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RESUMO

A compreensdao dos mecanismos que envolvem as relacOes entre plantas e
ambiente abiotico é vital para o conhecimento da dindmica sucessional de vegetacoes
nativas em areas degradadas. Varios estudos tém mostrado que o tamanho da semente
influencia positivamente a sobrevivéncia e negativamente o crescimento das plantas nos
primeiros estdgios do seu desenvolvimento. No entanto, as condicdes edaficas podem
influenciar estas relacoes, uma vez que a disponibilidade de recursos do solo pode gerar
variagdes na sobrevivéncia e no crescimento das plantas. Este estudo avaliou
experimentalmente a influéncia da massa da semente e das propriedades do solo na
performance de nove espécies arbéreas nativas que formavam um gradiente de tamanho
de semente: Cedrela fissilis, Pterogyne nitens, Cariniana estrellensis, Enterolobium
contortisiliquum, Copaifera langsdorffii, Enterolobium timbouva, Platypodium elegans,
Schizolobium parahyba e Hymenaea courbaril. Estas espécies foram introduzidas como
mudas com o objetivo de restaurar uma area riparia degradada. A partir de um modelo
conceitual, avaliamos simultaneamente a sobrevivéncia e o crescimento das plantas em
funcdo da massa de semente, do tamanho inicial da planta e das propriedades quimicas
do solo em quatro intervalos de tempo ao longo dos trés primeiros anos apds o plantio.
Nesse periodo, a massa da semente e as propriedades quimicas do solo influenciaram
diretamente e indiretamente, via tamanho inicial das plantas, o crescimento e
sobrevivéncia. No primeiro intervalo de tempo, que compreendeu o periodo entre o
plantio e os dois meses subsequentes, a massa da semente foi o principal fator que
influenciou a sobrevivéncia e a taxa de crescimento em didmetro das plantas, mas o
didametro inicial (didmetro das plantas na ocasido do plantio) e a fertilidade do solo
também influenciaram o crescimento. No segundo intervalo de tempo (entre os dois
primeiros meses e o final do primeiro ano), a massa da semente e o diametro inicial
influenciaram positivamente a sobrevivéncia. Neste periodo, o didmetro inicial, a
fertilidade do solo e a massa da semente influenciaram a taxa de crescimento. Nos dois
anos subsequentes, a sobrevivéncia das plantas jovens foi influenciada apenas pelo seu
didmetro inicial e o crescimento das plantas foi influenciado pela massa de semente e
negativamente pela acidez potencial do solo. De maneira geral, as espécies de sementes
menores geraram individuos menores e possuiam um crescimento mais rapido até o
final do primeiro ano, enquanto as espécies de sementes maiores geraram individuos

maiores, porém com um crescimento mais lento e constante, superando 0 crescimento



das espécies de sementes menores ao longo do segundo ano. Sementes maiores também
alcancaram maiores taxas de sobrevivéncia durante o primeiro ano. Plantas maiores
cresceram mais até o final do primeiro ano e tiveram maiores chances de sobrevivéncia
apos o primeiro ano. A fertilidade do solo estimulou o crescimento das plantas
resultando em plantas maiores, enquanto a variacdo da acidez potencial influenciou
negativamente a performance em alguns periodos de estudo. Nossos resultados
corroboraram com a hipétese do tamanho de plantula e metabélica. A analise prévia das
propriedades do solo, a melhoria das condicdes edaficas das areas degradadas e a
consideracdo das caracteristicas funcionais na escolha das espécies arboreas tropicais

podem melhorar a eficacia dos projetos de restauragao.

Palavras-chave: desenvolvimento inicial de plantas, fertilidade do solo, modelo

estrutural, performance de espécies arboreas, restauracao de florestas riparias



ABSTRACT

Understanding the mechanisms that involves the relations between plants and
the abiotic environment is vital for the knowledge of the successional dynamics of
native vegetation in degraded areas. Several studies have shown that seed size positively
influences survival and negatively influences the growth of plants in the early stages of
their development. However, soil conditions can influence these relationships, since the
availability of soil resources can generate variations in plant survival and growth. This
study evaluated the influence of seed mass and soil properties on the performance of
nine native tree species that formed a seed size gradient: Cedrela fissilis, Pterogyne
nitens, Cariniana estrellensis, Enterolobium contortisiliquum, Copaifera langsdorffii,
Enterolobium timbouva, Platypodium Elegans, Schizolobium parahyba and Hymenaea
courbaril. These species were introduced as seedlings with the objective of restoring a
degraded riparian area. From a conceptual model, we simultaneously evaluated the
survival and growth of plants in function of seed mass, initial plant size and soil
chemical properties at four time intervals over the first three years after planting. During
this period, the seed mass and the chemical properties of the soil influenced directly and
indirectly, through initial plant size, growth and survival. In the first time interval, the
period between planting and the two subsequent months, seed mass was the main factor
influencing survival and growth rate, but the initial diameter (plant diameter when they
where planted) and soil fertility also influenced growth. In the second time interval
(between the first two months and the end of the first year), seed mass and initial
diameter positively influenced survival. In this period, the initial diameter, soil fertility
and seed mass influenced the growth rate. In the following two years, the survival of
young plants was influenced only by their initial diameter and plant growth was
influenced by seed mass and influenced negatively by soil potential acidity. In general,
the smaller seed species generated smaller individuals and had a faster growth until the
end of the first year, whereas the larger seed species generated larger individuals, but
with a slower and constant growth, surpassing the growth of the small seeded species
during the second year. Larger seeds also achieved higher survival rates during the first
year. Larger plants grew more by the end of the first year and had greater chances of
survival after the first year. Soil fertility stimulated plant growth resulting in larger
plants, while potential acidity variation negatively influenced performance in some

study periods. Our results corroborate with the hypothesis of seedling size and the



metabolic hypothesis. Prior analysis of soil properties, improvement of edaphic
conditions in degraded areas and consideration of functional traits in the choice of

tropical tree species can improve the effectiveness of restoration projects.

Key words: initial plant development, restoration of riparian forests, soil fertility,

structural model, tree species performance.
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INTRODUCAO

A performance de plantas é fortemente influenciada por suas caracteristicas
morfo-fisiolégicas e pela fenologia (Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Violle et al.,
2007). A massa ou tamanho de semente € uma das caracteristicas que influenciam a

performance e, por isso, é considerada um trago funcional (Violle et al., 2007).

O tamanho de semente varia amplamente entre e dentro de espécies e em
diferentes ecossistemas (Harper et al., 1970; Leishman et al., 2000). Essa diversidade de
tamanhos é atribuida, segundo o modelo de Muller-Landau (2010), a maior producdo de
sementes pequenas e a maior tolerancia ao estresse de plantas oriundas de sementes
grandes. Estudos em diversos tipos de vegetacdo mostram que as sementes grandes
possuem maiores chances de emergéncia (Dalling e Hubbel, 2002; Metz et al., 2010;
Moles e Westoby, 2004; Moles e Westoby, 2006) e de sobrevivéncia (Baraloto et al.,
2005; Lebrija-Trejos et al. 2016; Lahoreau et al., 2006; Metz et al., 2010; Osunkoya et
al., 1994; Poorter et al., 2008;), enquanto as sementes pequenas podem ser produzidas
em maiores quantidades (Moles e Westoby, 2004) e sdo mais facilmente dispersas

(Muller-Landau et al., 2008; Pérez-Harguindeguy et al., 2013).

As relages entre tamanho de semente e performance de plantas sdo explicadas
pelas hipoteses do efeito-reserva, efeito do tamanho de plantula e efeito metabdlico
(Leishman et al., 2000; Westoby et al., 1996). A morfologia e o padrao de alocacgao de
recursos das espécies podem determinar seu sucesso no estabelecimento, mas a
disponibilidade dos recursos acima e abaixo do solo influenciam esta relagdo (Soriano
et al., 2013). O recurso presente nos cotilédones é lentamente translocado para as raizes
e, posteriormente, a reserva estocada nas raizes é utilizada para repor tecidos
danificados por fatores fisicos, como herbivoria, e também como fonte de recursos em
condicGes desfavoraveis (Barberis e Dalling, 2008). A hipétese do efeito-reserva prevé
que as sementes grandes retém uma propor¢ao maior de reservas nutricionais que
podem ser mobilizadas posteriormente, suprindo a plantula em periodos de déficit de
carbono ( Leishman et al., 2000; Westoby et al., 1996). Green e Juniper (2004)
avaliaram 32 espécies tropicais germinadas em viveiro na auséncia de nutrientes de solo
e de luz. As sementes das espécies escolhidas formaram um gradiente de massa de
reserva que variou entre 36mg e 25g e possuiam cotilédones de armazenamento. Seus
resultados corroboram com a hipdtese do efeito-reserva mostrando que a massa

cotiledonar aumentou mais do que proporcionalmente ao tamanho da semente (aumento



de 12% da massa cotiledonar por ordem de margnitude da massa de semente).

A hipotese do efeito do tamanho de plantula atribui a melhor performance das
sementes maiores as vantagens oriundas do tamanho da planta que é gerada logo apos a
germinacao (Leishman et al., 2000; Westoby et al., 1996). Plantulas maiores sdo
normalmente associadas a melhor competitividade e resisténcia ao estresse uma vez que
plantulas maiores possuem maior biomassa das partes aéreas, incluindo tamanho da
copa e de folhas e um sistema radicular mais desenvolvido (Pérez-Harguindeguy et al.,
2013; Baraloto et al., 2005; Lebrija-trejos et al., 2016; Quero et al., 2007; Visser et al.,
2016).

Segundo a hipotese metabdlica, a menor taxa de crescimento e possivelmente a
menor taxa de respiracdao em plantas de sementes grandes viabilizam uma maior
resisténcia a condicoes de estresse (Leishman et al., 2000; Westoby et al., 1996). A
relacdo negativa entre massa de semente e crescimento foi observada em diversos
estudos (Bloor e Grubb, 2003; Doust et al., 2008; Lebrija-Trejos et al., 2016; Osunkoya
et al., 1994; Poorter & Rose, 2005; Quero et al., 2007). Assim, as espécies consideradas
de crescimento rapido, normalmente pioneiras tendem a possuir sementes menores
(Kageyama e Gandara, 2001). As plantas cujo crescimento é mais rapido sdo mais
suscetiveis a doencas, herbivoria e a danos fisicos do que as de crescimento lento,
resultando numa maior susceptibilidade ao ambiente onde a planta esta inserida
(Kitajima e Poorter, 2008). Espécies cujo padrdo de alocacdo de recursos prioriza a
defesa contra herbivoros e o estoque de recursos sdo associadas a um crescimento mais
lento, resultando em maiores chances de sobrevivéncia principalmente em locais de

ambiente mais desfavoravel (Kitajima e Poorter, 2008).

A massa da semente é um traco funcional que pode estar correlacionado com
outros tracos. Pooter e Rose (2005), realizaram uma meta-anélise envolvendo 23
estudos com espécies tropicais e mostrou uma correlacdo entre a massa de semente e
outros tracos que eram relacionados ao crescimento (taxa de crescimento relativo, taxa
de assimilacdo liquida, relacao de area foliar, area foliar especifica e fracdo de massa
foliar). Em érea de restauracdo sob condicdes de seca, Hallett et al. (2011) encontraram
que a massa da semente era positivamente correlacionada com a biomassa e o tamanho

da raiz.

Apesar das vantagens relacionadas a maior massa de semente, alguns estudos

mostram efeitos nulos ou negativos do tamanho de semente na sobrevivéncia (Larson et
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al., 2015; Manning et al., 2009; Moles e Westoby, 2004; Philipson et al., 2014; Wright
et al., 2010). Tomando como base o trade-off tolerancia-fecundidade, nos sitios em que
o estresse nao é forte o suficiente, as espécies de semente pequena tendem a recrutar
mais individuos (Muller-Landau, 2010), resultando em um efeito nulo ou negativo da

massa de semente sobre a sobrevivéncia.

A sobrevivéncia da plantula em condi¢ées adversas é determinada por
diferentes conjuntos de mecanismos que operam em diferentes estagios. Alguns estudos
avaliaram os efeitos da massa de semente na performance em diferentes estagios e
constataram sua variagao ao longo do tempo (Baraloto et al. 2005; Larson et al., 2015;
Macera et al., in press; Pooter e Rose, 2005; Visser et al., 2016). Leishman et al. (2000)
divide os estagios em: logo apd0s a germinacdo, onde a sobrevivéncia € mais
influenciada pelas reservas e pelo tamanho inicial da plantula; e ap6s esse periodo, o
crescimento e sobrevivéncia sdo influenciados pela morfologia e fisiologia da plantula,
sem efeito direto do tamanho de semente. Assim, as relagdes entre massa de semente e
estabelecimento podem variar em diferentes estdgios do desenvolvimento das plantas
(Baraloto et al., 2005). No caso de restauracao de vegetacao nativa com espécies
arboreas tropicais, os primeiros estagios de vida sdao os mais criticos e, nesse contexto,
Martinez-Garza et al. (2013) apontaram que o acompanhamento da performance nos

primeros meses é um bom indicador de performance a médio prazo.

A performance das plantas e a dinamica de vegetacOes nativas ao longo do
tempo envolvem suas relacdes com o ambiente abiotico (Ehleringer e Sandquist, 2006;
Hall et al., 2011; Khurana e Singh, 2001; Suding et al., 2004). As condi¢cOes ambientais
podem ser consideradas filtros, restringindo quais individuos, portadores de
caracteristicas especificas, vao ser eliminados ou persistir numa determinada

comunidade vegetal (Diaz et al., 2007; Keddy, 1992).

As propriedades fisicas e quimicas do solo afetam a disponibilidade de
recursos essenciais para seu estabelecimento (Ehleringer e Sandquist, 2006). Como
exemplo, a maior concentracdo de matéria organica no solo aumenta a disponibilidade
de macro e micronutrientes, promove a estabilidade de agregados e reduz o aluminio
trocavel no solo através da interacdo com os anions organicos, resultando em um maior
crescimento das raizes (Palm et al., 1997). As relacbes solo-planta sdo extremamente
relevantes para a dinamica populacional, composicdao de comunidades e funcionamento

dos ecossistemas. Diferencas nas propriedades do solo influenciam a performance das
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espécies, gerando variacdes nas taxas de crescimento e sobrevivéncia influenciando a
distribuicdo espacial e a estrutura das florestas tropicais (Russo et al., 2005; Scholten et

al., 2017; Van Breugel et al., 2011).

A transformacdo das areas tropicais para sistemas convencionais de producdo
agricola e outras atividades humanas tém causado a degradacdo do solo através da
alteracdo nos processos fisicos, quimicos e microbioldgicos (Balsan, 2006). A alteracao
na estrutura fisica e os processos erosivos associados a retirada da vegetacdo resultam
em perda nutricional e decréscimo de atividades enzimaticas (An et al., 2008). Esta
degradacdo acrescenta um obstaculo a reintroducdo de espécies arbdreas nativas visando
a restauracao, uma vez que a performance das espécies nativas é diretamente

condicionada as condicGes edaficas (Hobbs e Norton, 2004).

Nossa habilidade de restaurar ecossistemas degradados é fundamentalmente
atrelada a nossa habilidade de manejar o recrutamento de plantas Larson et al. (2015).
Assim, o desenvolvimento de estratégias de restauracdo e conservacgao da
biodiversidade de florestas tropicais depende da compreensdo dos mecanismos
envolvidos nas relacGes entre a performance das diferentes espécies vegetais e o estado
de degradacdo do solo (Ehleringer e Sandquist, 2006; Hall et al., 2011; Khurana &
Singh, 2001; Suding et al., 2004).

Este estudo avaliou a influéncia do solo e da massa ou tamanho de semente na
performance de nove espécies arbdreas nativas introduzidas com o objetivo de restaurar
uma area riparia degradada, ao longo dos trés primeiros anos ap6s o plantio. A partir de
um modelo conceitual, avaliamos as possiveis relacoes entre a massa de semente,
diametro basal inicial e as propriedades do solo para compreender o mecanismo que
influéncia o crescimento e a sobrevivéncia nos primeiros estagios de vida.
Questionamos (1) se ha influéncia da massa de semente e das propriedades do solo no
crescimento e sobrevivéncia das nove espécies arbdreas nativas, considerando que as
espécies selecionadas perfazem um gradiente de massa de semente e que a drea
experimental esta localizada em um gradiente nutricional de solo; (2) como as relagdes
entre essas variaveis se altera ao longo dos trés anos apés a introducdao das mudas na
area experimental. Esperamos que as interacoes estabelecidas pelo modelo conceitual se
alterem ao longo do tempo, com a reducdao da importancia da massa de semente e

aumento da importancia das propriedades do solo para a performance.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area experimental esta inserida numa Area de Protecio Permanente — APP,
que margeia o corrego Corrego Engenho Velho localizada na Estancia Dois Irmaos,
municipio de Sdo Carlos — SP, Brasil (Figura 1). A vegetacdo da area constituia-se de
floresta riparia originalmente. No entanto, parte desta floresta havia sido desmatada e
era utilizada como pasto, com a vegetacdo composta basicamente por gramineas
exoticas principalmente Urochloa brizantha. O experimento foi conduzido nos locais de
pasto que margeiam o remanescente de floresta ripdria compreendendo

aproximadamente 200m de comprimento e uma area total de 577m? (Figura 1).

O clima no municipio de Sdo Carlos é classificado como Aw no sistema
Koppen (Rolim et al., 2007). A temperatura média anual varia de 20,8°C a 21,7°C,
enquanto que a pluviosidade média anual varia de 1.138 a 1.593mm? e a precipitacao
média é de 1.429mm (Soares et al., 2003). O solo da regido é classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo, Terra Roxa Estruturada, Latossolo Roxo e Latossolo
Vermelho-Escuro (Calderano-Filho et al., 1998). A vegetacdo no municipio de S&o
Carlos encontra-se bastante fragmentada e é composta por cerrado, cerradao, floresta

semidecidua, floresta riparia e areas em regeneracdo (Soares et al., 2003).

204400 204500
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Figura 1 — Imagem de satélite da area de floresta riparia. O destaque em verde escuro representa o
remanescente composto de floresta nativa e em verde claro a area experimental de plantio de mudas.
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O experimento em campo foi dividido em quatro intervalos de tempo (IT). O
intervalo de tempo I, entre 14 dias ap6s o plantio das mudas e 61 dias. O término do IT I
coincidiu com o final da primeira estacdo chuvosa. O segundo intervalo de tempo (IT II)
se estendeu entre o 61° dia e o final do primeiro ano ap6s o plantio, compreendendo 316
dias. O terceiro intervalo de tempo (IT III) compreendeu o segundo ano apods o plantio,
com 355 dias. O quarto intervalo de tempo (IT IV) foi de 380 dias e coincidiu com o
terceiro ano apo6s o plantio. As condi¢Oes climaticas de precipitacdo e temperatura
média dos quatro intervalos de tempo foram representados por diagramas climaticos
baseado nos dados da Estacdo Meteorologica da EMBRAPA que se localiza a
aproximadamente 1km da area experimental (Figura 2). Os periodos de estresse hidrico

correspondem a area abaixo da interseccdo entre a curva da temperatura e da

pluviosidade.
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Figura 2 — Diagrama climatico com os valores de temperatura (T) em graus Celsius, representada pela
linha preta, e precipitacdo (P) em mm, representada pela linha cinza, durante os Intervalos de Tempo
estabelecidos.

Espécies estudadas

Foram selecionadas espécies arboreas nativas comuns em florestas riparia da

regido de Sao Carlos (Barbosa e Martins, 2003) (Tabela 1).
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Cedrela fissilis (CEF) é uma espécie presente em todas as regides geopoliticas
brasileiras, principalmente no sul e sudeste. Ocorre principalmente em solos profundos
e imidos, mas bem drenados e com textura argilosa a areno-argilosa (Carvalho, 2003).
Sua madeira é caracterizada como leve a moderadamente densa (Jankowsky et al.,
1990). O cedro é uma espécie de crescimento rapido, tem necessidade de luz para
desenvolver-se, é heli6fita, e possui tolerancia a variacdes de temperatura (Angeli,
2005). Pode sofrer ataques severos da broca-do-cedro (Hypsipyla grandella), o que foi

observado em alguns individuos ao longo do experimento.

Pterogyne nitens (PTN) é encontrada do nordeste brasileiro até o oeste de
Santa Catarina (Lorenzi, 2002). Sua madeira é considerada moderadamente densa
(Lorenzi, 2002). E uma espécie heli6fita e possui um crescimento lento a moderado,
entretanto para alguns autores, é considerada como pioneira em sitios degradados e

arenosos (Lorenzi, 2002; Carvalho, 2003).

Cariniana estrellensis (CAE) ocorre em todo sudeste, em alguns estados do
nordeste, centro-oeste e sul e também foi registrada no Acre (Carvalho, 2003). As
condi¢Oes ambientais ideais para o desenvolvimento de Cariniana estrellensis (CAE)
sdo solos profundos, férteis, com textura areno-argilosa a argilosa, mas também ocorre
em solos pouco férteis e devem ser evitados solos muito arenosos e pouco drenados
(Carvalho, 2003). Planta heli6fita que tolera sombreamento na fase juvenil, e com
crescimento variavel, de moderado a rapido (Carvalho, 2003; Lorenzi, 2002). Sua

madeira é moderadamente densa.

Enterolobium contortisiliquum (ENC) ocorre do nordeste brasileiro ao Rio
Grande do Sul. A espécie é considerada heli6fita ou semi-heli6fita e sua madeira é leve
(Lorenzi, 2002). O crescimento, principalmente em diametro, é rapido em solos férteis,

com boa disponibilidade hidrica e textura franco-argilosa a argilosa (Lorenzi, 2002).

Copaifera langsdorffii (COL) possui uma ampla distribuicdo no Brasil
(Carvalho, 2003), abrangendo diversas formacdes florestais. E uma espécie bastante
plastica, encontrada desde solos férteis, bem drenados até solos pobres, acidos e alicos,
como o do cerrado (Carvalho, 2003). A madeira de Copaifera langsdorffii é
moderadamente densa (Carvalho, 2003; Lorenzi, 2002). Caracteriza-se como espécie

heliofita tolerante a sombra, com crescimento lento a moderado (Carvalho, 2003).
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A espécie Platypodium elegans (PLE) ocorre em estados do nordeste, centro-
oeste e sudeste, principalmente no cerrado e em sua transicdo para a floresta
semidecidua. Sua madeira é moderadamente densa e é considerada um planta heli6fita
(Lorenzi, 2002). Nao foi encontrada informagdo sobre o crescimento dessa espécie na

literatura.

Enterolobium timbouva (ENT) ocorre naturalmente em varios tipos de solo,
mas tem melhor crescimento em solos com textura franco-argilosa a argilosa (Carvalho,
2008), sendo encontrada no nordeste, sudeste, centro-oeste e nos estados de Roraima e
Pard. E uma espécie heliofita, medianamente tolerante ao frio, com crescimento

moderado. Sua madeira ¢é considerada leve (Carvalho, 2008; Lorenzi, 2002).

Schizolobium parahyba (SCP) é encontrada da Bahia até Rio Grande do Sul.
Nao tolera baixas temperaturas e ndo apresenta grandes exigéncias a respeito do solo
(Carvalho, 2003). E essencialmente heliéfita, é uma das plantas nativas de mais rapido
crescimento quando em condi¢Oes ambientais adequadas (Lorenzi, 2002). Sua madeira é

considerada leve (Carvalho, 2003).

Hymenaea courbaril (HYC) esta presente no nordeste, sudeste, centro-oeste e
Parang, e é caracteristica da Floresta Estacional Semidecidual. E considerada heli6fita,
com um crescimento de lento a moderado e madeira densa. Ocorre naturalmente em
solos secos e, as vezes, até em solos de baixa fertilidade, com melhoras no crescimento

quando a fertilidade varia de média a elevada (Carvalho, 2003; Lorenzi, 2002).
Desenho experimental

As sementes coletadas foram utilizadas para a definicdo do gradiente de
tamanho de semente (Tabela 1). As massas médias das sementes de todas as espécies
foram estimadas a partir de amostras de 200 sementes que foram pesadas
individualmente em balanga com precisdo de 0,00lmg. As sementes utilizadas para
definir o gradiente de massa de semente e para a producdo de mudas foram coletadas na
regido de Sdo Carlos e entorno; aquelas que apresentavam qualquer anomalia foram

descartadas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Familia e espécie selecionada, codigo criado, nome popular, ocorréncia no sudeste do Brasil*,
classe sucessional*, massa média e desvio padrdo (+DP) das sementes.

Familia / Cédigo | Nome Popular Ocorréncia (SE) Classe Massa da Semente
Espécie Sucessional (8)
Meliaceae CEF Cedro - Rosa Floresta estacional semidecidual Nao Pioneira 0,042 + 0,007
Cedrela fissilis Cedrinho Floresta ombrdfila densa
Florestas ombroéfila mista
Mata ciliar
Mata paludosa
Cerrado
Fabaceae PTN Amendoim-do- Floresta ombrofila densa Nao Pioneira 0,081 + 0,018
Pterogyne nitens campo Floresta estacional semidecidual
Amendoim-bravo Mata ciliar
Lecythidaceae | CAE | Jequitiba-branco Restinga Nao Pioneira 0,092 £ 0,016
Cariniana Floresta ombrofila densa
estrellensis Floresta estacional semidecidual
Mata ciliar
Mata paludosa
Cerrado
Fabaceae ENC Timburi Floresta ombrofila densa Pioneira 0,252 + 0,026
Enterolobium Tamboril Floresta estacional semidecidual
contortisiliquum Mata ciliar
Fabaceae COL Copaiba Floresta ombrofila densa Nao Pioneira 0,358 + 0,080
Copaifera Oleo-de-copaiba Floresta estacional semidecidual
langsdorffii Mata ciliar
Mata paludosa
Floresta estacional decidual
Cerrado
Fabaceae ENT Timburi Floresta ombrofila densa Pioneira 0,717 + 0,151
Enterolobium Tamboril Floresta estacional semidecidual
timbouva Mata ciliar
Fabaceae PLE Jacaranda-do- Floresta ombrofila densa Nao Pioneira 0,748 + 0,074
Platypodium campo Floresta estacional semidecidual
elegans Faveiro Mata ciliar
Mata paludosa
Cerrado
Fabaceae SCP Guapuruvu Restinga Pioneira 1,809 + 0,260
Schizolobium Floresta ombrofila densa
parahyba Floresta estacional semidecidual
Mata ciliar
Fabaceae HYC Jatoba Floresta ombrofila densa Nao Pioneira 5,125 + 1,212
Hymenaea Jatob4-miudo Floresta estacional semidecidual
courbaril Mata ciliar

* Barbosa et al., 2015

A dorméncia das sementes foi superada através de escarificacdo mecanica

(Carvalho, 2003; Salomao, 2003), exceto as sementes de Copaifera langsdorffii, que

ndo necessitaram de tratamento para superacao de dorméncia (Pereira et al., 2013). As

sementes foram dispostas em placas de petri com vermiculita e germinaram em camara

de germinacdo com ambiente controlado (28°C de temperatura e fotoperiodo de 12h).

Apébs a exposicdo das radiculas, foram transplantadas para tubetes com volume de

290cm?® preenchido com substrato organico e fibra de coco (20%) e cultivadas no
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viveiro do Departamento de Botanica da Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar.
As mudas foram mantidas por aproximadamente quatro meses no viveiro com irrigacao
por aspersao durante 5 minutos, quatro vezes ao dia, e 20% de sombreamento.
Reduzimos a irrigacdo pela metade nas trés semanas antes do transporte para a area de

campo.

A area de campo onde foi conduzido este experimento foi previamente isolada
do gado com cercas e as gramineas foram removidas quimicamente. Sulcos no solo de
aproximadamente 30cm de profundidade foram feitos em linhas para descompactacao
do solo, onde seriam plantadas as mudas. As mudas foram dispostas em gride 2x2

metros entre os dias 12 e 14 de fevereiro de 2013.

A area foi dividida em 10 parcelas de aproximadamente 20m de comprimento
paralela ao corrego e a largura das parcelas variou de 4 a 28m (Figura 1). A disposicao
das espécies foi totalmente aleatorizada e todas as mudas foram etiquetadas com lacres

coloridos e numerados para permitir a identificacdo individual de cada planta.

Foram introduzidas 63 mudas de C. fissilis, 63 de P. nitens, 63 de C.
estrellensis, 64 de E. contortisiliqum, 61 de C. langsdorffii, 64 de E. timbouva, 61 de P.
elegans, 62 de S. parahyba e 63 de H. courbaril.

Coleta e analise de dados

Solo

A coleta de solo foi realizada em novembro de 2014, apés um periodo de
aproximadamente sete dias de estiagem, seguindo a recomendacao da Embrapa (1997),
para evitar solos muito Umidos ou muito secos e garantir uma amostragem

homogeneizada.

Amostras compostas do solo foram retiradas na profundidade de 0 - 20cm com
o uso de um trado em cada parcela. Cada amostra composta foi obtida com a mistura e
homogeneizacao de trés amostras deformadas simples que se distribuiram dentro de
cada uma das parcelas evitando-se os troncos e raizes das arvores e retirando-se a
serrapilheira acumulada antes do inicio do procedimento. Todas as sub amostras foram
retiradas a uma distancia minima de 5m dos cantos e das bordas para diminuir a

influéncia das &reas adjacentes e entre as parcelas nos resultados. A mistura e
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homogeneizacdo foram realizadas em um recipiente grande de onde foram retiradas

500g para a composicao final da amostra composta.

As analises quimicas e fisicas do solo foram conduzidas no Laboratério de
Ciéncias do Solo da Universidade de Sao Paulo, de acordo com os procedimentos
descritos por Embrapa (1997) e Raij et al. (2001). Foram determinadas propriedades
quimicas: pH, Matéria Organica (MO), Fésforo disponivel (P), Concentracdo total de
Nitrogénio (N), Potassio trocavel (K+), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Hidrogénio e
Aluminio (H+Al), Soma de Bases (SB) e Capacidade de troca de cations (CTC). O
resultado da analise quimica do solo esta disponivel na Tabela 2 no anexo do presente

estudo.

Sobrevivéncia e crescimento de plantas

O diametro basal (diametro do caule da planta rente ao solo) e a sobrevivéncia
de todas as plantas foi registrado bimestralmente até o primeiro ano ap6s o plantio e
depois semestralmente. O didametro foi medido através de paquimetro digital e em
individuos com didmetro maior que 15cm utilizamos fita métrica para o calculo da
circunferéncia e sua posterior conversao em diametro. A taxa de crescimento relativo

(TCR) em diametro foi estimada para os quatro intervalos de tempo como:

In(D,|~In (D,
At

TCR=

Onde D; representa o diametro basal no final do intervalo de tempo, D;
representa o diametro basal no inicio do intervalo de tempo e At o intervalo de tempo

e semanadas.

Estimamos as taxas de sobrevivéncia ao fim de cada intervalo de tempo através
do nimero de individuos vivos em relacdo ao ntimero de plantas que foram inseridas.
Estimamos as médias e erro padrao das TCR e taxas de sobrevivéncia por espécie e
parcela em cada intervalo de tempo e relacionamos com os dias contados a partir do

plantio em campo.
Analise de dados

Conduzimos a Andlise de Variancia de Medidas Repetidas para avaliar o
crescimento das plantas ao longo do tempo entre espécies. Como a interacdo

espéciextempo foi significativa, avaliamos as diferencas entre espécies em cada
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intervalo de tempo através do teste de Tukey. Os residuos foram checados graficamente

para avaliar tendéncias ao longo da estimativa.

A analise granulométrica definiu as classes texturais das amostras de solo a
partir do tridngulo textural detalhado (Santos et al., 2005). A Analise de Componentes
Principais (ACP) foi conduzida para descrever a variacdo espacial na fertilidade do solo
baseada na andlise quimica. Os dados foram transformados em logaritmo e depois
padronizados para média = 0 e desvio padrdo = 1. Uma analise de correlacdo entre todos
os parametros quimicos foi conduzida previamente e aquelas com uma correlacdo acima
de 80% com outras propriedades foram retiradas para construir uma variavel tedrica que
minimiza a soma de quadrados residuais totais, depois do ajuste linear aos dados.
Assim, para a ACP utilizamos MO, HAL, K, CTC, N, P e PH. Esta analise foi
conduzida no Systat 13 (Systat, 2012).

Para avaliar o efeito da massa da semente, diametro basal e parametros
quimicos do solo na sobrevivéncia e no crescimento ao longo do tempo, construimos
um modelo conceitual para cada intervalo de tempo (Figura 3). O modelo conceitual foi
avaliado através da Path analysis (Mitchell, 2001) para avaliar simultaneamente as
relacOes entre massa de semente, solo, diametro basal no inicio do intervalo de tempo,
crescimento e sobrevivéncia das plantas nos quatro intervalos de tempo (Figura 3). Essa
analise possibilita especificar e quantificar simultaneamente todas as relacoes diretas e
indiretas separando efeitos diretos das varidveis independentes de efeitos indiretos via
outras variaveis dependentes. Os coeficientes Path sdo coeficientes de regressao parcial
e podem ser interpretados de forma similar a regressdes multiplas. As analises do
modelo conceitual foram conduzidas no programa Lisrel 8.5 (Joreskog e Sorbom,

2001).

A massa de semente foi inserida no modelo conceitual como a massa média das
sementes da espécie (Tabela 1) e a qualidade do solo foi inserida no modelo utilizando
os dois primeiros eixos da ACP, solo 1 e solo 2, respectivamente. O diametro basal, a
taxa de crescimento relativo e a sobrevivéncia foram as estimativas das médias por
espécie e por parcela de cada intervalo de tempo. Os dados de sobrevivéncia foram

transformados em logit usando a seguinte férmula:

S

[1-s]

s =In
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Onde s é a taxa de sobrevivéncia. Para contornar os problemas com valores 0 e

1, modificamos a escala previamente para 0,1-0,9.

Massa da sementel:

O O TSN

Diametro iniciall Crescimento

Sobrevivéncia

Figura 3 — Modelo conceitual proposto para as relagoes entre massa de semente, didmetro inicial, escore
do eixo 1 e escore do eixo 2 da ACP, com o crescimento e a sobrevivéncia de plantas introduzidas numa
area riparia degradada. As varidveis em negrito representam as varidveis resposta e as demais as
explanatdrias, as setas indicam as relagées hipotetizadas.

As variaveis tamanho de semente e qualidade do solo foram consideradas
como independentes, sendo que as variaveis compostas pelas propriedades quimicas do
solo foram reduzidas em duas variaveis através da Analise de Componentes Principais
(ACP), descrita acima. No IT I consideramos como variaveis dependentes a taxa de
crescimento relativo, a sobrevivéncia e o didmetro basal inicial. Nesse periodo
consideramos que o didmetro inicial estava sendo influenciado apenas pelo tamanho de
semente, uma vez que as plantas ainda nao haviam sido influenciadas pelo solo da area
(Baraloto et al.,, 2005; Green e Juniper, 2004). Nos demais intervalos de tempo o
didmetro inicial foi considerado variavel independente juntamente com o tamanho de

semente, solo 1 e solo 2 (Figura 3).
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RESULTADOS

Crescimento e sobrevivéncia ao longo do tempo

De forma geral, o crescimento de todas as espécies reduziu ao longo do tempo,
entre IT I e IT IV (Figura 4), mas este padrao diferiu entre as espécies (F = 20.505, p <
0,001). No IT I, as espécies formaram dois grupos distintos com relacdo a taxa de
crescimento. O primeiro grupo composto por E. contortisiliquum, E. timbouva, P. nitens
e C. fissilis que nao diferiram entre si (p > 0,05), mas diferiram do restante das espécies
(p < 0,05). O segundo grupo formado por S. parahyba, C. estrellensis, C. langsdorffii,
H. courbaril e P. elegans que ndo tiveram diferencas significativas entre si (p > 0,05) e

cresceram em uma taxa menor do que o primeiro grupo (Figura 4).

No IT II, formaram dois grupos de espécies, o primeiro foi composto por E.
contortisiliquum, C. fissilis, S. parahyba que ndo diferiram entre si em relagdo ao
crescimento (p > 0,05) e apresentaram as maiores taxas. O segundo grupo teve as
menores taxas de crescimento e foi composto por C. estrellensis e C. langsdorffii. As
espécies P. nitens, E. timbouva, P. elegans e H. courbaril tiveram crescimentos

intermediarios entre os dois grupos (Figura 4).

P. elegans e E. timbouva formaram o grupo de espécies com as maiores taxas
de crescimento no IT III e ndo diferiram entre si (p > 0,05). P. nitens, S. parahyba e H.
courbaril ndo diferiram entre si (p > 0,05) e tiveram valores intermedirios de
crescimento. As espécies E. contortisiliquum, C. fissilis, C. langsdorffii e C. estrellensis

formaram o grupo com as menores taxas de crescimento (Figura 4).

No ultimo intervalo de tempo (IT IV), tiveram os maiores crescimentos e nao
diferiram entre si (p > 0,05) as espécies E. timbouva e P. elegans. As espécies com
crescimento intermedidario foram E. contortisiliquum, C. langsdorffii, C. estrellensis e
H. courbaril. P. nitens, S. parahyba, C. fissilis ndo diferiram entre si (p > 0,05) e

tiveram as menores taxas de crescimento (Figura 4).

Observamos que o crescimento de espécies que inicialmente tinham as
maiores TCR, como E. contortisiliquum e C. fissilis, reduz ao ponto de se tornarem
menores do que o crescimento de espécies que inicialmente tinham menores TCR, como

P. elegans, H. courbaril e S. parahyba (Figura 4).
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Figura 4 — Taxa de crescimento relativo em didmetro (cm) (TCR) de cada espécie no campo ao longo do
tempo. Cada espécie esta representada por uma linha, cada ponto representa as médias e erro das TCR por
parcela em cada intervalo de tempo (da esquerda para direita: IT I, II, II, IV). As espécies estdo
organizadas de forma crescente em relacdo a massa média da semente na legenda da figura.

De forma geral, todas as espécies tiveram altas taxas de sobrevivéncia, mesmo
C. langsdorffii, que apresentou a menor taxa (0,54+0,07) no fim do terceiro ano apos o
plantio na drea. As espécies de sementes maiores como E. contortisiliqum, E. timbouva,
P. elegans e H. courbaril alcancaram taxas de sobrevivéncia acima de 95% ao final do
terceiro ano de plantio. As espécies com maior variacdo de sobrevivéncia em relacdao a
parcela foram C. fissilis, C. estrellensis e C. langsdorffii, as quais apresentaram as
menores taxas de sobrevivéncia e, com excecdo de C. langsdorffii, eram também as
espécies de menor massa de semente. O periodo de maior mortalidade para C. fissilis e
C. langsdorffii foi o segundo intervalo de tempo, que corresponde ao comeco da
primeira estacdo seca até o plantio completar um ano, e para C. langsdorffii também
ocorreu queda na sobrevivéncia no terceiro ano. Ja para C. estrellensis a sobrevivéncia

decaiu de forma constante durante todo o periodo de estudo (Figura 5).
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Figura 5 — Taxa de sobrevivéncia média de cada espécie no campo ao longo do tempo. Cada espécie esta
representada por uma linha, cada ponto representa as médias e as barras o erro das taxas de sobrevivéncia
por parcela em cada intervalo de tempo (da esquerda para direita: Plantio em campo, IT I, II, III e IV).

Solo

As propriedades granulométricas do solo corresponderam as classes texturais
franco arenosa e areia franca, revelando um solo essencialmente arenoso em toda area.
A ACP mostrou que as propriedades quimicas do solo diferiram entre as parcelas
(Figura 6). Os dois primeiros eixos da ACP explicaram 84,6% da variacdo das
propriedades quimicas, sendo que o eixo 1 da ACP explicou 64,3% da variacao total e o
eixo 2 explicou 20,3% da variagdo total (Figura 6). O primeiro eixo (1) foi
positivamente correlacionado com o N, CTC, MO, P, pH e K. Enquanto que o segundo
eixo (2) foi fortemente correlacionado com a acidez potencial (H+Al), e fracamente

correlacionado com o K, pH e P (Figura 6).
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Figura 6 - Andlise de Componentes Principais dos parametros quimicos do solo. Os vetores
representam os parametros: pH, Matéria Organica (MO), Fésforo disponivel (P), Concentragdo total de
Nitrogénio (N), Potassio trocavel (K), Hidrogénio e Aluminio (H+Al) e Capacidade de troca de cations
(CTC). Os pontos representam as dez parcelas que compdem a area experimental.

Modelo conceitual

De forma geral, ao longo dos trés anos de restauro, 11% a 52% da variagdo no
crescimento foi explicada pela massa de semente, didametro da planta, fertilidade e
acidez potencial do solo, e 14% a 33% da variacdo na sobrevivéncia foi explicada massa

da semente, acidez potencial do solo e didmetro da planta.

No primeiro intervalo de tempo, que correspondeu ao periodo entre o 15° dia
ap0s o transporte para a drea experimental até o fim da primeira estacdo chuvosa, a
massa da semente explicou 51% da variacdo no diametro inicial das plantas, portanto
sementes maiores deram origem a plantas maiores. A massa de semente, o diametro
inicial da planta e solo 1 explicaram juntos 48% da variacdao no crescimento das plantas.
O efeito direto da massa da semente no crescimento foi negativo e mais intenso do que
o efeito indireto, via tamanho inicial das plantas que teve um efeito positivo (Figura 7).
As sementes grandes geraram individuos maiores cujas taxas de crescimento relativo
foram mais altas do que das plantas de menor porte. Entretanto o efeito negativo e direto
do tamanho das sementes no crescimento, foi mais intenso do que o efeito positivo do

diametro inicial. Neste periodo, o solo 1 também teve um efeito positivo direto no
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crescimento (Figura 7), indicando que solos com maiores CTC, MO, macronutrientes e

valores mais altos de pH favoreceram o crescimento das plantas neste periodo.

A sobrevivéncia foi influenciada positivamente pela massa de semente e tendeu
a ser influenciada negativamente por solo 2, sugerindo apenas uma tendéncia de que
solos com maiores quantidades de acidez potencial (H+AL) contribuem para uma maior
mortalidade das plantas. Essas duas variaveis explicaram 14% da variacdo na

sobrevivéncia (Figura 7).

[ Massa da semente

l 0,51 (0,07) 0,37

Crescimento ]
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1
[ Diametro inicialJ
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[ Solo 1
Sobrevivéncia ]
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Figura 7 — Modelo geral para o intervalo de tempo I. As setas indicam apenas as relacdes entre as
variaveis respostas e explanatorias que foram significativas (p<0,05), a espessura da reta representa o
valor das estimativas estandartizadas. A seta tracejada indica a relacdao que apresentou tendéncia a ser
significativa (p<0,1). Em negrito as estimativas estandartizadas, seguidas pelo erro padrdo entre
parénteses e coeficientes path ndo estandartizados.

No intervalo de tempo II, que correspondeu ao fim da primeira estagdo chuvosa
até o restauro completar um ano, o diametro inicial passou a ser a variavel mais
relevante, tanto para a sobrevivéncia quanto para o crescimento. Didmetro inicial, o solo
1 e a massa da semente explicaram 52% da variacdo no crescimento. O efeito do
didametro inicial e do solo 1 foram positivos e mais intensos no crescimento das plantas
do que a influéncia negativa da massa da semente (Figura 8). Nao houveram correlacdes

entre as variaveis independentes. 23% da variacdo na sobrevivéncia das plantas foi
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explicada pelo diametro inicial e pela massa de semente sendo que o efeito do diametro

inicial foi mais forte quando comparado ao efeito da massa da semente (Figura 8).

Massa da semente

Diametro inicial

[ Solo 1
Sobrevivéncia ]
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Solo 2

Crescimento ]
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Figura 8 — Modelo geral para o intervalo de tempo II. As setas indicam apenas as relacdes entre as
variaveis respostas e explanatorias que foram significativas (p<0,05), a espessura da reta representa o
valor das estimativas estandartizadas. Em negrito as estimativas estandartizadas, seguidas pelo erro
padrdo entre parénteses e coeficientes path ndo estandartizados.

No intervalo de tempo III, que correspondeu ao segundo ano apés a introducao
das mudas na drea experimental, apenas 11% da variacdao no crescimento foi explicada
pela relacdo significativa com a massa de semente. A quantificacdo do efeito do solo 1
mostrou um valor marginal (Figura 9). A sobrevivéncia foi influenciada diretamente
pelo didmetro inicial e 15% da sua variacdo foi explicada por essa varidavel. Houve
correlacdo entre o diametro e o solo 1, que representa o primeiro eixo da analise de

componentes principais (ACP) (Figura 9).
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Figura 9 — Modelo geral para o intervalo de tempo III. As setas indicam apenas as relagdes entre as
variaveis respostas e explanatérias que foram significativas (p<0,05), a espessura da reta representa o
valor das estimativas estandartizadas. A seta tracejada indica a relagdo que apresentou tendéncia a ser
significativa (p<0,1). Em negrito as estimativas estandartizadas, seguidas pelo erro padrdo entre
parénteses e coeficientes path ndo estandartizados.

No intervalo de tempo IV, que correspondeu ao terceiro ano apos a introdugao
das mudas na 4rea experimental, o crescimento foi influenciado somente pelo solo 2,
explicando 41% da variacdo nos dados. A influéncia de solo 2 foi negativa, indicando
que a acidez potencial reduziu as taxas de crescimento das plantas. O didmetro inicial
influenciou positivamente e solo 2 tendeu a influenciar negativamente a sobrevivéncia.
Essas duas variaveis juntas explicaram 33% da variacdao na sobrevivéncia. A correlacao
entre solo 1 e didmetro inicial, que iniciou no intervalo de tempo III, se manteve
(Figura 10). Ou seja, as concentracdes de CTC, MO, macronutrientes do solo e valores
mais altos de pH influenciaram positivamente o didmetro no segundo e terceiro ano

apos a introducdo das plantas na area experimental.
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Figura 10 — Modelo geral para o intervalo de tempo IV. As setas indicam apenas as relacdes entre as
variaveis respostas e explanatorias que foram significativas (p<0,05), a espessura da reta representa o
valor das estimativas estandartizadas. A seta tracejada indica a relacdao que apresentou tendéncia a ser
significativa (p<0,1). Em negrito as estimativas estandartizadas, seguidas pelo erro padrdo entre
parénteses e coeficientes path ndo estandartizados.

DISCUSSAO

Desempenho das espécies

O crescimento de todas as espécies reduziu ao longo do tempo (Figura 4), mas
este padrdo diferiu entre as espécies (F = 20.505, p < 0,001). A sobrevivéncia das
espécies utilizadas no estudo foi alta, considerando que seis das nove espécies tiveram
mais de 92% de sobrevivéncia e a espécie com maior mortalidade teve 54% de média de

sobrevivéncia por parcela ao fim do terceiro ano de plantio (Figura 5).

C. fissilis ou cedro-rosa € a espécie com a menor massa média de semente entre
as espécies selecionadas para a restauracdo da area riparia. Nao é uma espécie
considerada pioneira, mas apresenta um crescimento rapido (Barbosa et al., 2015) e no
presente estudo ficou no grupo de espécies com maior crescimento durante o primeiro
ano apo6s o plantio. A taxa de sobrevivéncia final foi 71%, com aumento da mortalidade
principalmente no primeiro ano de introdugdo na area experimental. Atribuimos parte da

mortalidade dessa espécie ao ataque da broca-do-cedro (H. grandella).

P. nitens ou amendoim-do-campo possui diferentes classificacoes em relacao

ao grupo sucessional na literatura (Lorenzi, 2002; Carvalho, 2003), enquanto para
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alguns autores essa espécie possui um crescimento lento a moderado, para outros é
considerada como pioneira em sitios degradados e arenosos. Amendoim-do-campo ficou
entre as espécies de maior crescimento na area experimental durante o primeiro ano, o
que pode ser atribuido a analise das propriedades fisicas do solo que revelaram um solo
arenoso na area e também a sua semente pequena. Sua sobrevivéncia final foi alta

(91%).

C. estrellensis ndo é uma espécie considerada pioneira (Barbosa et al., 2015) e
mesmo com a terceira menor semente, o jequitiba-branco teve um crescimento que
variou entre lento e moderado em relacdo as outras espécies. A taxa de sobrevivéncia
caiu constantemente durante o periodo de estudo, finalizando com 67%. Segundo
Carvalho (2003), as condicoes ambientais ideais para o desenvolvimento de jequitiba-
branco sdo solos profundos, férteis, com textura areno-argilosa a argilosa e devem ser
evitados solos muito arenosos e pouco drenados. As propriedades fisicas do solo podem
ter afetado seu desenvolvimento, gerando um crescimento mais lento e mortalidade

mais alta do que em condicdes ideais.

E. contortisiliquum e E. timbouva tiveram taxas de crescimento altas
inicialmente e 100% de sobrevivéncia final. Ambas as espécies sdao consideradas
pioneiras (Barbosa et al., 2015). Mesmo em solo arenoso com variacdo nas
propriedades quimicas o crescimento em diametro foi rapido, principalmente no
primeiro ano para E. contortisiliquum e no segundo e terceiro ano para E. timbouva.
Carvalho (2008) classifica o crescimento de E. timbouva como moderado, mas ressalta

que ha poucos dados sobre seu desenvolvimento em campo.

A espécie com maior mortalidade (46%) foi C. langsdorffii, sendo que o
primeiro ano e o terceiro ano apos o plantio foram os periodos mais criticos. Assim

como em Carvalho (2003), o crescimento de copaiba variou entre lento e moderado.

P. elegans apresentou a menor taxa de crescimento inicial sob as condi¢oes da
area experimental. No segundo e terceiro ano, P. elegans ficou no grupo com maior
crescimento. A sobrevivéncia do jacaranda-do-campo apods os trés anos de plantio foi

alta (95%).

Apesar de possuir a segunda maior massa de semente entre as espécies
utilizadas e ser caracterizada como espécie de crescimento rapido por Lorenzi (2002),

Schizolobium parahyba ou Guapuruvu apresentou um crescimento que variou entre

30



lento e moderado. E classificada como pioneira por Barbosa et al. (2015). A taxa de

sobrevivéncia final foi 92%.

A espécie com maior massa de semente do presente estudo é Hymenaea
courbaril ou jatoba e, assim como aponta a literatura (Carvalho, 2003; Lorenzi, 2002),
seu crescimento foi lento a moderado. A sobrevivéncia da espécie esta entre as mais

altas, com taxa de 98%.
Influéncia do solo e do tamanho de semente na performance

As propriedades quimicas associadas ao primeiro eixo da ACP (solo 1) foram
relacionados com uma melhor qualidade ou fertilidade do solo, devido a forte relacdao
entre esse eixo e a concentracdo de nutrientes como nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K), capacidade de troca cationica (CTC), teor de matéria organica (MO) e pH.
Os nutrientes minerais tem fungdes especificas e essenciais para o metabolismo das
plantas. O nitrogénio, fosforo e potassio sdao macronutrientes requeridos para o
crescimento e desempenham importantes funcgoes na atividade enzimatica, constituicao
de proteinas, aquisicdo energética, constituicdo dos acidos nucleicos, manutencdo dos
niveis hidricos e estruturacdo dos tecidos de plantas (Aerts e Chapin, 1999). A
capacidade de troca de catidnica (CTC) considera todos os cations permutaveis do solo,
incluindo cations potencialmente toxicos como aluminio e hidrogénio, e cations
essenciais, que caracterizam solos como nutricionalmente favoraveis (Ronquim, 2010).
Um valor baixo de CTC indica que o solo tem pequena capacidade para reter cations em
forma trocavel, mas uma interpretacao mais precisa dos valores de CTC das amostras de
solo requer relacbes com outros parametros, como o pH, assim como a matéria organica

(Ronquim, 2010).

A matéria organica contribui para a disponibilizacdo de recursos nutricionais
para plantas, manutencdao da biota edafica e das propriedades fisicas do solo como a
estrutura, conteudo de agua e temperatura (Palm et al., 1997). A presenca de bactérias e
fungos é responsavel pela biodegradacdao da matéria organica morta, este processo
forma acidos htimicos que tornam a terra mais porosa e facilitam a entrada de agua e ar
no solo (Ronquim, 2010). A complexidade da interagdo solo-planta que a matéria
organica gera varia de acordo com a quantidade, qualidade e frequéncia de aporte dessa

biomassa (Vezzani e Mielniczuk, 2009).
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O pH é um importante indicador biolégico-fisico-quimico do solo. Solos com
baixos valores de pH, acidos, podem apresentar pobreza em bases (calcio e magnésio
principalmente), elevado teor de aluminio téxico, excesso de manganés, alta fixacdo de

fésforo nos colodides do solo e deficiéncia de alguns micronutrientes (Ronquim, 2010).

O segundo eixo da ACP (Solo 2) representou majoritariamente a variacao da
quantidade de acidez potencial, que pode ser considerado favoravel ou desfavoravel ao
crescimento de plantas dependendo de outras propriedades do solo, como CTC e pH. O
ion aluminio no solo é frequentemente considerado prejudicial para culturas, no entanto,
algumas espécies nativas, especialmente do cerrado, podem ser tolerantes ao aluminio
(Haridasan, 2000). O 6xido de aluminio é frequentemente registrado no solo tropical, o
que determina se sua influéncia nas plantas é negativa é a porcentagem de aluminio
trocavel em relacdo a CTC efetiva (Ronquim, 2010). Valores baixos de CTC e pH
acompanhados de altas concentra¢es de aluminio podem causar crescimento limitado

devido a indisponibilidade recursos minerais (Scholten et al., 2017).

A analise do modelo conceitual mostrou que, como esperado, as propriedades
do solo influenciaram significativamente o crescimento e a sobrevivéncia das nove
espécies inseridas em darea riparia visando a restauracao. Sendo que as propriedades
quimicas associadas a fertilidade do solo influenciaram positivamente no crescimento,
enquanto a concentracao de acidez potencial influenciou negativamente o crescimento e
tendeu a influenciar negativamente a sobrevivéncia. A influéncia positiva da fertilidade
no solo no crescimento possivelmente gerou uma posterior correlacao entre didmetro e
fertilidade do solo. O crescimento de 94 espécies arbdéreas em sub-bosque de floresta
tropical na Costa Rica foi avaliado por Holste et al. (2011) o durante 9 anos, desde o
estagio de plantulas e mostrou que o crescimento de 48% das espécies foi influenciado

pelos nutrientes do solo, principalmente pelo CTC, nitrogénio e fosforo.

Russo et al. (2005) avaliaram a performance de espécies arboreas tropicais em
52 ha de floresta nativa durante cinco anos, e seus resultados sugeriram que a
distribuicdo espacial de 73% das espécies foi determinada pela fertilidade e
granulometria do solo, além da topografia. Estes autores mostraram que a influéncia do
solo na performance das plantas variou de acordo com a classe sucessional das espécies,
o crescimento das espécies pioneiras e a mortalidade de pioneiras e ndo pioneiras foi
correlacionado com a fertilidade do solo. Segundo Holste et al. (2011) e Russo et al.

(2005), o mecanismo de distribuicdo espacial deve envolver a vantagem de alcancar
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uma sobrevivéncia relativamente alta em solos pobres e altas taxas de crescimento em

solos ricos.

Espécies consideradas pioneiras e de crescimento rapido tendem a possuir
sementes pequenas (Kageyama e Gandara, 2001). Considerando que as diferentes
propriedades do solo podem resultar em diferentes performances (Ehleringer e
Sandquist, 2006), a andlise e tratamento prévio do solo pode melhorar a performance
das espécies arboreas tropicais introduzidas em areas degradadas. A adicdo de matéria
organica como tratamento pré-plantio em mudas pode aumentar o desempenho de
espécies arbéreas nativas, superando o tratamento quimico (Beltran, 2017). Palm et al.
(1997) sugerem que a incorporacdo de matéria organica no solo, deve ser considerada
como um fertilizante completo porque auxiliam na estrutura fisica do solo e liberam os
nutrientes em proporgoes e taxas requeridas para um solo saudavel. Técnicas eficientes
e economicamente viaveis como a incorporacdo de matéria organica, através do uso de
esterco, adubacdo verde e cobertura com matéria seca por exemplo (Macedo et al.,

2008; Palm et al., 1997), podem incentivar a pratica da restauracao.

A massa da semente também influenciou significativamente o crescimento e a
sobrevivéncia das nove espécies inseridas em area riparia visando a restaura¢ao, como
esperado. A forca da influéncia negativa da massa de semente no crescimento reduziu ao
longo do primeiro ano ap6s o plantio e, contrariando nossas expectativas, tornou-se
positiva no segundo ano. Houve influéncia positiva na sobrevivéncia até o primeiro ano,
as sementes grandes tiveram maiores probabilidades de sobrevivéncia durante esse
periodo. A massa da semente é um dos tragcos funcionais mais importantes na variacao
da performance das plantas sob diferentes condi¢cdes ambientais (Pérez-Harguindeguy
et al., 2013; Violle et al., 2007). Visser et al. (2016) avaliou tragos funcionais e sua
influéncia na reproducdo, producdao de sementes, estabelecimento, crescimento e
sobrevivéncia de 136 espécies tropicais no Panama e mostrou uma relagdo inversa da
massa de semente com a taxa de crescimento das plantulas, as espécies que possuem
semente pequena cresceram mais rapidamente do que as espécies que possuem semente
grande, mas esse efeito diminuiu com o tempo. A relacdo negativa entre tamanho ou
massa de semente com o crescimento e positiva com a sobrevivéncia também foi
registrada por Baraloto et al. (2005). Os pequisadores avaliaram os efeitos da massa de
semente entre e dentro de espécies, desde a semente até cinco anos de idade, em um

experimento de campo na Guiana Francesa. Entre as espécies, as plantas oriundas de
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sementes pequenas cresceram mais rapidamente a partir do primeiro ano até o quinto
ano de idade. E, desde a germinacdo até os 5 anos de idade, as espécies de semente

grande apresentaram maior probabilidade de sobrevivéncia.

Macera et al. (in press) sugeriram que a massa de semente é um traco funcional
que pode prever as chances de estabelecimento dos individuos. A compreensao das
diferentes estratégias funcionais de plantas pode aumentar a previsibilidade das
respostas das espécies as condicOes ambientais de areas degradadas auxiliando nos
processos de decisdo da escolha das espécies nos projetos de restauracao (Sandel et al.,

2011).
Performance das plantas ao longo do tempo

Os resultados mostraram que as influéncias e interaces estabelecidas pelo
modelo conceitual se alteraram ao longo do tempo. A massa de semente explicou a
maior parte da variagdo no diametro inicial no primeiro intervalo de tempo, as sementes
grandes geraram plantulas maiores. No mesmo periodo, a significativa influéncia do
diametro inicial no crescimento foi positiva, ou seja, as plantas que foram transplantadas
na area experimental com maior tamanho cresceram mais do que plantas menores.
Como abordado anteriomente, a massa de semente influenciou o crescimento em
diametro até o segundo ano apos o plantio. A analise do modelo estrutural mostrou uma
influéncia negativa da semente no crescimento durante o primeiro ano de introducdao na
area (IT I e II), sendo que a forca da influéncia era maior nos primeiros meses (IT I). No
segundo ano (IT III), a massa de semente passou a influenciar de forma positiva e apds
esse periodo ndo influenciou mais o crescimento. Observando o crescimento por espécie
ao longo do tempo (Figura 4) nota-se que as espécies que possuem sementes menores
cresceram mais durante o primeiro ano em campo (IT I e II). No segundo ano, o
crescimento das espécies que inicialmente tinham as maiores TCR reduz ao ponto de se
tornarem menores do que o crescimento de espécies que inicialmente tinham menores
TCR. Esse fato é coerente com a relacdo positiva entre crescimento e massa de semente
no modelo conceitual de IT III. O crescimento das espécies de semente pequena é maior
durante o primeiro ano, mas reduz muito no segundo ano, enquanto as espécies de
semente grande e crescimento lento, mantém seu crescimento com pouca variacao,
superando o crescimento das sementes pequenas em IT III. No terceiro ano apds o
plantio (IT IV), o crescimento de todas as espécies continua reduzindo tendendo a uma

estabilizacdo, o que refletiu na auséncia de relacdo entre massa de semente e
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crescimento no modelo conceitual de IT IV. Gibert et al. (2016) mostrou através de uma
meta-analise, envolvendo 103 estudos, uma relacdo negativa entre massa de semente e
taxa de crescimento relativo das plantulas e essa relagdao também desapareceu ao longo
do tempo. Os autores sugerem que as estratégias de crescimento das plantas ndo sdao

fixas ao longo de toda a histéria de vida.

A influéncia da massa de semente na sobrevivéncia foi positiva durante o
primeiro ano de introducdo na area (IT I e IT II) e, assim como no crescimento, a forca
da influéncia era maior nos primeiros meses (IT I). Mesmo com as altas taxas de
sobrevivéncia durante o estudo (Figura 5), espécies com sementes pequenas tiveram

menores probabilidades de sobrevivéncia no primeiro ano apés o plantio em campo.

O diametro inicial da planta no inicio do intervalo de tempo influenciou o
crescimento durante o primeiro ano de introducdo (IT I e IT II). Quanto maior a planta,
maior a taxa de crescimento relativo em didmetro durante esse periodo. As plantas
maiores também tiveram maiores chances de sobrevivéncia a partir da primeira estacao
seca até o terceiro ano de introdugdo na area de restauro (IT II, III, IV). Plantas maiores
possuem um sistema radicular mais desenvolvido aumentando as taxas de aquisicdo de
nutrientes abaixo do solo (Padilla e Pugnaire, 2007). No entanto, essa relacdo pode ndo
ter sido significativa nos primeiros meses (IT I), uma vez que coincidiram com a

estacdo chuvosa e nesse periodo a mortalidade das plantas foi pequena.

A importancia do tamanho da planta para a sobrevivéncia tem sido analisada
em florestas tropicais (Baraloto et al., 2005; Wright et al., 2010) e temperadas (Jager et
al., 2015; Kunstler et al., 2009). No estudo de Kunstler et al. (2009) em todas as
espécies, a probabilidade de mortalidade reduziu com o aumento do tamanho em altura.
Individuos pequenos comumente apresentam maiores taxas de mortalidade, que podem
ser ocasionadas devido a maior probabilidade de herbivoria, menor tolerancia a danos
fisicos e baixa disponibilidade de luz (Kunstler et al., 2009; Lusk, 2004). A meta-analise
de Gibert et al. (2016) mostrou que a trajetéria de crescimento da planta é dependente

do tamanho, sendo que a correlacdo entre tamanho de planta e crescimento é previsivel.

Baraloto et al. (2005) avaliaram os efeitos da massa de semente entre e dentro
de espécies, desde a semente até cinco anos de idade, em um experimento de campo na
Guiana Francesa, e mostrou que as correlacdes entre massa de semente e performance
foram explicadas em parte porque sementes grandes produziam plantulas de tamanho

maior, que tendem a sobreviver mais e crescer mais lentamente. Seus resultados
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demonstraram que o tamanho de semente influenciou a performance tanto dentro como
entre espécies e os autores atribuiram esse efeito ao tamanho inicial da plantula. Nossos
resultados registraram uma relacdo entre a semente e performance onde as sementes
grandes produzem plantas de tamanho maior e cresceram mais lentamente até o final do
primeiro ano, mas as as maiores plantas cresceram mais neste periodo alcancando maior
probabilidade de sobrevivéncia desde a primeira estagdo seca até os trés anos de plantio

em area de restauro.

A influéncia do solo no crescimento e na sobrevivéncia ao longo do tempo foi
diferente do que esperavamos. As propriedades associadas a fertilidade do solo,
representadas pelo escore do eixo 1 da ACP ou solo 1 no modelo conceitual, ndo
tiveram aumento de sua importancia ao longo do tempo para a performance e a
fertilidade do solo ndo influenciou diretamente na sobrevivéncia. Entretanto, as
propriedades quimicas associadas ao solo 1 estimularam o maior crescimento das
plantas desde a introducdo na area até o segundo ano apds o plantio (IT I, II e III), nao
havendo relacdo ou tendéncia no terceiro ano (IT IV). A influéncia positiva da
fertilidade do solo no crescimento de plantas, gerando individuos mais altos e com
troncos mais largos também foi registrada no Panamd, em sitios férteis de floresta
tropical (Van Breugel et al., 2011). Uma possivel explicacdo para a auséncia de relagdo
entre fertilidade do solo e crescimento das plantas apos o segundo ano de plantio (IT III)
€ que a partir desse momento outros fatores podem ter se tornado mais relevantes, como

o clima ou a competicdo por recursos (luminosidade, agua, etc.).

Houve correlacdo entre o diametro inicial do intervalo de tempo e a fertilidade
do solo (Solo 1) no segundo e terceiro ano apés o plantio (IT III e IT IV). Considerando
que solo 1 influenciou o crescimento nos intervalos anteriores, inferimos que solos mais
férteis estimularam o crescimento das plantas até o segundo ano, o que gerou a
correlacdo entre tamanho da planta e fertilidade do solo que se tornou significativa a

partir do segundo ano ap6s o plantio na area de restauro.

O solo 2 influenciou negativamente o crescimento e sobrevivéncia. No
primeiro IT, solo 2 tendeu a influenciar a sobrevivéncia e no terceiro ano apés o plantio
(IT IV) afetou o crescimento e tendeu a afetar a sobrevivéncia novamente.
ConcentracOes de ions hidrogénio e aluminio, quando associadas a outros parametros,

podem ter o efeito de retardar o crescimento (Scholten et al., 2017).
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Em sintese, a partir dos modelos conceituais onde todas as espécies foram
avaliadas conjuntamente, observamos que as espécies de semente menor possuem um
crescimento rapido até o primeiro ano em campo, enquanto as espécies de semente
maior possuem um crescimento menor inicialmente, mas se mantém constante até
superar as espécies de semente menores no segundo ano de introdu¢do em campo.
Espécies de semente grande geraram plantas maiores e alcancaram maiores chances de
sobrevivéncia até o final do primeiro ano. Plantas maiores cresceram mais neste periodo
e alcancaram maiores chances de sobrevivéncia apds o primeiro ano de plantio em
campo. A fertilidade do solo estimula o crescimento das plantas resultando em plantas
maiores, enquanto a variagdo da acidez potencial influenciou negativamente a

performance em alguns periodos de estudo.

No contexto ambiental da area experimental e para as espécies selecionadas, a
massa da semente foi relacionada com o tamanho da planta. O tamanho da planta foi
relacionado com uma taxa de crescimento relativo maior no primeiro ano de exposicao
as condicoes de campo e, a partir da primeira estacdo seca, a sobrevivéncia foi
influenciada pelo tamanho inicial. Esta relacdo corrobora a hipotese de que sementes
maiores originam plantulas maiores, com sistemas radiculares e partes aéreas mais
desenvolvidas proporcionando maiores taxas de captacao de luz, agua e nutrientes de
solo (Green e Juniper 2004, Soriano et al. 2013). Em relacdo as hipdteses entre massa
de semente e performance das plantas (hipdtese do efeito reserva, hipotese do tamanho
de plantula, hip6tese metabdlica) (Leishman et al., 2000; Westoby et al., 1996), nossos
resultados corroboram a hipétese do tamanho de plantula. As sementes grandes geraram
individuos maiores e o tamanho foi um fator mais importante para a sobrevivéncia das

plantas nos primeiros trés anos de reintrodugdo de espécies arboreas em campo.

No presente estudo, as espécies de sementes maiores cresceram mais
lentamente durante o primeiro ano de vida, apontando também para a hipotese
metabolica. Segundo Westoby et al. (1996), essa hipotese relaciona a menor taxa de
crescimento relativo em sementes grandes a maior resisténcia a estresses, uma vez que
0s requerimentos por recursos macronutrientes e agua sao mais baixos em plantas com

menores taxas de crescimento.

Baseado no modelo proposto por Muller-Landau (2010), a coexisténcia de
espécies de sementes de varios tamanhos numa comunidade é possivel porque enquanto

sementes maiores tem uma maior probabilidade de sobrevivéncia especialmente sob
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condi¢Ges ambientais estressantes, espécies de sementes menores sao produzidas em
maior nimero. Com um numero grande de sementes produzidas e mais facilmente
dispersas, estas espécies alcancam um maior nimero de micrositios aumentando as
chances de se estabelecer em micrositios mais favoraveis. Além disto, espécies de
sementes menores tem uma maior taxa de crescimento, especialmente no inicio de seu
desenvolvimento, aumentando as chances de estabelecimento. Assim a heterogeneidade
espacial nas condi¢des ambientais permitiria a coexisténcia de espécies de diferentes
tamanhos de semente. Em condi¢cGes ambientais mais favoraveis, as diferengas de
performance entre espécies de sementes grandes e espécies de sementes pequenas nao

sdo tao evidentes (Baraloto et al., 2005; Lebrija-trejos et al., 2016).

CONCLUSAO

Este estudo sintetizou alguns dos mecanismos que influenciam a performance
de nove espécies arbdreas nativas introduzidas como mudas visando a restauracao de
uma area riparia. A complexidade das relacdes entre plantas e ambiente abidtico
registradas aqui aprofundam a compreensdo acerca da performance de espécies e a

dindmica de vegetacdes nativas ao longo do tempo.

Durante os trés anos apos o plantio das espécies em campo, a massa da
semente e as propriedades quimicas do solo influenciaram diretamente e indiretamente,
via tamanho inicial, o crescimento e a sobrevivéncia das plantas. A estratégia de
crescimento das espécies variou de acordo com a massa de semente, com influéncia do
tamanho da planta, da fertilidade e da acidez potencial do solo. A sobrevivéncia foi
influenciada pela massa de semente, pelo tamanho da planta e pela acidez potencial do
solo. As interagOes entre estas variaveis e a intensidade das influéncias variaram ao

longo do tempo.

Nossos resultados corroboram com a hipétese do tamanho de planta e hipdtese
metabodlica (Leishman et al., 2000; Westoby et al., 1996). O tamanho da semente
influenciou o tamanho das plantas e o crescimento, onde plantas de semente grande
geraram individuos maiores e cresceram mais lentamente, e a maior estatura aumentou
as probabilidades de sobrevivéncia. No entanto, para avaliar a hipotese efeito reserva
necessitariamos de uma analise das reservas de semente e sua translocacdo no

desenvolvimento da planta.
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No intuito de desenvolver estratégias de restauracao e conservacao da
biodiversidade de florestas tropicais, nossos resultados sugerem que as caracteristicas
funcionais das espécies arbéreas tropicais, tal como o tamanho de semente, podem
indicar possiveis respostas da performance da planta ao ambiente a qual ela sera
inserida. Além disso, a andlise das condi¢cdes de solo pode ajudar na escolha das
espécies capazes de se estabelecer numa determinada area, e na quantidade de
individuos por espécie que é necessaria para aumentar a diversidade das comunidades
vegetais a serem estabelecidas. Tratamentos prévios para aumentar a qualidade do solo,
como a incorporagdo de matéria organica, podem melhorar o desempenho das plantas

utilizadas na reintroducdo de espécies arboreas nativas em areas degradadas.
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ANEXO

Parcela 2 MO pH K Ca Mg H+Al SB CTC N

mg/dm? dag/kg Ca C, cmoldm3 cmoldm3 cmolVdm3 cmol/dm3  cmol/dm3  cmoldm3 ppm
1 56 3,1 4,9 0,24 1,747 0,702 47 27 7,4 1700
2 52 2 48 0,23 2,022 0,923 4,5 032 I 1600
3 115 213 51 0,17 3,117 0,986 4,0 4,3 8,3 1700
4 46 23 5,2 0,14 2,681 0,782 3,6 3,6 2 2000
5 105 1,9 51 0,14 1,834 0,520 3,8 2,5 6,3 1050
6 27 1,7 4,6 0,10 1,464 0,598 4,5 2,2 6,7 1300
i 20 il 4.4 0,12 1,016 0,350 4,0 1,5 5,5 950
8 21 1,1 4,3 0,14 0,475 0,277 4,0 0,9 49 950
9 12 1,3 4,4 0,15 1,753 0,424 4,0 73 6,3 1000
10 16 1,6 4,4 0,13 0,673 0,435 47 1,2 5,9 1000

Tabela 2 - Resultado da andlise das propriedades quimicas das amostras de solo retiradas das dez parcelas da area
experimental. As propriedades sdo Fosforo disponivel (P), Matéria Organica (MO), pH, Potassio trocavel (K),
Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Hidrogénio e Aluminio (H+Al), Soma de Bases (SB), Capacidade de troca de cations
(CTC) e Concentragdo total de Nitrogénio (IN) seguidas de suas respectivas unidades.
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Figura 11 - Foto da producdo das mudas no viveiro do Departamento de Botanica - UFSCar.
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Figura 13 - Foto da area experimental na Estancia Dois Irmaos no quarto més ap6s o plantio das
mudas.
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Figura 14 - Foto registrando a area experimental na Estancia Dois Irmados apés o periodo de
estudo (2015).

50



	INTRODUÇÃO
	MATERIAL E MÉTODOS
	Área de estudo
	Espécies estudadas
	Desenho experimental
	Coleta e análise de dados
	Solo
	Sobrevivência e crescimento de plantas
	Análise de dados


	RESULTADOS
	Crescimento e sobrevivência ao longo do tempo
	Solo
	Modelo conceitual

	DISCUSSÃO
	Desempenho das espécies
	Influência do solo e do tamanho de semente na performance
	Performance das plantas ao longo do tempo

	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXO

