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RESUMO

Entender os processos responsaveis pela origem e manutencdo da diversidade de
espécies nas comunidades representa uma questdo central em ecologia. Dos inUmeros
processos aventados para explicar a diversidade de organismos, podemos destacar o
filtro ambiental e a limitacdo de similaridade. O filtro ambiental atua restringindo a
variacdo e a distribuicdo dos organismos em determinado ambiente, enquanto que a
limitacdo de similaridade atua pressionando a diferenciacdo das caracteristicas dos
organismos, uma vez que a coexisténcia entre os individuos depende da divergéncia na
utilizacdo dos recursos. A abordagem funcional tem sido utilizada para testar os
processos responsaveis pela coexisténcia de espécies e consiste na comparacdo da
similaridade funcional entre as espécies de uma comunidade através da quantificacdo
dos seus atributos. A combinacéo de diferentes atributos em um organismo define a sua
estratégia ecoldgica e, consequentemente, a sua distribui¢do nos habitats. As florestas de
restingas sdo ambientes propicios para testar as hipoteses de coexisténcia das espécies
nas comunidades, por apresentarem gradientes ambientes bem marcados e que definem
a disponibilidade de recursos. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar: 1)
o efeito da condicdo edéafica (alagada e ndo alagada) sobre atributos funcionais e
estratégias ecoldgicas de espécies arbdreas de restinga alta e; ii) o efeito que os atributos
funcionais e as estratégias ecoldgicas tém sobre a preferéncia de habitat pelas plantas.
Realizamos este trabalho em uma area de restinga alta na Ilha do Cardoso (SP) que
compreende duas condicdes edaficas: alagada e ndo alagada. Coletamos cinco atributos
funcionais (area foliar, area foliar especifica, espessura foliar, contedo de matéria seca
foliar e densidade da madeira) de 44 espécies arbdreas. Selecionamos 30 individuos de
cada espécie sendo 15 em cada condicdo edafica. Utilizamos selecdo de modelos para as
analises estatisticas, sendo usados modelos lineares simples e modelos lineares mistos
para avaliar o efeito da condicéo edéafica na variagdo e nos valores médios dos atributos
e das estratégias ecoldgicas, respectivamente. Encontramos efeito da condicdo edafica
sobre os coeficientes de variacdo (CV) do conteudo de materia seca foliar (CMSF) e da
area foliar especifica (AFE), sendo maiores no ambiente alagado. No caso do CV da
AFE, o efeito s6 foi significativo quando excluimos as palmeiras das analises. N&o
encontramos efeito da condicdo edafica sobre a variacdo dos demais atributos

funcionais, das estratégias ecoldgicas e tampouco do tipo de estratégia ecoldgica. Os
1



resultados encontrados apontam que no ambiente alagado, a limitacdo de similaridade
seja 0 processo preponderante na estruturacdo dessa comunidade. Tal resultado difere
dos reportados por outros estudos em florestas tropicais. Nao encontramos efeito dos
atributos e das estratégias ecoldgicas sobre a preferéncia de habitat das espécies, com
excecdo do CV de CMSF e de AFE. No caso do CV de AFE, o efeito sé foi significativo
quando excluimos Euterpe edulis (palmito-jucara) das analises. Este resultado reforca a
importéncia da variedade fenotipica para definir a ocorréncia das espécies em diferentes
habitats.



ABSTRACT

Understanding the processes underlying the origin and maintenance of species diversity
in communities is a central goal in ecology. Among the numerous processes proposed to
explain the organisms’ diversity, we can highlight environmental filter and limiting
similarity. Environmental filter operates by restricting the variation and distribution of
organisms in a given environment, while the process of limiting similarity acts by
pressing differentiation in the organisms’ characteristics, because the coexistence of
individuals depends on difference in resource utilization. The functional approach has
been used to test the processes responsible for species coexistence and consists in the
comparison of species functional similarities in a community through their traits. The
combination of different traits in an organism defines its ecological strategy and,
therefore, their distribution on habitats. Restinga forests are suitable to test species
coexistence hypotheses in communities, because it presents a well marked
environmental gradient, which is defined by resource availability. Thus, this study
aimed to evaluate: i) the effect of edaphic condition (flooded and drained) on functional
traits and on ecological strategies of restinga trees species and, ii) the effect of
functional traits on plant’s habitat preference. We conducted this study in an area of
high restinga at Cardoso Island (SP), which comprises two edaphic conditions: flooded
and drained. We collected five functional traits (leaf area, specific leaf area, leaf
thickness, leaf dry matter content and wood density) of 44 tree species. We selected 30
individuals of each species, 15 in each edaphic condition. We used model selection for
statistical analyses, being linear models to assess soil type effect on trait and ecological
strategies variances and linear mixed models to assess ecological strategies mean
values. We found edaphic condition effect on the coefficients of variation of leaf dry
matter content (LDMC) and of specific leaf area (SLA), which was higher in the
flooded edaphic condition. In the case of SLA coefficient of variance, the effect was
significant only when we excluded the palms from analyses. We found no edaphic
effect on the other functional traits and on ecological strategies variation, neither on
ecological strategy type. The results show that in the flooded condition, limiting
similarity is the dominant process structuring this community. This result differs from
those reported by other tropical forests researches. We found no effect of traits and

ecological strategies on habitat species preference, with the exception of LDMC and
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SLA coefficients of variations. For SLA coefficient of variation, the effect was only
significant when we exclude Euterpe edulis (jucara palm) from analyses. This result
reinforces the importance of phenotypic variability to define species occurrence in
different habitats.



INTRODUCAO

Entender os processos responsaveis pela origem e manutencao da diversidade de
organismos nas comunidades representa uma questdo central em ecologia
(Gotzenberger et al., 2012). Essa questdo ¢ mais desafiadora nos trépicos, onde ha
varias comunidades com alta riqueza de espécies e baixo tamanho populacional
(Wright, 2002). Além de agregar conhecimento basico, entender 0S processos
subjacentes aos padrfes observados possibilita prever a distribuicdo das espécies em
diferentes cenarios ambientais (Swenson, 2013), 0 que € pertinente no contexto atual de
fragmentacdo e degradacdo dos ambientes.

Os padr@es de diversidade podem ser definidos como padrdes de distribuicéo,
abundancia, composicao e coexisténcia das espécies em um determinado espaco fisico.
Diversas hipoteses tém sido propostas para explicar 0s processos responsaveis pelos
padrdes de diversidade nas comunidades (MacArthur & Wilson, 1967; Tilman, 1982;
Ricklefs, 1987; Hubbell, 2001; Holyoak et al., 2005). Essas hipoOteses podem ser
agrupadas em quatro processos principais, em um paralelo com a genética de
populacBes: especiacdo, dispersdo, deriva e selecdo (Vellend, 2010). E importante
salientar que todos 0s processos supracitados sdo importantes para gerar e manter a
diversidade das espécies nas comunidades, porém a importancia de cada um pode variar
no espaco e no tempo (Ricklefs, 2004).

A diversidade de espécies em uma comunidade local depende fundamentalmente
da diversificacdo do conjunto regional de espécies que por sua vez depende do processo
de especiacdo (Ricklefs, 2004; Vellend, 2010) ligado a dispersdo, ou seja, a capacidade
de movimento dos organismos através do espaco (Wang & Smith, 2002). Por exemplo,
as florestas tropicais de substrato arenoso e alagaveis da Floresta Atlantica tém poucas
especies vegetais em comum com as florestas de mesma condicdo edafica da Amazénia
devido a presenca de barreiras que impedem a chegada das espécies ou devido a
limitacdo de dispersdo intrinseca das espécies, enquanto que as florestas de encosta da
Mata Atlantica apresentam grande similaridade floristica com as florestas arenosas das
planicies costeiras devido a extensa migracao de espécies (Scarano, 2002).

Os ecologos reconhecem ha muito tempo a importancia da deriva ecoldgica ou
estocasticidade nos padrdes de diversidade das espécies nas comunidades (Chesson &
Warner, 1981; MacArthur & Wilson, 1967), sendo as teorias neutras, a teoria mais
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proeminente (Caswell, 1976; Hubbell, 2001) nesse contexto. A teoria neutra de Hubbell
assume que os individuos de um mesmo nivel trofico sdo equivalentes
demograficamente, ou seja, os individuos tém chances iguais de sobreviver, reproduzir
ou crescer, apesar das diferencas nas suas caracteristicas ecologicas (Hubbell, 2005).
Dessa forma, a persisténcia de uma espécie em um local seria determinada pelas
oscilacBes estocasticas das populacdes e pela sua capacidade de dispersdo (Hubbell,
2001).

Ja o0 processo de selecdo é definido como o conjunto de processos
deterministicos que definem a ocorréncia das espécies em uma comunidade (Vellend,
2010). Tais processos estdo baseados nas respostas dos individuos ao ambiente abidtico
e as interacdes direta e indireta com outros organismos (e.g., competicdo, predacao,
mutualismo, facilitacdo, parasitismo) (Chase & Leibold, 2003; HilleRisLambers et al.,
2012).

A resposta das espécies as condicGes abidticas estd relacionada com as
caracteristicas morfofisiologicas que os individuos apresentam e que lhes conferem
capacidade de se estabelecer, crescer e se reproduzir em determinadas condicdes
ambientais (Keddy, 1992). Dessa forma, pode-se dizer que as condi¢bes abidticas
exercem um filtro, restringindo a ocorréncia de espécies nas comunidades, isto é,
selecionando apenas os individuos do banco regional capazes de lidarem com as
condicdes abioticas locais (Keddy, 1992). Tal processo é denominado de filtro
ambiental (Keddy, 1992; Lortie et al., 2004). O filtro ambiental pode tanto alterar os
valores médios quanto reduzir a variagdo das caracteristicas dos organismos nos
ambientais (Weiher & Keddy, 1995). Em condi¢fes ambientais mais severas, a pressao
seletiva pode ser mais forte resultando em uma reducdo ainda maior da variabilidade
dessas caracteristicas dentro da comunidade (Violle et al., 2012). O filtro ambiental
pode gerar uma assembleia com caracteristicas muito semelhantes em uma comunidade
(Keddy, 1992; Fukami et al., 2005; Myers & Harms, 2009). Por exemplo, no cerrado
onde o fogo exerce uma forte presséo seletiva (Cianciaruso et al., 2012), foram
selecionadas espécies arbOreas que apresentam um maior espessamento das raizes e
caules (xilopodio) e uma cortica bastante grossa (Gottsberger & Silberbauer—
Gottsberger, 2006). Diversos estudos usando a abordagem funcional tém mostrado o
papel do filtro ambiental como principal processo responsavel pelos padrdes de

diversidade das espécies em uma comunidade (Fukami et al., 2005; Kraft et al., 2008;
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Cornwell & Ackerly, 2009; Swenson & Enquist, 2009; Kraft & Ackerly, 2010; Baraloto
etal., 2012).

Em contrapartida, a resposta das espécies as interacdes com outros organismos
pode gerar padrdes de diversidade distintos aos encontrados no caso da filtragem
ambiental. No caso da competicdo ser o fator determinante na diversidade de espécies
em uma comunidade, por exemplo, observa-se o padréo de limitacdo de similaridade
das caracteristicas das espécies (Grime, 2006; Adler et al., 2007), ou seja, a
variabilidade fenotipica da comunidade deve aumentar (Tilman et al., 1997). Segundo a
teoria classica de competicdo, isso ocorre porque em uma escala espacial pequena
(escala de vizinhanga) sé coexistiriam individuos que adquirem recursos de fontes
diferentes ou de formas diferentes espacial ou temporalmente (MacArthur & Levins,
1967). Caso contrario, haveria a exclusdo competitiva do individuo com menor
habilidade de competicdo (Gause, 1934; Connell, 1961; Tilman, 1982). A habilidade
competitiva de um individuo depende fortemente das condi¢des ambientais em que ele
esta localizado (Webb et al., 2002). Portanto, os padrBes de diversidade dependem de
como os filtros ambientais e as interagdes bidticas competitivas atuam espacial e
temporalmente (Webb et al., 2002), sendo que uma vez atuando conjuntamente com
mesma intensidade podem produzir um padrdo semelhante ao aleatério (Swenson &
Enquist, 2009).

A abordagem funcional tem sido usada para testar qual o principal processo
determinando a diversidade de espécies em uma comunidade (Swenson, 2013), sendo
baseada na comparacdo de similaridade entre as espécies de uma comunidade. A
abordagem funcional mede a similaridade de atributos entre as espécies através da
quantificacdo de suas caracteristicas morfoldgicas ou fisiologicas que estejam
associadas com o desempenho dos organismos, também denominadas de atributos ou
tracos funcionais (Swenson & Enquist, 2009; Swenson, 2013).

Os atributos funcionais estdo relacionados com o desempenho dos individuos
através de seus efeitos sobre a sobrevivéncia, o crescimento e a reproducdo dos mesmos
(Violle et al., 2007). Os atributos funcionais representam as respostas dos organismos
aos fatores ambientais, ou seja, representam a solugéo para os diferentes problemas de
aquisicéo e uso dos recursos em um determinado ambiente (Pérez-Harguindeguy et al.,
2013). No entanto, qualquer resposta de um organismo frente a uma condigdo ambiental
implica em um custo energético ou nutricional para o organismo, dessa forma, essa
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resposta s6 sera vantajosa para o individuo se o beneficio igualar ou sobrepuser o custo.
Devido a essa limitagdo de custo, nem sempre as respostas do organismo a um
determinado ambiente s&o as melhores solugdes para todos os problemas, podendo
inclusive uma resposta para um determinado problema ser maléfica para outro
problema. Por exemplo, a abertura estomética nas folhas para a entrada de gas
carbonico atmosférico implica na perda de &gua por evaporacao (Lambers et al., 2008),
que pode ser bastante problemética em ambientes com baixa disponibilidade de agua.
Assim o favorecimento de uma atividade diminui a disponibilidade de recursos para
efetuar outra atividade, o que constitui a base das demandas conflitantes dos individuos
(Chase & Leibold, 2003). O balanco entre beneficio e custo (conjunto de demandas
conflitantes) das respostas dos organismos depende do ambiente em que 0 mesmo esta
localizado.

O conjunto dos atributos funcionais (respostas) de um individuo define a
estratégia ecoldgica do individuo frente a uma determinada condi¢do ambiental (Wright
et al., 2004). Os individuos de uma mesma espécie podem ter diferentes estratégias
ecologicas dependendo das condicbes abidticas em que se encontram (Donovan et al.,
2011). Essas estratégias ecoldgicas podem ser mais ou menos vantajosas em funcéo da
disponibilidade de recursos, podendo variar desde estratégias mais conservativas
(investimento de energia com retorno em longo prazo) até mais aquisitivas
(investimento de energia com retorno em curto prazo) (Donovan et al., 2011). No caso
das plantas, por exemplo, seria vantajosa em um ambiente com baixa disponibilidade de
recursos, a selecdo de uma estratégia conservativa, como folhas mais longevas, com
menor concentragdo de nutrientes, alto investimento em defesas estruturais (para
possiveis danos que ocasionariam a perda dos nutrientes), pouca capacidade
fotossintética e pouca massa por area (Wright et al., 2004; Donovan et al., 2011,
Baraloto et al., 2012).

Muitos dos estudos que utilizam a abordagem de diversidade funcional focam
principalmente nos valores médios dos atributos, negligenciando a variagdo
intraespecifica (Cianciaruso et al., 2009). No entanto, tém-se mostrado a importancia de
considerar a variagdo intraespecifica dos atributos das espécies para a coexisténcia delas
em uma comunidade (Albert et al., 2010; Baraloto et al., 2010; Jung et al., 2010; de
Bello et al., 2011; Carlucci et al., 2012; Cianciaruso et al., 2012; Dantas et al., 2013),

uma vez que as interacdes bioticas e abidticas e, em ultima andlise, a selecdo natural,
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ocorrem no nivel do individuo (Violle et al., 2012). A habilidade dos individuos de uma
espécie de responderem de forma diferenciada as condigdes ambientais possibilita a
coexisténcia entre os individuos (Bolnick et al., 2003), uma vez que uma varia¢do na
aquisicdo ou uso dos recursos entre os individuos poderia reduzir a competicdo por um
determinado recurso. Além disso, a variacdo intraespecifica pode influenciar a
amplitude da distribuicdo espacial de uma espécie (Lavorel et al., 2007). Por exemplo,
espécies que apresentam grande variacdo intraespecifica podem ocupar uma maior
variedade de ambientes. Ao passo que uma espécie com baixa variagdo intraespecifica
fica restrita a poucos ambientes, ou seja, a espécie apresentaria preferéncia por um tipo
de habitat.

As restingas sdo notaveis pelo desenvolvimento de vegetacdo em ambientes com
condicdes abioticas definidas pela disponibilidade de recursos (e.g., &gua, nutrientes)
em escala espacial muito fina, 0 que permite testar 0os processos responsaveis pela
diversidade de espécies e de atributos localmente. Restinga sdo depdsitos arenosos
recentes das originados nas regressdes marinhas ao longo do litoral brasileiro, que nédo
ultrapassam 5.100 anos (Gomes et al., 2007). Sobre esses depdsitos arenosos,
desenvolveu-se um complexo vegetacional representado por um mosaico de fisionomias
desde herbaceas até florestais, sendo que a complexidade das fisionomias aumenta
conforme a distancia do mar (Aradjo & Lacerda, 1987). As florestas de restinga alta
representam um dos extremos dessa complexidade de fisionomias. Essas florestas
possuem uma alta similaridade floristica com a floresta ombrofila densa de encosta e
um baixo endemismo (Scarano, 2002). O baixo endemismo associado com a idade
recente das restingas indica que as espécies presentes nessas florestas tiveram sua
origem nas florestas de encosta (Scarano, 2002).

As florestas de restinga se desenvolvem em um solo arenoso, &cido, pobre em
nutrientes e muitas vezes com consideravel grau de salinidade (Hay et al., 1981).
Quando essas florestas estdo localizadas sobre cordbes arenosos, os solos sdo bem
drenados e sdo denominadas de florestas de restinga alta seca (RAS). Em contrapartida,
guando as florestas estdo localizadas entre os cordfes arenosos e sujeitas ao afloramento
do lencol freatico permanente ou periddico, s&o denominadas de floresta de restinga alta
alagada (RAA) ou floresta paludosa de restinga (Mantovani, 2003).

Florestas arenosas bem drenadas apresentam acentuada perda de nutrientes por
lixiviagdo (Britez, 2005), tornando custosa a reposicdo de tecidos nos vegetais no caso
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de herbivoria, por exemplo (Fine et al., 2006). Dessa forma, para que as plantas possam
coexistir nesses ambientes onde a obtencdo de recursos é limitada, é esperado que 0s
individuos tenham uma maior diferenciacdo no nicho. Além disso, € esperado que as
plantas tenham estratégias ecologicas que visem a conservacdo dos nutrientes,
aumentando a sua capacidade de absor¢do e/ou diminuindo a perda de nutrientes (Aerts,
1999).

Os solos sob as florestas com alagamento permanente e/ou periddico sdo mais
férteis, em virtude de maiores teores de matéria organica dissolvida (Carvalho et al.,
2006) e possuem altas concentracdo de sais (Britez, 2005). No entanto, o alagamento
impde um ambiente andxico ou hipoxico (auséncia ou baixa concentracdo de oxigénio,
respectivamente) (Crawford & Braendle, 1996), que afeta diretamente o metabolismo
das raizes (Scarano, 2006). Raizes em condicGes de baixa disponibilidade de oxigénio
no solo passam a realizar respiracdo anaerobica (fermentacdo), o que reduz a producao
de energia para a planta (Lambers et al., 2008). Uma menor producdo de energia
implica na reducdo de absorcdo de agua e de nutrientes pelas raizes que dependem,
principalmente, de canais de transporte ativo na membrana plasmatica das células
(Lambers et al., 2008). Adicionalmente, a falta de oxigénio nas raizes altera o
metabolismo dos horménios, como por exemplo, aumenta-se a producdo do acido
abscisico (ABA) nas raizes (Lambers et al., 2008). Esse hormdnio inibe a expansao
foliar (Van Volkenburgh, 1994) e promove o fechamento dos estdmatos, que evitam a
perda de &gua pela planta por evaporacdo (Lambers et al., 2008). Com o fechamento
dos estbmatos, a planta também para de fixar gas carb6nico atmosférico, afetando assim
as taxas fotossintéticas (Pezeshki, 1994) e, consequentemente, tém seu crescimento
reduzido (Vartapetian & Jackson, 1997). Dessa forma, somente plantas que tolerem
essas condi¢Oes podem existir nesse ambiente. Dado que o ambiente é mais fértil do que
0 solo drenado, € esperada a presenca de plantas com estratégias aquisitivas.

Neste contexto, propomos o presente projeto, cujo objetivo foi avaliar: i) o efeito
da condicéo edéafica sobre atributos funcionais e sobre estratégias ecoldgicas de espécies
arboreas de uma floresta de restinga alta e ii) o efeito que os atributos funcionais e as
estratégias ecolOgicas tém sobre a preferéncia de habitat pelas plantas. Para o objetivo i,
esperdvamos que a condicdo alagada exercesse uma selecdo mais forte sobre os
individuos. Dessa forma, os individuos que ndo possuem atributos e/ou estratégias

ecoldgicas adequados, o filtro reduziria a variacdo dos atributos e/ou das estratégias
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ecologicas nessa condicdo edafica quando comparado com a condi¢do ndo alagada.
Além disso, no ambiente alagado seria esperada a presenca de estratégias do tipo
aquisitiva. Para o objetivo ii, esperdvamos maior variacao nos atributos e nas estratégias

ecologicas das espécies que ndo tivessem preferéncia por um habitat.
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MATERIAIS E METODOS

1. Area de estudo

Realizamos o presente estudo no Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC),
situado no municipio de Cananéia, no extremo sul do litoral do estado de S&o Paulo
(25°03°05- 25°18°18” S; 47°53°48”- 47°05°42” W, Figura la). O clima ¢ tropical
umido sem estacdo seca (Koppen, 1948), com temperatura média anual de 21,5 °C e
precipitacdo média anual de 1.920 mm (CIIAGRO, 2014).

Realizamos o presente trabalho na parcela permanente de 10,24 ha instalada no
ano de 2002 no nucleo Perequé, ao norte da ilha (Figura 1a). A parcela permanente é
dividida em 256 sub-parcelas de 20 x 20 m (Projeto Parcelas Permanentes -
BIOTA/FAPESP), e é ocupada em parte pela floresta de restinga alta alagada (RAA) e
em parte pela floresta de restinga alta ndo alagada (RANA). A RAA e RANA ocorrem
predominantemente sobre dois tipos de solo: neossolo quartzarénico hidromorfico
espddico (daqui em diante denominado apenas de alagado) e espodossolo ferrocarbico
hidromdrfico arénico e tipico (daqui em diante denominado apenas de ndo alagado),
respectivamente (Figura 1b). O solo alagado, que ocupa 28% da &rea da parcela, é
encontrado entre os corddes arenosos, sendo um tipo de solo arenoso mais recente,
préximo da linha atual da costa, caracterizado por uma baixa altitude (cerca de 3 m do
nivel do mar) e é sujeito ao afloramento do lencol freatico praticamente durante o ano
inteiro (Gomes, 2005). J& o solo ndo alagado ocupa 62% da area e é um solo mais seco
e profundo do que o neossolo, localizado nos corddes arenosos (cerca de 3 a 8 m do
nivel do mar) (Gomes, 2005). A vegetacdo na parcela permanente possui um dossel
continuo, em média, de 15 m de altura com algumas clareiras e compreende 130
especies arboreas contabilizadas no censo de 2008 com didmetro de incluséo dos
individuos de 1 cm (Oliveira et al., 2014). Todos esses individuos arboreos estéo

marcados, identificados e mapeados.
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Figura 1. (a) Mapa de localizagdo da area de estudo no Parque Estadual da Ilha do
Cardoso, Cananéia, Sdo Paulo. (b) Mapa de solos da parcela permanente de 10,24 ha.
Os quadrados representam subparcelas de 20 x 20 m. Fonte: Laboratério de Ecologia de
Florestas Tropicais (LabTrop/USP, http://labtrop.ib.usp.br).

2. Delineamento amostral

Selecionamos 44 espécies arbdreas na parcela que perfaziam 85% das espécies
com maior abundéncia de individuos (Apéndice I). Selecionamos 30 individuos de cada
espécie, sendo 15 individuos em cada condicdo edafica (alagada e ndo alagada), com
excecdo das espécies Bactris hatschbachii e Miconia cubatanensis, para as quais

encontramos apenas 14 e 12 individuos, respectivamente, no alagado. Sorteamos 50
13



subparcelas em cada tipo de solo. Coletamos, quando presente, pelo menos, um ramo de
um individuo de cada espécie selecionada na subparcela sorteada. Estabelecemos o
limite de coleta de, no maximo, trés individuos da mesma espécie presentes na mesma
subparcela amostrada. Para algumas espécies, ndo foi possivel completar o nimero de
30 individuos nas 50 subparcelas sorteadas, sendo entdo, selecionadas subparcelas a
partir do banco de dados que continha as espécies que faltavam.

Para cada individuo selecionado, coletamos o ramo mais alto possivel que
alcancadvamos com um poddo de, aproximadamente, 11 m de comprimento, a fim de
garantir que as folhas estivessem completamente expostas a radiacdo solar, como
proposto por Cornelissen et al. (2003). No entanto, nem sempre foi possivel coletar as
folhas mais expostas a radiacdo solar, pois alguns individuos tinham uma copa que
ultrapassava o alcance do poddo e cinco das espécies selecionadas sao caracteristicas de
sub-bosque (Bactris hatschbachii, Geonoma schottiana, Ouratea parviflora, Psychotria
hastisepala e Rudgea villiflora). Apds as coletas, acondiciondvamos 0s ramos em um
recipiente com &gua por, no minimo, 6 h para reidratarem. De cada ramo, escolhemos
duas folhas totalmente expandidas, evitando as folhas novas ou com muita herbivoria ou

aparentemente doentes. Para cada par de folhas, mensuramos cinco atributos funcionais:

i) Area foliar (AF): a area foliar (cm2) de uma das faces de uma folha. Esta relacionada
ao equilibrio hidrico, captacdo de luz e trocas gasosas da planta (Cornelissen et al.,
2003). Areas foliares maiores implicam em maior perda de 4gua por evaporagdo e maior
custo energético e nutricional (Lambers et al., 2008), além de serem mais sujeitas a
herbivoria (Westoby et al., 2002). Dessa forma, em ambientes onde a obtencdo de
recursos € limitante, folhas com areas grandes pode ser prejudicial. Fotografamos com
uma camera digital a face adaxial das duas folhas de cada individuo e utilizamos o
programa ImageJ (Rasband, 2007) para calcular a area foliar. Nao incluimos os peciolos

e as raques, porém incluimos as areas perdidas das folhas por herbivoria.

i) Area foliar especifica (AFE): area de uma das faces da folha Gmida dividida por sua
massa seca (cm2.g™t). A AFE esta relacionada com o crescimento relativo da planta, ao
investimento em defesa estrutural e a vida util foliar (Cornelissen et al., 2003). Valores
baixos de AFE indicam que as plantas estdo investindo mais em componentes

estruturais, que aumenta a sua resisténcia contra dessecacao e herbivoria (Cornelissen et
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al., 2003), o que é vantajoso para ambientes onde a obtencdo de recursos € limitante.
Para o célculo da AFE, dividimos o valor da area foliar de duas folhas pela massa seca
das mesmas, incluindo os peciolos. O céalculo da area foliar seguiu o mesmo
procedimento descrito para a AF, porém incluimos peciolos e raques e ndo incluimos as
areas das folhas perdidas por herbivoria. Secamos as folhas em uma estufa de campo a
gés (até peso constante), sendo em seguida pesadas em uma balanca digital com
preciséo de 0,001 g.

iii) Espessura foliar (EF): a espessura foliar (mm) esté relacionada ao potencial hidrico e
a assimilacdo de carbono das plantas (Cornelissen et al., 2003). Folhas mais espessas
sd0 mais resistentes a herbivoria e a dessecacao, portanto, devem ser mais vantajosas no
ambiente onde 0s recursos sdo mais limitantes. Medimos as folhas com um paquimetro

digital com precisdo de 0,01 mm evitando as nervuras principais.

iv) Contetido de matéria seca foliar (CMSF): razdo entre a massa Umida e a massa seca
da folha (mg.g"). O CMSF est4 relacionado positivamente & vida Gtil foliar e a
resisténcia a danos fisicos (Cornelissen et al., 2003). Dessa forma, maiores valores de
CMSF séo mais vantajosos em ambientes de baixa disponibilidade de nutrientes. Para o
calculo, seguimos 0 mesmo procedimento utilizado para medir o peso seco no célculo
do AFE.

v) Densidade da madeira (DM): massa seca de uma sec¢do de um galho dividido pelo
volume do mesmo quando ainda imido. A DM esta relacionada ao transporte de agua,
ao suporte mecanico e ao potencial de crescimento da planta (Pérez-Harguindeguy et
al., 2013). Plantas com alta densidade de madeira apresentam maior resisténcia fisica e
resisténcia a patdgenos (Cornelissen et al., 2003), sendo vantajosa em ambientes onde o
recurso é limitante. Para o calculo da DM, selecionamos de cada individuo ramos com
um diametro minimo de 5 mm. Esses ramos foram submergidos em é&gua por
aproximadamente 4 h, para depois serem pesados. Ndo calculamos a densidade da
madeira paras as espécies da familia Arecaceae (Bactris hatschbachii, Bactris setosa,
Euterpe edulis e Geonoma schottiana), pois seria necessario cortar o meristema apical

ja que as palmeiras ndo possuem ramificagdes nos troncos.
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3. Analise estatistica

Para todas as andlises, utilizamos a abordagem de selecdo de modelos. Essa
abordagem permite comparar diferentes modelos (hip6teses) para explicar um mesmo
padrdo observado (Johnson & Omland, 2004). Transformamos os atributos AF, AFE e
EF em logaritmo natural previamente as analises para cumprir 0s pressupostos de
normalidade. Para os atributos AF e AFE, realizamos uma anélise com todas as espécies
e uma analise sem as palmeiras (Bactris hatschbachii, Bactris setosa, Euterpe edulis e
Geonoma schottiana), uma vez que essas espécies apresentam peculiaridades bastante
intrinsecas, como folhas bastante fibrosas e de tamanho relativamente grande (1 — 3 m
de comprimento) quando comparadas com as demais espécies do sistema. Além disso,
realizamos uma analise excluindo apenas a espécie Euterpe edulis, uma vez que essa
palmeira foi a Unica que apresentou folhas com mais de 1,50 m de comprimento.
Realizamos as andlises no programa R (R Core Development Team, 2014), utilizando o
pacote basico, e nos casos em que utilizamos pacotes adicionais, 0S mesmos serdo

apontados nas analises.

3.1. Analise da relacéo entre atributos/estratégias ecologicas e a condi¢éo edafica
3.1.1. Andlise dos atributos funcionais isolados

Para avaliar o efeito da condicdo edafica sobre a variacdo dos atributos,
utilizamos modelos lineares simples. Como variavel resposta, utilizamos o coeficiente
de variacdo (relacdo entre o desvio padrdo e a média) de cada atributo por espécie em
cada condicdo edafica. Modelamos o coeficiente de variacdo (CV) de cada atributo em
funcdo do fator fixo (CV ~ condicdo edafica) e sem o fator fixo (CV ~ 1). Para a
inferéncia estatistica, utilizamos o valor da estatistica F e de probabilidade (p), sendo a
= 0,05. Realizamos a valida¢do dos modelos selecionados com relacdo a normalidade e
a homogeneidade da variancia dos residuos (Apéndice II). Utilizamos a fun¢do “lme”
do pacote estatistico “nlme” (Pinheiro et al., 2014) para a analise de modelos lineares
mistos, ¢ a fungdo “vioplot” (Adler, 2005) para a construcdo dos gréaficos de distribui¢do
das variaveis.

Para avaliar o efeito da condicdo edafica sobre a média dos atributos funcionais,
utilizamos modelos lineares mistos, que permitem desconsiderar os efeitos aleatdrios
das espécies amostradas. Cada atributo funcional foi modelado em funcéo do fator fixo

(atributo ~ condicdo edéafica) e do fator aleatorio (espécies). Para todos os atributos,
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utilizamos o modelo de intercepto aleatorio para o fator aleatério, ou seja, a relacdo
entre a variavel resposta e a preditora é diferente apenas para o intercepto (Zuur et al.,
2009). Uma vez definido o fator aleatorio, avaliamos a estrutura fixa. Para isso,
comparamos 0s modelos com o fator fixo (atributo ~ condicdo edéafica, aleatério =
especies) e sem o fator fixo (atributo ~ 1, aleatério = especies). Para a inferéncia
estatistica, utilizamos o teste da razdo de verossimilhanca para modelos aninhados (RV)
e o valor de probabilidade (p), sendo a = 0,05. Apos selecionarmos os modelos,
realizamos a sua validagdo com relacdo aos quesitos de normalidade dos fatores fixos e

aleatdrios e da homogeneidade da variancia dos residuos (Apéndice II).

3.1.2. Analise das estratégias ecoldgicas

Avaliamos as estratégias ecologicas das espécies de duas formas: através da (a)
variabilidade e da (b) média das estratégias ecoldgicas por espécie. Em ambas as
formas, os atributos funcionais foram primeiramente padronizados, centralizados na
média na escala de variancia, uma vez que as analises sdo sensiveis a escala dos
atributos.

(a) Para avaliar a variabilidade das estratégias ecologicas das espécies, medimos
o0 espaco multifuncional que cada espécie ocupava através do volume do convex hull
(Cornwell et al., 2006; Villéger et al., 2008). O convex hull representa uma analise
multivariada que considera todos os dados de um conjunto simultaneamente, sendo que
nesse caso representa o menor volume possivel do poligono formado por todos os
atributos dos individuos de uma espécie (Cornwell et al., 2006) (Figura 2). Para essa
andlise, estavamos interessados somente na variabilidade das estratégias ecoldgicas,
assim desconsideramos qualquer sobreposicdo das estratégias ecoldgicas entre as
espécies no espago multifuncional. Calculamos o volume do convex hull para cada
especie em cada condicdo edafica. Utilizando um modelo linear simples, modelamos o
volume do convex hull em funcdo da condicéo edafica (volume por espécie ~ condigédo
edéfica). Seguimos todos os procedimentos descritos no item anterior para a selegédo de
modelos. O célculo do convex hull ndo admite dados faltantes, assim realizamos uma
analise com todos os atributos, mas excluindo as palmeiras e outra analise com todas as
espécies, mas excluindo a densidade da madeira. Utilizamos a funcao “dbFD” do pacote

“FD” (Laliberté & Shipley, 2011) para o calculo do volume do convex hull.
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Figura 2. Imagem ilustrativa do menor poligono formado por todos os atributos dos
individuos de uma Unica espécie em um espaco multidimensional. Fonte:

http://scicomp.stackexchange.com.

(b) Para a andlise da estratégia média por espécie, realizamos uma analise de
componentes principais (PCA). Utilizamos um modelo linear misto para modelar os
escores do primeiro componente principal em funcdo da condigdo edafica (fator fixo) e
das espécies (fator aleatorio). Comparamos modelos com o fator fixo (PCA1 ~ condicéao
edafica, aleatério = espécies) e sem o fator fixo (PCALl ~ 1, aleatdrio = espécies).
Seguimos entdo os procedimentos de sele¢cdo de modelo descritos no item anterior.
Assim como o célculo do convex hull, o PCA também ndo admite dados faltantes.
Dessa forma, realizamos uma anélise com todos os atributos, mas excluindo as

palmeiras e outra analise com todas as espécies, mas excluindo a densidade da madeira.

3.2. Andlise da relacdo entre preferéncia de habitat e a variacdo dos
atributos/estratégias ecologicas

Para avaliar o efeito da variacdo dos atributos e das estratégias ecologicas
(coeficiente de variagdo e volume do convex hull, respectivamente) sobre a preferéncia
de habitat pelas plantas, utilizamos como variavel resposta a diferenca de densidade
relativa de individuos arbdreos de cada uma das 44 espécies entre as condicdes edaficas
alagada e ndo alagada. Essa variavel ficou truncada entre -1 e 1, sendo que acima do
valor 0, esperavamos uma reta decrescente e abaixo do 0, esperavamos uma reta

crescente. Para contemplar essas duas situages em um anico modelo, aplicamos o
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modulo na varidvel resposta. Como a variavel resposta em modulo apresentou uma

distribuicdo exponencial, transformamos a variavel em logaritmo natural.

3.2.1. Analise com os atributos funcionais isolados

Modelamos a variavel resposta (descrita acima) em fungdo do coeficiente de
variacdo de cada atributo isolado (AF, AFE, EF, CMSF e DM) para cada espécie
usando um modelo linear simples. Seguimos os procedimentos para selecdo de modelos

lineares simples descritos no item 3.1.1.

3.2.2. Analise com as estratégias ecoldgicas

O célculo da variabilidade das estratégias ecologicas foi descrito no item 3.1.2.
Modelamos a variavel resposta em funcdo do volume do convex hull de cada espécie
utilizando um modelo linear simples. E seguimos os procedimentos para a selecdao de

modelos como mencionado no item 3.1.1.
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RESULTADOS

1. Relacdo entre atributos/estratégias ecologicas e a condicao edafica

Os resultados mostraram uma grande variagéo dependendo do atributo funcional
e da espécie arbdrea analisada (Figura 3). Para a andlise com todas as espécies,
encontramos que a condicdo edafica afeta somente o coeficiente de variacdo do
conteddo de matéria seca foliar (CMSF) das espécies arboreas, sendo maior na condicéo
edéfica alagada (Figura 4c; Tabela 1). Ndo encontramos efeito da condicdo edafica
sobre os coeficientes de variagcdo dos demais atributos (Figura 4a,b,d,e; Tabela 1), nem
sobre os valores médios dos atributos isolados (AF, AFE, EF, CMSF e DM) (Tabela 1)
e tdo pouco sobre as estratégias ecologicas (Tabela 1).

Para as analises sem as palmeiras e sem apenas Euterpe edulis, os modelos
selecionados indicaram efeito da condicdo edafica somente sobre o coeficiente de
variacdo da area foliar especifica (AFE), sendo maior para o ambiente alagado (Figura
4b; Tabela 1). Ndo encontramos efeitos da condicdo edafica sobre os coeficientes de
variacdo dos demais atributos funcionais, nem sobre os valores médios dos atributos

isolados (Tabela 1) e nem sobre as estratégias ecoldgicas (Tabela 1).
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Figura 3. Variabilidade dos atributos funcionais (area foliar, area foliar especifica,
espessura foliar, contelldo de matéria seca e densidade da madeira) de espécies arboreas
que perfazem 85% de abundancia em uma éarea de restinga alta com duas condicGes
edéaficas distintas (alagada e ndo alagada) no Parque Estadual da Ilha do Cardoso, estado
de Sao Paulo. O grafico violino representa uma estimativa da funcdo de densidade de
uma variavel aleatéria baseada no método de densidade de Kernel. Em cinza e em roxo
estdo apresentadas as densidades dos dados para cada espécie nas condi¢des edaficas
alagada e ndo alagada, respectivamente. Valores da mediana estdo representados pelo
segmento horizontal e, 0 segmento vertical representa a amplitude entre o 1° e 3° quantil.
(a) Logaritmo natural da area foliar; (b) Area foliar especifica; (c) Contelido de matéria
seca foliar; (d) Espessura foliar e (e) Densidade da madeira de 40 espécies arbdreas.

TOTAL = distribuicdo dos atributos de todas as espécies em cada condi¢do edéfica.
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Figura 4. Relacdo entre duas condi¢des edaficas contrastante (alagada e ndo alagada) e o
coeficiente de variacdo de cinco atributos funcionais de espécies arboreas que perfazem
85% de abundancia em uma area de restinga alta no Parque Estadual da Ilha do Cardoso
(SP). (a) Logaritmo natural da area foliar (In(AF)); (b) Logaritmo natural da area foliar
especifica (In(AFE)); (c) Contetdo de matéria seca foliar (CMSF); (d) Logaritmo natural
da espessura foliar (IN(EF)); e (e) Densidade da madeira (DM). No caso do gréfico da
DM, estdo excluidas as espécies da familia Arecaceae. Cada ponto representa o valor do
coeficiente de variacdo de uma espécie arbdrea. As retas ligam os pontos da mesma
espécie em cada condicdo edafica. Retas roxas representam as espécies arboreas que
tiveram maiores valores do coeficiente de variacdo na condicdo edafica ndo alagada
quando comparada com a alagada. Retas laranjas representam as espécies arboreas que
tiveram menores valores do coeficiente de variacdo na condigdo edéfica ndo alagada

guando comparada com a alagada.



Tabela 1. Resultados da selecdo de modelos do efeito da condigédo edéafica sobre cinco
atributos funcionais (&rea foliar, &rea foliar especifica, espessura foliar, conteudo de
matéria seca e densidade da madeira) e sobre as estratégias ecoldgicas de espécies
arboreas que perfazem 85% de abundancia de uma area de restinga alta no Parque
Estadual da Ilha do Cardoso, estado de S&o Paulo. CV = coeficiente de variacdo. Em

negrito, os valores significativos.

Razao de

verossimilhanca (RV)  Valor p

I'F

Atributos funcionais isolados
Todas as species (n = 44)
CV (Area foliar) F=199 0,16
CV (Area foliar especifica) F=314 0,08
CV (Contetdo de matéria seca foliar) F =398 0,05
CV (Espessura foliar) F=0,29 0,60
Area foliar (cm?) RV =0,59 0,44
Area foliar especifica (cm2.g™) RV =0,22 0,64
Contetdo de matéria seca foliar (mg.g™) RV =0,36 0,55
Espessura foliar (mm) RV =2,48 0,12
Sem palmeiras (n = 40)
CV (Area foliar) F=248 0,12
CV (Area foliar especifica) F=4,06 0,05
CV (Densidade da madeira) F=2,07 0,15
Area foliar RV = 2,46 0,12
Avrea foliar especifica RV =0,38 0,54
Densidade da madeira RV =133 0,25
Sem Euterpe edulis (n = 43)
CV (Area foliar) F=1,99 0,16
CV (Area foliar especifica) F=5,07 0,03
Area foliar RV =1,36 0,24
Area foliar especifica RV =0,28 0,60
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Razdo de

verossimilhanca (RV)  Valor p

/F

Estratégias ecoldgicas
Todas as species (n = 44)
Volume multifuncional F=151 0,22
PCA (escores do 1° componente) RV =0,02 0,90
Sem palmeiras (n = 40)
Volume multifuncional F=1,25 0,26
PCA (escores do 1° componente) RV =8,91x10™" 1,00
Sem E. edulis (n = 43)
Volume multifuncional F=154 0,22
PCA (escores do 1° componente) RV =0,02 0,90
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2. Relacéo entre preferéncia de habitat e atributos/estratégias ecoldgicas

Para a analise com todas as espécies, encontramos que somente o coeficiente de
variacdo do CMSF tem efeito significativo sobre a diferenca de densidade relativa de
individuos arbdreos entre as condi¢cdes edafica alagada e ndo alagada (Tabela 2, Figura
5), ou seja, quanto maior a variabilidade do atributo, menor a preferéncia da espécie por
um Unico habitat. J& a analise sem as palmeiras mostrou auséncia de efeitos
significativos dos atributos ou das estratégias ecoldgicas sobre a preferéncia de habitat
pelas plantas. Entretanto, quando excluimos E. edulis, o modelo selecionado indicou
efeito somente do coeficiente de variacdo de AFE sobre a menor preferéncia das

espécies por um unico habitat (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultados da selecdo de modelos do efeito de cinco atributos funcionais
(&rea foliar, area foliar especifica, espessura foliar, conteudo de matéria seca e
densidade da madeira) e das estratégias ecologicas de 44 espécies arbéreas sobre a
diferenca de densidade de individuos de uma area de restinga alta no Parque Estadual da
Ilha do Cardoso, estado de Sdo Paulo. CV = coeficiente de variacdo. Em negrito, 0s

valores significativos.

F Valor p
Atributos funcionais isolados
Todas as espécies (n = 44)
o ~ CV (Area foliar) 0,00 0,99
§ ~ CV (Area foliar especifica) 0,20 0,66
% < CV (Conteudo de material seca) 7,51 0,009
}% _% ~ CV (Espessura foliar) 0,68 0,42
é :g; Sem palmeiras (n = 40)
= S ~CV (Area foliar) 0,50 0,49
; "é) ~ CV (Area foliar especifica) 2,52 0,12
E = ~CV (Densidade de madeira) 3,57 0,07
‘?E 1—% Sem Euterpe edulis (n = 43)
» O .
% § ~ CV (Area foliar) 0,16 0,69
é 13 ~ CV (Area foliar especifica) 5.59 0,03
2 3 Estratégias ecoldgicas
;g:“ ~ Volume multifuncional (todas as espécies) 0,004 0,95
2 ~ Volume multifuncional (sem palmeiras) 0,38 0,54
° ~ Volume multifuncional (sem E. edulis) 0,03 0,87
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funcionais de espécies arbdreas de uma area de restinga no Parque Estadual da Ilha do
Cardoso, estado de Sdo Paulo. (a) Area foliar (AF); (b) Area foliar especifica (AFE); (c)
Conteudo de matéria seca foliar (CMSF); (d) Espessura foliar (EF) e; (e) Densidade da

madeira (DM).
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DISCUSSAO

1. Relacdo entre atributos funcionais/estratégias ecoldgicas e a condi¢do edéafica

O processo de limitacdo de similaridade € mais forte do que o filtro ambiental no
ambiente alagado para os atributos de contetdo de matéria seca foliar (CMSF) e para
area foliar especifica (AFE). Enquanto que no ambiente ndo alagado, observamos o
padrdo oposto. Esse resultado é oposto ao esperado, em que o alagamento do solo
exerceria uma maior pressdo seletiva de modo a restringir a variabilidade dos atributos
funcionais e das estratégias ecoldgicas das plantas. Apesar de o ambiente alagado ser
mais fértil do que o ambiente ndo alagado (Carvalho et al., 2006), o alagamento
promove mudancas drasticas na disponibilidade dos recursos (Parolin et al., 2004), o
que pode impor as plantas uma maior competicdo pelos recursos. Dessa forma, a
coexisténcia entre os individuos nesse ambiente sd sera possivel se houver a
diferenciacdo nas caracteristicas entre os individuos relacionadas com a aquisicao e/ou
uso dos recursos (MacArthur & Levins, 1967).

O padrdo de limitacdo de similaridade no ambiente alagado é corroborado por
Oliveira et al. (2014), que ao analisarem essa mesma floresta, encontraram
sobredispersdo filogenética das espécies, isto €, espécies mais proximas
filogeneticamente estdo mais distantes espacialmente. No entanto, o padrdo de
sobredispersdo foi observado para a parcela permanente como um todo, enquanto que
este estudo encontrou limitagdo de similaridade somente para o ambiente alagado,
sugerindo que ao longo da sucessao dessa floresta, a importancia dos processos pode ter
alterado (Ricklefs, 2004). Stubbs e Wilson (2004) encontraram também limitacdo de
similaridade para uma comunidade de dunas composta por arbustos e gramineas da
Nova Zeléandia. Entretanto, outros estudos mostraram a atuacdo de ambos 0s processos
(filtro ambiental e limitacdo de similaridade) nas comunidades tropicais, porém o filtro
ambiental parece ter um efeito mais forte (Kraft et al., 2008; Paine et al., 2011). Tais
resultados reforcam a necessidade de se aprofundar neste tipo de estudo, pois ainda néo
h& um padrdo para as florestas tropicais.

Os atributos CMSF e AFE representam demandas conflitantes dentro do
espectro econdmico foliar (Wright et al., 2004), descrevendo o balango entre investir
em crescimento através do aumento da capacidade fotossintética (AFE alta e CMSF
baixo) ou investir em tecidos foliares mais densos que conferem maior protecdo (AFE
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baixa e CMSF alto) (Wright et al., 2004). Em virtude de a variacao ter ocorrido para
esses atributos, indica que as plantas do alagado apresentam maior variacdo tanto com
relacdo a aquisicdo quanto a conservacao dos recursos. A AFE é maior no ambiente
alagado somente quando excluimos as palmeiras ou E. edulis da analise. Dado que a
familia Arecaceae é um grupo bastante caracteristico pela presenca de folhas com alto
investimento em componentes estruturais, sendo inclusive bastante utilizado para
confeccdo de fibras (Wallace, 1853), essas folhas sdo caracterizadas por baixos valores
de AFE quando comparadas com as demais espécies, 0 que pode enviesar 0s dados.

Ja com relacdo a variacdo dos demais atributos (area foliar, espessura foliar e
densidade da madeira) e das estratégias ecoldgicas, ndo encontramos diferencas entre as
condicGes edéaficas. Tal resultado sugere que talvez 0 mesmo processo (filtro ambiental
ou limitacdo de similaridade) esteja atuando sobre esses atributos e estratégias
ecologicas nas duas condi¢des edaficas ou que ambos 0s processos estdo ocorrendo com
a mesma intensidade (Pillar et al., 2009) ou apenas que para esses atributos e para as
estratégias ecoldgicas, 0s eventos estocasticos sdao mais importantes (Hubbell, 2001).
Nessa mesma éarea, Oliveira et al. (2014) encontraram um padrdo aleatorio para
aproximadamente 75% das subparcelas com base na filogenia, indicando a importancia
da dindmica neutra para a estruturagdo dessa comunidade.

O tipo de estratégia ecoldgica também ndo divergiu entre as condi¢Bes edéaficas,
indicando que a mesma estratégia ecoldgica ou estratégias similares podem estar sendo
favorecidas em ambos os ambientes. Segundo Wright et al. (2004), diferentes
estratégias ecolégicas podem existem em uma mesma comunidade dada a
heterogeneidade espacial. E importante salientar que o solo da area estudada é, em
geral, caracterizado como arenoso extremamente pobre em nutrientes (Gomes, 2005),
apesar de a condicdo edéafica alagada ser mais fértil do que o ambiente ndo alagado.
Dessa forma, apenas plantas com estratégias que tolerem essas condi¢fes serdo
selecionadas.

De acordo com o modelo proposto por Oliveira et al. (2014) para as florestas de
restinga, o filtro ambiental teria maior importancia na escala regional, na qual somente
as espécies da floresta de encosta que apresentassem caracteristicas para lidarem com as
condigdes abioticas (solo oligotréfico) poderiam colonizar e sobreviver nesse ambiente.

Enquanto que na escala local, a competicdo e 0S processos neutros seriam mais
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importantes. No entanto, neste presente estudo, encontramos que na escala local, os trés

processos sdo importantes dependendo do atributo analisado.

2. Relacéo entre preferéncia de habitat e atributos / estratégias ecologicas

Encontramos que quanto maior a variacdo do CMSF, menor a preferéncia dos
individuos por um unico habitat, ou seja, a densidade de individuos é similar entre as
condicOes edéficas alagada e ndo alagada. Tal padrdo foi semelhante para a AFE
somente quando a especie E. edulis é excluida das analises. A variabilidade
intraespecifica esta relacionada com a habilidade das espécies em se ajustarem as
diferentes condicdes abioticas e bidticas (Bolnick et al., 2003) e definem, portanto, a
distribuicdo geogréfica das espécies (Martin & Pfenning, 2009). Assim espécies que
apresentam maior variacdo nos atributos de aquisicdo e conservacdo dos recursos
podem ocupar uma ampla distribuicdo geogréfica, desde que ndo haja limitacdo na
dispersdo (Hubbell, 2001). A plasticidade das espécies, além de ter efeitos sobre a
distribuicdo das espécies, afeta também a dindmica das comunidades, uma vez que
possibilita que as espécies respondam de forma diferenciada aos vizinhos proximos e as
condicdes abioticas, permitindo a coexisténcia entre os mesmos (Martin & Pfenning,
2009).
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CONCLUSOES

Para os atributos de conteddo de matéria seca e area foliar especifica, ha indicacédo
que os processos de limitacdo de similaridade e filtragem ambiental estejam atuando nas
condicOes edéficas alagada e ndo alagada, respectivamente. J& para o restante dos
atributos, pode estar havendo um balanco entre os processos de limitagdo de
similaridade e filtro ambiental ou 0s processos estocasticos podem ser mais importantes.
Diferentes tipos de estratégia ecoldgica podem estar sendo favorecidas em ambos 0s
solos. A variabilidade intraespecifica nos atributos de aquisicdo e conservacdo dos

recursos € importante para a distribui¢do dos individuos nos dois tipos de solo.
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APENDICES

Apéndice | - Espécies arbdrea da parcela permanente do Parque Estadual da llha do

Cardoso que perfazem 85% em abundancia com base no censo realizado em 2008 no

qual todos os individuos com didmetro a altura do peito a partir de 1 cm foram incluidos

na amostragem. Fonte: LabTrop/USP.

Abundancia
Familia Espécies relativa (%0)
ANACARDIACEAE Tapirira guianensis Aubl. 1,94
ANNONACEAE Guatteria australis A. St.-Hil. 5,75
Xylopia langsdorffiana A. St.-Hil. & Tul. 5,19
AQUIFOLIACEAE llex dumosa (Vell.) Loes 0,71
llex theezans Mart. ex Reissek 1,42
ARALIACEAE Schefflera angustissima (Marchal) Frodin 3,49
ARECACEAE Bactris setosa Mart. 0,67
Bactris hatschbachii Noblick ex A.J. 0,78
Hend.
Euterpe edulis Mart. 10,5
Geonoma schottiana Mart. 5,99
CELASTRACEAE Maytenus robusta Reissek 1,56
CLUSIACEAE Calophyllum brasiliense Cambess. 1,12
Garcinia gardneriana (Planch. & Triana) 2,42
Zappi
EUPHORBIACEAE Aparisthmium cordatum Baill. 0,96
Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. 5,53
FABACEAE Albizia pedicellaris (DC.) L. Rico 0,70
Andira anthelmia (Vell.) J.F.Macbr. 1,79
Ormosia arborea (Vell.) Harms 0,81
LAURACEAE Aniba viridis Mez 0,80
Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F. 1,23
Macbr.
Ocotea aciphylla (Nees) Mez 1,67
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Abundancia

Familia Espécies relativa (%0)
Ocotea dispersa (Nees) Mez 1,01
Ocotea pulchella (Nees) Mez 1,35
MALPIGHIACEAE Byrsonima ligustrifolia A. Juss. 1,42
MELASTOMATACEAE Miconia cubatanensis Hoehne 1,57
MELIACEAE Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 1,30
Guarea macrophylla (Vell.) T.D. Penn. 0,91
MYRTACEAE Calyptranthes concinna DC. 1,72
Eugenia stigmatosa DC. 0,96
Eugenia sulcata Spring ex Martius 0,95
Myrcia hebepetala DC. 0,75
Marlierea racemosa (Vell.) Kiaersk. 1,59
Myrcia racemosa (O. Berg) Kiaersk. 2,19
Myrcia sp.1 0,77
OCHNACEAE Ouratea parviflora Baill. 1,61
OLACACEAE Heisteria silvianii Schwacke 0,66
PENTAPHYLLACACEAE Ternstroemia brasiliensis Cambess. 1,31
RUBIACEAE Amaioua intermedia Mart. 3,95
Cordiera myrciifolia (K. Schum.) C.H. 0,77
Perss. & Delprete
Psychotria hastisepala Mull. Arg. 1,38
Rudgea villiflora K. Schum. ex Standl. 0,65
SAPINDACEAE Matayba guianensis Radlk. 0,87
SAPOTACEAE Manilkara subsericea (Mart.) Dubard 1,45
Pouteria beaurepairei (Glaz. & Raunk.) 0,84
Baehni
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Apéndice Il — Diagndstico e validacdo dos modelos selecionados.

i) Relagdo entre atributos/estratégias ecoldgicas e o solo
1. Area foliar (AF)

As figuras A1 e A2 mostram as validagdes do modelo linear simples “AF ~ 17,
(Tabela 1 do texto principal) e do modelo linear misto “AF ~1 , aleatério = 1 | espécies”
(Tabela 1 do texto principal) para todas as espécies, respectivamente. As valida¢des dos
modelos sem as palmeiras e sem E. edulis tiveram resultados similares, ndo sendo,

portanto, mostradas.
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Figura Al. Graficos de validagdao do modelo linear simples “coeficiente de variacdo AF
~ 17, (a) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b) Distribuicdo dos

residuos pelos valores ajustados para o modelo.
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Figura A2. Graficos de validacdo do modelo linear misto “AF ~ 1 , aleatorio = ~1 |

espécies”. (a) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b) Grafico quantil-
guantil dos valores estimados do efeito aleatorio das espécies (intercepto). (c)

Distribuicéo dos residuos pelos valores ajustados para o modelo.
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2. Area foliar especifica (AFE)

A figura A3 mostra as validacdes dos modelos lineares simples “coeficiente de
variagdo AFE ~ 1 (todas as espécies)” e “coeficiente de variagdo AFE ~ solo (sem E.
edulis)” (Tabela 1 do texto principal). A validagdo do modelo do coeficiente de variagao
sem as palmeiras e sem o0s valores extremos (Albizia pedicellaris e Amaioua
intermedia) mostraram resultados similares aos encontrados para 0 modelo com todas as
espécies, ndo sendo, portanto, mostrado. A figura A5 mostra a validagdo do modelo
linear misto “AFE ~ 1, aleatorio = 1 | espécies” (Tabela 1 do texto principal) para todas
as espécies. As validacdes dos modelos lineares mistos sem as palmeiras e sem E. edulis
tiveram resultados similares ao modelo com todas as espécies, ndo sendo, portanto,

mostradas.
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Figura A3. (a-b) Graficos de valida¢do do modelo linear simples “coeficiente de

variagdo AFE ~ 1 (todas as espécies)”. (c-d) Gréaficos de validacdo do modelo linear

simples “coeficiente de variagdo AFE ~ solo (sem E. edulis)”. (a; c¢) Grafico quantil-

quantil dos residuos padronizados. (b; d) Distribuicdo dos residuos pelos valores

ajustados para o modelo.
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Figura A4. Graficos de validagdao do modelo linear simples “AFE ~ 1 , aleatorio =

~1|

espécies”. (a) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b) Grafico quantil-

quantil dos valores estimados do efeito aleatrio das espécies (intercepto). (c)

Distribuicéo dos residuos pelos valores ajustados para o0 modelo.
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3. Espessura foliar (EF)
As figuras A5 e A6 mostram as validagdes do modelo linear simples “EF ~ 1
(todas as espécies)” e do modelo linear misto “EF ~ 1, aleatorio = 1 | espécies (todas as

espécies)”, respectivamente (Tabela 1 do texto principal).
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A5, Gréficos de validacdo do modelo linear simples “coeficiente de variagdo EF ~ 1
(todas as espécies)”. (a) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b)

Distribuicdo dos residuos pelos valores ajustados para 0 modelo.
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Quantis normais
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Figura A6. Graficos de validagdo do modelo linear misto “EF ~ 1, aleatorio = ~ 1 |

espécies (todas as espécies)”. (a) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b)

Gréafico quantil-quantil dos valores estimados do efeito aleatério das espécies

(intercepto). (c) Distribuicdo dos residuos pelos valores ajustados para 0 modelo.
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4. Contetido de matéria seca foliar (CMSF)

A figura A7 mostra as validacdes dos modelos lineares simples “coeficiente de
variagdo CMSF ~ solo (todas as espécies)” (Tabela 1 do texto principal). A figura A8
mostra a validacdo do modelo linear misto “CMSF ~ 1 , aleatorio = 1 | espécies”

(Tabela 1 do texto principal) para todas as especies.
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A7. Gréficos de validacdo do modelo linear simples “coeficiente de variagdo CMSF ~
solo (todas as espécies)”. (a) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b)
Distribuicdo dos residuos pelos valores ajustados para 0 modelo.
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Quantis normais

A8. Graficos de validacdo do modelo linear misto “CMSF ~ 1, aleatorio
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espécies”. (a) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b) Grafico quantil-

quantil dos valores estimados do efeito aleatorio das espécies (intercepto). (c)

Distribuicéo dos residuos pelos valores ajustados para o0 modelo.
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5. Densidade da madeira (DM)

As figuras A9 e A10 mostram as validagdes do modelo linear simples “DM ~ 1

(sem palmeiras)” e do modelo linear misto “DM ~ 1, aleatdrio = 1 | espécies” para todas

as espécies, respectivamente.
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A09. Graficos de valida¢ao do modelo linear simples “coeficiente de variagdo DM ~ 1

(sem palmeiras)”. (a) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b)

Distribuicdo dos residuos pelos valores ajustados para o modelo.
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A10. Graficos de validagdo do modelo linear misto “DM ~ 1, aleatério = ~1 | espécies”.

(@) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b) Grafico quantil-quantil dos

valores estimados do efeito aleatério das espécies (intercepto). (c) Distribuicdo dos

residuos pelos valores ajustados para o modelo.
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6. Relacdo entre estratégias ecoldgicas e 0 solo — todas as espécies

As figuras A1l e A12 mostram as validagdes do modelo linear simples “Volume
multidimensional ~ 1 (todas as espécies)” e do modelo linear misto “PCA ~ 1, aleatorio

=1 | espécies” para todas as espécies, respectivamente.
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All. Gréficos de validagdo do modelo linear simples “Volume multifuncional ~ 1
(todas as espécies)”. (a) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b)

Distribuicdo dos residuos pelos valores ajustados para 0 modelo.
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A12. Graficos de validagdo do modelo linear misto “PCA ~ 1 , aleatério = ~1 |

espécies”. (a) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b) Gréfico quantil-

quantil dos valores estimados do efeito aleatorio das espécies (intercepto). (c)

Distribuicdo dos residuos pelos valores ajustados para 0 modelo.
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7. Relacdo entre estratégias ecologicas e o solo - sem palmeiras

As figuras A13 e A14 mostram as validagdes do modelo linear simples “Volume
multifuncional ~ 1 (sem palmeiras)” e do modelo linear misto “PCA ~ 1, aleatorio = ~1
| espécies” (sem as palmeiras), respectivamente. A validagao do modelo linear simples e
do misto para as analises sem E. edulis mostraram resultados semelhantes aos

encontrados para os modelos sem as palmeiras, ndo sendo, portanto, mostradas.
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A13. Graficos de validagdao do modelo linear simples “Volume multifuncional ~ 1 (sem
palmeiras)”. (a) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b) Distribuigdo dos

residuos pelos valores ajustados para o modelo.
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Quantis normais
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Al4. Graficos de validagdo do modelo linear misto “PCA ~ 1 , aleatério = ~1 |

espécies”. (a) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b) Grafico quantil-

quantil dos valores estimados do efeito aleatrio das espécies (intercepto). (c)

Distribuicéo dos residuos pelos valores ajustados para o0 modelo.
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i) Relacdo entre

atributos/estratégias ecoldgicas

1. Todas as espécies

diferenca de

densidade

relativa de

individuos e

A figura A15 mostra as validacdes do modelo linear simples “Diferenca

densidade relativa de individuos ~ 1”” ¢ do modelo linear simples “Diferenca densidade

relativa de individuos ~ coeficiente de variacdo do conteudo de matéria seca foliar

(CMSF)”.
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Al5. (a-b) Gréficos de validagdo do modelo linear simples “Diferen¢a densidade

relativa de individuos ~ 1” para todas as espécies. (c-d) Graficos de validacdo do

modelo linear simples “Diferenga densidade relativa de individuos ~ coeficiente de

variagdo CMSF”. (a ; c) Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b ; d)

Distribuicdo dos residuos pelos valores ajustados para 0 modelo.
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2. Sem palmeiras
A figura A16 mostra as validacdes do modelo linear misto “Diferenca densidade

relativa de individuos ~ 17,
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(a) (b)
Al6. Graficos de validagdo do modelo linear misto “Diferenga densidade relativa de
individuos ~ 1 (sem palmeiras)”. Grafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b)

Distribuicdo dos residuos pelos valores ajustados para o0 modelo.
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3. Sem E. edulis
A figura A17 mostra as validacbes do modelo linear simples “Diferenca
densidade relativa de individuos ~ 1” ¢ do modelo linear simples “Diferenca densidade

relativa de individuos ~ coeficiente de variacao da area foliar especifica (AFE)”.

(%] 2 ¥l .
o) 000 © 2 - 8
©
817 1-
§ 0 § 0 -
b= 1 ©
8 o 5
(%] (9 g o)
o) -1 - (8] &
> ) -2 -
RS} " 0
(%] - )
Q-2 -3 - Q29
P 3 o

| | | | | T T T T

= = 0 1 2 -7 -6 -5 -4

Quantis tedricos Valores ajustados
(@) (b)
3 -
8 2 - 180 018
-f?J o®© 2 . 0 0 o
c 1- & 14 °°°  8,0°
o 8 5 O ’}xi‘;,) ° o
g 0" M = B T 0o0eg
~ 0 _ (o) 00

S-1 ad 2" i
= c == =% 0 oy ©°°
g2 ©°°
o 029 _3 . 290

| I | | | T T T T

-2 -1 0 1 g -65 -60 -55 -50

Quantis tedricos Valores ajustados

Al7. (a-b) Gréficos de((\:/)alidagéo do modelo linear simples “Difeggzu;a densidade
relativa de individuos ~ 1 (sem E. edulis)”. (c-d) Graficos de validacdo do modelo linear
simples “Diferenca densidade relativa de individuos ~ coeficiente de variacio AFE
(sem E. edulis)”. (a ; c) Gréafico quantil-quantil dos residuos padronizados. (b ; d)

Distribuicéo dos residuos pelos valores ajustados para 0 modelo.
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