o entre plantas das espécies vizinhas L. ferrea e A. cearensis cultivadas nos
tratamentos de alta e baixa diversidade funcional. LNRR <1 = competicdo; LNRR >1 = facilitacdo. Letras
minudsculas diferentes significa que houve diferenca quanto a espécie focal (p<0,05) para ANOVA seguida

de Teste de Tukey.
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3.4 Rendimento relativo (RY)

No tratamento de alta diversidade para ambas as espécies focais, L. ferrea
obteve um maior rendimento relativo do que no tratamento de baixa diversidade. Porem
esse rendimento em alta diversidade n&o foi superior ao seu rendimento quando essa
espécie cresceu sozinha para ambas as espécies focais (RY<1). Além disso observou-
se que quando L. ferrea estava associado com a espécie focal M. caesalpinifolia
apresentou uma maior média (0,276) do que quando estava associado com a espécie
focal A. colubrina (0,128) (Fig.6) (Tab 3).

Para A. cearensis, o rendimento relativo em ambos os tratamentos para ambas
as espécies focais foi igual. O valor de RY<1 para o A. cearensis com a espécie focal A.
colubrina mostra que essa espécie cresceu melhor sozinha do que quando estava
associada. O valor de RY>1 para a A. cearensis com a espécie focal M. caesalpinifolia
mostra que essa espécie cresceu melhor quando estava associada do que quando

estava sozinha. (Fig. 14). Observou-se que quando L. ferrea estava associado com a
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espécie focal M. caesalpinifolia apresentou uma maior média (6,204) do que quando

estava associado com a espécie focal A. colubrina (0,465) (Fig 6) (Tab 3).

Tabela 3: Analise de variancia para dois fatores (Anova Two Way) da biomassa total, indice de interagao

entre plantas (LNRR) e rendimento relativo (RY) das espécies associadas L. ferrea e A. cearensis

28

Species Total Biomass LNRR RY
F P F P F P
L. ferrea Treatment 8.271 0.007* 3.786 0.06 5.718 0.022*
Focal species 39.287 <0.001* 21.595 <0.001* 8.567 0.006*
Treatment x Focal species 2.645 0.113 0.002 0.965 0.173 0.680
A. Treatment 0.216 0.645 0.0144 0.905 0.0660 0.799
cearensis  Focal species 4.732 0.036* 20.696 <0.001* 11.800 0.002*
Treatment x Focal species 0.8 0.377 0.207 0.652 0.121 0.730

Fonte: a autora

Figure 6 - Rendimento relativo das espécies vizinhas L. ferrea e A. cearensis cultivadas nos tratamentos
de alta e baixa diversidade funcional. RY <1 = baixa produtividade em misturas; RY >1 = alta produtividade
em misturas. Letras mailsculas diferentes significa que houve diferenca quanto ao tratamento dentro da
mesma espécie focal (p<0,05 para ANOVA seguida de Teste de Tukey. Letras minusculas diferentes
significa que houve diferenga quanto a espécie focal (p<0,05 para ANOVA seguida de Teste de Tukey).
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4 DISCUSSAO

As médias da biomassa total da L. ferrea nos tratamentos com a M.
caesalpinifolia foram maiores do que nos tratamentos com A. colubrina. Ou seja, apesar
de existir maior produtividade nos tratamentos de alta diversidade, essa produtividade foi
ainda maior quando L. ferrea estava associado com M. caesalpinifolia. Esse resultado
corrobora com varios estudos onde se encontrou que a diversidade funcional favorece a
produtividade, pois as espécies diferentes funcionalmente ocupam diferentes nichos por
meio da complementariedade do uso de recursos e assim reduzem a competicao
(HOOPER, D. U.,1997; TILMAN, D.,1997; HECTOR, 1999; LANTA; LEPS 2007,
BROOKER et al., 2008; FRANCO et al.,, 2015; MISCHKOLZ et al., 2016; GAZOL;
CAMARERO.,2016). Vale ressaltar ainda que L. ferrea investiu a maior parte da sua
biomassa na raiz principal quando estava associada com A. colubrina e investiu quase
gue igualmente em caule, raiz principal e raiz lateral quando estava associado com M.
caesalpinifolia. Atribuimos isso a uma maior competicdo subterranea quando L. ferrea
estava associada com a espécie focal A. colubrina e dessa forma investiu mais em raiz.
Quando a mesma estava associada com a espécie focal M. caesalpinifolia a competicao
subterr@nea foi menor e dessa forma ela pode alocar sua biomassa de forma igualitaria.

J& para A. cearensis vimos que a diversidade funcional nao influenciou a
produtividade pois em ambos os tratamentos o acumulo de biomassa total foi quase o
mesmo. A alocacédo de investimento de folha, caule, raiz principal e raiz lateral foi igual
para ambos os tratamentos (alta e baixa diversidade) mesmo quando estava associado
com a espécie focal A. colubrina como com a espécie focal M. caesalpinifolia. Porém a
alocacdo de biomassa foi maior em raiz principal para ambas as espécies focais. Ou seja,
tanto em competicdo como em facilitacdo o mecanismo de alocacéo de biomassa dessa
espécie € 0 mesmo. Tanto a caracteristica da raiz como a longevidade foliar estao
relacionadas com interacdes positivas e negativas em misturas de plantas arbéreas
jovens (TOBNER et al., 2016)

A espécie L. ferrea sofreu competicdo em ambos os tratamentos e com ambas
as espécies focais. Embora ndo tenhamos encontrado interacdo de facilitacdo no
tratamento de alta diversidade, vale ressaltar que L. ferrea teve uma maior produtividade

guando as interacfes competitivas eram menores, ou seja, quando estava associado
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com a espécie focal M. caesalpinifolia. A espécie A. cearensis sofreu competicdo quando
estava associado com a espécie focal A. colubrina.

Encontramos interacdo de facilitacdo para A. cearensis em baixa diversidade
como em alta diversidade quando estava associado com a espécie focal M.
caesalpinifolia. Como A. cearensis obteve uma maior biomassa quando estava crescendo
em associagdo com M. caesalpinifolia do que quando estava crescendo sozinha e por
encontrarmos interacdo de competicdo quando A. cearensis estava crescendo com a
espécie focal A. colubrina em ambos os tratamentos, acreditamos que a mesma foi
facilitada pela espécie focal M. caesalpinifolia . Podemos corroborar isso com alguns
estudos que mostram que a capacidade facilitadora € especifica da espécie
(CALLAWAY, 1998; GOMEZ-APARICIO et al.,, 2004; LIANCOURT; CALLAWAY;
MICHALET, 2005; PADILLA; PUGNAIRE, 2009; VALLADARES et al., 2008).

Vimos que A. cearensis nao aumenta sua produtividade quando esta em alta
diversidade, porém dependendo da espécie focal associada ocorre esse aumento de
producdo. Isso demonstra que mesmo que as espécies focais sejam do mesmo grupo
funcional (deciduas precoce de alta densidade de madeira) a identidade da espécie € um
fator muito importante quando falamos de interacdes bibticas e produtividade
(SETIAWAN et al., 2017; LUBBE et al., 2015; YANG, JINGJUN, et al., 2018; CALLAWAY
2007). Corroborando com nosso trabalho, HEALY et al, 2008 em seu estudo com arvores
tropicais no Panama viu que a identidade das espécies explicou mais variagcdo na
produtividade do que a diversidade de espécies. Ele encontrou que a espécie Cedrela
odorata estava associada a alta produtividade e tinha uma alocacédo de biomassa
reduzida para seus ramos enquanto que a espécies Anacardium excelsum espécie
associada a menor produtividade, aloca a maior parte da biomassa aos ramos indicando
assim que caracteristicas particulares das espécies, como a arquitetura, sao
fundamentais para a produtividade. NADROWSKI et al., 2010 em sua revisao sobre a
diversidade de arvores e funcionamentos de ecossistema observou que mesmo que
muitos estudos mostrem que a diversidade tem grande influéncia na produtividade
(MORIN et al., 2011; GAZOL; CAMARERO, 2016) muitos outros estudos relatam que a
identidade funcional e néo a diversidade explica melhor a produtividade e sugerem que

estudos futuros explorem informacdes de desempenho de individuos arbéreos.
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O rendimento relativo (RY) € um indice que quantifica o efeito da competi¢édo
e nos fornece comparacdes da performance de uma espécie em mistura e dela crescendo
sozinha (WEIGELT; JOLLIFFE, 2003; KEDDY et al., 1994) e dessa forma podemos
encontrar em quais associa¢cdes temos uma superproducao (overyielding) e interacdes
positivas. Encontramos que somente A. cearensis quando associado com a espécie focal
M. caesalpinifolia cresce melhor nessa mistura (em ambos os tratamentos) do que
crescendo sozinho, ou seja, ocorre um “overyielding” e através do indice de interagao
gue calculamos no nosso estudo para a espécie confirmamos que ocorre interacao
positiva (facilitagdo). O excesso de rendimento pode ser alcancado por meio de
interacdes positivas ou quando as espécies na comunidade ocupam diferentes nichos
através da complementariedade no uso dos recursos (BROOKER et al., 2008;
CALLAWAY 1995; TRACY E SANDERSON 2004; FRANCO et al., 2015). Por ter ocorrido
somente “overyielding” com a espécie A. cearensis nosso resultado é consistente com os
resultados de outros estudos que mostram que a superproducéo varia dependendo da
composicdo/identidade das espécies (KWEON; COMEAU, 2019; KUCHENMEISTER et
al., 2012).

TOBNER et al, 2016 em seu trabalho com espécies arboreas onde manipulou
a variacao da diversidade funcional e testou seu efeito no funcionamento do ecossistema
independentemente da riqueza de espécies, concluiu que a identidade funcional e ndo a
diversidade funcional € o melhor preditor de produtividade. Nesse estudo o rendimento
relativo (RY) foram especificas da espécie. Enquanto RY para Betula papyrifera e Larix
laricina aumentaram significativamente, o RY para Abies balsamea, Picea glauca, Pinus
strobus e Thuja occidentalis diminuiu significativamente.

E importante ainda ressaltar que o tempo do nosso experimento pode n&o ter
sido suficiente tendo em vista que CARDINALE et al., 2007 em pastagens e
SAPIJANSKAS et al.,, 2013 em plantagcbes de arbéreas demoraram 5 anos para
conseguirem ver algum sinal de complementariedade. REICH et al., 2012 hipotetizou que

a forca da relacado entre diversidade e produtividade mudara com o tempo.
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5 CONCLUSAO

Concluimos que a alta diversidade funcional ndo necessariamente esta
relacionada com uma alta produtividade, pois a identidade funcional das espécies
envolvidas é fator chave para as interacfes e como consequéncia, para a produtividade.
A Amburana cearensis foi a espécie vizinha que conseguiu obter uma superproducdo em
misturas do que quando sozinha e que experimentou de interacdes de facilitacdo (quando
associada com a espécies focal M. caesalpinifolia). Apesar de ter sido um experimento
em plantas jovens e em casa de vegetacao, n0s propomos que estudos futuros sejam
realizados, principalmente em campo, de misturas com associacao de M. caesalpinifolia
e A. cearensis, pois esse sistema poderia ser um bom potencial para recuperagao de

areas degradas e conservacédo da biodiversidade.
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