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RESUMO

SILVA, Maria Carolina Nunes Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de
2016. Processos ecolégicos e invasdo biolégica paracia mangium Willd. nos
ecossistemas de MussunungaSrientador: Jodo Augusto Alves Meira Neto.

Invasdes bioldgicas sdo consideradas uma das maiores ameacas a biodiversidade dos
ecossistemas, atuando em mudancas nas regras de montagem das comunidades vegetais.
Acacias australianas sdo frequentemente associadas a diminuicdo da riqueza de espécies
nativas, pela inibicdo do estabelecimento de suas plantulas através da competicdo ainda
na fase de estabelecimento, levando ndo s6 a uma redugéo do niumero de espécies, como
também de suas abundéancias. As hipdteses levantadas neste trabalho foram as
seguintes: a invasao biolégica pAcacia mangiumocasiona perda de diversidade
taxonbmica de espécies nativas e diminui¢cdo da radiacao solar no substrato herbaceo-
arbustivo nas éareas invadidas com vegetacdo de Mussununga (cap i); a presenca da
Acacia mangiuncausa alteracées sobre as regras de montagem das comunidades de
Mussunungas (cap ii); e a riqueza e diversidade de espécies aumentara a medida que as
condicBes ambientais restritivas (estresse hidrico, nutricional e de luz), ao longo do
gradiente fisiondbmico, tornem-se mais amenas, aumentando o conjunto de estratégias
que possibilitam o estabelecimento e permanéncia das espécies na vegetacdo de
Mussununga (cap iii). O estudo foi conduzido em areas com vegetacdo de Mussununga,
nos municipios de Alcobaca, Caravelas e Linhares, constituindo um tipo de vegetacao
savanica sobre solos arenosos, pobres em nutrientes, associados a Floresta Ombréfila
Densa de Terras Baixas, restritas ao sul da Bahia e norte do Espirito Santo. Foram
selecionadas seis areas com fisionomia gramineo-lenhosa, sendo trés invadidas (BA) e
trés ndo-invadidas (ES) pércacia mangiumNa Bahia, foram alocadas 10 parcelas
circulares com trés metros de raio, em cada Mussununga, sendo Cinécacano

centro e cinco conMarcetia taxifolia (espécie controle), constituindo 30 parcelas. No
Espirito Santo, a amostragem foi idéntica, porém, em substituicdo a leguminosa
invasora, aAndira cf. ormosioidesfoi selecionada (controle dacacia no ES), por
apresentar caracteristicas estruturais semelhadtescés além de ser uma leguminosa
pertencente a um género fixador de nitrogénio atmosférigp ssos resultados
revelaram que: (i) &cacia mangiurrelevou os niveis das diversidades taxondmica e
filogenética da vegetacdo de Mussununga quando comparados as areas ndo invadidas;

(i) a estrutura filogenética revelou agrupamento das areas invadidas, indicando que as

Vi



comunidades sao estruturadas por filtros ambientais, apresentando maior quantidade de
nichos vagos; (iii) a sobredispersdo nas areas nao-invadidas, apontou uma maior
quantidade de nichos preenchidos nas comunidades, com a facilitagdo atuando na
estruturacdo das comunidades; (iv) o regime de luz revelou duaa@a mangium
aumenta o nivel de sombreamento, prejudicando as espécies nativas adaptadas a forte
radiacdo de luz solar. Dessa maneira, concluimos que: (i) a invasdAcadea
mangiumaumentou a diversidade de comunidades nativas, provavelmente pelo tempo
de residéncia da espécie na Mussununga; (ii) as leguminosas invasora e nativa sao
facilitadoras das espécies nativas de Mussununga pelo aumento das diversidades
taxonbmica e filogenética, bem como pelo sombreamento das espécies nativas,
adaptadas a alta incidéncia de luz solar, ocasionados pela copa deAsacida
mangium Relacionado as fisionomias, foram alocadas cinco parcelas circulares em cada
uma das areas, constituindo 25 parcelas. Foi realizado contagem de individuos das
espécies, bem como coleta de solo nas parcelas. Os resultados apontaram para formacao
de trés grupos distintos, separados por aspectos abibticos edaficos e de luz: (i)
Arborizada Tipica e Florestada; (ii) Arborizada Aberta e Gramineo lenhosa de
Bonnetia; (iii) llhas. Apesar da diversidade taxonémica nao ter revelado diferencas
significativas entre as fisionomias, pudemos observar que: (i) a rigueza de espécies esta
concentrada nas areas que apresentam maior complexidade estrutural e que sofrem
menor estresse abidtico por luz, nutrientes e escassez ou excesso de agua; (i) a
propor¢cdo de areia grossa em comparacao com areia fina do solo, constitui um fator
determinante da distribuicdo das espécies nas fisionomias; e (iii) os fatores abioticos de
luz e &gua, sdo filtros ambientais severos que limitam o estabelecimento das espécies

gue ndo sao adaptadas as condi¢cdes adversas da Mussununga.
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ABSTRACT

SILVA, Maria Carolina Nunes Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May,
2016.Ecological processes and biological invasion ycacia mangium Willd. in the
Mussununga ecosystemAdviser: Jodo Augusto Alves Meira Neto.

Biological invasions are considered one of the greatest threats to biodiversity in
ecosystems, acting on changes in the assembly rules of plant communities. Australian
Acacias are often associated with low richness of native species, by inhibiting their
establishment of plantlets through competition still in the establishment phase, leading
not only to a reduction in the number of species as well as their abundance. The
hypotheses raised in this work were as follows: the biological invasioAchgia
mangiumcauses taxonomic diversity loss of native species and decreased solar radiation
in the herbaceous and shrub substrate in areas invaded with Mussununga vegetation (i);
the presence ofAcacia mangiumcauses changes on the assembly rules of the
communities of Mussunungas (ii); and (iii) the richness and diversity of species will
increase as the restrictive environmental conditions (water stress, nutritional and light)
along the physiognomic gradient, become warmer, increasing the set of strategies that
enable the establishment and permanence of species in Mussununga vegetation. The
study was conducted in areas with Mussununga vegetation in the municipalities of
Alcobaca, Caravelas and Linhares, being a type of savanna vegetation on sandy soils
poor in nutrients, associated with dense rain forest of Lowlands, restricted to the south
of Bahia and north the Holy Spirit. Six areas were selected with grassy-woody face,
three invaded (BA) and three non-invaded (ES)Almgacia mangiumin Bahia, they

were allocated 10 circular plots with three meters radius in each Mussununga, five with
Acacia in the center and five Marcetia taxifolia (control species), constituting 30 plots.
In the Espirito Santo, the sample was identical, however, to replace the invasive legume,
the Andira cf. ormosioidesvas selected (Acacia control in ES) due to structural features
similar to Acacia, besides being a legume belonging to a genre fastener atmospheric
nitrogen (N2). Our results showed that: (i) tAeacia mangiumraised levels of
taxonomic and phylogenetic diversity of Mussununga vegetation when compared to
areas not invaded; (ii) the phylogenetic structure revealed grouping of the invaded areas,
indicating that communities are structured by environmental filters, with higher amount
of vacant niches; (iii) the over-dispersion in the areas non-invaded, pointed a greater
amount of filled niches in communities, facilitating working in the structuring of

communities; (iv) the light regime revealed that ftacia mangiumncreases shading
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level damaging to native species adapted to the strong radiation of sunlight. Thus, we
conclude that: (i) invasion byAcacia mangiumincreased diversity of native
communities, probably due to the species residence time in Mussununga; (ii) the
invasive and native legumes are facilitative of native species Mussununga by higher
taxonomic and phylogenetic diversity, as well as the shading of native species adapted
to the high incidence of sunlight, caused by dense canopgaifia mangiumRelated

to physiognomy, five circular plots were allocated to each of the areas, constituting 25
installments. Count was conducted of individuals of the species, and soil collected in
installments. The results indicated formation of three distinct groups, separated by
abiotic edaphic aspects and light: (i) Closed Savanna and Woodland; (ii) Open Savanna
and Savanna; (iii) Park Savanna. Despite the taxonomic diversity have not revealed
significant differences between the physiognomies, we observed that: (i) the species
richness is concentrated in areas with greater structural complexity and suffer less stress
abiotic for light, nutrients and shortage or excess of water; (ii) the proportion of coarse
sand in comparison with fine sand solil, is a determining factor in the distribution of
species in the physiognomies; and (iii) the abiotic factors of light and water, are severe
environmental filters that limit the establishment of species that are not adapted to the

harsh conditions of Mussununga.



|. INTRODUCAO GERAL

A biodiversidade vem sendo dramaticamente afetada por acbes antropogénicas
que levam a alteracdo de ecossistemas inteiros (Baillie et al. 2004). Invasfes bioldgicas
sdo uma das maiores ameacas a biodiversidade e conservacdo dos ecossistemas, atuando
em mudancas nas regras de montagem das comunidades vegetais, seja pela variacdo do
regime de distarbios (Mack & D'Antonio 1998), ou pelas interacdes ecoldgicas entre
espécies (D'Antonio et al. 1998), modificando a estrutura e funcionamento desses
ambientes em todo o globo (Gaertner et al. 2009; Lazzaro et al. 2015).

A esse respeito, as acacias australianas foram movidas extensivamente por seres
humanos, ao longo dos ultimos 250 anos, em todo o mundo (Richardson et al. 2011).
Tais espécies sao leguminosas arbdreas perenes que apresentam crescimento rapido,
alto potencial de invasibilidade, uma vez que sdo adaptadas a ambientes com alta
radiacdo solar e solos pobres em nutrientes, causam alteracdes na dinamica de nutrientes
do solo através entrada de nitrogénio atmosféric) &dvindo da fixacdo bioldgica
realizada por estas plantas (Wilson et al. 2011; Tye & Drake 2012). As invasoras
australianas séo frequentemente associadas a diminuicdo da riqueza de espécies nativas
(Gaertner et al. 2009), por meio da substituicdo competitiva direta ocorrente ainda na
fase de estabelecimento de pléaasuprincipalmente sob altas condi¢bes de luz solar,
podendo levar a uma reducdo ndo sé do numero de espécies, mas também da
abundancia das espécies nativas (Davis 2003; Osunkoya et al. 2005).

Apesar do impacto que as espécies exoticas invasoras exercem em diferentes
aspectos do funcionamento dos ecossistemas, a necessidade global de producdo de
madeira tem levado a plantacdo de tais espécies bassmndosua capacidade de
adaptacdo as condicbes locais severas, bem camcseu répido crescimento,
alcancando altos niveis de produgcdo onde as arboOreas nativas ndo apresentam bom
desempenho (Wilson et al. 2011; Dodet & Colet 2012). Estas caracteristicas conferem
habilidade destas espécies a invasdo de ecossistemas locais, com as arbodreas
constituindo um grupo numeroso de espécies invasoras em habitats naturais e
seminaturais, quando comparadas as outras formas de vida (Richardson 1998; Dodet &
Colet 2012).

Em escala global, ao longo das préximas décadas a invasdo por acacias
australianas estardo susceptiveis a um aumento (Richardson et al. 2011). Algumas

destas espécies que sdo reconhecidamente invasoras generalizadas, ainda ndo foram



introduzidas em numeros significativos em torno do globo, sendo esperado que aquelas
gue ocorrem em baixas densidades se tornem generalizadas no futuro, simplesmente
pelo seu potencial de disseminacéo e crescimento populacional (Wilson et al. 2011).

Embora a Floresta Atlantica esteja em evidéncia nas pesquisas atuais (Silva &
Tabarelli 2000; Marques et al. 2011; Guerra et al. 2013), sdo escassos 0s estudos acerca
das formacdes a ela associadas, por exemplo as Mussunungas, havendo poucos
trabalhos que tratam, geralmente, de aspectos floristicos, estruturais e componentes
edaficos (Simonelli 1998; Meira-Neto et al. 2005; Saporetti-Junior 2009; Saporetti-
Junior et al. 2012; Ferreira et al. 2014). Desta forma, a Mussununga constitui um tipo de
vegetacao savanica arenicola que ocorre associada as Florestas Ombrofilas Densas de
Terras Baixas, (IBGE 1987; Veloso et al. 1991; Saporetti-Junior 2009). Suas
comunidades vegetais, possuem caracteristicas floristicas e fisionbmicas bastante
distintas entre si (Buso-Junior 2010), agregando um complexo de formacfes que variam
de campestres a florestais ao longo de toda regido da Floresta de Tabuleiros (Simonelli
1998; Meira-Neto et al. 2005).

Considerando que este tipo de vegetacdo apresenta caracteristicas singulares,
estando sujeita a condicdes ambientais bastante severas e consequentemente restritivas,
faz-se extremamente necessario mais estudos que abordem além de suas caracteristicas
estruturais, também suas potenciais fragilidades, como os disturbios antrépicos e
subsequente introducdo de espécies exoticas invasoras. Portanto, o conhecimento da
susceptibilidade de diferentes ambientes a invasdo, sobre como essas espécies se
dispersam, bem como, o papel delas em areas perturbadas e ndo perturbadas, sdo
informagdes de fundamental importancia para ado¢cdo de medidas eficazes na gestédo

destas areas (Marchante 2001).
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CAPITULO |
EFEITOS DA INVASAO BIOLOGICA PORAcacia mangiunwilld., SOBRE A
ESTRUTURA E DIVERSIDADE DA VEGETACAO DE MUSSUNUNGA

1. INTRODUCAO

A conservacgdo da biodiversidade em Florestas Tropicais é altamente dependente
da capacidade de modificacdo da paisagem pelo homem (Dent et al. 2013). Atividades
antropicas tém sido uma das maiores causas de alteracdes ambientais, seja por ocasionar
limitacdo de dispersdo das espécies nativas ou pela introducdo de novas espécies no
ambiente (Benayas et al. 2009). A Floresta Atlantica brasileira abriga uma das biotas
mais diversas dentre as Florestas Tropicais, caracterizada por apresentar altos niveis de
endemismo (Myers et al. 2000; Joly et al. 2014). No entanto, esta biodiversidade vem
sendo ameacada pela perda de habitat (Tabarelli et al. 2010; Ledo et al. 2014; Magnago
et al. 2014), e mais recentemente, pela invasao biolégica por espécies exoticas (Silva &
Matos 2006; Tabarelli et al. 2012; Nascimento et al. 2013).

A taxa de espécies exoticas introduzidas e os impactos de sua invasdo sobre
comunidades e ecossistemas vém sendo bem documentados (Daehler 2003; Santoro et
al. 2012; Correia et al. 2014; Moran & Alexander 2014), sendo dada grande atencéo a
tais plantas em diferentes ecossistemas (Powell et al. 2011; Rascher et al. 2011;
Drenovsky et al 2012; Yang et al 2013; Higgins & Richardson 2014; Hui et al. 2014),
principalmente as acacias australianas (Hellman et al. 2011; Boudiaf et al. 2013;
Fernandes et. al 2015).

Acécias australianas estdo entre as invasoras mais probleméticas em todo o
mundo e representam um grupo de espécies com pelo menos 23 invasoras bem
conhecidas, constituindo um dos componentes de alteragdo ambiental de maior
relevancia (Rascher et al. 2011; Richardson et al. 2011; Badalamenti et al. 2014;
Hernandéz et al. 2014; Lazzaro et al. 2015). Estas espécies apresentam alta taxa de
crescimento, provavelmente pela habilidade superior que suas mudas exibem na
captacdo de agua e nutrientes, aumentando a competicdo por recursos com as espeécies
nativas (Morris et al. 2011; Tye & Drake 2012).

Reconhecidamente, estas leguminosas invasoras possuem elevada capacidade
relacionada a fixacdo biolégica de nitrogénio, acarretando mudancas na ciclagem de
nutrientes e influenciando a estrutura, composi¢cdo e funcionamento dos ambientes

terrestres limitados a escassez desse nutriente (Vitousek et al. 1987; Chapin et al. 2000;
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Higgins et al 2000; Rice et al 2004; Osunkoya et al. 2005; Pint6-Marijuan & Munné-
Bosch 2013). A entrada de nitrogénio no solo aliada ao sombreamento que a copa larga
das acacias proporciona, faz estas espécies serem designadas como “benfeitoras” (nurse

plantg das plantas de sub-bosque (Yang et al. 2009), uma vez que a variagdo na
estrutura do dossel, bem como a distribuicdo da folhagem, influenciam profundamente a
disponibilidade de luz para as plantas do estrato inferior, fornecendo melhores
condi¢des de temperatura, umidade e menor radiagdo solar em ambientes estressantes
(Nicotra et al. 1999).

A diversidade de espécies € distribuida heterogeneamente através de habitats e
paisagens, havendo mudancas nos padrbes espaciais quando analisados em diferentes
escalas (Crist et al. 2003). Desta forma, podemos encontrar dentro de uma comunidade
padrées completamente distintos daqueles observados em areas maiores (Crist et al.
2003). Neste contexto, a particdo aditiva da diversidade nos auxilia a analisar estes
padrdes de diversidade e a configuracdo da distribuicdo destas espécies, ao longo de
uma paisagem, podendo contribuir para o entendimento dos processos que geram estes
padrées, aumentando seu potencial de aplicacdo na biologia da conservacao (Veech et
al. 2002).

Tendo em vista que estudos acerca das formacbes associadas a Floresta
Atlantica, como as Restingas (Santos-Filho et al. 2013), os Campos de Altitude (Tinti et
al. 2015), e sobretudo as Mussunungas (Saporetti-Junior et al. 2012; Ferreira et al. 2014;
Lima et al. 2015) ainda s&o escassos, o entendimento do efeito da invasao biolégica por
Acacia mangiumna vegetacdo de Mussununga representa uma valiosa fonte de
informacdes necesséarias para estabelecer a base para qualquer generalizacdo sobre o
cenario das invasdes biolégicas. Diante disso, neste estudo hipotetizamos que a invaséo
bioldgica porAcacia mangiunocasiona 1) perda de diversidade taxondmica de espécies
nativas e 2) diminuigdo da radiagdo solar no substrato herbaceo-arbustivo nas areas

invadidas com vegetacao de Mussununga.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Areas de estudo
O estudo das areas invadidas poacia mangiunfoi realizado em vegetacéo de
Mussununga, que apresenta como matriz talhdesEwaliptus spp., em areas
pertencentes ao Grupo Suzano Papel e Celulose, localizadas no Municipio de Caravelas

(17°39’ S; 39°14° O), sul da Bahia (Figuras 1 e 2). As areas controle foram amostradas



na Reserva Natural Vale, que abrange parte da bacia hidrografica do Rio Doce,
localizada no Municipio de Linhares (19°06° para 19°18°S; 39°45° para 40°19°W),

norte do Espirito Santo, compreendendo 22.000 ha, distando aproximadamente 250 km
das areas invadidas (Figura 2). O controle foi realizado neste ambiente por ser
preservado, mantendo sua matriz de Floresta Ombréfila Densa associada, ndo havendo
invasdo poAcacia mangiunou disturbios antrépicos (Figura 1).

A Mussununga constitui uma vegetacdo associada as Florestas Ombrofilas
Densas de Terras Baixas, se desenvolvendo sobre manchas de Espodossolos que séo
solos arenosos compostos principalmente por quartzo, em sua maioria hidromorficos,
extremamente pobres e ricos em acido hdamico (IBGE 1987; Veloso et al. 1991; Santos
et al. 2004; Saporetti-Junior 2009). Suas comunidades vegetais possuem caracteristicas
floristicas e fisiondbmicas bem diferenciadas entre si (Buso-Junior 2010), agregando um
complexo de formacdes que variam de gramindides a florestais ao longo de toda regido
da Floresta de Tabuleiros (Meira-Neto et al. 2005; Simonelli et al. 2008). Este
complexo vegetacional, estd situado sobre sedimentos continentais costeiros do
Terciario, denominado Grupo Barreiras, caracterizado pela ocorréncia quase continua e
regularidade geomorfolégica, constituindo uma unidade que ocorre ao longo da faixa
costeira do Brasil, desde o Estado do Amapa até o Rio de Janeiro (IBGE 1987; Arai
2006). Na regiao de Caravelas, o clima de acordo com o proposto por Kdppen é
caracterizado como Af tropical sem estacdo seca, apresentando precipitacdo média
anual de 1377mm e temperatura média de 29,3°C (Alvares et al. 2013). Em Linhares, o
clima segundo Koppen € AW tropical com verdes secos, com precipitacdo e
temperatura médias anuais de 1291 mm e 23,5 °C, respectivamente (Alvares et al.
2013).
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Figura 1. Matriz de Eucaliptusspp. (A) e Floresta Ombrdfila Densa (B) nas areas de estudo
presentes nos Municipios de Caravelas, sul da Bahia e Linhares, norte do Espirito Santo,
respectivamenteémagens: Google Earth.
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Figura 2. Mapa da localiza¢éo geografica do Municipio de Caravelas, sul da Bahia
e da Reserva Natural Vale, Municipio de Linhares, norte do Espirito €aiatgio:
Marcelo Henrique de Oliveira.



2.2. Desenho amostral

Para avaliar o efeito da invasdo pAracia mangiumna vegetacao de
Mussununga, foram alocadas 60 parcelas circulares com trés metros de raio € 28,27 m
cada, distribuidas em seis Mussunungas que apresentam fisionomia gramineo-lenhosa,
sendo trés Mussunungas invadidas no Municipio de Caravelas (BA) e trés néo-
invadidas no Municipio de Linhares (ES) (Figura 3). Com base em uma observacéo
prévia da associacdo da mangiumcom as espécies nativas de Mussununga nas
regides de Caravelas e Linhagircetia taxifoliaTriana foi selecionada como espécie
controle, uma vez que é naturalmente abundante na vegetacéo, se fazendo presente tanto
em ambientes corAcacia quanto nos ambientes sekgacia (Figura 4). Esta espécie
pertence a familia Melastomataceae, e é representada por arbustos e subarbustos eretos
gue podem alcancar até 3,0m de altura, exibindo ampla distribuicdo geografica, indo
desde as Restingas na costa brasileira até o topo das montanhas mais altas da
Venezuela, situadas a 3.000m de altitude (Silveira et al. 2004). Visto Aoacaé
mangiumndo esta presente nas areas controle, para fins comparativos, foi selecionada
uma espécie de leguminosa nativandira cf. ormosioides cujo género possui
representantes fixadores de Nitrogénio (Sprent 2009), apresentando porte lenhoso,
sendo morfologica e estruturalmente semelhamieakia Portanto, em Caravelas, 15
parcelas tiveram como referéncia umamangiumno centro e 15 um. taxifolia,
constituindo 10 parcelas em cada uma das trés Mussunungas invadidas (cinco focadas
em Acacig cinco focadagm Marcetid), e em Linhares, 15 parcelas tiveramradira
cf. ormosioidescomo referéncia no centro e 15 parceladviarcetia taxifolig
constituindo 10 parcelas em cada Mussununga (cinco focadasdirg; cinco focadas
em Marcetia). Tais parcelas formaram pares que distam aproximadamente 12m entre si
(Figuras 5 e 6). Independente da sua forma de vida, as espécies amostradas nas parcelas

tiveram seus individuos contados para obtencéo dos parametros de abundancia.



Figura 3. Fotos das areas de estudo, espécies nativas e exdticas, e distlrbios ocorrentes proximo
as areas invadida®\. Mussununga invadida pdkcacia mangium(acacias e plantacao de
eucalipto);B. Mussununga sem invasao (matriz de Floresta Ombrofila DeDsRyesenca da

exética Elaeis guineensedacq. (dendé), acacias e eucaliptos em Mussununga invadida (ao
fundo); D. NativaBonnetia strictaE, F. Distarbios na paisagem préximo as areas invadidas,
construcdo de estrada (BR-418) e retirada de solo, respectivamente.
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Figura 4. Fotos das trés espécies de referéncia neste estulthalividuo deAcacia mangium
B. Folha deAcacia mangiumC. Flores deAndira cf. ormosioidesBenth;D. Inflorescéncia de
Acacia mangiumE. Marcetia taxifolia

6 metros

ﬁf: A. mangiumou A. cf. ormosioides

¥  Marcetia taxifolia

@ Area amostral

Figura 5. Esquema da amostragem das parcela&odeia mangiufndira cf. ormosioideg
Marcetia taxifolianas areas com vegetacdo de Mussununga, Municipio de Caravelas, sul da
Bahia e Municipio de Linhares, norte do Espirito Sabtiacdo: Florian Ulm.
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Figura 6. Distribuicdo dos pares de parcelas em uma Mussununga invadida (A) e uma néo-
invadida (B), nos Municipios de Caravelas, sul da Bahia e Linhares, norte do Espidto Sant
respectivamenteA. Pontos de A1-A5 representam parcelasAd&cia mangium M1-M5
parcelas deMarcetia taxifolia B. L26-L30 parcelas déndira cf. ormosioides M26-M30
parcelas d&larcetia taxifolia Imagens: Google Earth.

2.3. Curvas de rarefacao
A fim de relacionar a riqueza das parcelas focada®\eacia e Andira, com
suas respectivas parcelas Marcetia bem como entre as leguminosas invasora e
nativa, foram comparadas as seguintes situacfes: i) parcelasadia e Marcetia
amostradas nas trés areas de Mussununga invadidas; ii) parcéladirdee Marcetia
nas Mussunungas nao-invadidas; e iii) parcelagaieiae Andira nas Mussunungas
invadidas e nao-invadidas, respectivamente. Os calculos para obtencdo da riqueza
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observada (Sobs) e seus respectivos intervalos de confianca, foram realizados utilizando
o softwareEstimateSrersion9.1.0 (Colwell 2013).

Além disso, a rarefacéo para obtencado das curvas espécie-individuo (escala log-
log) foi ajustada ao modelpower-law (S = c*A?%), tendo os dados da expressdo de
poténcia linearizados “logl0 (S) =1logl0 (c) + z * log10 (I)”, onde “S” € o numero total
de espécies da amostragem, “I” ¢ o numero de individuos, e as constantes “c” (a-
diversidade) e¢ “z” (pB-diversidade) s&o o intercepto e a inclinagdo da reta,
respectivamente (Arrhenius 1921, Preston 1960, Hubbell 2001, Dolezal 2013). Os
parametros de intercepto (a-diversidade) e inclina¢do (B-diversidade) das curvas de
rarefacdo, com seus respectivos intervalos de confianga, foram calculados utilizando a
funcdo PROJ.LIN do Microsoft Office Excel 2013.

2.4. Rigueza e diversidade de espécies
Foram calculados os indices de diversidade de Shawmarer (H’) e Simpson
(D), e a Equabilidade de Pielou (J) para cada uma das 60 parcelas distribuidas nas areas
invadidas (focadas ed. mangiume M. taxifolia) e ndo-invadidas (focadas e cf.
ormosioidese M. taxifolia). O softwareutilizado para as analises foi Microsoft Office
Excel 2013 utilizando as férmulas descritas em Magurran (2011).

2.5. Particao aditiva da diversidade

A particdo aditiva da diversidade consiste em particionar a diversidade de
espécies dentro (a) e entre amostras (f), podendo ser aplicada para avaliar a propor¢ao
da diversidade total (y) que é encontrada em diferentes escalas, uma vez que a y-
diversidade é equivalente a a-diversidade em uma escala superior, resultandg = o
+ B1+ B2...pn, onde ‘n’ € igual ao namero de escalas.

Desta forma,o calculo do componente alfa (o) utilizou as parcelas, o
componente B1 entre parcelas, o B2 entre Mussunungas (dentre as trés invadidas e dentre
as trés nao-invadidas, separadam) ¢ 3 entre paisagens (Caravelakinhares, todas
em conjunto) (Veech et al. 2002, Crist et al. 2003ada conjunto de dados
aleatorizados foi dividido por nivel hierarquico em componentes alfa e beta para as trés
medidas de diversidade (o, € y). Dessa maneira, a particao aditiva da diversidade entre
paisagens foi: y = a + f1+ B2+ B3, e dentro de cada paisagem: y = a +f1+ f2. O processo
de randomizacéao foi repetido de 1.000 a 10.000 vezes para obtencdo de distribuicbes

nulas (modelo nulo ‘r2dtable’) das diversidades a e [ estimadas em cada nivel
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hierarquico (Crist et al. 2003). A particdo aditiva da diversidade foi mensurada pelo
pacote “vegan” utilizando o programa R version 3.2.3 (R Development Core Team
2013).

2.6. Regime de luz

Para o estudo do regime de luz, foram utilizadas fotografias hemisféricas
(Anderson 1964; Breshears & Ludwig 2010), retiradas a partir do centro de cada uma
das 30 parcelas circulares com trés metros de raio e 27, 2fstribuidas nas trés areas
invadidas (parcelas focadas ekcacia e Marcetig). Para obtencdo das imagens foi
utilizada uma camera digital Nikon Coolpix 5700 com extensor Nikon UR-E12 e lentes
Nikon Fisheye FC-E9, distando 1,0 m de altura do chdo amparada por um tripé. A
camera foi utilizada no modo automatico, mantendo a parte superior orientada para o
norte magnético e o zénite centralizado na imagem. As fotografias foram retiradas em
trés exposicbes diferentes (-1.3, 0, +1.3), nas condi¢cbes de céu nublado ou ao
entardecer, com auséncia de luz direta (Jonckheere et al. 2004). O parametro utilizado
para o estudo do regime de luz foi luz transmitida total que € caracterizada por acarretar
variacbes na temperatura, disponibilidade de nutrientes, dentre outras propriedades
ambientais influenciando a dindmica da comunidade florestal (Biachini et al. 2001). O
calculo foi realizado a partir da analise das fotografias hemisféricasqfehMare Gap
Light Analyze{GLA) (Frazer et al. 1999).

2.7. Andlises estatisticas

Para comparacéo dos valores dos indices de diversidade de Simpson, Shannon-
Wiener e equabilidade de Pielou entre as parcelas das trés situacdes investigadas
(Acaciax Marcetig Andira x Marcetia Acaciax Andira) foi realizado um teste t para
amostras independentes utilizando o programa STATISTWE&ion 7.0 (StatSoft
2004).

Para testar possiveis relacdes entre as variaveis abidticas (luz transmitida total
(%) e 615N) com a estrutura da vegetacao (riqueza, densidade e abundancia) foram
construidos GLMsGeneral Linear Models Modelos mistos foram gerados fazendo
uso da funcadmer do pacotedmer4, com familia de distribuicdo de erros Gaussian
(dados continuos) e Negativo binomial (dados de contagem), tendo as variaveis
supracitadas como efeito fixo e as parcelas como efeito aleatorio. A fdregipedo
pacote MuMIn foi utilizada para testar o melhor modelo dentre todas as combinagfes

14



possiveis das variaveis presentes no modelo global, sendo selecionado o modelo que
apresentou o menor valor de AICc seguindo a abordagem tedrica AkGike(s
Information Criteria of Second Orde(Burnham et al. 2011). Todas as anélises foram

geradas utilizando o prograrRaversion3.2.3 (RDevelopment Core Tea013).

3. RESULTADOS
3.1. Riqueza e diversidade de espécies

Para analise da riqueza e diversidade da vegetacao foi utilizado o conjunto de
dados de seis Mussunungas, sendo trés invadidas. poangiume trés nao-invadidas
(controle), registrando um total de 69 espécies, distribuidas em 36 familias, com maior
riqgueza para as Dilleniaceae (seis), seguidas de Melastomataceae e Asteraceae (cinco
espécies cada) (ANEXO Tabela 1). Do total de espécies (69), 22 foram exclusivas das
areas invadidas, 22 compartilhadas entre as areas invadidas e ndo-invadidas, sendo as 25
restantes exclusivas das areas controle (ANEXO Tabela 1).

Nas trés areas invadidas paracia mangiumas relacdes espécie-area entre 0s
conjuntos de parcelas deaciae Marcetig, revelaram maior nimero de espécies nas
parcelas focadas na leguminosa, exibindo diferenca significativa (Figura 7A). O modelo
powerapresentou bom ajuste nas duas relacdes espécie-individuo (escala log-log), onde
as parcelas dacaciaapresentaram um maior nimero de individuos, sendo observadas
diferencas significativas entre os interceptos e inclinacdes (Figura 8A).

Analisando os conjuntos de parcelas focadasAemira cf. ormosioidese
Marcetia taxifolianas trés areas controle, foi observada diferenca significativa entre a
rigueza de espécies de ambos (Figura 7B). Podemos notar o bom ajuste do modelo
power nas duas relacdes espécie-individuo (escala log-log), onde a leguminosa nativa
exibiu maior nimero de individuos e diferencas entre os interceptos e inclinacdes foram
significativas (Figura 8B).

Na comparac¢do das curvas espécie-area entre os conjuntos focados nas parcelas
da leguminosa invasor&cacia mangiume da nativaAndira cf. ormosioidesnéo foi
observada diferenca entre a riqgueza de espécies (Figura 7C). Houve um bom ajuste do
modelo power nas duas relacbes espécie-individuo (escala log-log), sendo reveladas
diferencas significativas entre os interceptos e inclinagdes (Figura 8C).

Se tratando dos indices de diversidade de Simpson, Shannon-Wiener e da
equabilidade de Pielou, ndo foram constatadas diferencas significativas para nenhuma

das trés situacdes investigadas (Tabela 1).
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Figura 7. Curvas de rarefac@o espécie-area para o conjunto de 60 patoetaidés:15
Acacia mangiume 15 Marcetia taxifolia (BA); N&o-invadidas: 15 Andira cf. ormosioides
15Marcetia taxifolia(ES)) amostradas em seis Mussunungas com fisionomia gramineo-lenhosa,
sendo trés invadidas péicacia mangiumno Municipio de Caravelas, sul da Bahia, e trés nao-
invadidas com a presenca da leguminosa nalindira cf. ormosioides no Municipio de
Linhares, norte do Espirito San#®. Acaciax Marcdia (BA); B. Andira x Marcetia (ES); C.
Acaciax Andira. Linhas continuas representam a riqueza observada e as linhas pontilhadas seus
intervalos de confianca.
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Figura 8. Curvas de rarefac@o espécie-individuo (escala log-log) para o conjuntpdeéid
(Invadidas: 15 Acacia mangiume 15Marcetia taxifolia(BA); N&o-invadidas: 15 Andira cf.
ormosioides 15 Marcetia taxifolia (ES)) amostradas em seis Mussunungas com fisionomia
gramineo-lenhosa, sendo trés invadidasAmacia mangiumno Municipio de Caravelas, sul da
Bahia, e trés ndo-invadidas com a presenca da leguminosa Aatlira cf. ormosioides no
Municipio de Linhares, norte do Espirito Sanfo. Acacia x Marcetia (BA); B. Andira x
Marcetia (ES);C. Acaciax Andira.

17



Tabela 1.indices de diversidade de Simpson (D), SharWaener (H’) e Equabilidade de
Pielou (J) para o conjunto de 60 parceleddidas: 15 Acacia mangiume 15 Marcetia
taxifolia (BA); Né&o-invadidas: 15 Andira cf. ormosioides 15 Marcetia taxifolia (ES))
amostradas em seis Mussunungas, trés invadidag\qamia mangiumno Municipio de
Caravelas, sul da Bahia, e trés ndo-invadidas com a presenca da leguminogendativa.
ormosioidesno Municipio de Linhares, norte do Espirito Santo.

Areas Parcelas D t (D) H' t (H) J t (J)
Acacia 007 t=034 265 t=-0.21 0.71 t=-2.04
Invadidas _ g.l.=28 g.l.=28 g.l.=28
MarcetiaBA  0.06 2.69 0.81
p=0.73 p=0.83 p =0.051
Andira 007 t=043 265 t=-0.34 0.77 t=059
N&o-invadidas . g.l. =28 g.l. =28 g.l.=28
MarcetiaES  0.09 2.57 0.82
p =0.67 p=0.73 p =0.55
Acacia 007 t=0.04 265 t=-0.02 0.71 t=-0.99
Leguminosas _ g.l.=28 g.l.=28 g.l.=28
Andira 0.07 b =0.96 2.65 b =098 0.77 D =032

*A letra “t” representa o teste t realizado entre valores dos dois indices de diversidade e da
equabilidade entre as trés situagdes investigadasiax Marcetig Andira x Marcetig Acacia
x Andira), acompanhado pelos graus de liberdade (g.l.) e valores de p.

by

Relacionado a particho aditiva da diversidade, observamos que
aproximadamente 35% do total da rigueza de espécies foi devido aos componentes
dentro e entreparcelas (o1 e B1; Figura 9A). Em contrapartida, oS componentes que
representam cada Mussununga em separado (B2) e a paisagem (f3), compreenderam
juntos mais da metade da riqueza total de espécies (65.2%) (Figura 9A). A riqueza
esperada nos niveis mais saai de amostragem (a1 € P1) constituiu uma proporcao
aproximada ao dobro do valor da parti¢ao observada (= 62%; Figura 9A).

A partigdo aditiva do indice de Shannon revelou que a o-diversidade
compreendeu 64,4% do total da diversidade de espécies da vegetacdo de Mussununga
(Figura 8B). Por outro lado, seguindo para os niveis mais altos da amostragem, foi
observada apenas 14,5% entre parcelas (B1), 8,3% entre Mussunungas (B2) e 12,8%
entre paisagens (B3; Figura 9B). Além disso, a maior propor¢édo do indice de Shannon
foi encontrada para o componente a1 (64,4%; parcelas), e quando consideramos todos 0s
niveis observados da B-diversidade (35,6%; P1, P2 ¢ P3), podemos observar que seus
valores somados foram superiores aos valores esperados (8,33%) nesta randomizacao

baseada em individuos (Figura 9B).
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A riqueza de espécies nos niveis mais baixos da particio (a1 e P1) foi
significativamente menor do que a esperada ao acaso. Por outro lado, para 0os niveis
mais elevados (B2 e B3) foi observada maior riqueza do que a esperada ao acaso (Figura
9A). Relacionado ao indice de Shannon, embora o a1 tenha sido significativamente
superior quando comparado a a-diversidade da riqueza de espécies, pode-se notar que
ainda permaneceu significativamente menor do que a riqgueza esperada (Figura 9A e
9B). Todos os componentes da B-diversidade para o indice de Shannon exibiram valores
significativamente maiores do que o esperado ao acaso, entretanto, quando comparados
a riqueza de espécies, os niveis B1 efs apresentaram menor riqueza g.ondo diferiu

estatisticamente (Figura 9A e 9B).
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Figura 9. Comparagdo dos componentes de diversidade observada e esperada da riqueza de
espécies (A) e do indice de diversidade de Shannon (B). Componentes de diversidade observada
foram plotados em funcdo da média das distribuicbes do modelo nulo (valores esperados).
*Valores néo significativos.
3.2. Estrutura da vegetacdao x fatores abioticos
Entre as parcelas deaciae Marcetia, diferencas significativas nos parametros

de luz transmitida total e riqueza de espécies foram reveladas, onde as parcelas de
Marcetia apresentaram maior porcentagem de luz transmitida total e as parcelas de

Acaciauma maior riqueza de espécies (Figuras 10 e 11, respectivamente).
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Figura 10. Luz transmitida total (%) entre o conjunto de 30 parcelag\¢Esia mangiune 15
Marcetia taxifolia(BA)) amostradas em trés Mussunungas invadidag\pacia mangiumno
Municipio de Caravelas, sul da Bahia.

Riqueza de espécies

20

15

10

z=-314
p<0.05

T
Acacia

Parcelas

T
Marcetia

Figura 11. Riqueza de espécies entre o conjunto de 30 parcela&cgidda mangiunme 15
Marcetia taxifolia(BA)) amostradas em trés Mussunungas invadidag\pacia mangiumno
Municipio de Caravelas, sul da Bahia.
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4. DISCUSSAO

A comparacdo da rigueza de espécies entre as parcelas das areas invadidas
(Acaciax Marcetiad) revelou que as parcelas focadas na leguminosa invasora possui um
maior numero de espécies do que as parcelddadectia taxifolia e que seus valores
de diversidade taxonémica ndo diferiram estatisticamente (Figuras 7 e 11; Tabela 1).
Nossos resultados s@o contrérios ao relatado na literatura, onde comunidades vegetais
invadidas geralmente apresentam tendéncia a uma diminuicdo, por vezes drastica, da
riqueza e diversidade de espécies nativas, especialmente quando as espécies invasoras
possuem habito arb6reo e se estabelecem em ambientes com vegetacdo gramineo-
lenhosa, uma vez que o impacto de tais espécies gera muito mais perturbacées no local,
do que invasoras graminéides em um ambiente florestal por exemplo (Hejda et al. 2009;
Alberio & Comparatore 2014; Lazzaro et al. 2015).

O padréao diferenciado, relacionado a uma maior riqueza e abundancia das
espécies nas areas de Mussununga invadidascaora mangiumpode ser atribuido ao
tempo de residéncia no ambiente, e consequentemente, a fase do processo de invasao
em que ela se encontra. A esse respeito, PySek & Hulme (2005) observaram que a
dindmica espaco-temporal das espécies invasoras apresenta trés fases.lag fase
(laténcia), periodo de expansdo lenta, onde ocupam pontualmente poucos locais,
seguida por uma rapida expansado, a fase exponencial, e posteriormente, uma terceira
fase ocorre sendo caracterizada por pouca ou henhuma expansado da espécie invasora,
uma vez que ela ja se encontra dominante no ambiente invadido. Vitousek et al. (1987)
descreveram em um Parque Nacional no Havali, o histdrico de uma invasora introduzida,
a Myrica faya Aiton. Apdés 16 anos do seu primeiro registro, a espécie apresentava
cobertura de 600 hectares no parque, e oito anos depois ja havia se estabelecido em mais
de 12 mil hectares. Tendo em vista o histérico de permanénddydea na ilha
vulcanica, podemos inferir que provavelmente tal invasora passou da fase de laténcia
para a fase exponencial, uma vez que sua cobertura aumentou em 20 vezes nos ultimos
oito anos de observagao do estudo. Ainda de acordo com os mesmos aldofagaa
poderia predominar nesse ambiente por muitos anos, impedindo o estabelecimento das
nativas do local por competicdo. Em face disso, uma vez que a riqueza e abundancia das
espécies nativas continuam em progresso nas Mussunungas invadidas, sugerimos que a
Acacia mangiunainda esteja no inicio da sua fase exponencial.

Observando nossos resultados relacionados a porcentagem de luz transmitida
entre as parcelas deaciae Marcetia nas areas invadidas, percebemos que apesar da
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diversidade de espécies ndo apresentar diferencas significativas, a invasora ja iniciou o
processo de mudanga no ambiente abidtico, uma vez que ja estd causando
sombreamento em uma fisionomia aberta de Mussununga, com espécies completamente
adaptadas a exposicdo de radiacdo solar intensa (Figura 10). Em alguns anos, a
probabilidade é de que o potencial de invasibilidade da leguminosa exoética se revele
mais forte, exercendo cada vez mais influéncia nas taxas de colonizacdo das espécies
(DelVecchio et al. 2015), levando ao declinio da diversidade e riqueza das nativas, com
subsequente dominancia na coberturaAdanangiumna vegetacdo de Mussununga
(terceira fase da dinamica espaco-temporal da invaséo).

Os dados de riqueza e abundancia de espécies obtidos a partir da comparacéo do
conjunto de parcelas focadas &mdira e emMarcetia, referente as trés Mussunungas
nao invadidas, apresentaram maiores valores para as parcelas da leguminosa nativa,
exibindo diferencas significativas (Figuras 7 e 8). No casArdhra, por pertencer a
um género comprovadamente fixador de nitrogénio (Sprent 2009), maiores valores de
diversidade e riqueza em comparagcdo com as parcelddadmetia podem estar
relacionados com uma possivel interacao de facilitacdo da leguminosa com as espécies
nativas na vegetacdo de Mussununga (Capitulo 3). Levando em consideracdo este
aspecto, mecanismos facilitadores podem coocorrer dentro das comunidades juntamente
com a competicdo, criando uma situacao de equilibrio entre interacdes positivas e
negativas (Callaway & Walker 1997; Olofsson et al. 1999). Dessa maneira, a medida
qgue houver uma melhora na disponibilidade de recursos, a riqueza de espécies
aumentara, no qual, apenas algumas espécies altamente competitivas se tornardo
dominantes suprimindo as outras, resultando novamente em uma baixa diversidade de
espécies (Bertness & Callaway 19%3¢lezal et al. 2013). Tais consideragdes nos
permitem inferir que &ndira cf. ormosioidespode estar auxiliando no aumento da
abundéancia e riqueza dessas espécies nativas, fazendo com que as condi¢des abioticas
severas da Mussununga sejam abrandadas, e no momento onde a abundancia estiver
muito alta, a competicdo podera atuar promovendo o equilibrio entre as interacoes.

Com excec¢édo da diversidade taxonémica que nao diferiu em nenhuma das trés
situagdes aqui investigadas, na comparacao da riqgueza e abundancia das espécies entre
0s conjuntos de parcelas Aeaciae Andira, a leguminosa invasora apresentou maiores
valores revelando diferencas (Figuras 7 e 8; Tabelas 1). Tais resultados, podem ser
atribuidos a caracteristicas estruturais e fisiolégicas inerentes ao ¢é&aeia que
fazem delas facilitadoras em potencial de outras espécies, como a arquitetura de sua
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copa e a fixacdo biologica de nitrogénio atmosféricg) (Nodge 1993; Yang et al.

2009). Considerando que as areas invadidas possuem fisionomia gramineo-lenhosa com
espacamento entre os individuos (solo desnudo), as plantas nativas sofrem com forte
estresse luminoso. Dessa maneira, como discutido anteriormente, a sombra fornecida
pela copa d&cacia mangiunpode auxiliar no estabelecimento de espécies tolerantes a
sombra, uma vez que de acordo com o0 estudo de Yang et al. (2009), esta invasora
apresentou maiores efeitos facilitadores, com melhor temperatura de tamponamento e
maior reducéo na radiacdo, quando comparadleagia auriculiformesAliada a essa
caracteristica, embora a natikadira pertenca a um género reconhecidamente fixador

de nitrogénio atmosférico (Sprent 2009), h& relatos sugerindo que as acacias exoticas
fixam significativamente mais do que as nativas pertencentes ao mesmo género, quando
calculadas as contribuicbes da fixagdo de edtre ambas (Tye & Drake 2012),
mostrando que esse grupo de leguminosas fixadoras sdo ainda mais eficientes na
condicao de exotica invasora.

A particdo aditiva da diversidade revelou que 65,2% do total da riqueza de
espécies explicou os componentes entre Mussunungas (B2) ¢ entre paisagens (B3),
contrastando com a maior parte do indice de Shannon que foi explicado pela riqueza
dentro (a1) e entre parcelas (B1) (Figura 9). Esses resultados podem ser atribuidos aos
padrdes de dominancia e raridade das espécies, de modo que as mais abundantes se
difundiram por toda a paisagem conferindo a maior parte da a-diversidade nos
componentes a1 e B1, assim como o aumento do esforco amostral pode explicar boa
parte dariqueza apresentada nos componentes 2 e B3 através da inclusdo de espécies
raras na amostragem (Crist et al. 2003; Gering et al. 2003). Essa questao pode ser levada
para 0s nossos resultados, uma vez que em torno de um terco (31,88%) do total de
espécies é compartilhado entre as paisagens, as quais sdo as mais abundantes nas
parcelas, constituindo boa parte da a-diversidade (Figura 9; ANEXO Tabela 1).

A literatura reconhece que altos niveis de PB-diversidade podem se referir a
heterogeneidade do habitat ou limitacdo da disperséo (Scheiner 2003; Lopez-Martinez
et al. 2013). A esse respeito, as areas invadidasdgamia mangiumestao localizadas
em uma regido onde ocorre extracado de areia da Mussununga, a constru¢cao de uma
rodovia (BR-418) ha alguns anos, além de estarem presentes entre talhdes de eucalipto,
nao possuindo mais a sua matriz original de Floresta Ombréfila Densa associada
(Figuras 1 e 3). Todo esse desequilibrio no entorno das areas de estudo, pode ter

colaborado para a expansdo decacia no sistema, originando uma maior
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heterogeneidade ambiental, uma vez que os niveis de distirbio podem influenciar
fortemente a invasibilidade do habitat (Richardson & PysSek 2006; Theoharides &

Dukes 2007).Somado a esses fatores, as acécias australianas podem revelar outras
caracteristicas que facilitem seu acesso aos recursos disponiveis no solo, como grande
biomassa de raizes, possibilitando maior acesso a agua e nutrientes (Morris et al. 2011;
Funk et al. 2013).

As areas de Mussununga estudadas possuem grande heterogeneidade ambiental,
apresentando maiores variacdes nas condicfes abidticas e nos recursos disponiveis. Em
funcdo disso, o acumulo de 65,2% da riqueza observada nos componentes de
diversidade entre Mussunungas (32) e entre paisagens (B3) pode ser atribuido tanto por
essa gama de fatores acima citados, quanto pela distancia entre as areas invadidas e nao-
invadidas (= 250 Km). Esses fatores contribuem para o total da riqueza de espécies (y),
de maneira a influenciar na sua distribuicdo e coexist@natayez que a B-diversidade
resulta da resposta delas as variacdes entre localidades. Além disso, a diversidade pode
ser geralmente observada em um extremo pelo grau de especializacdo das espécies em
relacdo ao habitat (Shmida & Wilson 1985; Heino 2005; Jankowski et al. 2009) ou em

outro extremo, pela absoluta generalizacédo delas (Sax et al. 2007).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados neste estudo foram contrarios a nossa hipotese (1) de
que a invasdo da leguminosa exoétidezacia mangium ocasionaria a perda de
diversidade taxondémica das espécies nativas da vegetacdo de Mussununga. Entretanto,
os valores de luz transmitida total confirmam a hipotese (2) que a invaséo acarreta a
diminuicdo da radiacdo solar para o substrato herbaceo-arbustivo, de forma que ao
longo do tempo este filtro abiotico podera perder sua intensidade, induzindo a entrada
de espécies tolerantes a sombra nesta fisionomia.

Embora os resultados relacionados a primeira hipotese contradigam o relatado
na literatura, provavelmente o tempo de residéncidcdaia mangiumrma Mussununga
tenha sido o principal fator responsavel por ainda observarmos aumentos significativos
da rigueza e abundéancia das nativas nas parcelas focadas na leguminosa invasora.

Tendo em vista que #cacia esta no inicio da sua fase de expanséao,
provavelmente em alguns anos a diversidade e riqueza de espécies nativas dessa regiao
entrara em declinio, sendo esperado que o potencial de invasdo da leguminosa seja

atribuido ao fato dela exercer maior influéncia nas taxas de colonizacéo das espécies, e
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nao necessariamente por desempenhar efeito direto sobre as taxas de extingao através da
exclusdo competitiva de plantas ja estabelecidas, o que levaria muito mais tempo
(Yurkonis & Meiners 2004).

Relacionado a riqueza de espécies ter revelado valores significativamente
maiores para a leguminosa invasora em detrimento da nativa, o fato da Mussununga
invadida ser um ambiente previamente disturbado, pode ter contribuido com a
diminuicdo da resisténcia da vegetacdo contra a entrada e estabelecimento de novas
espécies (DelVecchio et al. 2015). Considerando que espécies pertencentes ao género
Acaciatendem a fixar mais do que as préprias nativas fixadoras, as relacdes simbibticas
com bactérias fixadoras de;,Nornam-se importantes para 0 seu sucesso na fase de
estabelecimento (Rodriguez-Echeverria 2011, Tye & Drake 2012).

De um modo geral, todos esses aspectos supracitados n&o deveriam ser
avaliados e vistos de maneira isolada, pois tracos morfofisioldgicos trabalham em
conjunto, contribuindo para elevar a capacidade de invasdo e dispersao dessas espécies

exoticas invasoras (Gibson et al. 2011).
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CAPITULO I
INFLUENCIA DA INVASAO POR Acacia mangiunWilld. SOBRE AS REGRAS DE
MONTAGEM DE MUSSUNUNGAS

1. INTRODUCAO

O movimento de espécies através de acdes antropogénicas € uma das formas
mais profundas de alteracdes globais (Kuebbing & Nufiez 2014). Espécies vegetais
exoticas, tornaram-se componentes dominantes em Vvarios ecossistemas, com grandes
chances de seu estabelecimento, dispersao e impactos sobre o ambiente invadido serem
modulados por interac6es com as espécies vizinhas (Richarson et al. 2011; Kuebbing &
Nufiez 2014). Essas relagbes dinamicas entre as plantas, sédo dependentes de condi¢des
bidticas e abidticas, constituindo em uma variedade de processos ecoldgicos que
exercem papel importante na estruturacao das assembleias de espécies conhecidos como
regras de montagem assembly rulesEntre as regras de montagem incluem-se as
interacdes ecologicas, a limitacdo da dispersdo, eventos aleatdrios de colonizacédo e
extincdo (Pugnaire et al. 2001; Cornwell et al. 2006; Pausas & Verdu 2010).

No ambito ecolégico, dentre os processos mais estudados estdo os filtros
ambientais e a competicdo (Webb et al. 2002; Vamosi et al. 2009). Embora ambos
possam atuar simultaneamente, essas duas regras de montagem possuem efeitos
diferentes sobre as estratégias ecoldgicas de espécies coocorrentes (Cornwell et al.
2006; Mouillot et al. 2007; Cianciaruso et al. 2012). Os filtros ambientais atuam nas
caracteristicas ecologicas dos organismos, conhecidas como tracos, eliminando as
espécies que nao possuem tracos para permanecer sob um determinado conjunto de
condicGes restritivas, levando a convergéncia de estratégias na comunidade local
(Keddy et al. 1992; Cornwell et al. 2006). Por outro lado, interagdes competitivas
resultam da diferenciacdo ecoldgica entre espécies coocorrentes, no qual uma delas
possuiria maior habilidade competitiva caso persistissem no mesmo habitat, e a menos
gue as espécies apresentassem nichos diferentes, haveria exclusdo competitiva (Stubbs
& Wilson 2004; Cornwell et al. 2006).

Abordagens a respeito da filogenia de comunidades nos fornece informacdes de
gue as regras de montagem se baseiam no nicho ou em processos neutros (Webb et al.
2002). Avancos relacionados a filogenia, juntamente com os métodos de construcao de
super-arvores para o estudo filogenético das comunidades, permitem que sua estrutura

seja avaliada filogeneticamente (Webb et al 2002). Dadas as relagfes filogenéticas do
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banco regional de espécies, considerando que os tracos funcionais sejam conservados
nas linhagens evolutivas, o agrupamento filogenétaastering surgird quando
espécies coexistentes forem mais aparentadas do que o esperado ao acaso, apresentando
os filtros ambientais como fatores atuantes na estruturacdo das assembleias. Em
contraste, a dispersao filogenéticavdrdispersioh ocorrerd quando as espécies
coocorrentes forem filogeneticamente mais distintas do que o esperado ao acaso,
demonstrando o papel predominante da competicdo na estruturagdo das assembleias
(Webb et al. 2002; Cavender-Bares 2009; Vamosi et al. 2009; Gotzenberger et al.
2012).

Outras forcas ecoldgicas, como a facilitagdo, também podem gerar comunidades
filogeneticamente nao-aleatérias (Valiente-Banuet & Verdu 2007). Interacdes positivas
(facilitacéo) ocorrem quando o desempenho de um individuo aumenta em decorréncia
da melhora do ambiente abidtico pelo outro (Olofsson et al. 1999). No entanto,
mecanismos facilitadores podem coocorrer dentro das comunidades juntamente com a
competicdo, criando uma situacao de equilibrio entre interagdes positivas e negativas
(Callaway & Walker 1997; Olofsson et al. 1999). No momento que a severidade
ambiental representa uma limitacdo primaria sobre a aptiddo da planta (Callaway 1995),
o melhoramento das condigcbes ambientais advindo de outras espécies pode ser de
grande importancia em situagdes de estresse.

Espécies décaciaoriginadas da Australia e Nova Guiné foram introduzidas no
Brasil e tornaram-se componentes dominantes em alguns ecossistemas terrestres,
apresentando grande potencial de invasdo em ambientes com condi¢Bes abioticas
variadas (Rascher et al. 2011; Badalamenti et al. 2014). Tais espécies exibem
crescimento rapido, sdo adaptadas a solos de baixa fertilidade nos trépicos umidos, com
ampla faixa de acidez (pH 4.5 a 6.5), ndo tolerando ambientes sombreados (Vadez et al.
2005). Além disso, as acacias apresentam alta capacidade na fixacdo de nitrogénio,
podendo alterar a composicao e funcionamento dos ecossistemas, seja pelo aumento da
competicdo por recursos com as espécies nativas (Werner et al. 2010; Morris et al.
2011; Pint6-Marijuan & Munné-Bosch 2013) ou por exemplo, acarretando mudancas na
ciclagem de nutrientes (Vitousek et al. 1987). A esse respeito, leguminosas fixadoras de
nitrogénio introduzidas no Brasil (Balieiro et al. 2003; Mochiutti et al. 2007), vém
mostrando adaptacdo as condicfes edafoclimaticas locais, incluindo a australiana

Acacia mangiunWilld. (Franco et al. 1995).
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Neste contexto da invasao, a Floresta Atlantica do norte do Espirito Santo e sul
da Bahia, apresenta associagdo com um tipo de vegetacdo savanica denominada
Mussununga, que ocorre sobre manchas de Espodossolos, pobres em nutrientes e ricos
em acido hamico (IBGE 1987; Veloso et al. 1991; Saporetti-Junior et al. 2012),
agregando um complexo vegetacional que varia desde formacOes campestres a florestais
ao longo de toda regido da Floresta de Tabuleiros (Meira-Neto et al. 2005; Sintonelli e
al. 2008).

Tendo em vista a invasdo biolégica pécacia mangiumna vegetacdo de
Mussununga, ferramentas como a filogenia de comunidades, sdo importantes para o
esclarecimento e entendimento sobre quais regras de montagem estdo atuando na
estruturacdo das comunidades e no funcionamento desses ecossistemas invadidos. Com
relacdo a invasao decacia mangiumo esclarecimento se a fixacdo de nitrogénio, pela
sua associacdo com bactérias fixadoras, € uma importante regra de montagem nos
ecossistemas invadidos é fundamental para entendermos 0s processos ecoldgicos que
dirigem e montam as comunidades invadidas. Portanto, hipotetizamos que a invasao por
Acacia mangiumocasiona alteracbes nas regras de montagem das comunidades de

Mussunungas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areas de Estudo

O estudo da invaséo foi conduzido em areas de Mussununga pertencentes ao
Grupo Suzano Papel e Celulose, Municipio de Caravelas (17°39° S; 39°14° O), sul da
Bahia (Figura 1). A Mussununga apresenta ocorréncia descontinua sobre toda regiao
das Florestas Ombrofilas Densas de Terras Baixas do sul da Bahia e norte do Espirito
Santo, formando um complexo vegetacional que varia desde fisionomias gramindides
ate florestais. Os Espodossolos onde se desenvolvem sdo caracteristicamente arenosos
extremamente pobres, geralmente hidromorficos e ricos em &cido humico (Saporetti-
Janior 2009). Este complexo esta localizado sobre o Grupo Barreiras, que constitui
sedimentos do Terciario, sendo -caracterizado pela ocorréncia descontinua e
regularidade geomorfologica, desde o Estado do Amapa até o Rio de Janeiro (IBGE
1987; Arai 2006). O clima da regido é Aftropical sem estacdo seca, segundo a
classificacdo de Koppen. Precipitacdo média anual de 1377mm e temperatura média
de 23.9°C (Alvares et al. 2013).
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A Reserva Natural Vale abrange parte da bacia hidrografica do Rio Doce,
situada no Municipio de Linhares (19°06° para 19°18°S; 39°45° para 40°19°W), norte
do Espirito Santo, compreendendo 22.000ha (Figura 1). A area controle foi instalada
neste ambiente por ser preservado, ndo havendo invas@ogois mangium.

A vegetacdo de Mussununga presente na Reserva da Vale ocorre sobre
Espodossolos compostos principalmente por quartzo, formados sob altas condi¢cdes de
umidade (Santos et al. 2004), constituindo solos arenosos pobres em nutrientes, cuja
primeira camada atinge seu maximo aos 60 cm de profundidade (Garay 2003).

O clima da regido segue a classificacdo de Koppen, tipo-Avdpical com
verdes secos. Precipitacdo e temperatura médias anuais de 1291 mm e 23,5 °C,
respectivamente (Alvares et al. 2013).

Figura 1. Mapa da localizagdo geogréafica do Municipio de Caravelas, sul da Bahia e da
Reserva Natural Vale, Municipio de Linhares, norte do Espirito Saridigao: Marcelo Henrique
de Oliveira.

2.2. Desenho amostral
Para o estudo da vegetacdo de Mussunungas invadida#sgaa mangium
foram instaladas 30 parcelas circulares com trés metros de raio e 2&adan
Marcetia taxifoliaTriana é uma espécie pertencente a familia Melastomataceae que esta
presente naturalmente tanto em ambientes émacia quanto nos ambientes sem
Acaciag tendo sido selecionada como espécie controle ap0s observacdo prévia da

associacdo da invasora com as espécies nativas da regido. Além disso, o estudo foi
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realizado em trés Mussunungas com fisionomia gramineo-lenhosa, constituindo 30
parcelas, 15 com um@&. mangiumno centro como referéncia, e as 15 restantes com
uma M. taxifolia, sendo distribuidas 10 parcelas em cada Mussununga (cinco com
Acacig cinco comMarcetia), formando pares que distam 12m entre si (Figura 2). As
espécies amostradas nas parcelas tiveram seus individuos contados para o calculo da
abundéancia, independente das formas de vida.

A amostragem das areas controle foi conduzida da mesma forma que nas
Mussunungas invadidas (Figura 2) AAdira cf. ormosioidegjue pertence a um género
da familia Fabaceae (leguminosa) reconhecido por fixar nitrogénio atmosfésico (N
(Sprent 2009), foi selecionada como espécie referéncia em substituicdo a invasora
Acacia mangiumpara fins comparativos. Esta leguminosa nativa apresenta porte
lenhoso, sendo morfologicamente semelhamearcia Marcetia taxifoliapermaneceu
como espécie controle, tendo em vista que faz parte da composicéo floristica natural da
vegetacdo de Mussununga. Sendo assim, a amostragem constituiu 30 parcelas, sendo 10

em cada Mussununga (cinco cémdira; cinco comMarcetia).

6 metros

A. mangiumou A. cf. ormosioides

Marcetia taxifolia

Area amostral

Figura 2. Esquema da amostragem das parcela&cdeia mangiufndira cf. ormosioidese
Marcetia taxifolianas areas com vegetacdo de Mussununga, Municipio de Caravelas, sul da
Bahia e Municipio de Linhares, norte do Espirito Sabtiacio: Florian Ulm.
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2.3. Estrutura e Diversidade Filogenética

Para os calculos de estrutura e diversidade filogenética foram analisadas apenas
as angiospermas, sendo retiradas da amostra duas espécies de ptdldofitaum
serrulatumRich ePteridium arachnoidsubspcampestre

A analise da estrutura filogenética das comunidades de Mussununga utilizou o
modelo nulo sem constricdo que mantém a riqueza de espécies por parcela. Porém todo
0 pool de espécies (metacomunidade) apresenta a mesma chance de ser sorteado com
1000 permuta¢des (modelo nulo 2 “unconstrained modé&l Webb et al. 2002). Foi
gerada uma arvore filogenética a partir de uma super arvore (R20120829mod.new),
baseada néngiosperm Phylogeny Grouf (APG 2009). O comprimento dos ramos
da arvore foi ajustado pelo algoritrBsanch Lenght AdjustefBLADJ), em funcdo da
idade dos clados fornecidos por Gastauer & Meira Neto (no prelo). A arvore
filogenética foi gerada no programa Phyloceension4.2 (Webb et al. 2008).

Quatro métricas filogenéticas baseadas na abundancia das espécies foram
calculadas: distancia média par-a-par (MPD), distancia média do tdxon mais proximo
(MNTD), indice de parentesco liquido (NRI) e o indice do tdxon mais proximo (NTI)
(Cianciaruso et al. 2009; Vamosi et al. 2009; Webb et al. 2002; Webb et al. 2008). O
MPD calcula a distancia filogenética média entre todas as combinacdes dos pares de
espécies; MNTD mensura a distancia filogenética do tdxon mais préximo de todas as
espécies. O Phylocom compara as medidas observadas com a hipétese nula, utilizando
os indices de NRI e NTI, que sdo medidas padronizadas do MPD e MNTD,
respectivamente. Valores positivos de NRI e NTI indicam maior proximidade
filogenética entre as espécies do que o esperado ao acaso, de modo que valores
negativos indicam que sdo mais distantes filogeneticamente (Cianciaruso et al. 2009;
Webb et al. 2008). O NTI foi proposto como medida de agrupamento filogenético
terminal, indicando quando positivo que ha muitas espécies congenéricas ou
confamiliares (Cianciaruso et al. 2009). Todas as métricas filogenéticas supracitadas
foram geradas utilizando o programa Phyloaarsion4.2 (Webb et al. 2008).

A diversidade filogenética foi calculada pela distancia filogenética total
utilizando o indice PD (Phylogenetic Diversity) inserido no programa Phylgeosion
4.2 (Webb et al. 2008).
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2.4. Andlises Estatisticas

Para os valores das medidas padronizadas NRI e NTI foi realizado urh teste
para amostra Unica, onde diferencas significativas relacionadas ao valgx @05),
indicam estrutura filogenética diferente do acaso, com os valores positivos e negativos
de média sugerindo agrupamento ou sobredisperséao filogenética, respectivamente.

Foi realizada uma ANOVA hierarquica para as métricas de diversidade e
estrutura filogenética (NRI e NTI), entre as parceladairiae MarcetiaBA nas areas
invadidas, e entre as parcelasAdwlira e MarcetiaES nas areas controle, uma vez que
estas parcelas encontram-se aninhadas em cada Mussununga.

Todos o0s testes supracitados foram analisados utilizandsoftware
STATISTICA version7.0 (StatSoft 2004).

3. RESULTADOS

Especialmente para o conjunto de dados relacionados a estrutura e diversidade
filogenética, a lista foi composta por 66 espécies, distribuidas em 33 familias.

Os valores médios da estrutura filogenética representados pela distancia média
par-a-par (MPD) e do tAxon mais préximo (MNTD), revelaram agrupamento para todas
as situacOes (parcelas deacia Marcetia BA, Andira e Marcetia ES; Tabela 1).
Relacionado ao indice de parentesco liquido (NRI) as parcefesadme MarcetiaBA
foram significativamente agrupadas, as Atadira significativamente sobredispersas,
porémMarcetia ES nao diferiu do aleatério (p=0.203; Tabela 2). As parceldsdiea
nao diferiram do acaso pelo NTI (p=0.321), enquanto que para o restante das situacgoes,
os valores foram positivos indicando agrupamento filogenético (Tabela 2).

Comparacdes dentro de cada conjunto de dados, invadidasig x Marcetia
BA) e nao-invadidasAndira x Marcetia ES), revelaram diferencas significativas para
os valores positivos de NRI, entre as parcela&adeiae MarcetiaBA. Enquanto que,
entre as parcelas déndira e Marcetia no ES, nenhuma das métricas foi
estatisticamente significativa, indicando estrutura aleatéria (Figura 3).

As parcelas dé\cacia e Andira diferiram significativamente das parcelas de
Marcetia BA e Marcetia ES, respectivamente, com as leguminosas invasora e nativa
apresentando valores superiores de diversidade filogenética (PD) dentro de cada

situagao (Figura 4).
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Tabela 1. MPD (Mean Pairwise Distangee MNTD (Mean Nearest Taxon Distarjceaseados

no modelo nulo constrangido, referente as parcelas alocadas nas seis areas de Mussununga
gramineo-lenhosa invadida®\dacia mangiume Marcetia taxifolia BA) e n&o-invadidas

(Andira cf. ormosioidese Marcetia taxifoliaES), nos Municipios de Caravelas, sul da Bahia e
Linhares, norte do Espirito Santo, respectivamente. N = nimero de parcelas por situacao.

Parcelas N Métricas Média + DP
. MPD 225.17+6.20
Acacia 15
MNTD 128.24+19.59
) MPD 215.02+11.26
MarcetiaBA 15
MNTD 124.19+25.28
MPD 234.20+4.46
Andira 15
MNTD 168.70+26.60
MPD 231.83+5.59
MarcetiaES 15
MNTD 166.38+17.13

Tabela 2.NRI (Net Relatedness Inde& NTI (Nearest Taxon Ind@baseados no modelo nulo
constrangido, referente as parcelas alocadas nas seis areas de Mussununga gramineo-lenhosa
invadidas Acacia mangiune Marcetia taxifoliaBA) e ndo-invadidasAndira cf. ormosioidese

Marcetia taxifoliaES), nos Municipios de Caravelas, sul da Bahia e Linhares, norte do Espirito
Santo, respectivamente. N = numero de parcelas por situacdo; valores sigvsficitiy

indicam que a estrutura filogenética é diferente do aleatdrio segundodgiesfe sample

Parcelas N Métricas Média = DP t-valor p

_ NRI 0.78+1.09 2.77 <0.05
Acacia 15

NTI 1.24+1.18 4.06 <0.01

_ NRI 1.84+1.31 5.46 <0.01
MarcetiaBA 15

NTI 1.96+0.98 7.73 <0.01

_ NRI -0.60+0.59 -3.94 <0.01
Andira 15

NTI -0.26+0.97 -1.03 0.321*

_ NRI -0.21+0.61 -1.34 0.203*
MarcetiaES 15

NTI 0.44+0.62 2.73 <0.05

*valores ndo significativos.
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Figura 4. Boxplotsdos valores de diversidade filogenética (PD) entre as duas situacdes em
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4. DISCUSSAO

Nas comparac0Oes realizadas entre as duas situagdes aqui invesfgadasx(

Marcetia BA; Andira x Marcetia ES) foi observada maior diversidade filogenética nas
parcelas referentes as leguminosas invasoras e nativas em comparacao com as parcelas
referentes as em plantas Mercetia (Figura 4). Este resultado sugere um efeito da
facilitacdo nas areas em que leguminosas fixadoras de nitrogénio se estabelecem nas
Mussunungas. O agrupamento de NTI e NRI revelado nas parcelas em Mussunungas
com invasdo deéAcacia mangiumsugerem duas possibilidades:Agacia mangium

invadiu Mussunungas com menos nichos ocupados, mais agrupados filogeneticamente
pela falta de clados adaptados aos nichos vagos oficatia mangiuminvadiu
Mussunungas com filtros ambientais mais fortes e que tinham maior agrupamento
filogenético pela exclusdo de clados por forca dos filtros ambientais (desses filtros),
indicando a ocorréncia de maior quantidade de nichos vagos no ambiente. No entanto,
as parcelas com individuos de Andira, has Mussunungas nao invadidas, apresentaram
NRIs e NTIs com sobredispersdo, apontando para uma maior quantidade de nichos
preenchidos ou para filtros ambientais mais brandos (Figura 3).

Nas parcelas invadidas p&cacia,os valores de luz transmitida total (capitulo I)
foram menores em comparacdo com parcelas focadddagoetia nas Mussunungas
com invasdo décacia Esses resultados sugerem que individuoAa&ia mangium
aumentam o sombreamento e consequentemente abrandam as condicGes abidticas
permitindo que espécies menos adaptadas as condi¢cdes estressantes associadas a forte
radiacéo solar se estabelecam no ambiente (Yang et al. 2009).

As espécies exoticas invasoras, inclusive as pertencentes ao Aéaee) Sao
consideradas ameacas a biodiversidade, sendo apontadas como as responsaveis pelo
decréscimo na riqueza e diversidade de espécies em diversos ecossistemas (Costello et
al. 2000; Rascher et al. 2011; Alberio & Comparatore 2014). No caso das parcelas
focadas emAcacia mangiumocorreu 0 inverso: 0 numero de espécies foi
significativamente maior do que nas parcelasvidecetia taxifolianas Mussunungas
invadidas poAcacia(capitulo I). Deste modo, provavelmente a presenca da leguminosa
facilita a ocorréncia de algumas espécies, pelo menos enquanto a invasdo se encontre
em um estagio recente e o0 sombreamento das copasad@ndo atuem como forte
filtro ambiental, sendo importante considerar a escala de tempo quando se trata de

impactos da invasao sobre as espécies nativas (Richardson et al. 2007).
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Neste contexto, € importante ressaltar que a extincdo de espécies vegetais pode
levar décadas, podendo ser causada por processos correntes na comunidade (Gaertner et
al. 2009). A presenca de um maior numero de espécies nas parcelas invadidas quando
comparadas com as parcelasMigrcetia BA é compreensivel, uma vez quéeacia
mangiumainda se encontra no inicio da fase exponencial de invasdo na Mussununga
(Capitulo 1) e o seu potencial de dispersédo, colonizacdo e estabelecimento ainda esta em
processo de desenvolvimento. Embora as exoticas invasoras ndo sejam as principais
responsaveis pela extincdo de populacbes de espécies nativas a curto prazo, isto nao
significa que elas ndo estejam reduzindo a biodiversidade (Gaertner et al. 2009), fato
este que pode ocorrer por meio de declinios na abundancia de algumas populagdes
gerando uma diminui¢c&o da diversidade genética (Davis 2003).

Baseado no conservadorismo dos tracos dentrpodbde espécies regional
(metacomunidade), a estrutura filogenética das duas situacfes analisadas neste estudo,
revelou agrupamento de NRI e NTI para as parcelas &oacia e Marcetia nas
Mussunungas invadidas, indicando que as comunidades podem estar sendo estruturadas
por filtro ambiental (Figura 3; Cavender-Bares et al. 2004). Alteracbes no ambiente
originadas pela invasdo podem levar a um agrupamento filogenético das comunidades
(Vamosi et al. 2009), uma vez que as espécies tenderdo a ser estreitamente relacionadas
filogeneticamente, compartilhando requisitos ambientais semelhantes (Cavender-Bares
et al. 2009). Tal padrdao agrupado de NRI e NTI aponta que as espécies possuem
caracteristicas particulares sendo capazes de se manterem na comunidade através da sua
tolerancia ao meio abidtico, sendo a utilizacdo do habitat um traco conservado dentro do
pool de espécies (Webb et al. 2002).

Por outro lado, nas parcelas cokndira, relacionadas as Mussunungas nhao
invadidas, houve sobredispersdo de NRI e NTI, o que pode ser efeito de competicao
elou de efeitos dependentes de densidade (p.e. herbivoria) como regras predominantes
de montagem (Figura 3; Cavender-Bares et al. 2004), o que também foi observado para
o NTI nas parcelas coMarcetia das Mussunungas néo invadidas poacia Outras
forcas estruturantes, que ndo a competicdo e efeitos dependentes de densidade, também
podem estar atuando na montagem dessas comunidades sobredispersas, como a
facilitacdo (Valiente-Banuet & Verdu 2007). A leguminosa nativa pertence ao género
Andira que é reconhecidamente fixadora de nitrogénio (Sprent 2009), podendo tal
padrdo de sobredispersdo estar ocorrendo, como consequéncia de facilitagdo (Verdu et

al. 2009). Espécies “benfeitoras” e aquelas facilitadas por elas, apresentam tendéncia a
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serem distantemente relacionadas filogeneticamente (sobredispersas), apresentando
nichos diferentes que aumentam a probabilidade de coexistirem por longos periodos
(Valiente-Banuet & Verdu 2007; Verdu et al. 2009).

Em relacdo a diversidade filogenética (PD), as Mussunungas invadidas
mostraram maiores valores do que as areas controle (Figura 4). Onde as comunidades
sdo estruturadas pela facilitagdo, ocorre 0 aumento na abundancia das espécies e na
riqueza, elevando a diversidade filogenética (Valiente-Banuet et al. 2006; Callaway
2007). Tal acréscimo na riqueza e abundancia de espécies pode ser atribuido aos
distarbios recorrentes no entorno das areas diminuindo a resisténcia contra entrada de
espécies de fora do sistema (forte acdo antrdpica; ver figura 3, pagina 18

A fisionomia de Mussununga invadida p&leacia mangiung caracterizada por
apresentar vegetacao aberta, com espécies herbaceas e arbustivas de baixa estatura (até
dois metros), solo nu e alta incidéncia de radiacdo solar, com a invasora sendo a Unica
epécie de habito arbéreo no ambiente (até oito metros). Atributos estruturais das
espécies nativas juntamente com a radiacdo solar intensa a nivel do solo, qualifica tais
espécies como nao tolerantes a baixa intensidade de luz, apontando este fator abiotico
como um forte filtro ambiental atuante na montagem dessas comunidades, uma vez que
esta selecionando espécies adaptadas a tais condi¢des de intensidade luminosidade.

Os valores de luz transmitida total revelaram um sombreamento significativo
exercido pelas plantas deacia mangiumem um ambiente comumente de vegetacao
aberta (Capitulo 1). A invaséo por espécief\daciapode causar mudancas estruturais
intensas em ambientes abertos, pois suas altas taxas de crescimento tendem a ser
extraordinariamente diferentes do que as das espécies nativas quando expostas a intensa
radiacdo (Osunkoya et al. 2005; Rascher et al. 2011). O predominio das acéacias no
estrato superior pode suprimir as espécies nativas (Rascher et al. 2011) pela diminuicédo
drastica da luz direta, indispensavel a estas espécies.

Por outro lado, espécies Beaciaapresentam propriedades que podem auxiliar
na facilitacdo de muitas espécies, pois 0 sombreamento ocasionado por sua copa reduz a
temperatura e a radiagdo incidente, criando condicbes mais amenas em situacoes
estressantes (Yang et al. 2009). Além disso, o fornecimento de sombra exercido por
individuos adultos de plantas lenhosas, auxilia as plantulas em desenvolvimento,
diminuindo o estresse sob duras condi¢cfes abidticas do meio, em uma das fases mais

vulneraveis do ciclo de vida das plantas (Castanho & Prado 2014).
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Apesar desse melhoramento nas condi¢cfes abioticas promovidas pela facilitacao
exercida pela leguminosa invasora, de modo geral, a superioriddadaca mangium
€ mantida pela alta taxa de crescimento (Osunkoya et al. 2005). Com o impacto da
invasdo, ao longo do tempo, as espécies do estrato herbaceo-arbustivo das areas de
estudo que apresentam exigéncia de luz solar, podem ser substituidas por aquelas
tolerantes a sombra, gerando alteragcdes no banco de sementes do solo. As espécies
formadoras de banco poderdo, gradativamente, ser substituidas pelas ndo formadoras,
caracterizando um processo de sucessao florestal (Dahlgren et al. 2006; Wilson et al.
2011). Neste caso, se as areas invadidas Amaicia chegarem a essa fase, as

Mussunungas deixardo de existir nestas areas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo a partir de comparagdes entre as parcelas de
Acacia e Marcetia BA (areas invadidas), bem como entre as parceladndié&a e
Marcetia ES (areas controle) utilizando a estrutura e diversidade filogenética,
amparadas por parametros de riqueza, abundancia e luz total transmitida (Capitulo 1),
revelaram um padrao relacionado a facilitacdo das espécies nativas pelas leguminosas
invasora e nativa.

Tendo em vista que a facilitacdo pode ser vista como um ponto positivo, uma
vez que culmina no melhoramento das condi¢cfes abioticas estressantes para as espécies
nativas, devemos considerar quAcacia mangiun® uma excelente colonizadora, nédo
apresentando inimigos naturais na vegetacao de Mussununga, possuindo elevada taxa de
crescimento relativo, crescimento em biomassa acima e abaixo do solo e elevada
capacidade de dispersdo, especialmente em ambientes com tamanha disponibilidade de
luz (Osunkoya et al. 2005). Além disso, a leguminosa invasora é fixadora de nitrogénio
atmosfeérico (M), exercendo grande influéncia na ciclagem de nutrientes, levando a
fortes alteracbes na estrutura e diversidade da vegetacdo natural, sendo uma ameaca a
esse ecossistema ainda pouco estudado, restrito ao norte do Estado do Espirito Santo e
sul do Estado da Bahia, Brasil.

Questbes ambientais como as da estabilizagcdo de dunas em Portugal, onde
utilizaram espécies dAcacia pela sua capacidade de crescer em ambientes severos,
tornando-se uma ameaga aos ecossistemas dunares, nos faz perceber o quéo dificil &
controlar tais invasoras, sendo imprescindivel o estabelecimento de a¢bes prioritarias,

iniciando pela prevencao, evitando a introducéo indiscriminada, seja das espécies com
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reconhecido potencial invasor ou daquelas cujo potencial ndo se conhece (Marchante
2001; Marchante et al. 2008, 2009).

Portanto, o conhecimento da susceptibilidade de diferentes ambientes a invasao,
sobre como essas espécies se dispersam, bem como, o papel delas em areas perturbadas
e ndo perturbadas, sao informacdes de fundamental importancia para adocdo de medidas

eficazes na gestdo dessas areas (Marchante 2001; Moodley et al. 2013).
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CAPITULO IlI
RELACAO SOLO-VEGETACAO-LUZ EM FISIONOMIAS DE MUSSUNUNGA

1. INTRODUCAO

Padrées de diversidade, abundancia e composicdo de espécies, aliados aos
processos formadores das comunidades, sdo uma abordagem frequente nos estudos de
comunidades ecolégicas (Fauth et al. 1996). Tendo em vista que a Floresta Atlantica
constitui a segunda maior Floresta Tropical brasileira, sendo melhor reconhecida como
um complexo vegetacional (Rizzini 1979) que abriga grande heterogeneidade ambiental
e endemismo de espécies, consistindo em um ddso@potsde biodiversidade no
mundo (Myers et al. 2000), investigar os processos que determinam a sua distribuicdo
de espécies e os seus padrées de diversidade, tornam-se de extrema importancia para
sua conservacao.

Ao longo da faixa costeira do Brasil, desde o estado do Amapéa até o Rio de
Janeiro, encontra-se uma unidade caracterizada por sua regularidade geomorfolégica,
denominada Grupo Barreiras (IBGE 1987; Arai 2006). Disposta sobre estes sedimentos
continentais costeiros originados no Terciario, ocorre um tipo de vegetacdo associada a
Floresta Atlantica denominada Mussununga. Originado do Tupi Guarani, o termo
Mussununga refere-se ao solo arenoso (Meira Neto et al. 2005), sobre o qual encontra-
se distribuida, sendo circundada pelas Florestas de Tabuleiros costeiros restritas ao
norte do estado do Espirito Santo e sul do estado da Babhia.

Outros tipos de vegetacdo ocorrentes sobre manchas de solos arenosos sdo
designados como semelhantes a Mussununga, seja por suas fisionomias, caso das
Restingas, também associadas ao dominio Mata Atlantica, ou por pertencerem ao amplo
dominio de Espodossolos, caso das Campinaranas, associadas a Floresta Amazonica
(Damasco et al. 2013). Pouco se sabe sobre a origem dessas manchas de solos arenosos
presentes nas Florestas Atlantica e Amazonica, contudo, algumas inferéncias ja foram
relatadas. Uma delas, aborda que tais manchas de solos séo advindas de praias fluviais
soerguidas, geradas pelo aprisionamento de corpos d’agua nos periodos onde o nivel do
mar estava mais alto (Araujo et al. 2008), enquanto outra abordagem é de que sao
depasitos originados por intemperismo de rochas areniticas e/ou podzolizacao devido a
flutuacdes do lencol freatico (Anderson 1981).

Associadas a este tipo de solo, os tipos vegetacionais se distinguem por
apresentar diferentes formacdes, indo de graminodides a florestais, sendo caracterizadas
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por pronunciada esclerofilia, baixa diversidade e altos niveis de endemismo (Anderson
1981; Meira Neto et al. 2005; Saporetti-junior 2009). Além disso, especialmente
relatado para as Mussunungas, maiores propor¢cdes de areia fina no solo estao
diretamente relacionadas a uma maior retencdo de agua, apresentando maior riqueza de
espécies e fisionomias estruturalmente mais complexas (Saporetti-junior et al. 2012).
Fatores abibticos como os de estresse hidrico por alagamento ou rapido escoamento da
agua (Saporetti-junior et al. 2012), aliado ao de elevada intensidade luminosa,
constituem fortes filtros ambientais da Mussununga, podendo influenciar na riqueza e
diversidade de espécies nas diferentes fisionomias.

Desta forma, a hip6tese deste trabalho foi de que: a riqueza e diversidade de
espécies aumentara a medida que as condigcbes ambientais restritivas (estresse hidrico,
nutricional e de luz), ao longo do gradiente fisionbmico, tornem-se mais amenas,
aumentando o conjunto de estratégias que possibilitam o estabelecimento e permanéncia

das espécies na vegetacdo de Mussununga.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areas de estudo
O estudo das fisionomias de Mussununga foi realizado em uma propriedade

particular e em areas pertencentes ao Grupo Suzano Papel e Celulose localizadas no
Municipio de Alcobaga (17°31°S; 39°11°0), sul da Bahia (Figura 1). A Mussununga
engloba um complexo de formagdes vegetais que variam de campestres a florestais,
com ocorréncia descontinua em toda regido das Florestas Ombrofilas Densas de Terras
Baixas do sul da Bahia e norte do Espirito Santo, constituindo um tipo de vegetacéo
gue se desenvolve sobre solos arenosos extremamente pobres, na maioria dos casos,
hidromorficos e ricos em acido humico (Saporetti-Junior 2009), estando situada sobre
sedimentos continentais costeiros do TerciarioGrupo Barreiras— que sao
caracterizados pela ocorréncia quase continua e regularidade geomorfolégica,
formando uma unidade que ocorre ao longo da faixa costeira do Brasil, desde o Estado
do Amapa até o Rio de Janeiro (IBGE 1987; Arai 2006). O clima da regido é
classificado por Koppen como Aftropical sem estacao seca, com precipitacdo média
anual de 1374mm e temperatura média de 24,2°C (Alvares et al. 2013).
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Figura 1. Mapa da localizacdo geogréafica do Municipio de Alcobaga, sul da Raiseéo:

Marcelo Henrique de Oliveira.

2.2. Desenho amostral

Foram instaladas cinco parcelas circulares com 3 m de raio, em cinco diferentes

fisionomias presentes na vegetacdo de Mussununga em Alcobacga, constituindo um
gradiente estrutural totalizando 30 parcelas. Baseadas na descricdo realizada por
Saporetti-Janior (2009), as fisionomias amostradas foram: Mussununga Gramineo-
Lenhosa deBonnetig Arborizada Aberta, Arborizada Tipica, Formacao em llhas e
Florestada, nas quais todos os individuos de cada espécie, independente da sua forma de
vida, foram incluidos (Figura 2). Uma lista das espécies amostradas nas parcelas foi
elaborada de acordo com o sistema de classificagdo APG Il (2009). Para cada espécie,
a identificacdo taxon6mica foi realizada a partir de comparacdo com exsicatas de
herbario, literatura especializada ou consultas a especialistas, quando necessario.
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Figura 2. Esquema da amostragem das parcela&ocdeia mangiuindira cf. ormosioides
Marcetia taxifolianas areas com vegetacdo de Mussununga, Municipio de Caravelas, sul da
Bahia e Municipio de Linhares, norte do Espirito Sabtiacdo: Florian Ulm.

2.3 Curvas de rarefacao

A fim de comparar a rigueza de espécies dentro e entre as fisionomias de
Mussununga, foram realizadas curvas espécie-area. Para obtencado da riqueza observada
(Sobs) e seus respectivos intervalos de confianca, foi utilizesliftware EstimateS
version9.1.0 (Colwell 2013).

Posteriormente, as curvas espécie-individuo (escala log-log) foram ajustadas ao
modelopower-law (S = c*A%), com seus dados da expressao de poténcia linearizados
“logl0 (S) = logl0 (¢) + z * logl0 (I)”, sendo “S” o numero total de espécies da
amostragem, “I” € o namero de individuos, e as constantes “c” (a-diversidade) e “z” (-
diversidade) o intercepto e a inclinagdo da reta, respectivamente (Arrhenius 1921,
Preston 1960, Hubbell 2001, Dolezal 2013). Os parametros de intercepto (a-
diversidade) e inclinagdo (B-diversidade) das curvas de rarefacdo, bem como, seus
intervalos de confianga, foram calculados utilizando a fungédo PROJ.LIN do Microsoft
Office Excel 2013.

2.4. Regime de luz
Foram retiradas fotografias hemisféricas (Anderson 1964; Breshears & Ludwig
2010) obtidas a partir do centro de cada uma das 30 parcelas circulares distribuidas nas
cinco fisionomias amostradas. Para obtencdo das imagens, foi utilizada uma camera
digital Nikon Coolpix 5700 com extensor Nikon UR-E12 e lentes Nikon Fisheye FC-
E9, distando 1,0m de altura do chdo amparada por um tripé. A camera foi utilizada no
modo automatico, mantendo a parte superior orientada para o norte magnético e o zénite

centralizado na imagem. As fotografias foram retiradas em condi¢Bes de céu nublado ou
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ao entardecer, com auséncia de luz direta (Jonckheere et al. 2004). A analise dos dados
foi realizada pelosoftware Gap Light Analyze(GLA) (Frazer et al. 1999), e os
parametros de luz utilizados foram luz transmitida total, abertura do dossel e o indice de

area foliar.

2.5. Coleta e analise do solo

A coleta de solos foi conduzida em cada uma das parcelas circulares alocadas
nas fisionomias presentes em Alcobaca. As amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm, utilizando trés medidas de distancia (0,5, 1 e 2m) a partir do
centro da parcela circular de 3 m de raio. Para cada distancia, foram coletadas quatro
amostras, que ap6s homogeneizadas formaram uma amostra composta de solo,
constituindo trés amostras por parcela (Figura 3).

O material foi seco e passado em peneira com malha de 2 mm (EMBRAPA
1997), para obtencdo de terra fina seca ao ar (TFSA). Para determinagdo das
propriedades quimicas e fisicas, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de
Andlise de Solos da Universidade Federal de Vicosa, onde foi realizada uma analise de
rotina para obtencao da proporcédo de argila, silte, areia grossa e areia fina, bem como os
teores dé°, K, Mg, Ca, Al, Fe, CTC, V, SB, m, pH, MO

2.6. Andlises de ordenacao

Para selecionar os componentes de solo mais explicativos entre os ambientes foi
realizada uma PCA (Anélise de Componentes Principais) com 999 permutacdes, onde
as variaveis que apresentaram autovalor maior que 0.5 foram selecionadas, com
excecdo de matéria organica que foi inserida com menor autovalor. Posteriormente,
com as variaveis de solo determinadas, foi gerada uma CCA (Analise de
Correspondéncia Canénica) seguida de teste Monte Carlo com 999 permutacdes para
avaliar a significancia dos eixos, utilizando como matriz primaria os dados de
abundéancia das espécies amostradas nas cinco fisionomias, e como matriz secundaria,
as variaveis ambientais de composi¢do quimica e fisica do solo, bem como as do
regime de luz. Todas as andlises de ordenacao foram realizadas utilizaitieace
PCGORD forWindowsversion6.0 (McCune & Mefford, 2011).
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Figura 3. Esquema da coleta de solos em todas as parcelas pertencentes as cinco fisionomias

amostradas em vegetacdo de Mussununga presentes no Municipio de AlcobaCad&h).

Florian Ulm.

2.7. Andlises estatisticas

A fim de observar possiveis diferengas entre as cinco fisionomias (Arborizada
Aberta, Gramineo-lenhosa de Bonnetia, Arborizada Tipica, Florestada e Ilhas) com
vegetacao de Mussununga, foi realizada uma analise de variancia (ANIG@May
para cada um dos parametros do regime de luz (abertura do dossel, luz transmitida
total, LAI), componentes fisico-quimicos do solo previamente apontados pela PCA
(Fe, Ca, Mg, K, m, areia grossa e areia fina), bem como para diversidade taxonémica
(Shannon-Wiever e Simpson) e equabilidade (J), seguidos dpdssteocde Tukey
(Zar 1996). Os dados amostrados tiveram a normalidade (Kolmogorov-Smirnov) e
homogeneidade de variancias (Levene) previamente testadas.
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Todas as andlises citadas foram realizadas utilizarstdtwareSTATISTICA
version7.0 (StatSoft 2004).

3. RESULTADOS

Foram amostrados um total de 2.801 individuos, distribuidos em 111 espécies,
pertencentes a 49 familias. Entre as fisionomias, llhas (IL) e Arborizada Tipica (AT)
apresentaram o mesmo numero de espécies (48), seguidas por Florestada (47; FL),
Arboriza Aberta (21; AA) e Gramineo-lenhosa de Bonnetia (16; GLB) (ANEXO Tabela
3). Os valores relativos aos indices de diversidade de Shavires: (H’) ¢ Simpson
(D) ndo apresentaram diferengas significativas entre as fisionomias. Entretanto, para a
equabilidade de Pielou (J) foram observadas diferencas entre as fisionomias abertas

(AA, GLB) e aquelas com maior porte estrutural (AT, FL e IL; Tabela 1).

Tabela 1. indices de diversidade de ShaniWiener (H’), Simpson (D) e Equabilidade de

Pielou (J) para as 25 parcelas amostradas em cinco diferentes fisionomias de Mussununga
(Arborizada Aberta, Gramineo-lenhosa de Bonnetia, Arborizada Tipica, Floresthds) eno
Municipio de Alcobaca, sul da Bahia. F = teste ANOWAe wayentre fisionomias. Letras

diferentes significam diferenca estatistica entre fisionomias.

Fisionomias
F -valor - .
Py A. Aberta A. Tipica Florestada G.L.Bonnetia Ilhas
H' 0.042 0.9 1.60 a 1.60 a 1.60 a 159 a 1.58 a
D 0.014 0.9 0.20 a 0.20 a 0.20 a 0.21a 0.21a
J 23.976 0 0.52a 041b 0.42b 0.57a 041b

A riqueza rarefeita dos cinco diferentes ambientes investigados apontou duas
situacdes: i) as fisionomias Arborizada Aberta (AA) e Gramlaeeloesa de Bonnetia
(GLB) apresentaram menor riqueza e néo diferiram significativamente entre elas; ii)
Arborizada Tipica (AT), Florestada (FL) e llhas (IL) ndo diferiram significativamente
em numero de espécies, apresentando maiores valores de rigueza em compara¢cdo com
as fisionomias mais abertas (AA e GLB; Figura 4). O mogelwer apresentou bom
ajuste nas relacdes espécie-individuo (escala log-log), onde ao longo do gradiente, as
fisionomias com maior porte estrutural apresentaram maior niumero de individuos (IL,
FL e AT), sendo observadas diferencas significativas entre os interceptos e inclinagoes

em todas as areas, com excecado da Arborizada Aberta (Figura 5).
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A variancia acumulada resultante da PCA explicou 74,84% nos dois primeiros
eixos (p = 0.001), com autovalores de 5.35 e 3.62 para os eixos 1 e 2, respectivamente.

A expressao grafica de ordenacgdo da CCA, que incluiu as variaveis do regime de
luz e de composicéo fisico-quimica do solo, separou trés grupos, revelando uma maior
proximidade abidtica entre as areas Arborizada Aberta (AA) e Gramineo-lenhosa de
Bonnetia (GLB), bem como entre as fisionomias Arborizada Tipica (AT) e Florestada
(FL), com llhas (IL) se apresentando mais afastada das demais (Figura 7). Relacionado
aos fatores ambientais, a variavel luz transmitida total foi positivamente correlacionada
com as parcelas de AA e GLB, enquanto que AT e FL apresentaram maior afinidade
com os teores de MO, Mg e com o indice de area foliar (IAF). As variaveis fisico-
quimicas de Areia fina, Fe, Ca e K revelaram correlagdo positiva com as parcelas da
fisionomia de llhas (Figura 7). Na CCA, apenas o autovalor do primeiro eixo (0.894) foi
significativo (p = 0.001), explicando 15.5% da variancia dos dados. Além disso, o
indice de correlacdo de Pearson, obtido a partir do teste Monte Carlo, apontou uma forte
correlacao significativa para o eixo 1 (r = 0.994, p = 0.001) com as variaveis ambientais.

Entre as variaveis edaficas escolhidas pela PCA, apenas trés (areia grossa, areia
fina e Fe) apresentaram diferencas significativas (p < 0.05) entre as fisionomias (Figura
8).
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Figura 4. Curvas de rarefagdo espécie-area para as 25 parcelas amostradas em cince diferente
fisionomias de Mussununga (Arborizada Aberta, Gramineo-lenhosa de Bonnetia, Arborizada

Tipica, Florestada e lIlhas), no Municipio de Alcobaca, sul da Bahia. Linhas continuas
representam a riqueza observada e as linhas pontilhadas seus intervalos de confianca.

63



y =0.4023x+0.2983
1.5 R*=0.9965

> @
@ o
> I o
g e y =0.3543x+0.3205
< R2=0.9995
=11
=}
—
0.5
® Arborizada Aberta
0 Gramineo-lenhosa de Bonnetia
1.5 2 2.5 3 3.5
2 o
y =0.5822x+0.242
P
. 1.5 o & y =0.4409x+0.4136
2 R2=0.9917
3
= 1 y =0.5035x+0.3047
= R2=0.9977
=13
[=]
- 0.5 ® Arborizada Tipica
® Florestada
Ilhas
0
1.5 2 2.5 3 35
Log Individuos

Figura 5. Curvas de rarefagdo espécie-individuo (escala log-log) para as 25 parcelas
amostradas em cinco diferentes fisionomias de Mussununga (Arborizada Aberta, Gramineo-
lenhosa de Bonnetia, Arborizada Tipica, Florestada e llhas), no Municipio de gdcsbhda

Bahia. Linhas continuas representam a riqueza observada e as linhas pontilhadas sgos interv
de confianca.
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Figura 7. Expressdo grafica de ordenacdo das 25 parcelas representativas das cinco
fisionomias (Arborizada Aberta, Gramineo-lenhosa de Bonnetia, Arborizada Tipicsst&tia

e llhas) com vegetacdo de Mussununga, Municipio de Alcobaga, sul da Bahia. Andlise de
Correspondéncia Canodnica (CCA) baseada na correlagcdo das matrizes de abundancia das
espécies e variaveis abibticas de solo e regime de luz. Os vetores indicamaasisvari
ambientais de solo e regime de luz, respectivamente: Célcio (Ca), Ferro (Fe),iMadags

Potéssio (K), matéria organica (MO), indice de saturagdo por Aluminio (mig 4rossa,

Areia fina, luz (luz transmitida total) e indice de Area Foliar (IAF).

A porcentagem de abertura do dossel foi mais alta na Arborizada Aberta, sendo
significativamente distinta do restante, enquanto que no outro extremo observamos a fisionomia
de llhas, Florestada e Arborizada Tipica (Figura 9). Os valores de luz transotélidaindice
de é&rea foliar (IAF) apresentaram padrdo semelhante ao observado na Analise de
Correspondéncia Canénica (CCA). Para luminosidade, as fisionomias mais abertas (AA e
GLB) exibiram maiores valores néo diferindo entre si, enquanto que pafa @ fisionomia

Florestada foi a mais representativa (Figura 9).
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4. DISCUSSAO

A diversidade taxondmica n&o revelou diferenca entre os ambientes
investigados. Entretanto, o padrdo de riqueza encontrado nas fisionomias € condizente
com o descrito na literatura, onde as fisionomias com maior porte estrutural (FL, AT,
IL) apresentam numero superior de espécies em comparacdo com os ambientes abertos
de ecossistemas arenosos (AA, GLB; Saporetti-junior et al. 2012; Nogueira 2014). Estes
resultados apontam para a formacao de trés grupos distintos: i) Mussununga Florestada
e Arborizada Tipica; ii) llhas e o iii) Arborizada Aberta e Gramineo-lenhosa de
Bonnetia (Figuras 4, 5, 6, 7 e 8).

A ordenacdo CCA revelou a correlacdo positiva de MO, Mg e o indice de area
foliar com o primeiro grupo. Apesar do teor médio de MO para cada uma das
fisionomias ser considerado baixo (< 10glkdviedeiros 2008), solos acidos com
elevada matéria organica tendem a apresentar maiores valores de CTC total e baixos de
CTC efetiva (EMBRAPA 2010), ocorrendo o0 mesmo com as Mussunungas Florestada e
Arborizada Tipica que apresentaram maiores valores médios de MO (ANEXO Tabela
4). Fisionomias de Mussununga com maior porte estrutural, formam uma camada de
serapilheira mais densa em comparacao com as de menor porte. Dessa forma, maiores
concentracdes de MO superficial nestes ambientes podem ser devido ao aporte por parte
da cobertura vegetal presente, havendo limitada fracdo de argila e baixo contetdo de
nutrientes (Garay et al. 1995; Sarcinelli 2010). Tal pobreza em nutrientes deve-se tanto
ao material de origem, advindo de sedimentos pré-intemperizados do Grupo Barreiras,
guanto a perda de bases por lixiviagdo em areas onde o solo apresenta maior proporcao
de areia grossa (Garay et al. 1995; Sarcinelli 2010), semelhante ao observado nas
fisionomias Florestada e Arborizada Tipica (ANEXO Tabela 4). Relacionado ao regime
de luz, os ambientes mais complexos estruturalmente (FL e AT) apresentaram
correlacéo positiva com o IAF e negativa com luz (Figuras 7 e 9). A esse respeito, 0
indice de éarea foliar nos permite identificar a produtividade e a complexidade estrutural
de uma floresta, uma vez que mensura a disponibilidade de estruturas fotossintéticas,
sendo inversamente proporcional a luz transmitida total (Chantorn et al. 2015).

Ambientes que exibem elevada proporcdo de areia fina em relagcdo a areia
grossa, tendem a apresentar maior associagdo com as espécies lenhosas (Saporetti-junior
2009). Neste aspecto, a fisionomia de llhas € caracterizada por apresentar varias ilhotas

com vegetacao arbustivo-arbdrea predominante, sendo topograficamente mais elevadas
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gue 0 seu entorno, composto por espécies herbaceas. Na época chuvosa, o limite das
ilhotas se torna mais restrito em funcdo do alagamento, podendo a ocorréncia de formas
abertas (gramindides) nas suas adjacéncias, ser atribuida ao forte estresse hidrico por
inundacdo durante este periodo (Nogueira 2014). O elevado teor de Fe pode estar
associado ao processo de ferrélise, que é resultado de atividade microbiana e esta
diretamente relacionado a decomposi¢do de MO (Figura 8; ANEXO Tabela 4). Tendo
em vista que a drenagem neste ambiente é lenta (alta proporcdo de areia fina), o
encharcamento do solo por tempo suficiente pode induzir a reducdo do ferro, reacao
favorecida pela matéria organica (Sarcinelli 2010). As caracteristicas granulométricas
de llhas (alta proporcao de areia fina) podem ter auxiliado na retencédo do potassio (K),
apresentando maior valor médio (27 mgiyideste nutriente em comparacéo com a AT
(18.5 mg/dm; maior proporc¢éo de areia grossa). Segundo o observado por Barros et al.
(1993), a alta proporcéao de areia grossa seria uma condicdo desfavoravel a retencéo do
potassio no solo das fisionomias com maior complexidade estrutural.

As fisionomias abertas de Mussununga (AA e GLB) apresentaram menor
namero de espécies (21 e 16, respectivamente) e uma forte correlacdo positiva com a
luminosidade. A disponibilidade de luz pode limitar o crescimento e sobrevivéncia de
muitas espécies (Nicotra et al. 1999), causando variacbes na temperatura e
disponibilidade de nutrientes (Biachini et al. 2001). Desta maneira, a baixa riqueza
destes ambientes pode estar associada a este severo fator abidtico, que constitui um
importante filtro ambiental desta vegetacao.

Além disso, Saporetti-junior (2009) registrou a ocorréncia de fragipd, uma
camada de cimentacdo ferruginosa descontinua, nos perfis de solos em um gradiente
fisionbmico de Mussununga. Esta camada de impedimento, faz com que os
Espodossolos desta vegetacdo sejam considerados grandes reservatorios de agua, de
maneira que o estresse hidricoalagamento, seca representa o principal fator
limitante, sendo determinado pela proporcdo de areia grossa em relacdo a areia fina,
combinada com a menor profundidade do fragipa, tornando o solo raso (Saporetti-junior
(2009). O estresse hidrico por alagamento e seca em periodos alternados, € certamente
outro aspecto relevante que atua sobre a diversidade e riqueza de espécies,
especialmente nestas fisionomias abertas, que estdo dispostas sobre solos mais rasos
devido a camada de impedimento, onde as plantas se encontram mais suscetiveis ao
encharcamento e a rapida drenagem em diferentes épocas do ano (Meira Neto et al.
2005).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da diversidade taxondmica ndo ter apresentado diferencas entre as
fisionomias, os valores de rigueza de espécies confirmam a hipotese de que onde as
condicBes ambientais forem mais amenas (luz, nutrientes, estresse), havera um maior
namero de espécies.

Desta forma, nossos resultados apontaram para formagdo de trés grupos
distintos, separados por aspectos abidticos edaficos e de luz: (i) Arborizada Tipica e
Florestada; (ii) Arborizada Aberta e Gramineo lenhosa de Bonnetia; e (iii) llhas.
Portanto, pudemos observar que: (i) a riqueza de espécies esta concentrada nas areas
que apresentam maior complexidade estrutural e que sofrem menor estresse abiodtico por
luz, nutrientes e escassez ou excesso de agua; (ii) a propor¢cdo de areia grossa em
comparacao com areia fina do solo, constitui um fator determinante da distribuicdo das
espécies nas fisionomias; e (iii) os fatores abidticos relacionados a luminosidade e
estresse hidrico, sao filtros ambientais severos que limitam o estabelecimento e

sobrevivéncia de espécies que ndo sdo adaptadas as condi¢des adversas da Mussununga.
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ANEXO

Tabela 1. Pardmetros estruturais das espécies presentes nas seis Mussunungas amostradas, trés indadiciasnpamgiume trés nao-
invadidas, Municipios de Caravelas, sul da Bahia e Linhares, norte do Espirito Santo, respectivamente. NaaAwdecsidade
absoluta (ind/f); (-) representa a auséncia da espécie na amostragem.

Invadidas Nao-invadidas

Espécies Acacia Marcetia Andira Marcetia Familias

N DA N DA N DA N DA
Allagoptera arenarigGomes) Kuntze - - 1 0.0024 - - - - Arecaceae
Andira cf. ormosioidesBenth. - - - - 19 0.0448 - - Fabaceae
Baccharis platypod®cC. - - - - - - 1 0.0024 Asteraceae
Chytraculia brasiliensigSpreng.) Kuntze - - - - 16 0.0377 1 0.0024 Myrtaceae
Davilla macrocarpaEichler - - - - 3 0.0071 - - Dilleniaceae
Davilla rugosaPaoir. - - - - 19 0.0448 13 0.0307 Dilleniaceae
Davilla sp. 1 - - - - 18 0.0424 10 0.0236 Dilleniaceae
Davilla sp. 2 - - - - 5 0.0118 4 0.0094 Dilleniaceae
Doliocarpus multiflorusStandl. - - - - 51 0.1203 29 0.0684 Dilleniaceae
Fabaceae 1 - - - - 19 0.0448 - - Fabaceae
Hancornia specios&omes - - 1 0.0024 - - - - Apocynaceae
Dilleniaceae 1 - - - - 1 0.0024 - - Dilleniaceae
Myrtaceae 1 - - - - 5 0.0118 3 0.0071 Myrtaceae
Myrtaceae 2 - - - - 1 0.0024 - - Myrtaceae

Orchidaceae sp. 1 - - - - - - 1 0.0024 Orchidaceae
0.0118 5 0.0118 Orchidaceae
3

Orchidaceae sp. 2 - - - - 5

Orchidaceae sp. 3 - - - - 8 0.0189 0.0071 Orchidaceae
Ourateasp. - - - - 3 0.0071 - - Ochnaceae
Palicourea rigidaKunth - - - - 1 0.0024 - - Rubiaceae
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Continuacéo Tabela 1

Invadidas Nao-invadidas

Espécies Acacia Marcetia Andira Marcetia Familias

N DA N DA N DA N DA
Perasp. - - - - 1 0.0024 - - Peraceae
Pogonophora schomburgkiamdiers ex Benth. - - - - 3 0.0071 - - Euphorbiaceae
Protium heptaphyllunfAubl.) Marchand - - - - 4 0.0094 - - Burseraceae
Rubiaceae 1 - - - - 5 0.0118 12 0.0283 Rubiaceae
Schefflera sello{Marchal) Frodin & Fiaschi - - - - 7 0.0165 - - Araliaceae
Sebastianizsp. - - - - - - 3 0.0071 Euphorbiaceae
Tabebuiasp. - - - - - - 1 0.0024 Bignoniaceae
Tibouchinasp. - - - - 5 0.0118 - - Melastomataceas
Vriesea neoglutinosklez - - - - 1 0.0024 - - Bromeliaceae
Actinocephalus ramosu#Vikstr.) Sano 820 1.9337 898 2.1177 23 0.0542 129 0.3042 Eriocaulaceae
Marcetia taxifolia(A. St.-Hil.) DC. 360 0.8490 315 0.7428 48 0.1132 170 0.4009 Melastomataceae
Lagenocarpus rigidugkunth) Nees 294 0.6933 293 0.6910 64 0.1509 67 0.1580 Cyperaceae
Baccharis dracunculifolidC. 291 0.6862 318 0.7499 - - - - Asteraceae
Cyperaceae 1 202 0.4764 161 0.3797 - - - - Cyperaceae
Blechnum serrulaturRich. 168 0.3962 134 0.3160 - - - - Blechnaceae
Achetaria platychilaRadlk.) V.C.Souza 162 0.3820 99 0.2335 - - - - Plantaginaceae
Sauvagesia erecta 144 0.3396 182 0.4292 - - - - Ochnaceae
Xyris capensi§hunb. 136 0.3207 282 0.6650 28 0.0660 9 0.0212 Xyridaceae
Marcetiasp. 76 0.1792 92 0.2170 - - - - Melastomataceae
Syngonanthus niter{Bong.) Ruhland 69 0.1627 161 0.3797 - - - - Eriocaulaceae
Pterolepis cataphract¢Cham.) Triana 47 0.1108 24 0.0566 - - - - Melastomataceas
Stigmaphyllon paraliag\. Juss. 44 0.1038 57 0.1344 - - - - Malpighiaceae
Cupheasp. 40 0.0943 8 0.0189 - - - - Lythraceae
Pteridium arachnoideursubspcampestrgSchrad.) Schwartsb. & P.L.R. Moraes 38 0.0896 6 0.0141 - - - - Dennstaedtiacea
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Continuacéo Tabela 1

Invadidas N&o-invadidas

Espécies Acacia Marcetia Andira Marcetia Familias

N DA N DA N DA N DA
Acacia mangiunwilld. 35 0.0825 - - - - - - Fabaceae
Guapira pernambucensi€asar.) Lundell 35 0.0825 7 0.0165 15 0.0354 15 0.0354 Nyctaginaceae
Euphorbiaceae 1 25 0.0590 12 0.0283 - - - - Euphorbiaceae
Gaylussacia brasiliensi€Spreng.) Meisn. 17 0.0401 67 0.1580 10 0.0236 18 0.0424 Ericaceae
Humiria balsamiferaAubl. 11 0.0259 3 0.0071 34 0.0802 44 0.1038 Humiriaceae
Cecropia pachystachy&récul 9 0.0212 - - - - - - Urticaceae
Eremanthus erythropappBC.) MacLeish 9 0.0212 4 0.0094 - - - - Asteraceae
Poaceae 1 0.0189 - - - - - - Poaceae
Cupaniasp. 0.0141 - - - - - - Sapindaceae
Baccharis crispaSpreng. 0.0118 2 0.0047 - - - - Asteraceae
Ocotea lobbii(Meisn.) Rohwer 0.0118 - - 3 0.0071 - - Lauraceae
Chamaecristasp. 0.0094 6 0.0141 - - - - Fabaceae
Tabebuia cassinoidgtam.) DC. 0.0094 - - - - - - Bignoniaceae
Bonnetia strictaMart. 0.0071 1 0.0024 - - - - Bonnetiaceae
Perama hirsutaAubl. 0.0071 1 0.0024 - - - - Rubiaceae
Renvoizea trini{Kunth) Zuloaga & Morrone 0.0071 36 0.0849 286 0.6744 300 0.7075 Poaceae

PRRPRPPPPNNNOO®WNDNCIOIO ®

Byrsonima serice®C. 0.0047 - - - - - Malpighiaceae
Indeterminada 1 0.0047 - - - - - - Indeterminada
Ternstroemia brasiliensi€ambess. 0.0047 - - - - - - Pentaphylacacea
Andira fraxinifolia Benth. 0.0024 - - - - - - Fabaceae
llex psammophil&Reissek 0.0024 - - - - - - Aquifoliaceae
Melastomataceae 1 0.0024 - - - - - - Melastomataceae
Ouratea cuspidatTiegh. 0.0024 - - - - - - Ochnaceae
Passiflora silvestrig/ell. 0.0024 - - - - - - Passifloraceae
Psychothriasp. 0.0024 - - - - - - Rubiaceae
UrochloaP. Beauv. 0.0024 - - - - - - Poaceae
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Tabela 2. Abundancia (N) das espécies das cinco fisionomias (Arborizada Aberta, Gramineo-lenhosa de Bonnetia, Aripice delarestada
e llhas) com vegetacdo de Mussununga, Municipio de Alcobaca, sul da Bahia.

Abundancia (N)

Especies Familias A.Aberta G.L.Bonnetia A.Tipica Florestada llhas
Aechmaeap. Bromeliaceae - - - - 3
Albizia sp. Fabaceae - - - 9 -
Amaranthaceae 1 Amaranthaceae - - - 3 -
Andira fraxinifolia Benth. Fabaceae - - 24 - -
Annonaceae 1 Annonaceae - - 20 1 -
Araliaceae 1 Araliaceae - - 1 1 -
Arecaceae 1 Arecaceae - - 93 37 -
Arecaceae 2 Arecaceae - - - 36 -
Asclepiadaceae 1 Asclepiadaceae - - 1 - -
Asteraceae 1 Asteraceae - - 8 - 6
Blechnum serrulaturRich. Blechnaceae - - 2 - 14
Bromeliasp.1 Bromeliaceae - - 5 - -
Bromeliasp.2 Bromeliaceae - - 32 - -
Calophyllum brasiliens€ambess. Callophyllaceae - - 1 - -
Casearia javitensi&unth Salicaceae - - 1 4 -
Cassitha americanbdlees Lauraceae - 10 - - -
Chamaecristasp. Fabaceae - - - - 1
Clidemiasp. Melastomataceae - - - - 16
Clusiasp.2 Clusiaceae - - 8 - -
Clusiaceae 1 Clusiaceae - - - 3 -
Coccoloba alnifoliaCasar. Polygonaceae - - - 1 4
Coccolobasp.1 Polygonacae - - - - 3
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Continuacao Tabela 2

Espécies

Familias

Abundancia (N)

A.Aberta G.L.Bonnetia A.Tipica Florestada Ilhas
Cordia sp. Boraginaceae - - 3 - -
Cupaniasp. Sapindaceae - - - 16 -
Cyperaceae 1 Cyperaceae - - 6 30 -
Cyperaceae 2 Cyperaceae - - 5 - -
Davilla macrocarpaEichler Dilleniaceae - - - - 13
Davilla rugosaPoir. Dilleniaceae - 2 116 - 3
Desmoncus polyacanthdéart. Arecaceae - - 2 - 3
Emmotum niten@Benth.) Miers Icacinaceae - - 1 - -
Eremanthus erythropappyB®C.) MacLeish Asteraceae - - - - 1
Eschweilera ovat§Cambess.) Miers Lecythidaceae - - - 19 -
Fabaceae 2 Fabaceae - - 38 20 -
Heliconia psittacoruni.. f. Heliconiaceae - - 1 17 60
Hymatanthus phaegedeni¢hart.) Apocynaceae - - - 2 -
llex psammophild&Reissek Aquifoliaceae - - 65 - -
Indeterminada 1 Indeterminada - - - 11 -
Indeterminada 12 Indeterminada - - - 3 -
Indeterminada 2 Indeterminada - - - 2 -
Indeterminada 4 Indeterminada - - - 1 -
Indeterminada 6 Indeterminada - - - - 3
Indeterminada 7 Indeterminada - - 82 15 -
Indeterminada 9 Indeterminada - - - 3 -
Inga laurina(Sw.) Willd. Fabaceae - - - - 17
Inga subnud&alzm. ex Benth. Fabaceae - - - 1 3
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Continuacao Tabela 2

Abundancia (N)

Especies Familias A.Aberta G.L.Bonnetia A.Tipica Florestada llhas
Ipomoeasp. Convolvulaceae - - 3 - 7
Iris sp. Iridaceae - - 5 - 6
Jacaranda macranth@ham. Bignoniaceae - - 57 10 -
Lauraceae 1 Lauraceae - - - - 4
Lindsaea quadrangulariRaddi Lindsaeaceae - - - 1 -
Malvaceae 1 Malvaceae - - - - 7
Marsdeniasp. Apocynaceae - - - - 1
Maytenus brasiliensiMart. Celastraceae - - - 15 5
Melastomataceae 1 Melastomataceae - - - - 1
Miconia cinnamomifoligDC.) Naudin Melastomataceae - - 2 - -
Mollinedia sp. Monimiaceae - - - 1 -
Myrtaceae 1 Myrtaceae - - - 17 -
Myrtaceae 10 Myrtaceae - - 68 33 -
Myrtaceae 3 Myrtaceae - - 11 3 -
Myrtaceae 5 Myrtaceae - - - 10 2
Myrtaceae 6 Myrtaceae - - - - 2
Myrtaceae 7 Myrtaceae - - - 1 -
Myrtaceae 9 Myrtaceae - - 5 4 -
Ocotea lobbii(Meisn.) Rohwer Lauraceae - - - - 1
Ocokasp. Lauraceae - - - - 12
Ouratea cuspidatdiegh. Ochnaceae - - 2 - 29
Palicoureasp. Rubiaceae - - - - 1
Pelexiasp. Orchidaceae - - 2 - -
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Continuacao Tabela 2

Espécies

Familias

Abundancia (N)

A.Aberta G.L.Bonnetia A.Tipica Florestada Ilhas
Pera glabratdSchott) Poepp. ex Baill. Euphorbiaceae - - 1 12
Pogonophora schomburgkiamdiers ex Benth. Euphorbiaceae - - 4 -
Posoqueria latifolialRudge) Schult. Rubiaceae - 1 - -
Protium heptaphyllunAubl.) Marchand Burseraceae - 27 51 11
Psdium sp. Myrtaceae - - - 9
Psychothriasp.1 Rubiaceae - - - 8
Psychothriasp.2 Rubiaceae - 13 - -
Rubiaceae 2 Rubiaceae - - - 2
Rubiaceae 3 Rubiaceae - 8 8 -
Rubiaceae 4 Rubiaceae - 3 - -
Sapindaceae 1 Sapindaceae - - - 2
Schefflerasp. Araliaceae - - 1 -
Schinus terebinthifoli&kaddi Anacardiaceae - - - 2
Sebastiania salicifoligMart.) Pax Euphorbiaceae - - - 4
Solanunsp. Solanaceae - 2 2 1
Swartzia apetal&Raddi Fabaceae - - 2 5
Swartziasp. Fabaceae - 89 4 -
Tabebuia cassinoidgtam.) DC. Bignoniaceae - - - 30
Tapirira guianensisAubl. Anacardiaceae - - - 27
Ternstroemia brasiliensi€ambess. Pentaphylacaceae - 6 - 6
Thyrsodium spruceanuBenth. Anacardiaceae - - 2 -
Tovomita brasiliensigMart.) Walp. Clusiaceae - - 13 -
Lagenocarpus rigidugkunth) Nees Cyperaceae 130 174 - - -
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Continuacao Tabela 2

Espécies

Familias

Abundancia (N)

A.Aberta G.L.Bonnetia A.Tipica Florestada Ilhas
Actinocephalus ramosuysVikstr.) Sano Eriocaulaceae 87 29 - -
Doliocarpus multiflorusStandl. Dilleniaceae 79 36 9 1 13
Marcetia taxifolia(A. St.-Hil.) DC. Melastomataceae 66 42 - - -
Xyris capensig hunb. Xyridaceae 38 33 - - -
Humiria balsamiferaAubl. Humiriaceae 29 30 9 - -
Calyptranthes brasiliensiSpreng. Myrtaceae 11 1 18 1 12
Myrtaceae 8 Myrtaceae 10 - - - -
Indeterminada 8 Indeterminada 7 13 4 - -
Cupheasp. Lythraceae 6 - - - 6
Myrsinesp. Primulaceae 6 - 12 - -
Baccharis dracunculifolidDC. Asteraceae 5 3 - - -
Guapira pernambucens{€asar.) Lundell Nyctaginaceae 5 - 18 - 20
Allagoptera arenarig Gomes) Kuntze Arecaceae 4 - 2 - 6
Bonnetia strictaMart. Bonnetiaceae 4 79 - - -
Euphorbiaceae 1 Euphorbiaceae 3 - - 2 -
Stigmaphyllon paraliag\. Juss. Malpighiaceae 3 - 92 4 -
Clusiasp.1 Clusiaceae 2 3 - - 10
Schefflera sellgMarchal) Frodin & Fiaschi Araliaceae 2 1 10 - -
Lauraceae 2 Lauraceae 1 - - 1 -
Pterolepis cataphract@Cham.) Triana Melastomataceae 1 6 - - 1
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Tabela 3. Teores da composicao fisico-quimica dos solos das 25 parcelas pertencentes as cinco fisionomias (Arborizada Abetta, Gramine
lenhosa de Bonnetia, Arborizada Tipica, Florestada e Ilhas) com vegetacdo de Mussununga, Municipio de Alcobaca, sul da Bahia.

. pHH20 | Fe MO m \% T2 t Al H+Al Mg Ca SB K P | Areia grossa Areiafina Argila Silte

Areas mg/dn? | dag/Kg (%) (cmol/dn) mg/L Kg/Kg
llhas 495 59.66 9.92 21.84 22.10 20.00 4.97 1.04 16.08 1.23 2.63 3.92 25.22 3.14 12.33 69.33 12.78 5.56
lIhas 5.34 111.29 10.59 18.88 25.08 20.49 5.14 0.98 16.33 1.39 2.72 4.16 21.89 4.21 13.00 74.44 9.56 3.00
llhas 560 2796 7.59 16.84 30.59 19.23 5.82 0.88 14.29 1.32 3.54 4.94 33.67 6.09 10.44 74.11 9.67 5.78
lIhas 4.31 5254 7.76 4494 12.44 18.60 4.14 1.78 16.23 1.05 1.24 2.37 30.33 6.10 11.67 68.22 1256 7.56
llhas 443 2284 6.97 43.06 12.26 18.17 3.62 1.36 15.91 0.84 1.35 2.26 23.89 3.34 25.00 61.22 9.44 433
A. Aberta 4.44 8.89 825 4888 9.39 24.93 4.08 2.01 22.86 1.02 1.01 2.07 16.56 3.27 50.89 33.00 11.00 5.11
A. Aberta 4.31 792 8.06 35.79 14.48 19.76 4.18 1.54 17.13 1.11 1.46 2.63 22.00 4.90 53.89 30.56 10.22 5.33
A. Aberta 4.30 7.29 7.08 47.56 11.46 18.09 3.69 1.78 16.18 0.73 1.13 1.91 16.44 2.06 51.00 32.67 10.89 5.44
A. Aberta 4.22 8.74 8.12 38.04 13.20 19.75 4.12 1.60 17.23 1.03 1.44 2.52 20.89 2.49 54.67 28.44 11.33 5.56
A. Aberta 4.26 6.67 511 48.07 11.23 14.22 2.93 1.47 12.76 0.64 0.80 1.46 7.67 1.90 53.78 31.44 9.67 5.11
G.L.Bonnetia 4.75 18.82 6.16 50.76 9.61 15.50 3.01 1.45 13.94 0.74 0.77 1.55 15.89 4.28 59.78 21.33 15.67 3.22
G.L.Bonnetia 4.65 19.79 6.82 55.06 8.67 16.29 3.21 1.73 14.81 0.73 0.72 1.48 14.33 3.97 60.33 20.44 15.33 3.89
G.L.Bonnetia 4.77 12.73 7.78 54.81 9.00 16.90 3.53 2.02 15.40 0.75 0.70 1.50 18.67 4.48 47.78 2489 19.89 7.44
G.L.Bonnetia 4.76  30.28 7.63 50.61 10.49 16.76 3.73 1.83 14.87 0.88 0.96 1.90 19.67 5.29 55.80 20.30 18.80 5.10
G.L.Bonnetia 4.70 19.81 6.74 38.69 13.08 15.48 3.31 1.23 13.40 0.79 1.24 2.08 17.22 4.48 59.00 19.63 16.13 5.25
A. Tipica 4.27 431 8.12 39.72 12.11 22.42 4.47 1.77 19.72 1.31 1.34 2.69 18.11 3.70 69.89 15.89 9.67 4.56
A. Tipica 4.44 2.83 9.01 31.54 15.54 19.51 4.44 1.36 16.42 1.46 1.58 3.08 19.44 4.49 72.22 16.67 8.78 2.33
A. Tipica 4.20 458 7.72 54.26 9.19 16.55 3.23 1.73 15.04 0.82 0.64 1.50 17.89 1.83 69.33 18.33 10.11 2.22
A. Tipica 4.07 590 9.63 45.56 10.68 21.12 4.02 1.79 18.90 1.06 1.11 2.22 19.67 3.19 71.11 13.44 12.67 2.78
A. Tipica 4.16 473 9.14 47.19 10.41 20.13 3.87 1.81 18.08 1.20 0.81 2.05 17.44 2.33 65.89 17.44 1256 4.11
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Continuacéo Tabela 3

i pHH20 | Fe MO m \% T2 Al H+Al Mg Ca SB K P | Areia grossa Areia fina Argila Silte
Areas mg/dn? | dag/Kg (%) (cmol/dn) mg/L Kg/Kg
Florestada 4.13 9.61 8.68 53.40 8.18 22.27 3.88 2.10 20.49 1.06 0.67 1.78 20.44 3.38 55.56 28.00 9.56 6.89
Florestada  4.05 7.22 958 47.88 9.41 23.93 4.18 2.02 21.77 1.24 0.87 2.16 19.11 3.30 58.22 25.78 10.67 5.33
Florestada 4.11 791 869 35.66 12.10 19.15 3.48 1.47 17.13 1.10 0.87 2.02 20.00 3.64 59.67 26.11 10.89 3.33
Florestada  4.07 7.42 8.64 43.24 11.04 21.46 4.01 1.76 19.20 1.32 0.89 2.26 20.22 3.98 55.22 28.44 11.11 5.22
Florestada  4.09 8.17 10.11 45.99 11.01 21.89 4.25 1.95 19.59 1.30 0.94 2.30 20.89 3.56 58.67 27.44 9.67 4.22
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