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Velhas Arvores

Olha estas velhas arvores, mais belas
Do que as arvores novas, mais amigas:
Tanto mais belas quanto mais antigas,

Vencedoras da idade e das procelas...

O homem, a fera, e 0 inseto, a sombra delas
Vivem, livres de fomes e fadigas;
E em seus galhos abrigam-se as cantigas

E os amores das aves tagarelas.

N&o choremos, amigo, a mocidade!
Envelhegcamos rindo! envelhegamos

Como as arvores fortes envelhecem:

Na gléria da alegria e da bondade,
Agasalhando os passaros nos ramos,
Dando sombra e consolo aos que padecem!

Olavo Bilac
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RESUMO

A abordagem utilizada na restauracdo florestal depende da resiliéncia do ecossistema
degradado. Quando a degradacdo ultrapassa o limiar de autorrecuperagdo, ha necessidade de
técnicas ativas de restauracdo, sendo o plantio de mudas de arvores em area total a mais usada.
Um répido recobrimento do solo e uma boa oferta de frutos zoocdricos sdo caracteristicas
desejaveis em plantios de restauracdo florestal, pois contribuem para suprimir gramineas
invasoras e acelerar o processo de regeneracao natural. Entretanto, se as espécies selecionadas
com este proposito forem inadequadas, a sucessdo ecoldgica na area pode ndo ser retomada
e/ou a restauragdo pode se tornar mais demorada e cara. Por isso, é pertinente compreender
como arvores plantadas interagem com o ambiente em processo de restauracdo. Assim, esse
estudo busca responder como espécies arbdreas usadas com funcéo de recobrimento sombreiam
o solo e diferentes espécies zoocoricas produzem frutos para a fauna dispersora de sementes
em plantios jovens de restauracdo florestal. Primeiro, para avaliar o sombreamento do solo, 14
espécies tiveram sua arquitetura da copa e a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
avaliadas em plantios de restauracdo de trés anos, com 0s objetivos de comparar os valores de
interceptacdo entre espécies, épocas do ano (estacdo seca e chuvosa) e areas, e de avaliar quais
atributos da arquitetura da copa sdo melhores preditores de sua interceptacdo luminosa. Em
segundo lugar, para avaliar a provisao de frutos, 17 espécies zoocéricas, em seis plantios de trés
a oito anos, foram avaliadas quanto a idade de inicio, periodicidade e intensidade de producao
de frutos, sendo avaliado também se plantios mais antigos tém mais espécies produzindo frutos
e maior intensidade e uniformidade na producéo. Encontramos que as espécies diferem entre si
na interceptacdo da radiacdo, tanto na estacdo chuvosa quanto na estacdo seca; que a
interceptacdo da radiacdo varia entre areas para uma mesma espécie, e, que para muitas
espécies, a interceptacdo varia entre as duas estacées do ano, mostrando que uma espécie com
bom sombreamento na estacdo chuvosa pode ndo ser boa sombreadora na estacdo seca. Além
disso, na estacdo chuvosa encontramos que espécies com menores altura da arvore e insercdo
da copa e maiores didametro a altura do peito e area da lamina foliar sdo melhores na
interceptacdo, enquanto que para a estacdo seca 0 poder preditivo € menor, e representado
apenas pela menor altura, maior area da copa e maior area da lamina foliar. Plantios mais
antigos ndo tém distribuicdo da producdo de frutos zoocoricos mais uniforme e apenas trés das
17 espécies produzem frutos ao longo de todo o ano, sendo as responsaveis pela producdo na
estacdo seca. Até 0s oito anos, cinco espécies ainda ndo haviam produzido frutos, mostrando
que as espécies zoocoricas devem ser melhor selecionados para garantir melhor provisdo de
frutos em plantios jovens. Concluimos que nem todas as espécies hoje chamadas de
recobridoras tém boa capacidade de interceptar a luz, e que esta caracteristica ndo pode ser
eficientemente predita apenas pela estrutura de copa. Assim sendo, outros aspectos, como
fenologia foliar e respostas a competicdo e as condi¢cdes ambientais e de manejo devem ser
consideradas para a selecdo de boas espécies recobridoras. Além disso, nem todas as espécies
zoocodricas plantadas tém boa provisédo de frutos (precocidade, intensidade e uniformidade) em
plantio jovens, caracteristica que deve ser melhor utilizada na escolha das melhores espécies
para restauracdo da funcdo em areas degradadas.

Palavras-chave: processos ecoldgicos, restauragdo ecoldgica, espécies de recobrimento,
espécies zoocdricas
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ABSTRACT

The approach used for forest restoration depends on the degraded ecosystem resilience. When
sites have surpassed the thresholds of resilience, we need active restoration techniques, and the
plantation of tree seedlings in the whole area is the most common one. A fast soil cover and a
good animal-dispersed fruits supply are desirable characteristics for restoration plantings
because they promote invasive grasses suppression and accelerate natural regeneration.
However, if the selected species for planting are inappropriate, ecological succession may be
not recovered and/or restoration may take a longer time and become more expensive. Thus, it
IS pertinent to understand how planted trees interact with the environment in restoration sites.
This research aims to answer how tree species used for soil coverage promote floor shading and
how animal-dispersed species provide fruits to seed dispersers in young forest restoration
plantings. First, to assess floor shading, 14 species had their crown architecture and
photosynthetically active radiation (PAR) interception evaluated in three years old restoration
plantings. We compared PAR interception among species, seasons (dry and rainy) and areas
and evaluated which crown architecture traits are the best predictors of PAR interception.
Besides, to assess fruit provision, 17 animal-dispersed species in six three to eight years old
sites were evaluated regarding age of first fruiting, periodicity and intensity of fruit production.
We also evaluated if older sites had a higher and more uniform and intensity fruit production.
We found that species differ in PAR interception for both the dry and the rainy season; PAR
interception varies between sites for a given species and that for many species PAR interception
varies between seasons, indicating that a good shading species in the rainy season sometimes
is a poor shading in the dry season. Besides, for the rainy season, lower tree height and first
branch height, and greater diameter at breast height and leaf size are the best predictors for PAR
interception, while for the dry season the capacity of prediction is weaker and represented by
lower tree height, greater crown area and greater leaf size. Older sites did not have a more
uniform fruit production, and only threefrom 17 species produced fruits every month, being
those the only ones with fruits in this season. Five species have not produced fruits until eight
years old, indicating that a better selection of species is needed if we want a better fruit provision
in young restoration plantings. In conclusion, not all the species considered as good shade trees
so far, are in fact promoting a good PAR interception because this characteristic cannot be fully
predict only by canopy structure traits. Thus, it is important to include other variables, such as
foliar phenology and species’ responses to competition and to management and environmental
conditions for the selection of good shading trees for restoration plantings. Moreover, not all
planted animal-dispersed species have fruit provision (precocity, uniformity, and intensity) in
young forest restoration plantings and this ability could be better used for selecting the best
species for restoring functioning in degraded sites.

Key-words: ecological processes, ecological restoration, shade species, animal-dispersed
species
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INTRODUCAO GERAL

A degradacéo e o desmatamento das florestas tropicais pela a¢do antrépica ocorrem ha
séculos, com corte seletivo de madeiras nobres, queimadas e retirada da vegetacdo nativa para
dar lugar a cidades, cultivos agricolas e pastagens (GEIST & LAMBIN, 2002). Mas o
desmatamento generalizado cobrou um preco alto, e suas consequéncias podem ser sentidas na
perda de importantes processos ecoldgicos, como polinizacdo (DIXON, 2009; MENZ et al.,
2011), dispersdo e regulacéo do fluxo hidrico, na extingdo de muitas espécies animais e vegetais
e em tantas outras em vias de se tornarem parte da mesma estatistica (CEBALLOS et al., 2015),
e no risco iminente de mudancas climaticas (MALHI et al., 2008). Os processos ecoldgicos
foram reconhecidos como essenciais ao bem estar humano, passando a ser denominados como
servigos ambientais, que podem ser valorados financeiramente (FARLEY & CONSTANZA,
2010; CONSTANZA et al., 2014), como a polinizacdo que beneficia também cultivos agricolas
(KREMEN et al., 2007; AIZEN et al., 2008; WINFREE, 2008), a regulacdo dos processos
hidrologicos (ELLISON et al., 2012), o sequestro de carbono (FEREZ et al., 2015; MATZEK
et al, 2015; CHAZDON et al., 2016) e o bem estar associado a beleza cénica (BRANCALION
et al., 2014). Muitas metas mundiais foram estabelecidas com a finalidade de recuperar a
cobertura florestal e reverter os danos da sua perda, principalmente em florestas tropicais,
altamente diversas e degradadas em grande extenséo (IUCN, 2016).

A grande demanda por restauracdo ocorre principalmente em paisagens agricolas
tropicais, degradadas pela expanséo e intensificacdo ndo planejada da agricultura e pecuéaria
(GEIST & LAMBIN, 2002). A crescente consciéncia ambiental acerca da perda de servicos
ambientais, associada as leis de protecdo das florestas, vem provocando a cobranga por uma
agricultura mais sustentavel e menos impactante aos recursos naturais, associada a restauragdo
florestal em paisagens hoje agricolas (SOARES-FILHO et al., 2014; HOLL, 2017). Dessa
forma, a incorporacdo de boas praticas agricolas pode aumentar sua sustentabilidade, e técnicas
de diversificacdo e intensificacdo agricola tem potencial de abrir areas para a restauracdo
florestal em larga escala (ALVES-PINTO et al., 2017; PHALAN et al., 2016). Restauragao
ecologica €, portanto, um componente essencial em paisagens agricolas degradadas,
restaurando a funcionalidade ecoldgica e o bem-estar humano (CHAZDON & URIARTE,
2016).

A restauracdo ecoldgica, como processo de auxiliar o reestabelecimento de um
ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido (SER, 2004), busca estabelecer uma
trajetdria para o ecossistema na qual ele possa persistir (MCDONALD et al., 2016), e pode ser
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conduzida por meio de muitas abordagens, que dependem da capacidade do local em recuperar,
no tempo, os atributos estruturais e funcionais que foram perdidos ou alterados, ou seja, de sua
resiliéncia. A resiliéncia, por sua vez, é determinada pela conectividade da paisagem, uso
anterior do solo, presenca de chuva de sementes, banco de sementes e banco de plantulas
(HOLL & AIDE, 2011). Segundo HOBBS & HARRIS (2001), existem trés fases principais de
degradacédo, sendo sua resiliéncia gradativamente perdida, com limiares que representam
barreiras a recuperacdo do ecossistema. Na primeira fase, as funcbes bioticas, representadas
pelas interacfes entre os organismos vivos, como herbivoria, polinizacdo e dispersdo, sdo
degradadas. Porém, o sistema ainda tem a capacidade de autorrecuperacdo se a causa da
degradacdo é removida. Se a degradacdo persistir, o primeiro limiar do potencial de recuperacao
é ultrapassado, e serd necessaria alguma manipulacdo de componentes bidticos para que ele se
recupere, além da remocéo de perturbacdes. Embora as funcgdes abiodticas possam ter sofrido
danos na segunda fase, elas ainda mantém alguma resiliéncia. No segundo limiar, 0s processos
bidticos perdem completamente sua funcdo e os processos abioticos, de estabilidade do solo,
ciclo hidrolégico e ciclo de nutrientes perdem a resiliéncia e necessitam de intervencdo para
serem recuperados.

A restauracao passiva, que consiste do isolamento dos fatores de degradacéo aliado a
técnicas de protecdo e manejo da regeneracao natural, pode funcionar em paisagens que néo
ultrapassaram o primeiro limiar, ou seja, que contam com desmatamento recente, arvores
remanescentes, banco de sementes e plantulas existente, e remanescentes de florestas nativas
conservados (LAMB et al., 2005). Além da distancia da fonte de sementes, o tamanho e a
qualidade destas fontes pode influenciar a riqueza de espécies que chegam, e extensdes de
habitat maiores e mais bem conservadas provavelmente armazenardo mais espécies que
fragmentos degradados. No entanto, existe um limite de fragmentacéo da paisagem apds o qual
a dispersdo cai para perto de zero (METZGER & DECAMPS, 1997), independentemente da
sindrome de dispersdo de espécies. Portanto, locais altamente degradados geralmente perderam
0 potencial de regeneracdo sem intervencdes diretas (ORTEGA-PIECK et al., 2011;
CHAZDON, 2014), pois ultrapassaram 0 primeiro e muitas vezes o segundo limiar. Muitas
areas degradadas com perda do solo superficial e a redugdo na fertilidade do solo ndo sdo
recolonizadas, assim como &reas ocupadas por gramineas invasoras tém recrutamento de
regenerantes reduzido, como muitos exemplos de extensas pastagens abandonadas nos tropicos
que persistem ao longo do tempo, mesmo quando rodeadas por florestas (MACDONALD,
2004). Assim, embora a restauracdo passiva seja mais barata para restaurar grandes areas, €

também uma opcéo arriscada em locais altamente degradados. Portanto, nas areas que atingiram
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um estado estacionario sdo necessérias técnicas de restauracdo ativa (DU TOIT et al., 2004;
FOLKE et al., 2004), que envolvem a execuc¢do de praticas de restauracdo do solo e a introdugédo
de um conjunto de espécies para a recolonizacdo da area.

A restauracdo ativa pode ser realizada por meio da semeadura, de técnicas de nucleacao
e do plantio de mudas em alta densidade. As técnicas de semeadura podem utilizar desde poucas
espécies (ENGEL & PARROTA, 2001; COLE et al., 2011) até uma alta diversidade de
espécies, mas a sobrevivéncia das sementes é diminuida pela dissecacdo das sementes e pela
herbivoria (PALMA & LAURANCE, 2015). Além disso, algumas espécies, mesmo dentro do
grupo de espécies dependentes de luz, sdo incapazes de germinar, 0 que prejudica o
estabelecimento da floresta (ENGEL & PARROTA, 2001). Pela técnica da nucleacdo sdo
plantados pequenos nucleos de arvores que buscam atrair dispersores para expandir os nucleos,
formando assim florestas. A nucleacdo apresenta um nivel intermediario de intervencdo entre
métodos passivos e o plantio de mudas em érea total, e seu sucesso € mais previsivel em areas
com um nivel médio de resiliéncia (CORBIN & HOLL, 2012; ZAHAWI et al., 2013;
BECHARA et al., 2016). Por fim, o método de restauracdo florestal mais utilizado em areas
intensamente degradadas € o plantio em area total utilizando alta densidade de mudas.

Nos plantios de mudas para restauragédo florestal, muitos pesquisadores recomendam o
uso de alta diversidade, com o objetivo de recuperar a estrutura florestal por meio do plantio do
maior ndmero possivel de espécies que ocorrem nas florestas tropicais utilizadas como
referéncia (RODRIGUES et al., 2009; ARONSON, 2010; BRANCALION et al., 2010; LAMB,
2011; RODRIGUES et al., 2011), enquanto outros métodos desenvolvidos recomendam a
utilizacdo de um nimero menor de espécies capaz de reestabelecer as fungdes da floresta, além
de sua estrutura (HOLL et al., 2000; SOUZA & BATISTA, 2004; ARONSON, 2010;
DURIGAN et al., 2010; HOLL et al., 2013). O método utilizando “framework species”
recomenda a utilizacdo de 20-30 espécies nativas com capacidade de recobrir o solo
rapidamente e garantir recursos para a fauna dispersora, e vem sendo testado em muitas regioes
tropicais (LAMB et al., 1997; TUCKER & MURPHY, 1997; TUCKER, 2000; ELLIOTT et al.,
2003; FORRU, 2005; GOOSEM & TUCKER, 2013; PILON & DURIGAN, 2013).

Os diferentes modelos de plantio utilizados ilustram a dicotomia entre a restauracdo da
estrutura e a restauracdo da funcdo em uma area degradada. Para a abordagem estrutural, um
ecossistema é considerado restaurado se for semelhante, em estrutura e composicao, ao estado
anterior ao disturbio, enquanto para a abordagem funcional o sucesso pode ser medido pela
recuperacdo de processos e dindmicas ecoldgicas, que sdo responsaveis pela sustentabilidade

ao longo do tempo da area (KING & HOBBS, 2006). Na atual fase da restauracéo, na qual
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muitas iniciativas mostraram que copiar a fisionomia florestal ndo garante o sucesso do projeto
de restauragdo e nem a retomada da sucessao, tem sido dada cada vez maior énfase a restauragdo
dos processos ecoldgicos que garantem a continuidade da floresta, ou seja, sua funcao
(RODRIGUES et al., 2009; JORDANO, 2016). Por exemplo, a presenca de espécies
indesejaveis é um fator bidtico presente em pastagens degradadas, que pode ser corrigido com
a remocdao dessas espécies e plantio de espécies desejaveis. Porém, do ponto de vista funcional,
a degradacdo pode ser vista como uma dinamica competitiva, na qual as espécies daninhas
superam as espécies desejaveis (KING & HOBBS, 2006). A restauracao funcional deve entéo
manipular a dindmica competitiva, favorecendo o estabelecimento e a persisténcia das espécies
desejaveis (SHELEY & KRUEGER-MANGOLD, 2003; DOUTERLUNGNE et al., 2013).

Em plantios de restauracdo florestal com selecdo inadequada de espécies, a retomada
das funcdes do ecossistema pode ser comprometida (SOUZA & BATISTA, 2004; LAMB,
2005). Dentro do principio de retomar a sucessdo florestal nas areas em processo de restauracéo,
busca-se criar uma estrutura da floresta capaz de proporcionar sombra permanente, eliminar
espécies exoticas invasoras, fornecer abrigo e alimento para conservar permanentemente a
fauna local e favorecer a regeneracéo natural (RODRIGUES et al., 2009).

Porém, para que esses objetivos sejam atingidos, € necessario compreender como as
espécies arbdreas plantadas interagem com o ambiente em processo de restauracdo para
colaborar com a retomada da sucessao florestal nessas areas, e se cumprem o papel ao qual sdo
destinadas. Partindo das premissas que o recobrimento da area por copas suprime gramineas
(SOUZA & BATISTA, 2004; LAMB et al., 2005, RODRIGUES et al., 2009;
DOUTERLUNGNE et al. 2013) e que a oferta de frutos zoocdricos atrai animais dispersores
de sementes e incrementa a regeneracao natural na area em restauragcdo (BARBOSA & P1ZO,
2006; WYDHAYAGARN et al., 2009; MARTINEZ-GARZA et al., 2013; VIANI et al., 2015),
esse projeto tem como objetivo investigar, em plantios jovens de restauracéo florestal:

Como espécies arbdreas plantadas com funcdo de recobrimento sombreiam o solo em
diferentes estacdes do ano e em diferentes areas de restauracao florestal com diferentes idades?

A arquitetura da copa prediz a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa das
arvores plantadas com funcdo de recobrimento em areas de restauracao?

Qual a precocidade, periodicidade e intensidade de producdo de frutos pelas arvores
zoocdricas comumente plantadas na restauracdo da Mata Atlantica?

A dissertacdo, a seguir, é dividida em capitulos. O primeiro capitulo trata do
recobrimento do solo na restauragdo florestal, e 0 segundo da oferta de frutos por espécies

arboreas na restauracao florestal. As duas primeiras perguntas foram respondidas no primeiro
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capitulo e a terceira no segundo capitulo. As hipdteses associadas sdo apresentadas e discutidas

nos respectivos capitulos.
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CAPITULO 1 - Recobrimento do solo por arvores em plantios jovens de restauracgio
florestal

RESUMO

Uma técnica de restauracdo florestal comum nos trépicos € o plantio de arvores em area total,
sendo cada vez mais realizado o plantio de arvores com funcéo de recobrimento, com répido
crescimento e copa ampla, com intuito de suprimir gramineas invasoras e acelerar a sucessdo
florestal. Essas arvores devem supostamente interceptar a radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), através de uma arquitetura da copa adequada para essa finalidade. O objetivo desse
estudo € analisar, em plantios de restauracdo, como diferentes especies com fungdo de
recobrimento atuam no sombreamento do solo nas esta¢fes chuvosa e seca; se 0 sombreamento
varia entre areas para uma mesma espécie, e se 0 sombreamento pode ser predito pela
arquitetura da copa. Para isso, marcamos de 10 a 16 individuos de 14 espécies, em dois plantios
de restauracdo com trés anos. As arvores marcadas tiveram sua altura total, altura de insercéo
do primeiro galho, area da copa, didametro a altura do peito (DAP), area da lamina foliar e
interceptacédo da radiagdo fotossinteticamente ativa medidos. Analisamos o sombreamento do
solo nas diferentes estacOes e areas por meio de analises de variancia, e a predicdo do
sombreamento por meio de regressdes lineares multiplas. A interceptacdo da RFA varia entre
as espécies; entre areas e varia para oito das 14 espécies estudadas conforme a estacdo do ano.
Para a estacdo chuvosa, a maior interceptacdo é predita por menores altura da arvore e altura de
insercdo da copa e maiores DAP e area da lamina foliar, enquanto para a estacdo seca o poder
preditivo é menor, e representado pela menor altura e maiores area da copa e area da lamina
foliar. Dessa forma, as espécies com funcdo de recobrimento, mesmos sendo selecionadas por
caracteristicas em comum, variam sua arquitetura da copa e o nivel de sombreamento do solo.
Além disso, a arquitetura da copa ndo é capaz de predizer totalmente seu nivel de sombreamento
do solo, e outros fatores devem determinar os niveis de interceptacdo da luz pelas copas. Na
pratica, esses resultados mostram que a pré-selecdo de espécies arbdreas sombreadoras para a
restauracdo florestal com base apenas em atributos da copa ndo é sempre eficaz, ao contrario
do que esperavamos. E importante considerar outras variaveis nessa selecdo, como fenologia
foliar e condi¢cdes de manejo e ambientais dos sitios a serem restaurados.

Palavras-chave: gramineas invasoras, sombreamento, radiacdo fotossinteticamente ativa,
restauracdo ecoldgica
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ABSTRACT

Planting tree seedlings is a common restoration technique in the tropics, and it was recommend
planting shade species that have both fast growth and a large crown, aiming to suppress invasive
grasses and to accelerate forest succession. Those trees must supposedly intercept the
photosynthetically active radiation (PAR) by having an appropriate crown architecture for this
purpose. This research aimed to analyze, in young restoration plantings, how different shade
species coverage the floor in the rainy and dry seasons; if shade varies between sites for a given
species and if crown architecture can predict PAR interception. We tagged from 10 to 16 trees
of 14 species in two three years old restoration plantings. Those trees had tree height, first
branch height, crown area, diameter at breast height, leaf size and intercepted
photosynthetically active radiation measured. We analyzed the soil shade in the different
seasons and sites through analysis of variance, and the shade prediction through multiple linear
regressions. PAR interception varied among species and between areas, and varies between
seasons for eight of 14 species. For the rainy season, a higher interception was predicted by
lower tree height and first branch height and by greater diameter at breast height and leaf size.
For the dry season, the prediction by crown architecture is weaker and affected by lower tree
height, greater crown area and greater leaf size. Furthermore, crown architecture of shade
species did not completely predict the floor shading, and additional factors must be determining
PAR interception by the crowns. Contrary to our expectations, the results show that a pre-
selection of shade species solely based on crown architecture traits is inefficient. It is important
to consider other variables for this selection, such as leaf phenology and management and
environmental conditions of the sites to be restored.

Keywords: invasive grasses, shade, photosynthetically active radiation, ecological restoration
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1. INTRODUCAO

Nas regides tropicais, o desmatamento e a conversao de florestas em terras para agricultura
e pastagens sdo praticas comuns (CHAZDON, 2003). No Brasil, cerca de um terco do territério
ja foi convertido para producdo agricola e pecuéria (SPAROVEK et al., 2011). Depois de
degradadas, com perda de vigor e produtividade forrageira, as pastagens tornam-se incapazes
de sustentar os niveis de producdo e qualidade exigidos pelos animais e sdo abandonadas
(PERON & EVANGELISTA, 2004) e, geralmente, é nessas areas menos aptas para atividades
produtivas que a maioria das a¢des de restauracao florestal sdo desenvolvidas (STRASSBURG
etal., 2014; LATAWIEC et al., 2015).

Nos tropicos, pastagens e areas abandonadas sdo em sua maioria dominadas por gramineas
exoticas de rapido crescimento, que se desenvolvem muito bem sob altas temperatura e
irradidncia. As espécies dos géneros Urochloa e Panicum estdo entre as mais comuns nessas
situacdes, sendo muito resistentes e produtivas. Porém, essas espécies possuem também um
sistema radicular profundo, e sdo muito agressivas na competicdo com outras espécies vegetais,
inclusive as arboreas (SOUZA & BATISTA, 2004; ZIMMERMAN et al., 2000; SOBANSKI
& MARQUES, 2014).

No Brasil, a restauracéo florestal das &reas abandonadas tem geralmente o papel de cumprir
as exigéncias da Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (LPVN, 2012), sendo realizada pelos
proprietarios rurais (RODRIGUES et al., 2011; SPAROVEK et al., 2012; SOARES-FILHO et
al., 2014). Assim, é necessario utilizar metodologias mais viaveis financeiramente e que
cumpram o papel de retomar a cobertura florestal do solo. Nas areas com perda do banco de
sementes e com grande distancia de fragmentos, a técnica mais aplicada é a restauracao ativa
pelo plantio de mudas em area total. Por essa técnica, um conjunto de espécies de arvores é
inserido pelo plantio de suas mudas, em um solo pré-preparado, no qual se recomenda realizar
praticas para controle das gramineas por um, dois ou até mais anos apés o plantio (PARROTTA
& KNOWLES 2001; CUSACK & MONTAGNINI 2004; LAMB et al. 2005; RODRIGUES et
al., 2009; HOLL & AIDE, 2011; RODRIGUES et al., 2011).

Novas metodologias para a restauracao dessas areas, testadas no Brasil e em outras regifes
tropicais, sugerem que 0 uso de poucas especies com alta capacidade de recobrimento do solo
e rapido crescimento seria mais efetivo para sombrear as gramineas exaticas, facilitando sua
eliminacdo (HOLL et al., 2000; HOOPER et al., 2002; SOUZA & BATISTA, 2004; LAMB et
al., 2005; YOUNG et al., 2005). Nesse método, as espécies deixaram de ser classificadas como

pioneiras e ndo pioneiras, e passaram a ser classificadas em grupos de plantio. As espécies com



26

répido crescimento em altura e copa ampla formam um novo grupo ao qual pertencem algumas
espécies pioneiras e secundrias iniciais nativas da regido, que sdo plantadas de forma a
supostamente proporcionar um sombreamento continuo e homogéneo da area (SOUZA &
BATISTA, 2004; RODRIGUES et al., 2009; CAMPOS, 2010; MARTINEZ-GARZA et al,
2013; BRANCALION el al., 2015).

As espécies plantadas com fungdo de recobrimento atuariam como facilitadoras, criando
condicdes para a eliminacdo das gramineas invasoras (WENNY, 2001) e melhorando a
sobrevivéncia e desenvolvimento de regenerantes sob sua copa. Além disso, forneceriam
habitat, recursos e locais de nidificacdo para animais dispersores, como passaros frugivoros
(CALLAWAY, 1995; HARVEY et al., 2006; MELO et al., 2015), que depositam um grande
nimero de sementes sob a copa das arvores, que irdo germinar e se desenvolver (SLOCUM &
HORVITZ, 2000; SLOCUM, 2001). O sombreamento do solo €, além de essencial para a
restauracdo dos processos ecoldgicos, uma exigéncia de leis ambientais, sendo a cobertura de
copa uma das trés variaveis consideradas para o cumprimento de demandas legais de
restauracdo, junto a densidade de individuos nativos regenerantes e 0 nimero de espécies
nativas regenerantes (RESOLUCAO SMA N°32, 2014).

No entanto, para que as especies plantadas para recobrimento desempenhem o papel de
facilitacéo, elas devem ter ndo s6 uma copa ampla, mas a capacidade de interceptar a radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) que incide sobre o solo, que representa a parte do espectro
solar que as plantas utilizam para a fotossintese, e esta relacionada a arquitetura da copa das
arvores. A arquitetura € definida como forma, tamanho e posi¢do dos componentes da arvore
(POORTER et al., 2006), e é uma caracteristica chave na determinacdo do sucesso das espécies
usadas na restauracao florestal, pois esta relacionada com o sombreamento e a supressdo das
gramineas, e afeta a deposicdo e o0 estabelecimento de sementes abaixo da copa (REY
BENAYAS et al., 2008; WYDHAYAGARN et al., 2009; MELO et al., 2015).

A altura da arvore, altura da copa, altura de insercao do primeiro galho, didmetro a altura
do peito (DAP), area da lamina foliar e area da copa sdo atributos da arquitetura da copa
altamente relacionados as estratégias de captura de luz pelas plantas (O’BRIEN et al., 1995;
POORTER et al., 2003; BOHLMAN & O’BRIEN, 2006; POORTER et al., 2006; RUGER et
al.,, 2011). As especies arboreas de diferentes grupos ecologicos podem ter niveis de
interceptacdo luminosa diferentes, influenciados por sua arquitetura de copa (STERCK &
BONGERS, 2001). Além disso, pouco é conhecido sobre o quanto as variabilidades intra e
interespecifica podem influenciar na arquitetura da copa e sua interceptacdo de luz

(GUISASOLA et al., 2015). Diferencas interespecificas no tamanho, forma, posicéo da copa e
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das folhas podem ter implicagdes para a captura de luz (KOHYAMA, 1991; POORTER et al.,
2006). Desse modo, a variabilidade da arquitetura da copa entre espécies de arvores em um
ecossistema florestal pode ser uma caracteristica de grande importancia na determinacéo das
espécies com melhor sombreamento em plantios de restauracdo florestal.

Além da variacdo entre espécies diferentes, uma mesma espécie pode variar seu nivel
de sombreamento ao longo do ano e em éareas diferentes. Em formacdes florestais sob climas
sazonais que exibem deciduidade, um grande nimero de espécies perde todas ou parte das
folhas na estacdo da seca, regulada por processos fisioldgicos e ambientais (REICH, 1995;
LINARES-PALOMINO et al., 2011), e isso pode provocar também reducdo do sombreamento,
com consequéncias para o crescimento de espécies invasoras dependentes de luz sob sua copa.
Plantios de restauracdo florestal podem, portanto, ser prejudicados pelo plantio de espécies com
grande variacdo na interceptacdo de luz ao longo do ano, e reconhecer as espécies com menor
variacdo € muito importante no planejamento de projetos de restauracao florestal (SOUZA &
BATISTA, 2004).

Pode ocorrer também variabilidade intraespecifica no sombreamento em diferentes
areas causada por diferencas no comportamento das arvores. 1sso pode ser causado pelo
processo de plasticidade fenotipica, que consiste na alteracdo do fenétipo de uma mesma
espécie quando exposta a diferentes condic¢Ges, que podem induzir mudangas morfoldgicas ou
fisioldgicas nos individuos (GRATANI, 2014; FORSMAN, 2015). A diferenca no sucesso da
mesma abordagem de restauracdo em diferentes areas € atestada pela maior parte dos estudos
gue investigaram esse aspecto (HOLL et al., 2003; STUBLE et al., 2017), e pode ser causada
pela variabilidade em fatores relevantes para o desenvolvimento das plantulas, como
competicdo com espécies invasoras (SWEENEY & CZAPKA, 2004; SOBANSKI &
MARQUES, 2014) e tipo de solo (SOBANSKI & MARQUES, 2014). A competicdo com
espécies invasoras pode também ser maior em locais com limitagdo de agua e nutrientes e
baixas temperaturas (SWEENEY & CZAPKA, 2004).

Uma area em processo de restauracao tem caracteristicas atipicas, com luz abundante e
solo pouco fértil (MARTINEZ-GARZA et al, 2013). Assim, sdo questdes relevantes e com
aplicacdo préatica: como é a interceptacdo da radiacdo por espécies arbdreas de crescimento
rapido e copa ampla, caracterizadas como espécies de recobrimento, em um ambiente no qual
a luz é abundante? E possivel prever a interceptacdo da radiacdo pelas copas dessas espécies
apenas com base em atributos da arquitetura da copa, como vem sendo feito por meio da
medicdo da &rea da copa? Desse modo, é preciso testar as espécies utilizadas no grupo de

recobrimento quanto a capacidade que tem de interceptar RFA, para uma melhor selecdo das
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espécies arbdreas em funcdo da capacidade destas em sombrearem o solo e diminuirem a
presenca de gramineas invasoras competidoras, além de encontrar atributos capazes de predizer
a interceptacéo.

Assim, o0 objetivo geral desse trabalho é analisar o sombreamento do solo de diferentes
espécies usadas com funcdo de recobrimento em é&reas de restauracdo. S&o objetivos
especificos: 1-) comparar o sombreamento do solo de diferentes espécies de recobrimento na
restauracdo florestal; 2-) comparar o sombreamento do solo por estas espécies em diferentes
épocas do ano; 3-) avaliar a variacdo do sombreamento entre diferentes areas; 4-) investigar que
tracos da arquitetura da copa estdo relacionados a uma maior interceptacdo de RFA. Nossas
hipGteses sdo que as espécies diferem entre si no sombreamento do solo, que o sombreamento
difere entre areas para uma mesma espécie, e entre estacdes, sendo maior na esta¢do chuvosa,

e € capaz de ser predito pela estrutura da copa.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e espécies selecionadas

O estudo foi realizado em dois plantios de restauracdo de trés anos, localizados em
Araras/SP e Itu/SP (Figura 1). Foram avaliados plantios jovens para evitar sobreposicéo entre
as copas, que comprometeria a medicdo do sombreamento do solo.

O municipio de Araras esta localizado na regido de ocorréncia natural da Floresta
Estacional Semidecidual, com clima Koéppen subtipo Cwa, quente, com verdo chuvoso e
inverno seco. O clima apresenta temperatura média anual de 21,6°C e precipitacdo média anual
de 1.384,5 mm (CEPAGRI, 2016). Em Araras foi estudado um plantio em uma area com trés
ha, localizada no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar). Neste plantio foram utilizadas 14 espécies arbdreas nativas de recobrimento (Tabela
1), plantadas num espagamento de 3 m x 2 m. Durante os dois primeiros anos do plantio foi
realizado o controle quimico das gramineas em toda a area utilizando glifosato.

O Centro de Experimentos Florestais da SOS Mata Atlantica em Itu/SP esta localizado
em area com mesmo tipo de floresta e tipo climéatico de Araras. A temperatura média anual no
municipio é de 21,3°C, e a precipitacdo media anual de 1299,6 mm (CEPAGRI, 2016). Nesse
plantio, com area de dois ha, foram plantadas aproximadamente 50 espécies nativas, com
espacamento de 3 m x 2 m. Durante os dois primeiros anos do plantio foi realizado o controle

quimico das gramineas em toda a area utilizando glifosato.
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Figura 1: Localizacdo dos plantios de restauracao florestal estudados, em A-) Araras/SP e B-)
Itu/SP.

Foram avaliadas 14 espécies plantadas na area de restauragdo de Araras/SP, todas
comumente utilizadas em plantios de restauracdo como boas recobridoras do solo, estando
quatro destas espécies presentes também no plantio de Itu/SP. Foram avaliados ao menos 10

individuos de cada espécie (Tabela 1).
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Tabela 1: Espécies e nimero de individuos avaliados nas areas em processo de restauragdo em
Araras/SP e Itu/SP.

Arvores marcadas (n)

Espécie Familia Deciduidade
Itu/SP  Araras/SP
Anadenanthera colubrina (Vell.) Fapaceae Decidua 11
Brenan
Fab Decidua ou 1
ini ; ; abaceae
Bauhinia forficata Link semidecidua
Citharexylum myrianthum Verbanaceae Decidua 14 12
Cham.
Croton floribundus Spreng. Euphorbiaceae ~ Semidecidua 10
Enterolobium contortisiliquum Fabaceae Decidua 12
(\Vell.) Morong
Guazuma ulmifolia Lam. Malvaceae Semidecidua 11
Heliocarpus popayanensis Malvaceae Semidecidua 11
Kunth
Inga vera Willd. Fabaceae Semidecidua 15 13
Peltlcj)phorum dubium (Spreng.)  Fabaceae Semidecidua 10
Taub.
Schinus terebinthifolius Raddi ~ Anacardiaceae  Perenifélia 16 13
Senna maCI’anthera (DC ex Fabaceae Decidua 12
Collad.) H.S.Irwin & Barneby
Senna multijuga (Rich.) Fabaceae Decidua 11
H.S.Irwin & Barneby
. Decidua ou

Senegalia polyphylla (DC.) Fabaceae 12
Britton & Rose semidecidua
SDOIanIum granulosoleprosum Solanaceae Semidecidua 11 12

una

2.2 Dados coletados

Para todas as arvores marcadas foram medidos os atributos altura da arvore, altura de
inser¢do do primeiro galho, area da copa, didametro a altura do peito (DAP), area da lamina
foliar e interceptacdo da RFA. A altura da arvore e a altura de insercdo do primeiro galho foram
medidos com auxilio de uma vara graduada a partir do nivel do solo. Para o célculo da area da
copa foram realizadas medicGes do maior e do menor didmetro de projecdo vertical da copa
sobre o solo, sendo calculada a &rea da copa de cada individuo avaliado por meio da férmula:
Ci=m.[(L1 + L2)/4)?], onde: Ci = &rea da proje¢do individual da copa; L1 = comprimento do
menor didmetro de projecdo vertical da copa; L2 = comprimento do maior didmetro de projecéo
vertical da copa. O DAP foi obtido a partir da transformacéo da circunferéncia a altura do peito

(CAP), medida com fita métrica a 1,3 m a partir da base do tronco, através da férmula:
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DAP=CAP/ n. Para a medicdo da &rea da ldmina foliar, oito a 10 folhas ou foliolos totalmente
expandidos e expostos ao sol foram coletados para cada individuo marcado, e apds isso as folhas
ou foliolos foram digitalizados para posterior célculo da area de superficie da lamina no
programa ImageJ (RASBAND, 1997).

Por fim, como forma de avaliar a capacidade de sombreamento, foi mensurado o grau
de interceptacdo da RFA pela copa das plantas, utilizando ceptdometro Accupar LP-80 em
fevereiro, na estacdo chuvosa, e em setembro, na estacdo seca, para as espécies marcadas em
Araras/SP, e apenas em fevereiro para as espécies marcadas em Itu/SP. Foram tomadas medidas
de RFA ao mesmo tempo ao lado da copa (a pleno sol) e sob a copa das plantas (até 1 m de raio
do tronco), a aproximadamente 1 m do nivel do solo, entre 10h e 14h. Estas medidas foram
utilizadas para célculo do percentual de RFA interceptado pela copa da arvore (1 — (RFA sob a
copa / RFA a pleno sol) x 100).

2.3 Analise dos dados

Foram realizadas analises de variancia (ANOVA) com as fontes de variacdo espécie e
estacdo do ano para avaliar as diferencas na interceptacdo de RFA nas duas estacfes em
Araras/SP e ANOVA com as fontes de variacdo espécie e area para avaliar as diferencas entre
as quatro espécies de ocorréncia em Itu e Araras na estacdo chuvosa, seguidas pelo teste de
Tukey em casos de efeito significativo (p<0,05). Para a comparacao dos atributos da arquitetura
de copa das espécies do plantio de Araras foram realizadas ANOVA de um Unico fator, seguidas
pelo teste de Tukey de comparacdo de médias.

Foram realizadas regressdes lineares multiplas stepwise com o uso do critério de
informacdo de Akaike para selecionar as variaveis da arquitetura de copa que mais explicavam
a RFA interceptada na estacdo chuvosa e na estacdo seca. Nas regressdes, as variaveis da
arquitetura da copa investigadas foram altura, altura de insercdo do primeiro galho, area da
copa, DAP e area da lamina foliar, usando as espécies de Araras/SP conjuntamente e
individualmente em cada uma das estacGes avaliadas. Para as regressdes os dados de RFA
interceptada na estacdo chuvosa e na estacdo seca, expressos em porcentagem, foram
transformados em raiz quadrada do arco-seno, e altura, altura do primeiro galho, area da copa,
DAP e area da lamina foliar foram transformados em log. Todas as analises estatisticas foram

realizadas com o software R ao nivel de 5% de probabilidade (R Core Team, 2016).
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3. RESULTADOS

A capacidade de sombreamento varia entre espécies (ANOVA; GL = 13; F=14,39;
p<0,001***, Figura 2a-b) e entre estacbes do ano (ANOVA; GL = 1; F=73,62; p<0,001***,
Figura 2c) e os fatores espécie e estacdo possuem interagdo (ANOVA; GL = 13; F=4,61;
p<0,001***), ou seja, as espécies variam de formas diferentes a capacidade de sombreamento
nas duas estacGes do ano. Todas as espécies, exceto P. dubium e S. granulosoleprosum, tiveram
média de interceptacdo da RFA maior na estacdo chuvosa (Figura 2b).

As espécies com maior interceptagdo e menor variacdo entre seus valores na estacao
chuvosa foram C. floribundus (Média=94,6; DP=2,0), C. myrianthum (Média=89,5; DP=6,9),
S. multijuga (Média=91,1; DP=4,9) e S. terebinthifolius (Média=87,4; DP=8,2). As espécies A.
colubrina (Média=59,4; DP=24,9), E. contortisiliguum (Média=63,6; DP=17,6), |. vera
(Média=59,4; DP=16,7), S. macranthera (Média=83,1; DP=16,8) e S. polyphylla (Média=60,5;
DP=29,2) possuem alta desvio padrdo entre seus valores de interceptagdo, e P. dubium
(Média=28,7; DP=8,4) possui os menores valores de interceptacdo da RFA. Na estacdo seca,
as espécies com maior interceptacdo foram S. granulosoleprosum (Média=81,5; DP=13,3) e S.
terebinthifolius (Média=79,2; DP=16,6). Das 14 espécies avaliadas, oito tiveram diferencas na
interceptacdo segundo a estagdo do ano: B. forficata (F=19,4; p<0,001***), C. floribundus
(F=9,5; p<0,01**), C. myrianthum (F=13,0; p<0,001***), E. contortisiliguum (F=20,3;
p<0,05*), G. ulmifolia (F=15,9; p<0,05*), H. popayanensis (F=15,8; p<0,001***); P. dubium
(F=14,2; p<0,05*); S. multijuga (F=11,7; p<0,001***), sendo sempre menor na estacdo seca
que na estacdo chuvosa.
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Figura 2: Interceptacdo da RFA pela copa de espécie arbdreas em plantio de restauracéo

florestal de trés anos em Araras/SP: a-) estagdo chuvosa; b-) estacdo seca; c-) estagdo chuvosa

e seca. Letras diferentes representam diferencas entre espécies em a-) e b-) e entre estagdes para

cada especie em c-). AC: Anadenanthera colubrina, BF: Bauhinia forficata; CF: Croton

floribundus; CM: Citharexylum myrianthum; EC: Enterolobium contortisiliquum; GU:

Guazuma ulmifolia; HP: Heliocarpus popayanensis; IV: Inga vera; PD: Peltophorum dubium;
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SG: Solanum granulosoleprosum; SMA: Senna macranthera; SMU: Senna multijuga; SP:
Senegalia polyphylla e ST: Schinus terebinthifolius. A altura dos retangulos é definida pelo
primeiro e pelo terceiro quartis, e uma linha secciona o retangulo no valor da mediana. As
semirretas ligam o primeiro e o terceiro quartis ao limite minimo e maximo do conjunto de

dados. Os circulos fora dos retangulos representam valores extremos da variavel medida.

A capacidade de sombreamento também varia entre areas (ANOVA; GL = 1; F=153,5;
p<0,001***). Alem disso, os fatores espécie e area possuem interacdo (F=5,7; p<0,01**), ou
seja, as areas afetam de modo diferenciado a interceptacdo da RFA de cada espécie.
Comparando a interceptacdo de C. myrianthum (F=16,0; p<0,001***), S. granulosoleprosum
(F=18,2; p<0,001***), S. terebinthifolius (F=24,9; p<0,001***) e I. vera (F=25,9; p<0,05**)
entre as duas areas, todas foram diferentes e tiveram valores mais baixos em Itu/SP, entretanto,
0 ranqueamento das espécies quanto aos valores de interceptacdo de RFA ndo foi 0 mesmo
entre areas (Figura 3). Além disso, o DAP de todas as espécies foi maior em Araras (C.
myrianthum: F=18,7; p<0,001***; S. granulosoleprosum: F=20,0; p<0,001***; S,
terebinthifolius: F=19,5; p<0,01**; I. vera: F=25,3; p<0,001***), a &rea da lamina foliar foi
maior para C. myrianthum (F=19,2; p<0,01**), S. granulosoleprosum (F=13,7; p<0,001***) e
S. terebinthifolius (F=16,0; p<0,001***) em Araras, a altura foi maior para C. myrianthum
(F=22,8; p<0,05*) e S. granulosoleprosum (F=15,7; p<0,001***) em Araras e a altura da copa
e area da copa foram maiores em S. granulosoleprosum (altura da copa: F=17,0; p<0,05*; area
da copa: F=21,2; p<0,001***), em Araras.
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Figura 3: Interceptacdo da RFA por espécies arboreas em plantios de restauracdo de trés anos:
a-) em Araras/SP; b-) em Itu/SP, e c-) comparando as espécies entre Itu/SP e Araras/SP. Em a-
) e b-) letras diferentes representam diferencas entre espécies e em c-) dentro da espécie entre
as areas. CM - Citharexylum myrianthum; IV - Inga vera; ST - Schinus terebinthifolius; SG -
Solanum granulosoleprosum. A altura dos retangulos é definida pelo primeiro e pelo terceiro
quartis, e uma linha secciona o retangulo no valor da mediana. As semirretas ligam o primeiro
e o terceiro quartis ao limite minimo e maximo do conjunto de dados. Os circulos fora dos

retangulos representam valores extremos da variavel medida.

As variaveis que explicam a interceptacdo da RFA sdo diferentes nas duas estacdes, e a
regressdo teve um valor explicativo mais baixo na estagio seca (R?=0,11; p<0,001) que na
chuvosa (R?=0,37; p<0,001). Para a estagdo chuvosa, 0 modelo de predicio da interceptacio
gerado considera a altura da arvore, a altura de inser¢do do primeiro galho, o DAP e a area da
lamina foliar. Nesse modelo, menores valores de altura da arvore e de inser¢do do primeiro
galho e maiores de DAP e area da Iamina foliar estdo correlacionados com maiores valores de

interceptacdo (Tabela 4). O modelo para a estagdo seca considera a altura da arvore, a area da
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copa e a area da lamina foliar, sendo que menores valores de altura da &rvore e maiores valores
da &rea da copa e da &rea da ldmina foliar predizem a interceptacdo (Tabela 4). Assim,
independentemente da estacdo do ano e sem levar em consideracdo cada espécie
individualmente, menores valores de altura da arvore e maiores de area da lamina foliar seriam
os indicativos para uma maior interceptacdo da RFA.

Para a regressdo realizada para cada espécie separadamente, A. colubrina, C.
myrianthum, E. contortisiliguum, H. popayanensis, S. polyphylla, S.multijuga e S.
granulosoleprosum tiveram modelos significativos na estacdo chuvosa, enguanto que na
estacdo seca foram apenas C. myrianthum, H. popayanensis e S. macranthera (Tabela 4). O
valor explicativo do modelo de predicdo para as duas espécies com modelos nas duas estagdes,
C. myrianthum e H.popayanensis, variou entre as estacGes (Tabela 4). As variaveis
consideradas na regressao tiveram sentido (negativo ou positivo) diferentes conforme a espécie
(Tabelas 5).

Tabela 4: Modelo final predizendo a interceptacdo da radiacdo fotossintéticamente ativa pelas
variaveis da copa para todas as espécies arboreas nas estacdes chuvosa e seca e a interceptacédo
para cada espécie em cada estacdo em plantio de restauragdo florestal em Araras/SP. Os sinais
+/- antes das variaveis indicam se a correlacdo com a interceptacdo foi positiva ou negativa.

Todos os modelos foram significativos (p<0,05).

Estacdo Espécies R? Variaveis explanatorias
. 33,65 -11,13 altura -6,25 altura insercéo primeiro galho
Todas as espécies 0,37 +16.19 (DAP) +1,88 4rea lamina foliar
A. colubrina 0,62 21,81 -38,96 altura + 40,67 DAP
© C. myrianthum 0,46 55,26 +8,07 area copa
g - -13,16 +15 altura + 12,1 altura inser¢do primeiro galho -
S E. contortisiliquum 0,76 17,69 4rea copa +36,07 DAP
5 H.popavanensis 0.92 -192,49 -21,54 altura -5,50 altura inserc¢do primeiro galho -
-popay ’ 48,50 area copa +77,02 DAP + 34,56 area lamina foliar
S. polyphylla 0,62 33,67 +20,74 &rea copa +23,13 &rea lamina foliar
S.multijuga 0,53 82,74 -27,71 altura +11,27 DAP
S.granulosoleprosum 0,54 25,60 +11,25 area copa
- 48,85 -12,06 altura + 5,66 area da copa +1,66 area lamina
Todas as espécies 0,11 foliar
< C. myrianthum 0,78 115,71 +15,87 altura insercdo primeiro galho -30,88 DAP
D H.ponavanensis 081 76,10 -52,42 altura +12,71 altura insercdo primeiro galho
@ -popay ' +64,66 area copa -99,17 DAP
S macranthera 0,73 62,76 +40 altura -30,36 altura inser¢éo primeiro galho

+23,10 area copa -54,93 DAP

Considerando as variaveis com efeito significativo para os modelos gerados, na estacao
chuvosa, a altura da arvore foi negativamente relacionada a interceptacdo em S.multijuga, a

altura de insercdo do primeiro galho e a area da copa tiveram sentido negativo para H.
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popayanensis, a area da copa teve sentido positivo para C. myrianthum e S. granulosoleprosum,
e 0 DAP e a érea da lamina foliar tiveram sentido positivo para todas as espécies nas quais
foram variaveis significativas na estacdo chuvosa (Tabela 4). Para a estacdo seca, a altura de
insercdo do primeiro galho foi positiva para C. myrianthum e H. popayanensis, e negativa para
S. macranthera, a area da copa foi positiva para H. popayanensis e o DAP foi negativo para C.
myrianthum e H. popayanensis (Tabela 5). Os modelos gerados variam conforme a espécie nas
duas estacdes, tendo modelos mais simples com apenas uma variavel preditora, como para C.
myrianthum e S. granulosoleprosum na estacdo chuvosa até modelos com cinco variaveis

preditoras, como para H. popayanensis na estacdo chuvosa (Tabela 5).

Tabela 5: Resultado das regressdes stepwise com o uso do critério de informacdo de Akaike
para selecionar variaveis da arquitetura da arvore com maior efeito na interceptacéo da radiacéo
pela copa de espécies arbdreas em plantios de restauracdo em Araras-SP, nas estacdes chuvosa
e seca. Os sinais +/- indicam se a correlacao foi positiva ou negativa. S&0 mostradas somente

as relagdes significativas (<0,05).

Altura Insercdo Area Area foliar
Estacdo Espécies arvore (m) primeiro copa DAP (cm) (cm?)
galho (m) (m?)
I p p p p p
Todas as espécies - <0,05* - <0,001%*** + <0,001*** + <0,001***
A. colubrina + <0,05*
o C. myrianthum + <0,05*
e E. contortisiliquum +  <0,05*
2 H.popayanensis - <0,05* - <0,01** + <0,01** +  <0,01**
o S. polyphylla + <0,05*
S.multijuga - <0,05*
S.granulosoleprosum + <0,01**
Todas as espécies + <0,05* + <0,001***
S C. myrianthum + <0,001*** - <0,001***
h H.popayanensis + <0,01** + <0,05* - <0,01**
S. macranthera - <0,01**

4. DISCUSSAO

A capacidade de sombreamento variou entre as espécies, e para a mesma espécie entre
diferentes estagdes do ano e diferentes &reas, 0 que mostra que mesmo para um grupo de
espécies pré-selecionadas pela capacidade de recobrir o solo, existe grande heterogeneidade na
capacidade de sombreamento, que é acentuada por variagdes no espaco e no tempo. Dessa
forma, sdo aceitas as hipoOteses que as espécies variam no sombreamento do solo, que ele difere
nas estacOes para a maioria das espécies, sendo maior na estacdo chuvosa, e que uma mesma

espécie, na mesma idade, varia seus niveis de sombreamento entre sitios de restauracéo.
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As espécies A. colubrina, B. forficata, C. floribundus, C. myrianthum, E. contortisiliquum,
G. ulmifolia, H. popayanensis, I. vera, P. dubium, S. granulosoleprosum, S. macranthera, S.
multijuga, S. polyphylla, S. terebinthifolius sdo reconhecidas como espécies de rapido
crescimento e indicadas para a restauracdo de ambientes degradados, com seu bom desempenho
no recobrimento do solo atestado por muitos trabalhos (SOUZA et al., 2001; CAMPOE et al.,
2014; MARCUZZO et al., 2015). Porém, aqui elas mostraram diferencas na interceptacdo da
RFA e em seus atributos da copa entre espécies em uma mesma area (Anexo 1) e diferencas na
mesma espéecie entre areas diferentes (C. myrianthum, lvera, S. granulosoleprosum e
S.terebinthifolius; Anexo 2). Além disso, o desvio padrao alto encontrado para muitos atributos,
na maioria das espécies, mostra que essas diferencas ocorrem também dentro de uma mesma
espécie em um mesmo local, podendo ser causadas por variacdo genética intraespecifica
(KETTENRING et al., 2014; ESPELAND et al., 2016; KHALIL et al., 2016).

Essas diferencas podem ocorrer porque além dos aspectos fixos de sua arquitetura,
ecofisiologia e fenologia, as arvores possuem plasticidade fenotipica que as permitem adaptar
a forma e o tamanho de suas copas como resposta as mudancas do ambiente em plantios com
alta diversidade, para otimizar o uso de luz (PRETZSCH, 2014; SAPIJANSKAS et al., 2014;
JUCKER et al., 2015). A competicdo entre arvores ocorre quando elas estdo crescendo no
mesmo local e cada arvore busca priorizar a captacdo do recurso mais limitado, seja agua, luz
ou nutrientes (CRAINE & DYBZINSKI, 2013). Assim, a competicdo desencadeia a
plasticidade da copa, que é a aclimatacdo da arvore ao ambiente (LONGUETAUD et al., 2013).
A plasticidade da copa € resultado do desenvolvimento de galhos e ramos (NIINEMETS, 2010;
LANG et al., 2012), e tem sido pouco esclarecida, principalmente em florestas jovens (VAN
DE PEER et al., 2017). Dessa forma, diferencas no sombreamento ou em restricdes mecanicas
causadas por diferentes espécies ao redor de uma arvore podem afetar sua arquitetura, que se
altera para aumentar sua eficiéncia na captacéo de luz e impedir ou diminuir sua competicao
com a arquitetura das outras espécies (SAPIJANSKAS et al., 2014).

Além da plasticidade, os resultados sugerem que as condi¢es ambientais tém influéncia na
arquitetura e nivel de sombreamento do solo pelas espécies, mesmo em areas sob 0 mesmo
clima, como as duas estudadas. As melhores espécies sombreadoras observadas nas duas areas
de restauragéo variaram de area para area, e enquanto em Araras/SP S. granulosoleprosum teve
alta interceptacdo da RFA, em Itu ela foi a pior sombreadora. Por outro lado, I. vera teve média
menor que as outras espécies em Araras/SP, mas ndo diferiu de C. myrianthum e
S.terebinthifolius em Itu. As quatro espécies avaliadas tiveram média maior de interceptacéo da

RFA em Araras/SP que em Itu/SP, sendo 30% maior para I. vera, 40% para C. myrianthum, o
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dobro para S.terebinthifolius e 150% maior em S. granulosoleprosum. Na pratica, isto sugere
que as espécies recobridoras tém sensibilidades diferentes ao nivel de degradagdo e de manejo
na area a ser restaurada. Portanto, para a pratica da restauracéo florestal, o fato do ranqueamento
das espécies quanto aos niveis de sombreamento pela copa ndo serem iguais entre sitios de
restauracdo de mesma idade, sugere que as melhores espécies para sombreamento do solo
mudam de local para local, provavelmente de acordo com variagdes no tipo de solo
(SOBANSKI & MARQUES, 2014), diferencas no manejo dos plantios de restauracéo florestal
(CAMPOE et al., 2010; CAMPOE et al., 2014), que interferem nas condi¢des de competicdo
entre espécies, plantadas ou ndo, e variacao genética (KULPA & LEGER, 2013). Desse modo,
a selecdo das melhores espécies recobridoras para uma dada area para restauracao florestal
deveria incorporar as caracteristicas ambientais desse sitio e do manejo a ser adotado na
restauracdo, aspectos cuja influéncia sobre espécies recobridoras precisam ser melhor
estudados.

Os resultados da regressdao mostram que a arquitetura da copa ndo é, para a maioria das
espécies, capaz de predizer a interceptacdo da RFA. Para as espécies com modelo de predicéo,
porém, o valor explicativo encontrado foi alto, de 0,46 para C. myrianthum até 0,92 para H.
popayanensis, na estacdo chuvosa. As duas espécies tiveram também valores altos de
explicagdo na estacdo seca, mas com varidveis preditoras diferentes para as duas estagdes.
Esperava-se que a interceptacdo da RFA tivesse também um alto valor explicativo considerando
0 conjunto de todas as espécies, e ndo cada espécie separadamente, uma vez que existem
espécies com area da lamina foliar muito pequena, de 0,1 a 2,4 cm?, como A. colubrina, E.
contortisiliquum, P. dubium, S. polyphylla e S.multijuga, e outras com area da lamina foliar
muito grande, como H. popayanensis (247,6 cm?) e C. floribundus (346 cm?); alturas variando
de 1,8 a 3,9 m; espécies com grande area da copa, como S. granulosoleprosum (24,3 m?), e
pequena area da copa, como S. macranthera (4,9 m?); e espécies com grande DAP, como H.
popayanensis (17,5 cm) e pequeno DAP, como I. vera (4,7 cm). Assim, considerando esse
gradiente de alturas, alturas das copas, areas das copas, DAPs, e areas da lamina foliar, se a
arquitetura da copa fosse predita pelos atributos da arquitetura, seria encontrado um alto valor
explicativo para elas, mostrando que quanto maior ou menor um determinado atributo da copa,
maior a interceptacdo da RFA.

De acordo com 0 modelo gerado, a arvore com maior interceptacdo na estacao chuvosa
seria mais baixa, com altura de insercéo do primeiro galho também baixa, grande DAP e folhas
grandes. A altura menor, associada com maior DAP confere maior sustentagdo a arvore

(STERCK & BONGERS, 1998), e mesmo que no modelo ndo seja mostrado que uma copa
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maior pode favorecer a interceptacdo, arvores menores possuem a copa mais proxima ao solo,
0 que permite menor entrada de luz lateral. A menor altura da arvore, associada & menor altura
de insercdo da copa garantem que a irradiancia incidindo no solo seja menor, uma vez que sdo
caracteristicas que bloqueiam a luz vertical e lateral (POORTER et al., 2003). As folhas maiores
podem garantir que a superficie de interceptacdo de luz seja maior, pois arvores com pequenos
foliolos espacados tém maior entrada de luz que folhas largas (GUARIGUATA et al., 1995) e
0 maior DAP pode estar relacionado ao fato das arvores com menor DAP serem aquelas com
maior crescimento em altura, e, portanto, menor interceptacdo da copa (POORTER et al., 2003).

Assim, apesar de outros trabalhos encontrarem que arvores mais altas, de até 25 m,
foram usadas com mais frequéncia como poleiro por aves (WYDHAYAGARN et al., 2009),
sendo esta uma vantagem para a restauracao, sdo as espécies mais baixas que constroem copas
maiores e fazem maior sombreamento do solo (KING, 1996; KOHYAMA et al. 2003,
POORTER et al., 2003), criando condicBes para supressdo de gramineas e, consequentemente,
recrutamento e estabelecimento de plantulas (CAMPQOS, 2010). Esses resultados revelam uma
relacdo que deve ser melhor compreendida, pois mesmo se uma arvore mais alta atrair mais
dispersores, favorecendo a chegada de sementes, sé ocorrera regeneracdo se houver condicdes
para a germinacao e estabelecimento de plantulas, que depende da auséncia de gramineas
exoticas no solo, que s6 sairdo do sistema com sombreamento, que € mais proporcionado por
arvores baixas (REID & HOLL, 2013).

Outros fatores ndo incluidos no modelo podem estar influenciando a interceptacéo da
RFA, como a competicdo com outras arvores no local de plantio. Apesar do padrdo de
desenvolvimento dos galhos ser determinado geneticamente, ele pode também sofrer alteracGes
devido a quantidade de luz disponivel, e a competicdo com outras espécies, principalmente no
caso de espécies pioneiras, que possuem maior plasticidade (VIEILLEDENT et al., 2010). A
competicdo entre arvores vizinhas pode causar alteragdes ao nivel do individuo e ao nivel dos
galhos, como alteracdo da disposicdo das folhas, diametro da arvore e didmetro dos galhos,
além de perda dos galhos mais baixos em espécies pioneiras como estratégias para tolerar ou
evitar a competicéo e podem alterar a interceptagéo de luz (VAN DE PEER et al., 2017).

Na estacdo seca, a interceptacdo da RFA foi predita novamente pela menor altura e
maior area da lamina foliar, e também pela maior area da copa, porém com um poder menor de
predicdo. Como a maioria das espécies utilizadas € decidua ou semidecidua, esperava-se
resultados diferentes para 0 modelo de predicdo das estagOes seca e chuvosa, pois todas as
espécies, exceto P. dubium e S. granulosoleprosum, tiveram médias de interceptacdo da

irradidncia menores para a estagédo seca.
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A perda de folhas na estacdo seca possibilita uma entrada maior de irradidncia que pode
favorecer o crescimento das gramineas invasoras. Além disso, a perda de folhas da maioria das
espécies pode ajudar a explicar a baixa predicdo do modelo na estagédo seca, pois com a copa
exposta ou parcialmente exposta, as variaveis da arquitetura da copa tém um papel muito
pequeno na interceptacéo da RFA.

Espécies deciduas, que perdem suas folhas durante uma parte do ano podem criar
condicdes ideais para o estabelecimento de regenerantes, com diminuicdo da interceptacdo da
chuva e do consumo de agua pela planta adulta e aumento temporario da entrada de luz
(GANDOLFI et al., 2007), além do aumento da camada de serapilheira, que mantém a umidade
do solo (AMIOTT!I et al., 2000). Essas condi¢Ges aumentariam a riqueza (MELO et al., 2015)
e 0 nimero e a densidade de regenerantes (WYDHAYAGARN et al., 2009). Melo et al. (2015)
e Guariguata et al. (1995) concluem, porém, que a rigueza aumenta com 0 aumento da
interceptacdo da irradiancia, e que deve haver, portanto, um ponto 6timo de luz para favorecer
0 estabelecimento de novas plantas, pois altos niveis de luz podem favorecer o crescimento de
gramineas exaticas invasoras.

Dessa forma, para os ecossistemas tropicais, sdo indicadas espécies de rapido crescimento
para competir com as gramineas invasoras (LAMB et al., 2005), mas sua cobertura de copa
também é importante. A fenologia foliar e a arquitetura da copa representam o arranjo das folhas
no tempo e no espaco, e suas estratégias para interceptacdo da luz (ISHIl & ASANO, 2010).
Douterlungne et al. (2013) mostraram em seu trabalho que o uso da espécie de rapido
crescimento Ochroma pyramidale no México foi mais importante para a eliminacdo de uma
samambaia invasora que métodos quimicos e mecanicos, reduzindo espaco fisico, nutrientes e
luz disponiveis para a invasora, e Souza & Batista (2004), investigando o desenvolvimento de
diferentes modelos de restauracdo, em diferentes idades, encontraram que todos os plantios
tiveram alta cobertura de gramineas exdéticas aos cinco, nove e dez anos de idade, e que houve
uma correlacdo negativa entre a cobertura de copas na estacdo seca e a cobertura por gramineas,
e uma correlagéo positiva entre a diminuigcdo da cobertura do dossel na estacdo chuvosa e a
abundancia de gramineas. Dessa forma, € necessario incorporar na selecdo das espécies
recobridoras do solo para restauragdo sua fenologia foliar.

Na prética, esses resultados mostram que a premissa de maior area da copa e maior altura,
logo, maiores interceptacdo da luz e sombreamento do solo, frequentemente usada para
classificar as espécies arboreas como espécies do grupo de recobrimento, ndo sdo
completamente aplicaveis, visto que arvores mais baixas proporcionam maior sombreamento

do solo e que existe variacdo sensivel na interceptacdo pelas espécies entre estacdo seca e
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chuvosa. Ou seja, a pré-selecdo das melhores espécies sombreadoras com base em atributos da
copa tende a ndo ser eficaz, ao contréario do que esperavamos. Além disso, os atributos de copa
investigados ndo séo capazes de predizer a interceptacdo em todas as épocas do ano da mesma
maneira e nem para todas as espécies. Dessa forma, outros fatores relacionados a arquitetura da
copa devem também estar envolvidos na predi¢do da interceptacao, como disposicao dos galhos
e fenologia foliar. Entretanto, é possivel que a interceptacdo ndo possa ser completamente
predita por modelos, pois a estrutura da copa ndo é determinada apenas geneticamente, mas
também pelo ambiente no qual as arvores se desenvolvem e pela competicdo com outras
espécies, ajustando seu desenvolvimento através da plasticidade.

Assim, a decisdo sobre quais espécies recobrem melhor o solo em &reas em processo de
restauracdo em ambientes dominados por gramineas exoticas invasoras ndo pode basear-se
apenas na arquitetura da copa das espécies, o que pode levar a uma classificacdo equivocada de
espécies de recobrimento, quando a interceptacdo destas é, na verdade, aquém do desejado e
influenciada por caracteristicas especificas do ambiente em restauracdo. As gramineas
invasoras sdo um sério problema nos anos iniciais de estabelecimento dos plantios de
restauracdo florestal, e podem ser favorecidas pela deciduidade das arvores utilizadas. Muitos
trabalhos atestam que o uso de poucas espécies em areas degradadas pode ser 0 mais indicado
para reestabelecer a funcdo florestal e criar condicbes de microclima ideais para o

desenvolvimento de regenerantes.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo quando séo classificadas dentro de um mesmo grupo funcional comumente
empregado pelos restauradores (espécies de recobrimento), as espécies variam muito em sua
arquitetura da copa e no nivel de interceptacdo da RFA. Os individuos de cada espécie tém uma
ampla faixa de variagdo dentro de uma mesma area; a mesma espécie varia entre areas
diferentes; as espécies diferentes variam dentro da mesma area e observar um padréo é dificil e
realmente complexo, e por isso talvez ndo seja o ideal. Uma alternativa possivel é desenvolver
indices que conciliem tamanho da copa com o nivel de interceptacdo da RFA, visto que o
primeiro diz respeito a area de solo recoberta pela copa da arvore e o0 segundo 0 quanto essa

copa de fato retem da intensidade luminosa.
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ImplicagBes para a prética
e Rapido crescimento e copa ampla sdo critérios utilizados na selecdo de espécies de

arvores para rapidamente recobrir o solo na restauracdo florestal, mas dentro do grupo
de espécies com essas caracteristicas existe grande variabilidade na capacidade de
sombrear o solo.

e Espécies arboreas consideradas como recobridoras do solo variam significativamente a
interceptacdo da radiacdo solar conforme a estagdo do ano, com menor capacidade na
estacao seca; essa variacdo deve ser considerada para selecionar espécies recobridoras
para plantios de restauragdo florestal.

¢ A mesma espécie plantada em diferentes locais pode ser boa sombreadora do solo em
um e em outro ndo. Ou seja, outros fatores além da determinacdo genética da arquitetura
da copa, como tipo de solo, condi¢cdes de manejo e competicdo podem atuar na
capacidade de sombrear o solo pelas copas.

e A arquitetura da copa das espécies recobridoras ndo € capaz de predizer totalmente o
nivel de interceptacdo da radiacéo solar pela copa da arvore, mas arvores menores, com
menor altura de insercao da copa, maior didmetro e maior area da lamina foliar sdo mais
capazes de interceptar a radiagdo na estacdo chuvosa, sendo a predi¢édo por atributos da

copa pouco eficaz na estacéo seca.
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ANEXOS

ANEXO 1: Média (+ desvio padrdo, DP) da interceptacdo da RFA, altura, altura da copa, area
da copa, diametro a altura do peito (DAP) e area foliar das espécies arboreas de Araras/SP.
Letras diferentes na linha indicam diferencas entre as espécies (Teste de Tukey, p < 0,05). AC:
Anadenanthera colubrina, BF: Bauhinia forficata; CF: Croton floribundus; CM: Citharexylum
myrianthum; EC: Enterolobium contortisiliquum; GU: Guazuma ulmifolia; HP: Heliocarpus
popayanensis; 1V: Inga vera; PD: Peltophorum dubium; SG: Solanum granulosoleprosum;
SMA: Senna macranthera; SMU: Senna multijuga; SP: Senegalia polyphylla e ST: Schinus
terebinthifolius.
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Espécies
AC BF CM CF EC GU HP v PD SG SMA SMU SP ST
Interceptacéo
RFA (estacgio 59,49 8523 89,52 946°  636°d  793%cd  gygabed 5gad  pg7e  7g18bcd  ggpabed gy g3b  gpsbed g7 43D
chuvosa)
DP 24,9 +10,0 16,9 +2,0 +17,6 +15,6 9,1 +16,7 18,4 18,5 +16,8 +4,9 +29,2 18,2
Interceptacéo
RFA (estaggo 43,29 54,2 44,23bc 78,3 4319 5p,6%°d  pggbed  458d 4340 81,52 76,9%0¢ 53,2 4989 79,280
seca)
DP 22,5 +14,6 +22,7 +12,1 +23,8 +27,3 +16 +22,5 +15,1 +13,3 +22,2 +26,0 24,7 +16,6
Altura (m) 3’4cdef 3’9 bcde 4’2 abc 4,273de 4,0 abcd 4'5 ab 4,8 ab 2,5f 4,0 abcde 4,93 2,9ef 3,9 abcd 4,0abcde 3,1def
DP +0,9 +0,6 +0,7 +0,4 +0,7 +1,1 +0,5 +0,6 +0,8 +0,6 +0,9 +0,7 +0,6 +0,7
Altura
primeiro 1 6ab 0 Gde 0 7abcde 0 7abcde 1 1abc 1 1ab 1 Oabcd 0 7bcde 108 1 Oabcd 0 6cde 0 7abcde 0 7abcde 0.4¢
galho (m)
DP 1,1 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 04 0,2 04 04 0,3 0,3 04 0,4
Altu(rri)copa 2,4def 3,3abcde 3,53bC 3l4abcd Zlgabcde 3l4abcd 3,8ab 1,8f 2,8bcdef 3]9& 2,38f 3’3abcd 3]3abcde 2’7cdef
DP 0,9 +0,6 +0,7 0,4 +0,7 +1,1 +0,5 +0,6 +0.7 0,7 +0,8 10,5 0,8 0,5
Are(ﬁq(z:)o > 6,8" 16,2° 8,9° 15,0° 10,69 13,9¢ 14,8¢ 3,6" 8,5¢ 24,32 4,99 17,7° 16,1° 8,7°
DP 6,0 6,7 5,0 +3,4 +3,7 +5,2 +2,9 +1,6 +4,9 7.4 +2,6 +7,0 +7,2 +4,8
DAP 7,29 10,7 8,7f 12,70 11,5% 11,1% 17,52 4,7 7,59 13,2 5,7" 12,0¢d 8,8 7,59
DP +3,4 2.4 2,5 +2,0 +3,1 +2,6 +2,6 +0,9 +1,8 +2,6 +1,6 +3,3 +3,3 2,7
Arealdmina ok gpgf 88,5¢ 24760 06K 96,5° 343% 2849 07k 82,2° 23,6" 24 03¢ 10
DP +0,0 +16,1 21,7 +50,8 +0,1 +21,9 +38,1 +4,9 +0,2 +26,9 +11,0 +0,5 +0,2 +3,2
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ANEXO 2: Média (+ desvio padrdo, DP) da interceptacdo da RFA, altura, altura da copa, area da copa, didmetro a altura do peito (DAP) e area
foliar de espécis arbdreas de plantios de restauracdo com trés anos em Araras/SP e Itu/SP. Letras diferentes dentro de cada atributo indicam
diferencas entre areas para a espécie para cada um desses atributos (teste t, p< 0,05). CM - Citharexylum myrianthum; IV - Inga vera; ST - Schinus
terebinthifolius; SG - Solanum granulosoleprosum.

Espécie
Atributo CM v SG ST

Araras Itu Araras Itu Araras Itu Araras Itu
'?;Set;%e;gi%ﬁg;f 89,52 52,30 59,42 42,8° 76,12 30,60 87,42 42,1°
DP 16,9 +21,6 +16,7 +20,5 8,5 114 8,2 +13,9

Altura (m) 4,28 3,1P 2,5 2,7 4,92 3,9P 31 31

DP +0,7 1,1 +0,6 0,7 0,6 +1,0 0,7 0,6

Altura primeiro galho (m) 0,7 0,4 0,7 0,7 1,0 0,9 0,4 0,3
DP +0,4 0,5 +0,2 +0,6 0,4 0,3 0,4 0,2

Altura copa (m) 35 2,8 1,8 2,0 3,02 3,0° 2,7 2,8
DP +0,7 +1,0 +0,6 +0,5 +0,7 +1,1 +0,5 +0,6

Area copa (m?) 8,9 6,2 3,6 39 24,32 11,1P 8,7 6,2
DP +5,0 +4,6 +1,6 2,7 7.4 +7,5 +4,8 +3,5

DAP 8,72 4,90 4,72 3,40 13,22 6,2° 7,52 4,9°

DP +2,5 4,7 +0,9 0,4 +2,6 +3,0 2,7 +1,7

Area da lamina foliar 88,52 62,40 28,4 25,7 82,22 21,6b 102 5,3b
DP 21,7 +15,0 +4,9 5,2 +26,9 6,6 3,2 1,4
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ANEXO 3: Espécies estudadas em Araras/SP.
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Anexo 3: Espécies estudadas em Araras/SP: A: Anadenanthera colubrina; B: Bauhinia
forficata; C:. Citharexylum myrianthum; D: Croton floribundus; E: Enterolobium
contortisiliquum; F: Guazuma ulmifolia; G: Heliocarpus popayanensis; H: Peltophorum
dubium; I: Senna macranthera; J: Senna multijuga; K: Senegalia polyphylla; L: Schinus

terebinthifolius; M: Solanum granulosoleprosum e N: Inga vera.
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ANEXO 4: Espécies estudadas em Itu/SP.

Anexo 4: Espécies estudadas em Itu/SP: A: Schinus terebinthifolius; B: Solanum

granulosoleprosum; C: Citharexylum myrianthum e D: Inga vera.
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CAPITULO 2 - Produgcao de frutos por arvores zoocoricas em areas jovens de
restauracao florestal

RESUMO

Arvores zoocoricas sdo recomendadas na restauracéo de florestas tropicais visando a atragdo de
dispersores de sementes, porém pouco se sabe sobre a frutificacdo dessas espécies nos plantios
jovens. Nosso objetivo foi avaliar a frutificacdo de espécies zoocéricas em plantios de
restauracdo florestal, localizados em Itu-SP, sudeste do Brazil. Foram marcadas de oito a 11
espécies zoocdricas em plantios de trés a oito anos, totalizando 17 espécies. Para cada espécie
foram acompanhados, ao longo de um ano, no minimo seis individuos, que tiveram registrada
a presenca/auséncia de frutos e a intensidade da producdo, em uma escala de zero a quatro.
Avaliamos a idade de producédo de frutos, a sazonalidade e a intensidade da producéo de cada
espécie. Além disso, cada plantio foi avaliado quanto a sazonalidade de frutificacdo, percentual
de espécies produzindo frutos e intensidade da producdo. Houve grande variacao nos padrdes
de frutificacdo das espécies e uma producéo de frutos pouco intensa e frequente em areas jovens
de restauracdo florestal. Das 17 espécies estudadas, apenas trés produzem frutos maduros de
forma continua e uniforme ao longo do ano, , seis espécies tiveram producdo anual, trés
variaram o tipo de producdo e cinco espécies ndo produziram frutos. A uniformidade da
producdo ndo aumentou com idade dos plantios, e para a maioria das espécies, o percentual de
arvores com frutos e a intensidade da producéo diminuiram em plantios mais antigos. Menores
intensidades de frutificagdo em plantios mais antigos podem estar relacionadas a maiores niveis
de sombreamento que estes possuem, sugerindo um trade-off entre sombreamento do solo e

producdo de frutos.

Palavras-chave: fenologia, provisao de frutos, dispersdo de sementes, restauracdo ecoldgica
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ABSTRACT

Animal-dispersed trees are recommended for tropical forest restoration aiming to attract seed
dispersers, however there is limited understanding about their fruiting in young restoration
plantings. We accessed fruit production of animal-dispersed tree species in forest restoration
plantings located in Itu-SP, Southeastern Brazil. We marked from eight to 11 animal-dispersed
species in six restoration sites aging from three to eight years old, totaling 17 species. For each
species, we evaluated at least six trees regarding presence/absence of ripe and unripe fruits and
production intensity in a zero to four scale. We evaluated the age of first fruiting, periodicity,
and intensity of fruit production for each species, and fruiting periodicity and intensity for each
restoration planting. We found a high variation in the patterns of fruit production for the studied
species and a fruiting production of low intensity and frequency in young restoration sites. From
the 17 studied species, just three bore ripe fruits constantly, six species have annual fruiting,
three have different fruiting according to age and five species have no fruit production in any
of the studies sites. More species had fruits in older plantings; however, fruiting uniformity did
not increase with planting age. Besides, for many species, fruiting intensity and the percentage
of trees bearing fruits decreased in older plantings. Lowers fruiting intensities in older plantings
may be related to lowers levels of irradiance in those sites, suggesting a trade-off between floor
shading and fruit production.

Keywords: phenology, fruits provision, seed dispersal, ecological restoration
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1. INTRODUCAO

A restauracdo por plantio de mudas inicia a sucessdo em locais com baixa resiliéncia. A
resiliéncia, definida como o tempo necessario para um ecossistema recuperar sua estrutura e
fungdo apds um disturbio (HOLL & AIDE, 2011; HOLL et al., 2016), é baixa quando ha
auséncia de fragmentos proximos que promovam a chuva de sementes, presenca de apenas
pequenos fragmentos muito degradados e com perda da funcdo ambiental proximos ao local da
restauracéo florestal e/ou uso anterior intensivo do solo, comprometendo o banco de sementes
local (MCCLANAHAN, 1986; ROBINSON & HANDEL, 1993; GUARIGUATA et al., 1995;
PARROTTA, et al, 1997a, b; WUNDERLE, 1997).

Regides com baixa resiliéncia perderam 0s processos que garantem a sucessdo de uma
floresta. Um deles é a dispersdo, fundamental para que as sementes cheguem a area que sera
restaurada, funcionando como gatilho para a colonizagéo do local, por meio do recrutamento
de novos individuos na paisagem e da manutencao das espécies e suas interacfes ao longo do
tempo (HOLL et al., 2000; WHITE et al., 2004). Desse modo, em areas degradadas com baixa
resiliéncia e disperséo de sementes limitada, € pouco provavel que a recolonizacéo florestal por
espécies vegetais ocorra sem alguma interferéncia humana. Nestas condic@es, a superacao da
limitacdo da dispersdo € um fator critico para o reestabelecimento da diversidade de plantas e
animais (WIJDEVEN & KUZEE, 2000; ELLIOTT et al., 2013) e o plantio de arvores
zoocoricas, cujos frutos ou sementes sdo dispersos por animais, tem sido preconizado
(WYDHAYAGARN et al., 2009; GOOSEM & TUCKER, 2013; MARTINEZ-GARZA et al.,
2013).

Espécies zoocoricas compreendem a maior parte das espécies em florestas tropicais em
estagios sucessionais maduros (MORELLATO, 1991,1995; MORELLATO et al. 2000;
TABARELLI & PERES, 2002), assim como a maioria dos vertebrados dessas regides sao
frugivoros, ou seja, se alimentam de frutos (HAWES & PERES, 2014). Quando ndo plantadas,
espécies zoocoricas chegam até as areas em restauracdo se ela tiver recursos alimentares que
atraiam aves, morcegos e outros mamiferos dispersores (MARTINEZ-GARZA & HOWE,
2003; SILVEIRA et al., 2011; MCCONKEY et al., 2012). Assim, a abundancia e a riqueza de
arvores zoocoricas plantadas na restauracdo se relacionam positivamente com a deposicao de
sementes zoocoricas (BARBOSA & PIZO, 2006), e a riqueza de espécies regenerantes
aumenta, sob a copa de arvores zoocoricas, em plantios jovens de restauracdo (VIANI et al.,
2015).
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Uma vez que as espécies zoocdricas inseridas em plantios de restauracdo desepenham um
papel importante no restabelecimento da regeneracdo natural, é pertinente compreender a
biologia reprodutiva destas espécies para assim selecionar aquelas mais adequadas a este
objetivo (KNOWLES & PARROTTA, 1995; RODRIGUES et al., 2009; GARCIA et al., 2014;
VIANI et al., 2015; MORELLATO et al., 2016; HOWE, 2016). O fornecimento de recursos
para a fauna, além de promover a dispersdo das sementes que garante a sucessdo florestal, acaba
com a dicotomia entre a restauracdo de arvores e a restauracdo de animais, estimulando a
sobrevivéncia desses dois grupos na paisagem (CORLETT, 2011; MCCONKEY et al., 2012;
HOWE, 2014).

Se o objetivo relacionado ao uso de espécies zoocoricas na restauracdo é favorecer a
dispersdo de sementes para a area, € desejavel que as espécies utilizadas atinjam a maturidade
logo nos primeiros anos do plantio para garantir o suprimento de frutos aos dispersores. Além
disso, espera-se que em uma cronossequéncia jovem ocorra um aumento do nimero de espécies
e individuos produzindo frutos e uma diminuicdo da sazonalidade na producdo, com menos
periodos sem frutos (MORELLATO et al., 2016), o que também ¢ favoravel a dipersdo de
sementes. O aumento do nimero de espécies produzindo frutos deve ocorrer com mais espécies
atingindo o periodo reprodutivo com o passar do tempo nas areas em processo de restauracao
(MARTINEZ-GARZA et al., 2013). Dessa forma, com diferentes espécies produzindo frutos,
é esperada maior uniformidade na producdo de frutos, com o avan¢o da idade da area em
restauracao.

Asim, tendo em vista que a demanda mundial pela restauracdo florestal de extensas areas é
urgente (LAMB, 2014; IUCN, 2016), o objetivo desse trabalho é identificar espécies zoocoricas
com maior intensidade, uniformidade e precocidade da frutificacdo e compreender o padréo
fenoldgico de areas jovens em processo de restauracdo. S8o objetivos especificos: 1-Testar se
0 nmero de espécies com frutos aumenta com a idade do plantio de restauracdo; 2- Testar a
sazonalidade das espécies zoocoricas avaliadas; 3-Testar se a porcentagem de individuos
produzindo frutos e a intensidade da producdo para espécies gque ja atingiram 0 estagio
reprodutivo aumentam com a idade do plantio; 4- Testar se a uniformidade da producéo de
frutos das espécies zoocoricas aumenta em plantios mais antigos.

Nossas hipoteses sdo que mais especies e um maior percentual de individuos de cada espécie
atingem o estagio reprodutivo em plantios mais antigos de restauragéo florestal. Além disso,
esperamos aumento da intensidade de frutificagdo em plantios jovens de maior idade. Por fim,

visto que mais espécies atingirdo o estagio reprodutivo com o avanco da idade, esperamos maior
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uniformidade na producdo de frutos nos plantios mais antigos, ou seja, plantios jovens de maior

idade tém producéo de frutos em mais meses do ano e, portanto, menor sazonalidade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em plantios de restauracdo florestal de trés a oito anos,
localizados no Centro de Experimentos Florestais da SOS Mata Atlantica em Itu, SP. A
propriedade de 526 ha estava degradada devido ao seu histérico de producdo de café e
pastagens, e vem sendo utilizada pela SOS Mata Atlantica na execuc¢do de pesquisas e projetos
de restauracdo florestal e educacdo ambiental (SOS Mata Atlantica, 2013). Todos os plantios
foram realizados com cerca de 50 espécies, no espacamento de 2 m x 3 m.

Foram marcadas espécies zoocoricas para observacao da producdo de frutos em seis plantios

de idades diferentes: trés, quatro, cinco, seis, sete e oito anos (Figura 1).
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Figura 1: Plantios de restauracdo de trés, quatro, cinco, seis, sete e 0ito anos com espécies
arboreas selecionadas para observagdes da producdo de frutos no Centro de Experimentos
Florestais da SOS Mata Atlantica em Itu, SP.
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O municipio de Itu-SP esta inserido na transicdo da Mata Atlantica e do Cerrado, com
predominio da Floresta Estacional Semidecidual na area do Centro de Experimentos Florestais.
O Clima é classificado por Képpen como subtipo Cwa, caracterizado como clima quente com
verdo chuvoso e inverno seco. A precipitacdo média anual do periodo de estudo foi de
1740.7 mm, sendo julho o més mais seco, com precipitacdo de 8 mm, e fevereiro 0 més mais
chuvoso, com precipitagdo de 275 mm (Figura 2). A temperatura media no municipio foi de
24,2 °C, com maxima de 38,8°C e minima de 7,6°C (WEATHER COMPANY, 2017).
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Figura 2: Precipitacdo e temperatura em Itu, SP, durante o periodo de estudo (setembro/2015
—agosto 2016). As siglas representam, respectivamente, 0s meses: S- setembro; O- outubro; N-
novembro; D- dezembro; J- janeiro; F- fevereiro; M- marco; A- abril; M- maio; J- junho; J-

julho; A- agosto.

2.2 Espécies selecionadas

Em cada plantio foram marcadas todas as espécies zoocéricas presentes. Os individuos
de cada espécie marcada estavam espalhados ao longo do respectivo plantio, e foram
selecionados aleatoriamente. As espécies zoocoricas encontradas e marcadas pertencem a
diferentes familias boténicas (Tabela 1) e sdo representativas das espécies zoocoricas utilizadas
com frequéncia em plantios de restauracéo da Floresta Estacional Semidecidual, do dominio da
Mata Atlantica.

No total, foram marcados 785 individuos de 17 espécies zoocdricas distribuidos entre

os seis plantios (Tabela 2). As espécies zoocoricas marcadas refletem as espécies que foram
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produzidas em maior densidade pelo viveiro em cada ano, e as espécies encontradas em todos
os plantios sdo aquelas que tém sementes disponiveis em grande quantidade em todos os anos
e alta densidade de mudas produzidas: Cecropia pachystachya, Citharexylum myrianthum,
Schinus terebinthifolius e Solanum granulosoleprosum.

O numero de &rvores marcadas foi maior no plantio de seis anos (161 arvores), seguido pelo
de oito anos (158 arvores), cinco anos (121 arvores), sete anos (120 arvores), quatro anos (118
arvores) e trés anos (107 arvores). Os plantios de trés, quatro e cinco anos tiveram oito especies,
o0 plantio de seis anos 11 espécies, 0 de sete anos teve nove espécies e o de oito anos teve 10

espécies.
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Tabela 1: Caracteristicas do fruto e agentes dispersores das espécies zoocoricas marcadas para observacao da producdo de frutos em plantios de restauracao

florestal de trés, quatro, cinco, seis, sete e oito anos, no Centro de Experimento Florestais da SOS Mata Atlantica, Itu-SP.

Espécie Familia Morfologia do fruto* Cor d'Agentes Referéncias
ispersores
Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae Infrutescéncia carnosa Marrom Aves, morcegos e (SILVEIRA et al, 2011; ALVES-COSTA &
pia pachystachy mamiferos ETEROVICK, 2007: RAGUSA-NETTO, 2006)
Citharexylum myrianthum Cham. Verbenaceae = Baga com polpa carnosa Vermelho Aves (RIBEIRO da SILVA et al., 2015)
Cordia superba Cham. Boraginaceae Drupa globosa Branco creme Mamiferos (VALE, 2013)
Dendropanax cuneatus (DC.) Decne. & Planch Araliaceae Drupa globosa Preto Aves (GAGETTI et al., 2016)
Ficus adhatodifolia Schott in Spreng. Moraceae Siconio am\g:(lj:do Aves e morcegos (SARTORI & DOS REIS, 2012)
Ficus guaranitica Chodat Moraceae Siconio Verde e roxo Aves e morcegos (SILVEIRAetal, 20112;0Fi|5E;EIRO daSILVAetal,
. . . . LA Amarelo- (FIGUEIREDO & PERIN, 1995; RAGUSA-
Ficus luschnathiana (Miq.) Mig. Moraceae Siconio arroxeado Aves e morcegos NETTO, 2006)
Ficus enormis Mart.ex Miq. Moraceae Pequeno siconio Avermelhado Aves e morcegos _
Genipa americana L Rubiaceae Baga grande Marrom Aves e mamiferos (RAGUSA-NETTO, 2006; GUIMARAES Jretal,
P - 92 2008; CASTRO & GALETTI, 2004)
Hymenaea courbaril L. Fabaceae Legume mdel_scgnte com Marrom Mamiferos (ASQUITH et al., 1999; GUIMARAES Jr et al.,
polpa farinacea 2008)
Inga sessilis (Vell.) Mart Fabaceae Legume lenhoso Marrom e preto Mamiferos (GUIMARAES Jr et al., 2008)
. Vagem indeiscente com . (RAGUSA-NETTO, 2006; GUIMARAES Jr et al.,
Inga vera Willd. Fabaceae Verde e marrom  Aves e mamiferos
polpa carnosa 2008)
Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem & Schult.  Primulaceae Drupa Preto Aves (RIBEIRO da SILVA et al., 2015)
Myrsine umbellata Mart. Primulaceae Drupa Preto Aves (GUERTA et al., 2011)
Psidium cattleianum Sabine Myrtaceae ~ Baga com polpa suculenta Amarelo Aves e morcegos (P1Z0O, 2002; NYHAGEN et al., 2005)
Schinus terebinthifolius Raddi Anacardiaceae Drupa \t/)firI?:r:?; Aves (RIBEIRO da SILVA et al., 2015)
(RIBEIRO da SILVA et al., 2015; CACERES &
Solanum granulosoleprosum Dunal Solanaceae Baga com polpa carnosa Amarelo Aves e morcegos

MOURA, 2003)

* (LORENZI, 2009; 2013; 2014)
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Tabela 2: Nimero de individuos marcados por espécie zoocorica para observacdo da producao
de frutos em plantios de restauracéo florestal trés, quatro, cinco, seis, sete e oito anos, no Centro
de Experimento Florestais da SOS Mata Atlantica, Itu-SP.

Idade do plantio de restauracéo florestal

Espécie - n X -
Trés Quatro Cinco Seis Sete Oito
Cecropia pachystachya Trécul 15 14 17 14 16 11
Citharexylum myrianthum Cham. 20 16 18 15 18 17
Cordia superba Cham. 6 _ _ _ _ 17
Dendropanax cuneatus (DC.) Decne. & Planch _ _ _ 12 _ _
Ficus adhatodifolia Schott in Spreng. _ _ _ _ 8 15
Ficus guaranitica Chodat _ _ 20 15 10 _
Ficus luschnathiana (Mig.) Miq. 9 19 _ _ _ _
Ficus enormis 6 8 _ _ _ _
Genipa americana L. _ _ _ 11 6 14
Hymenaea courbaril L. _ 10 _ _ _ 19
Inga sessilis (Vell.) Mart _ _ _ _ 16 _
Inga vera Willd. 17 17 17 15 _ 19
Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem & Schult. _ _ 15 15 _ _
Myrsine umbellata Mart. _ _ _ 12 18 17
Psidium cattleianum Sabine _ _ 12 22 _ -
Schinus terebinthifolius Raddi 17 17 6 15 17 16
Solanum granulosoleprosum Dunal 17 17 16 15 11 13
TOTAL 107 118 121 161 120 158

2.3 Dados fenologicos

Todos os individuos marcados tiveram a producao de frutos acompanhada mensalmente,
de setembro de 2015 até agosto de 2016. Nesse periodo foi observada a presenca/auséncia de
frutos maduros em todas as arvores marcadas, além do acompanhamento dessa fenofase através
da escala semi-quantitativa de Fournier (FOURNIER, 1974). Nessa escala, cada uma das
fenofases reprodutivas é avaliada pelo emprego de uma nota de 0-4, na qual cada nimero
representa os percentuais médios de manifestacdo da fenofase, estimados visualmente: 0 —
auséncia da fenofase; 1 - presenca da fenofase com uma variagdo de ocorréncia entre 1 e 25%;
2 - presenca da fenofase com uma variagéo entre 26 e 50%; 3 - presenca da fenofase com uma
variacgao entre 51 e 75% e 4 - presenca da fenofase com uma variacéo entre 76 e 100%.

Para as espécies do género Ficus, Inga vera e Solanum granulosoleprosum, que
possuem frutos verdes mesmo apds a maturacao destes, e tempo curto de maturacédo, todos 0s
frutos observados foram considerados como maduros. Para Psidium cattleianum, os frutos caem

logo ap6s a maturacdo, e, portanto, os frutos verdes também foram considerados como maduros,



65

uma vez que no periodo de um més entre as visitas os frutos ja haviam amadurecido e caido.
Para as demais espécies, que possuem clara distin¢do na coloracdo e consisténcia entre frutos
verdes e maduros, e periodo de maturagdo superior a um més, foram observados apenas 0s

frutos ja maduros.

2.4 Analise dos dados

Com as observagdes do numero de individuos com frutos maduros por més, foi realizado
0 teste de Rayleigh para significancia do angulo médio em cada plantio e em cada espécie
apresentando frutificacdo nos diferentes plantios. O angulo médio (a), ou data média, indica a
época do ano ao redor da qual a fenofase investigada ocorreu para a maioria dos individuos.
Além disso, o teste calcula o vetor (r), que mede a concentracao em torno do angulo médio, e a
significancia do angulo médio. O vetor r ndo possui unidade e varia de 0 (quando a atividade
fenoldgica estéa distribuida uniformemente ao redor do ano) a 1 (quando a atividade fenoldgica
esta concentrada em torno de uma Unica época do ano). Se o resultado do teste for significativo
(p < 0,05), as datas ndo estdo uniformemente distribuidas ao redor do ano, ha um angulo médio
ou dire¢cdo média significativa, ou seja, ha sazonalidade e, nesse caso, o valor de r pode ser
considerado uma medida da sazonalidade. Quando as espécies sdo subanuais, a data média
calculada pelo teste de Rayleigh ndo representa a data na qual a fenofase se concentra, pois 0
programa calcula uma média entre as duas datas de maior distribuicéo.

O teste de Raylegh foi realizado para espécies com oito ou mais individuos
manifestando a fenofase analisada no periodo de um ano. Para calcular a estatistica circular, 0s
dias de acompanhamento da fenologia em cada més foram convertidos em dias julianos e
posteriormente em angulos, sendo 0°= 01/janeiro sucessivamente até 360°= 31/dezembro,
assim, os intervalos de 30° eram equivalentes aos meses. Para cada plantio, foram construidos
histogramas circulares, que representam a distribui¢cdo da producdo de frutos ao longo do ano.
O teste ndo paramétrico de Mardia-Watson-Wheeler foi realizado para comparar a distribuicdo
ao longo do ano de frutos nos seis plantios analisados. Todos estes testes foram realizados com
o software ORIANA (KOVACH, 2015).

Com os dados de presenca/auséncia de frutos foi calculada a porcentagem de individuos
de cada espécie com frutos em cada més e, com os dados obtidos pela escala de Fournier,
calculamos o indice de intensidade para cada espécie em cada més de observacao. Para o calculo
do indice de intensidade, os valores do indice de Fournier obtidos para todos os individuos de
cada espécie em cada més sdo somados, e o valor obtido é dividido pelo valor maximo possivel
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(numero de individuos da espécie multiplicado por quatro) e multiplicado por 100 para ser
transformado em valor percentual (FOURNIER, 1974).

A porcentagem de individuos com frutos e o indice de intensidade também foram
calculados para cada plantio, utilizando todo o conjunto de espécies para obter valores da
comunidade. Apenas a espécie H. courbaril ndo foi incluida nos calculos por ser uma espécie
tardia, que produz frutos apenas apos oito anos (FILHO & SARTORELLLI, 2015).

Utilizando os resultados do teste de Rayleigh e da porcentagem de individuos de cada
espécie com frutos em cada més, as espécies foram classificadas em cada area quanto a
frequéncia anual da frutificagdo como: continua, com ocorréncia ao longo de todo o ano;
subanual, com mais de um evento por ano e anual, com um evento a cada ano (NEWSTROM
et al., 1994). O uso do termo “pico” ao longo do texto refere-se ao pico de atividade, que
representa 0 més com maior namero de individuos com frutos (BENCKE & MORELLATO,
2002).

3. RESULTADOS

Novas espécies atingiram o periodo reprodutivo em plantios de restauracdo florestal mais
velhos, mas algumas deixaram de produzir frutos no plantio mais antigo (Tabela 3). Das
espécies monitoradas, F. adhatodifolia, F. luschnathiana, F. enormis, G. americana e H.
courbaril ndo atingiram o estagio reprodutivo em nenhuma idade; C. pachystachya, C. superba,
S. terebinthifolius e S. granulosoleprosum apresentaram producdo de frutos a partir do plantio
mais jovem acompanhado, de trés anos; C. myrianthum e 1. vera atingiram o estagio reprodutivo
aos cinco anos; F. guaranitica, M. coriacea e P. cattleianum ndo foram acompanhadas nos
plantios mais jovens, mas produziram frutos aos cinco anos; D. cuneatus foi marcada apenas
no plantio de seis anos e produziu frutos e M. umbellata e 1. sessilis produziram frutos aos sete
anos (Tabela 3; Anexo 1). As espécies C. superba e I. vera produziram frutos em plantios mais
jovens, que ndao foram encontrados em plantios mais velhos (Tabela 3; Anexo 1).

A maioria das espécies apresentou producdo de frutos anual, e trés espécies, C.
pachystachya, F. guaranitica e C. superba apresentaram producao de frutos continua ao longo
do ano (Tabela 4; Anexo 2). Nem todas as espécies apresentaram sempre 0 mesmo tipo de
producdo de frutos em todas as idades de restauracdo florestal. Assim, P.cattleianum variou
entre producdo continua e subanual, S. terebinthifolius variou entre producédo anual e subanual
e S. granulosoleprosum variou entre producdo continua ou anual (Tabela 4; Anexo 2).

Seis espécies analisadas tiverammenor numero de individuos produzindo frutos e menor

intensidade da produgdo nos plantios mais antigos de restauracdo. O numero de individuos



67

produzindo frutos no pico de produgéo diminuiu com a idade para C. pachystachya, C. superba,
M. umbellata, I. vera, P. cattlelanum e S. granulosoleprosum (Anexo 1). Para S.
terebinthifolius, o plantio mais antigo de restauracdo, com oito anos, apresentou producéo e
intensidade semelhante ao plantio mais jovem, de trés anos, e mais baixa que os demais plantios
(Anexos 1.1 e 1.6). Para C. pachystachya e S. terebinthifolius, a intensidade na producao foi
trés vezes menor aos oito anos (Anexo 1.6) em comparacao aos seis anos (Anexo 1.4), para P.
cattleianum foi trés vezes menor aos seis anos (Anexo 1.4) em comparagdo aos cinco anos
(Anexo 1.3), e para S. granulosoleprosum e M. umbellata foi duas vezes menor aos oito anos
(Anexo 1.6) em comparacao aos sete anos (Anexo 1.5).

O numero méximo de individuos produzindo frutos foi alcancado pelas espécies S.
granulosoleprosum, que chegou a 100% das arvores produzindo frutos no plantio de trés anos
e valores ao redor disso nos plantios de quatro, seis e sete anos e entre 60% e 70% aos cinco e
oito anos (Anexo 1), e P. cattleianum, com 84% das arvores com frutos aos cinco anos. Para
nenhuma das demais espécies foi observada a producdo por todos os individuos, ficando o
méaximo de individuos produzindo frutos entre 30% e 60%. A intensidade da producéo de frutos
ficou entre 8% e 60% para todas as espécies, sendo valores menores que 10% no pico de
producdo atingidos por frutos maduros em F. guaranitica, I. vera e C. myrianthum (Anexo 1),
e valores maiores que 40% apenas para P. cattleianum aos cinco anos e C. pachystachya (Anexo
1).

A uniformidade da producdo de frutos ndo aumenta com a idade do plantio. Os plantios
de trés (r = 0,20; p < 0,0001), cinco (r = 0,26; p = p < 0,0001), seis (r = 0,16; p<0,05), sete (r =
0,20; p < 0,0001) e oito anos (r = 0,29; p < 0,0001) possuem concentra¢do em torno da data
média, enquanto o plantio de quatro anos nao foi sazonal (r = 0,11) (Figura 3; Tabela 5). Os
plantios de trés, quatro, cinco e seis anos tiveram data da producdo média em novembro, 0
plantio de sete anos em janeiro e o de oito anos em fevereiro (Figura 3, Tabela 5). A distribui¢do
de frutos ao longo do ano diferiu para o plantio de oito anos em comparagdo com todos 0s
demais (Tabela 6).

Os plantios de trés, cinco e sete anos tiveram pico de producéo de frutos e de intensidade
da producgéo em janeiro, o plantio de quatro anos entre outubro e janeiro, o plantio de seis anos
em dezembro e o de oito anos em fevereiro (Figura 4). Considerando todas as espécies em cada
plantio, o percentual de arvores produzindo no pico foi de 21% aos trés anos, 19% aos quatro
anos, 33% aos cinco anos, 27% aos seis anos, 40% aos sete anos e 12% aos oito anos. A
intensidade méxima da produc&o ficou entre 5% e 20% considerando todos os plantios. Apesar

de novas espécies atingirem o estagio reprodutivo com o aumento da idade, algumas deixaram
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de produzir frutos no plantio mais antigo, e outras ainda ndo produziram, e o percentual de
espécies com frutos ndo aumentou acompanhando o aumento da idade dos plantios. O
percentual de espécies com frutos variou de 37,5 % aos quatro anos para 50% aos trés e oito
anos, 77,8% aos sete anos, 81,8% aos seis anos e valor maximo de 87,5% aos cinco anos (Tabela
3).

Tabela 3-) Espécies com producéo de frutos em cada idade de plantio, x representa as idades
com producdo. O sinal — representa os plantios em que a espécie foi marcada, mas ndo teve
frutos.

Idade do plantio de restauracéo florestal

Espécie - ; X -
Trés Quatro Cinco Seis Sete Oito

Cecropia pachystachya X X X X X X
Citharexylum myrianthum - - X X X X
Cordia superba X -
Dendropanax cuneatus X
Ficus adhatodifolia - -
Ficus guaranitica X X X

Ficus luschnathiana - -
Ficus enormis - -
Genipa americana - - -
Hymenaea courbaril - -

Inga sessilis X

Inga vera - - X X -
Myrsine coriacea X X

Myrsine umbellata - X X
Psidium cattleianum X X

Schinus terebinthifolius X X - X X
Solanum granulosoleprosum X X X X X

% Espécies com frutos 50 375 875 818 778 50
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Tabela 4-). Tipo de producédo de frutos para espécies arbdreas zoocéricas em plantios jovens de restauracdo florestal. O rosa mais claro indica
producdo de frutos e 0 mais escuro 0s meses de pico para as espécies que tiveram pico de producdo. J: janeiro; F: fevereiro; M: marco; A: abril;
M: maio; J: junho; J: julho; A: agosto; S: setembro; O: outubro; N: novembro; D: dezembro.

Meses do ano

Especies s o N D ] E M A M ] ] A Tipo producéo
Cecropia pachystachya Continua
Citharexylum myrianthum Anual
Cordia superba Continua
Dendropanax cuneatus Anual
Ficus guaranitica Continua
Inga sessilis Anual
Inga vera Anual
Myrsine coriacea Anual
Myrsine umbellata Anual
Psidium cattleianum Continua/subanual*
Schinus terebinthifolius Anual/subanual**
Solanum granulosoleprosum Continua/anual***

* Produgdo continua aos cinco anos e subanual com duragdo total de oito meses aos seis anos

**Periodos diferentes em cada local: Producdo anual com duragdo de quatro meses e pico em margo-abril aos trés anos; produgdo anual com duragdo de sete meses e pico em
marco-abril aos quatro anos; producdo subanual com duracdo de sete meses e pico em maio aos seis anos; produgdo subanual com duracdo de oito meses e pico em maio aos
sete anos e producdo subanual com duragdo de quatro meses e pico em maio aos 0ito anos

*** Produgdo continua aos trés, quatro, cinco, seis e sete anos e anual aos oito anos
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Figura 3-) Histogramas circulares do nimero absoluto de individuos zoocoéricos em plantios
de restauracgdo florestal apresentando producdo de frutos A-) aos trés anos; B-) aos quatro anos;
C-) aos cinco anos; D-) aos seis anos; E-) aos sete anos e F-) aos oito anos. A seta representa a
data média de producdo e seu comprimento representa o comprimento do vetor r, que varia de
0 (producéo uniforme) a 1 (producéo sazonal).
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Tabela 5-) Data média, comprimento do vetor (r) e significancia do &ngulo médio (p) do Teste

de Rayleigh para producdo de frutos por arvores zoocéricas em plantios de restauracéo florestal
de trés a oito anos.

Teste de

Idade N°de  Vetor Rayleigh Data rpédia
(anos) obs. r ®) (més)
Trés 169 0,20 <0,0001 novembro
Quatro 228 0,11 0,051 novembro
Cinco 328 0,26 <0,0001 novembro
Seis 328 0,16 <0,0001 novembro
Sete 347 0,20 <0,0001 janeiro
Qito 116 0,29 <0,0001 fevereiro

Tabela 6-) Comparacéo da distribuicdo ao longo do ano de frutos de espécies zoocoricas entre
plantios jovens de restauracdo florestal com idades distintas. Teste ndo paramétrico de Mardia-
Watson-Wheeler.

Idade (anos)  Quatro  Cinco Seis Sete Oito
Trés <0,05 ns ns ns <0,05
Quatro <0,05 ns <0,05 <0,05
Cinco <0,05 ns <0,05
Seis ns <0,05

Sete <0,05
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Figura 4. indice de intensidade e percentual de individuos zoocéricos plantados com frutos
maduros em plantios jovens de restauracao florestal de: A-) Trés anos; B-) Quatro anos; C-)
Cinco anos; D-) Seis anos; E-) Sete anos e F-) Oito anos. s- setembro; o- outubro; n- novembro;

d- dezembro; j- janeiro; f- fevereiro; m- marco; a- abril; m- maio; j- junho; j- julho; a- agosto.
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4. DISCUSSAO

Novas espécies zoocdricas atingem o periodo reprodutivo com o tempo, mas algumas
deixam de produzir frutos em plantios mais antigos, e, assim, 0 nimero de espécies produzindo
frutos ndo aumentou com a idade do plantio de restauragdo florestal, contrariando a hip6tese
formulada. Além disso, ao contrario do esperado, ndo ha menor sazonalidade s com 0 aumento
da idade dos plantios jovens de restauracdo florestal, e 0 numero de individuos produzindo
frutos e a intensidade da producdo diminuiram com o passar do tempo (Anexo 1).

A diminuicdo da intensidade e do percentual de individuos em frutificagdo com o
aumento da idade dos plantios pode estar relacionada com a competicdo por recursos, em
especial luz. Nos plantios de restauracéo florestal, algumas arvores crescem mais rapidamente,
dominando o dossel e sombreando as demais (LAMB et al., 2005; RODRIGUES et al., 2009).
Ou seja, com o avancar das idades, plantios de restauracdo se tornam mais sombreados (Anexo
4). Com a diminuicdo da intensidade luminosa recebida pelas arvores que ndo estdo no dossel,
0 numero de arvores produzindo frutos em plantios de restauragdo diminui, assim como sua
intensidade, mesmo que mais arvores e espécies ja tenham atingido a maturidade sexual. Essa
ideia é sustentada por estudos que verificaram que areas de interior florestal, com dossel
estabelecido, tem menor numero de arvores produzindo frutos e menor intensidade que areas
de borda, que recebem maior irradiancia luminosa (LEVEY, 1988; BURGESS et al., 2006;
CARA, 2006; HERRERIAS et al. 2006; ALBERTI & MORELLATO, 2010; CAMARGO et
al.,, 2011; REZNIK et al., 2012; ATHAYDE & MORELLATO, 2014; FORTUNATO &
QUIRINO, 2016).

A espécie P. cattleianum, por exemplo, apresentou frutos em mais de 80% dos
individuos no plantio de cinco anos (Anexo 1.3). Porém, no plantio de seis anos, havia uma
distingéo clara entre dois grupos de P. cattleianum: um grupo em uma parte do plantio mais
aberta, expostos a pleno sol e um grupo em uma parte do plantio fechada e completamente
sombreada. Dos individuos localizados na parte sombreada, nenhum apresentou frutos, porém,
frutos foram observados nas arvores da parte mais aberta, e essa diferenca contribuiu para o
menor numero de arvores, menos de 40%, produzindo frutos aos seis anos (Anexo 1.4). Da
mesma forma, Huenneke & Vitousek (1990) encontraram que a producdo de frutos de P.
cattleianum em florestas do Hawaii, onde a espécie é considerada invasora, € maior em areas
de borda, mais expostas a luz, que no interior da floresta. Assim, mesmo para espécies tolerantes
a sombra, como P. cattleianum (GANDOLFI, 1991; SCHUMACHER et al., 2009), a baixa

exposicdo a luz pode ser um fator limitante para a producdo de frutos e reproducdo. Esses
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resultados reforcam que as espécies apresentam plasticidade fenoldgica (CHUINE, 2010) e
sugerem que as condi¢Oes ambientais, talvez mais que idade, influenciam a intensidade de
producdo de frutos em plantios jovens de restauracdo florestal. Além disso, sugerem a
existéncia de um trade-off na restauracdo florestal entre priorizar recobrimento do solo e a
producdo de frutos zoocdricos para atracdo de dispersores. Quanto mais rapido o recobrimento
do solo, com o0 uso de espécies de rapido crescimento e copa ampla e sombreadora, menos
gramineas, mas também menor intensidade luminosa no interior da floresta e menor intensidade
de frutificacdo das espécies zoocoricas plantadas.

Os resultados sugerem ainda que o numero de espécies utilizadas e as espécies
escolhidas podem ser mais importantes para a uniformidade na producdo de frutos ao longo do
ano que a idade do plantio, visto, por exemplo, que todos os plantios tiveram maior
uniformidade na producao de frutos que o plantio de oito anos. Quanto a escolha das espécies,
0 que se espera € que as zoocoricas plantadas produzam frutos nos plantios jovens de
restauracdo florestal, ou seja, 0 mais breve possivel. Isso aceleraria a atracdo de dispersores € a
regeneracdo natural. Porém, os resultados mostram que essa ndo é uma relacdo tdo simples.
Incluindo todos os plantios avaliados, até os oito anos de idade, 12 das 17 espécies investigadas
tinham produzido frutos.

As espécies do género Ficus sdo muito recomendadas em plantios de restauracdo
florestal, sendo consideradas chave nas florestas tropicais e com caracteristicas estruturantes
para projetos de restauracdo florestal, porque possuem estacbes de frutificacdo longas ou
maultiplas e fornecem recursos quando os frutos de outras espécies sdo escassos (TERBORGH,
1986; SHANAHAN et al., 2001; DIAZ-MARTIN et al., 2014). Além disso, muitas espécies do
género possuem copa ampla (COTTE-JONES et al., 2016), que aliada a alta producdo de frutos,
favorece alta riqueza e densidade de regenerantes sob sua copa (TERBORGH, 1986; SLOCUM,
2001; KUARAKSA et al., 2012; KATTAN & VALENZUELA, 2013; BIANCHINI et al.,
2015; COTTE-JONES et al., 2016). Porém, das quatro espécies observadas, apenas uma
produziu frutos nos plantios observados, F. guaranitica, que apresentou producgéo assincronica
em todos 0s meses do ano, ou seja, menos de 20% dos individuos produziram frutos em cada
més (BENCKE & MORELATTO, 2002; Anexo 5). F. adhatodifolia, F. luschnathiana e F.
enormis apresentaram apenas um evento de producdo de frutos cada uma nos plantios
observados. Uma arvore de F. adhatodifolia teve um evento de producdo no plantio de sete
anos, e uma arvore de F. luschnathiana e outra de F. enormis tiveram produc¢do no plantio de
guatro anos. Isso mostra que generalizar as caracteristicas de todas as espécies de um género

com base em algumas espécies € um equivoco, e reforca a necessidade de observar os padrbes
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reprodutivos das espécies utilizadas em plantios de restauragdo florestal. Uma explicacdo
possivel é que as espécies podem atingir a idade reprodutiva mais tardiamente, 0 que exige sua
observacao em plantios mais antigos.

Independentemente da idade, ocorreu concentracdo da producdo de frutos entre
novembro e fevereiro. De forma geral, a frutificacdo em florestas sazonais é concentrada na
estacdo de seca, devido ao grande nimero de espécies anemocaricas presentes nessas florestas
(FRANKIE et al., 1994; MIKICH et al., 2001), mas o padrdo de frutificacdo para espécies
zoocodricas €é distinto desse, e concentrado na estacdo chuvosa (JORDANO, 2000; NUNES et
al., 2012), o que explica nossos resultados. Além disso, pudemos observar que das 17 espécies
observadas, apenas trés produziram frutos de forma continua e uniforme: C. pachystachya, C.
superba e F. guaranitica, e foram essas as principais espécies responsaveis pela producdo de
frutos maduros na época de poucas chuvas, no inverno (final junho — final setembro). A Unica
espécie de producdo anual que produziu frutos maduros nessa estacdo foi D. cuneatus. Além
das espécies de producdo continua, no outono (final marco-final junho), a Unica espécie a
produzir frutos maduros em maior intensidade foi S. terebinthifolius. Assim, a oferta continua
de frutos ao longo do ano €é algo pouco comum pelas espécies zoocoricas arbdreas plantadas na
restauracdo florestal e, consequentemente, os plantios tem menor oferta de frutos em
determinadas épocas (na regido deste estudo, entre margo — agosto). Reconhecer espécies que
produzem frutos nessas épocas menos favoraveis, por meio de estudos fenoldgicos, e incorpora-
las em plantios de restauracao pode contribuir para reduzir a sazonalidade na producéo de frutos
em plantios jovens de restauracao.

No grupo das angiospermas, estima-se que 6% das espécies possuem sistema sexual
didico (RENNER & RICKLEFS, 1995). Entretanto, das nove espécies que produziram frutos
maduros nos plantios investigados, cinco sdo dioicas: C. pachystachya (SHEIL &
PADMANABA, 2011), C. myrianthum (ROCCA & SAZIMA, 2006), M. umbellata (MACIEL,
2015), M. coriacea (BEGNINI & CASTELLANI, 2013) e S. terebinthifolius (CESARIO &
GAGLIANONE, 2008), o que significa que nem todos os individuos plantados dessas espécies
produzirdo frutos. Ribeiro da Silva (2015) classificou S. terebinthifolius como uma das dez
espécies mais importantes na rede de interacdes em uma area de restauracdo na Mata Atlantica,
e Gagetti et al. (2016) mostraram que os frutos vermelhos e pretos, como de S. terebinthifolius,
C. myrianthum, M. coriacea e M. umbellata sdo os mais consumidos por passaros em areas
jovens em processo de restauragdo florestal. Assim, se utilizadas em plantios de restauracao

com o objetivo de atrair dispersores, estas espécies deveriam ter sua densidade de plantio
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defininda levando-se em conta seu sistema sexual e, possivelmente, informacoes sobre a razéo
sexual, ainda pouco disponiveis na literatura.

Além da capacidade de produzir frutos atrativos para a fauna dispersora, é importante
também que as espécies escolhidas como “chave” ou estruturantes para plantios de restauracao,
apresentem altas taxas de crescimento e copa ampla capaz de sombrear as gramineas invasoras
tipicas de projetos de restauracao florestal nos tropicos (ELLIOTT et al., 2003; FORRU, 2005;
WYDHAYAGARN et al., 2009; GOOSEM & TUCKER, 2013; MARTINEZ-GARZA et al.,
2013). Das espécies avaliadas neste estudo, C. myrianthum, S. terebinthifolius, S.
granulosoleprosum e I. vera tiveram sua arquitetura da copa e interceptacdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa avaliada, sendo que S. granulosoleprosum e S. terebinthifolius
tiveram alta capacidade de sombreamento do solo (Capitulo 1). Portanto, essas duas Ultimas
seriam espécies que atenderiam as caracteristicas de estruturante da restauracao para as areas
estudadas, ainda mais considerando que S. terebinthifolius € uma das espécies mais importantes
na rede de interagOes para restauracdo na Mata Atlantica (RIBEIRO DA SILVA et al., 2015).
As duas espécies tiveram, porém, reducdo da frutificacdo com o tempo de plantio, e mais
conhecimentos sdo necessarios para que essas duas caracteristicas possam ser utilizadas
conjuntamente na selecdo das melhores espécies estruturantes para projetos de restauracao
florestal. Entretanto, sem se esquecer que uma espécie apenas ndo € suficiente para manter uma
grande diversidade de frugivoros (CORLETT, 2011; JORDANO, 2016), haja vista que existem
varios animais dispersores, como aves, mamiferos e morcegos, que se alimentam ao longo de
todo 0 ano e cada um consumindo frutos diferentes (MARTINEZ-GARZA & HOWE, 2003) e
que uma frutificacdo intensa deve ser mantida ao longo do ano.

Por fim, apesar da urgéncia global em restaurar uma grande extensdo de &reas
degradadas (IUCN, 2016), plantios florestais tém reproduzido arranjos de espécies sem
considerar conhecimentos fenoldgicos e o comportamento das espécies em plantios de
restauracao florestal, com condi¢des muito distintas de florestas (KNOWLES & PARROTTA,
1995). Em tempos onde tem sido dada grande énfase aos processos desempenhados em escala
espacial, é necessario expandir também nossos conhecimentos ecoldgicos em pequena escala,
compreendendo o papel das espécies e técnicas utilizadas na restauracédo florestal, que séo base

para o fracasso ou o sucesso das areas em restauracdo (HOLL et al., 2016).

5. CONSIDERACOES FINAIS
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A producdo de frutos é pouco intensa e menos comum do que o esperado em &rvores
zoocoricas plantadas, em areas jovens de restauracdo florestal. Varias espécies zoocoricas
utilizadas na restauracdo sdo didicas, ou seja, nem todos os seus individuos produzirdo frutos;
algumas espécies ndo produzem frutos até os oito anos e outras deixaram de produzi-los nos
plantios mais velhos. Ao contrario do que esperdvamos, uma maior idade do plantio ndo
proporciona maiores uniformidade e intensidade da producédo de frutos zoocdricos em areas
jovens de restauracdo. A producdo de frutos nos plantios provavelmente é regulada por muitos
fatores além da idade, como clima, competicdo e arranjo de espécies, que precisam ser
incorporados nos estudos fenoldgicos para entender os padrdes e processos de produgdo de

frutos das espécies zoocdricas em areas de restauracao.

Implicacbes para a pratica:

e A uniformidade temporal, a porcentagem de individuos produzindo frutos e a
intensidade de produc¢do ndo aumentam com idade do plantio.

e Nos plantios de restauracéo florestal, pode ocorrer um trade-off entre a priorizagédo da
producdo de frutos e a rapida cobertura do solo pelas copas das arvores que crescem
mais rapido, visto que muitas espécies reduziram a intensidade de frutificacdo em
plantios jovens de maior idade e supomos que isto tenha relagdo com uma menor
disponibilidade de luz.

e As espécies zoocoricas utilizadas nos plantios ndao sdo uniformes na producao de frutos,
mas € preciso incorporar nos projetos de restauracdo mais espécies com producdo

continua de frutos e producéo na estacdo seca, que sofre com maior escassez.



78

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBERTI, L.F.; MORELLATO, P.C. Variation on fruit production of Nectandra
megapotamica (Lauraceae) trees on the edge and interior of a semideciduous forest - a case
study. Naturalia, v.33, p.57-68, 2010.

ALVES-COSTA, C.P.; ETEROVICK, P .C. Seed dispersal services by coatis (Nasua nasua,
Procyonidae) and their redundancy with other frugivores in southeastern Brazil. Acta
Oecologica, Paris, FR, v.32, p.77-92, 2007.

ASQUITH, N.M.; TERBORGH, J.; ARNOLD, A.E.; RIVERQOS, C.M. The fruits the agouti
ate: Hymenaea courbaril seed fate when its disperser is absent. Journal of Tropical Ecology,
Cambridge, Inglaterra, v.15, p.229-235, 1999.

ATHAYDE, E.A., MORELLATO, L.P.C. Anthropogenic edges, isolation and the flowering
time and fruit set of Anadenanthera peregrina, a cerrado savanna tree. International journal of
biometeorology, v.58, p.443-454, 2014.

BARBOSA, K.C.; PIZO, M.A. Seed rain and seed limitation in a planted gallery forest in
Brazil. Restoration Ecology, v.14, n.4, p.504-515, 2006.

BEGNINI, R.M.; CASTELLANI, T.T. Seed rain under the canopies of female and
male Myrsine coriacea, a pioneer tree from the Brazilian Atlantic forest. Journal of Tropical
Ecology, Cambridge, Inglaterra, v.29, p.391-399, 2013.

BENCKE, C.S.C.; MORELLATO, L.P.C. Comparacdo de dois métodos de avaliacdo da
fenologia de plantas, sua interpretacdo e representacdo. Revista Brasileira
de Botanica, v.25, p.269-275, 2002.

BIANCHINI, E.; EMMERICK, J. M.; MESSETTI, A.V.L.; PIMENTA, J.A. Phenology of two
Ficus species in seasonal semi-deciduous forest in Southern Brazil. Brazilian Journal of
Biology, v.75, p.206-214, 2015.

BURGESS, V.J.; KELLY, D.; ROBERTSON, A.W.; LADLEY, J.J. Positive effects of forest
edges on plant reproduction: literature review and a case study of bee visitation to flowers of
Peraxilla tetrapetala (Loranthaceae). New Zealand Journal of Ecology, v.30, p.179-190, 2006.
CACERES, N.C.; MOURA, M.O. Fruit removal of a wild tomato, Solanum granulosoleprosum
Dunal (Solanaceae), by birds, bats and non-flying mammals in an urban Brazilian environment.
Revista Brasileira de Zoologia, Séo Paulo, SP, v.20, n.3, p.519-522, 2003.

CAMARGO, M.G.G.; SOUZA, R.M.; REYS, P.; MORELLATO, L.P.C. Effects of

environmental conditions associated to the cardinal orientation on the reproductive phenology



79

of the cerrado savanna tree Xylopia aromatica (Annonaceae). Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias, v.83, p.1007-1019, 2011.

CARA, P.A.A. Efeito de borda sobre a fenologia, as sindromes de polinizacéo, e a dispersao
de sementes de uma comunidade arborea na floresta atlantica ao Norte do rio S&o Francisco.
207 p. Tese (Doutorado em Biologia Vegetal) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife,
2006.

CASTRO, E.R.; GALETTI, M. Frugivoria e dispersdo de sementes pelo lagarto Teiu
Tupinambis Merianae (Reptilia: Teiidae). Papéis Avulsos de Zoologia (Sao Paulo), p.91-97,
2004.

CESARIO, L.F.; GAGLIANONE, M.C. Biologia floral e fenologia reprodutiva de Schinus
terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae) em Restinga do Norte Fluminense. Acta botanica
brasilica, v.22, p.828-833, 2008.

CHUINE, I. Why does phenology drive species distribution? Philosophical Transactions of the
Royal Society B: Biological Sciences, v.365, p.3149-3160, 2010.

CORLETT, R.T. How to be a frugivore (in a changing world). Acta Oecologica, v.37, n.6,
p.674-681, 2011.

COTTE-JONES, H.EW.; BAWPAI, O.; CHAUDHARY, L.B.; WHITTAKER, R.J. The
Importance of Ficus (Moraceae) Trees for Tropical Forest Restoration. Biotropica, v.48, p.413—
419, 2016.

DIAZ-MARTIN, Z.; SWAMY, V.; TERBORGH, J.; ALVAREZ-LOAYZA, P.; CORNEJO,
F., 2014. Identifying keystone plant resources in an Amazonian forest using a long-term fruit-
fall record. Journal of Tropical Ecology, v.30, p.291-301, 2014.

ELLIOTT, S.; BLAKESLEY, D.; HARDWICK, K. Restoring Tropical Forests: A Practical
Guide. Royal Botanic Gardens, Kew. 344p, 2013.

ELLIOTT, S.; NAVAKITBUMRUNG, P.; KUARAK, C.; ZANGKUM, S
ANUSARNSUNTHORN, V.; BLAKESLEY, D. Selecting framework tree species for
restoring seasonally dry tropical forests in northern Thailand based on field performance. Forest
Ecology and Management, v.184, p.177-191, 2003.

FIGUEIREDO, R.A.; PERIN, E. Germinationecology of Ficus luschnathiana drupelets after
Bird and bat ingestion. Acta Ecologica, v.16, p.71-75, 1995.

FILHO, E.M.C.; SARTORELLI, P.A.R. Guia de arvores com valor econémico. Sdo Paulo:
Agroicone, 139 p., 2015.



80

FOREST RESTORATION RESEARCH UNIT. How to Plant a Forest: The Principles and
Practice of Restoring Tropical Forests. Biology Department, Science Faculty, Chiang Mai
University, Thailand, 2005.

FORTUNATO, M.E.M.; QUIRINO, M.; GLEBYA, Z. Efeitos da fragmentacdo na fenologia
reprodutiva de espécies arboreas presentes em borda e interior de Mata Atléntica
Paraibana. Rodriguésia, v.67, n.3, 2016.

FOURNIER, L.A. Un metodo cuantitativo para la medicién de caracteristicas fenologicas en
arboles. Turrialba, v.24, n.4, p.422-423, 1974.

FRANKIE, G.W.; BAKER, H.G.; OPLER, P.A. Comparative phenological studies of trees in
tropical wet and dry forests in the lowlands of Costa Rica. The Journal of Ecology, p.881-919,
1974,

GAGETTI, B.L.; PIRATELLI, AJ.; PINA-RODRIGUES, F.C.M. Fruit color preference by
birds and applications to ecological restoration. Brazilian Journal of Biology, Sdo Carlos, SP,
2016.

GANDOLFI, S. Estudo floristico e fitossociologico de uma floresta residual na &rea do
Aeroporto Internacional de Sdo Paulo, Municipio de Guarulhos SP. 1991. 232 p. Dissertacéo
(Mestrado em Biologia) Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1991.

GARCIA, L.C.; HOBBS, R.J.; SANTOS, F.AM. & RODRIGUES, R.R. Flower and Fruit
Availability along a Forest Restoration Gradient. Biotropica, v.46, p.114-123, 2014.
GOOSEM, S.; TUCKER, N.IJ. Repairing the Rainforest. 2. ed. Australia: Wet Tropics
Management Authority and Biotropica Australia Pty. Ltd. Cairns, 2013.

GUARIGUATA, M.R.; RHEINGANS, R.; MONTAGNINI, F. Early woody invasion under
tree plantations in Costa Rica: implications for forest restoration. Restoration Ecology, v.3,
p.252-260, 1995.

GUERTA, R.S.; LUCON, L.G.; MOTTA-JUNIOR, J.C.; VASCONCELLOS, L.AS;
FIGUEIREDO, R.A. Bird frugivory and seed germination of Myrsine umbellata and Myrsine
lancifolia (Myrsinaceae) seeds in a cerrado fragment in southeastern Brazil. Biota Neotropica,
v.11, n.4, p.59-65, 2011.

GUIMARAES Jr., P.R.; GALETTI, M.; JORDANO, P. Seed Dispersal Anachronisms:
Rethinking the Fruits Extinct Megafauna Ate. PLoS One, v.3, n.3, p.1745, 2008.

HAWES, J.E.; PERES, C.A. Ecological correlates of trophic status and frugivory in neotropical
primates. Oikos, v.123, p.365-377, 2014.


http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=GAGETTI,+B.+L.
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=PIRATELLI,+A.+J.

81

HERRERIAS, Y.D.; QUESADA, M.; STONER, K.E.; LOBO, J.A. Effects of forest
fragmentation on phenological patterns and reproductive success of the tropical dry forest tree
Ceiba aesculifolia. Conservation Biology, v.20, p.1111-1120, 2006.

HOLL, K.D.; AIDE, T.M. When and where to actively restore ecosystems? Forest Ecology and
Management, Amsterdam, Holanda, v.261, p.1558-1563, 2011.

HOLL, K.D.; LOIK, M.E.; LIN, E.H.V.; SAMUELS, I.A. 2000. Tropical montane forest
restoration in Costa Rica: overcoming barriers to dispersal and establishment. Restoration
Ecology, v.8, p.339-349, 2000.

HOLL, K.D.; REID, J.L.; CHAVES-FALLAS, J.M.; OVIEDO-BRENES, F.; ZAHAWI, R.A.
Local tropical forest restoration strategies affect tree recruitment more strongly than does
landscape forest cover. Journal of Applied Ecology, 9p., 2016.

HOWE, H. F. Making dispersal syndromes and networks useful in tropical conservation and
restoration. Global Ecology and Conservation, v.6, p.152-178, 2016.

HOWE, H.F. Diversity storage: Implications for conservation and restoration. Global Ecology
and Conservation, v.2, p.349-358, 2014.

HUENNEKE, L.F.; VITOUSEK, P. M. Seedling and clonal recruitment of the invasive tree
Psidium cattleianum: implications for management of native Hawaiian forests. Biological
Conservation, v.53, n.3, p.199-211, 1990.

IUCN, Bonn Challenge; Disponivel em:<www.bonnchallenge.org (2016)> Acesso em 05 de

fevereiro de 2017.

JORDANO, P. Chasing Ecological Interactions. PLOS Biology, v.14, 4p., 2016.

JORDANGO, P. Fruits and frugivory. In: FENNER, M. (ed). Seeds: the ecology of regeneration
in plant communities, CABI Publ, Wallingford, UK, p.125-166, 2000.

KATTAN, G. H.; VALENZUELA, L.A. Phenology, abundance and consumers of figs (Ficus
spp.) in a tropical cloud forest: evaluation of a potential keystone resource. Journal of Tropical
Ecology, v.29, n.5, p.401-407, 2013.

KNOWLES, O.H.; PARROTTA, G.A. Amazonian Forest Restoration: an innovative system
for native species selection based on phenological data and field performance indices. The
Commonwealth Forestry Review, p.230-243, 1995.

KOVACH, W.L. Oriana for Windows. Kovach Computer Services, Pentraeth, Wales, U.K,
2015.

KUARAKSA, C.; ELLIOTT, S.; HOSSAERT-MCKEY, M. The phenology of dioecious Ficus
spp. tree species and its importance for forest restoration projects. Forest Ecology and
Management, v.265, p.82-93, 2012.



82

LAMB, D. Large-scale Forest Restoration. London: Routledge, 202p., 2014.

LAMB, D.; ERKSKINE, P.D.; PARROTA, J.A. Restoration of degraded tropical forest
landscapes. Science, v.310, n.5754, p.1628-1632, 2005.

LEVEY, D.J. Tropical wet forest treefall gaps and distributions of understory birds and plants.
Ecology, v.69, p.1076-1089, 1988.

LORENZI, H. Arvores Brasileiras. Manual de Identificacdo e Cultivo de Plantas Arboreas
Nativas do Brasil. S&o Paulo: Instituto Plantarum de Estudos da Flora, 6 ° ed. vol.1, 2014.
LORENZI, H. Arvores Brasileiras. Manual de Identificacdo e Cultivo de Plantas Arboreas
Nativas do Brasil. S&o Paulo: Instituto Plantarum de Estudos da Flora, 4 ° ed. vol.2, 2013.
LORENZI, H. Arvores Brasileiras. Manual de Identificacdo e Cultivo de Plantas Arbdreas
Nativas do Brasil. S&o Paulo: Instituto Plantarum de Estudos da Flora, 1 ° ed. vol.3, 2009.
MACIEL, T.L. Diversidade genética em populagdes de Myrsine umbellata (Primulaceae) em
remanescentes da Floresta Atlantica. 59p. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Genética e
Melhoramento) - Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre, ES.

MARTINEZ-GARZA, C.; BONGERS, F.;: POORTER, L. Are functional traits good predictors
of species performance in restoration plantings in tropical abandoned pastures? Forest Ecology
and Management, v.303, p.35-45, 2013.

MARTINEZ-GARZA, C.; HOWE, H.F. Restoring tropical diversity: beating the time tax on
species loss. The Journal of Applied Ecology, Oxford, Inglaterra, v.40, p.423-429, 2003.
MCCLANAHAN, T.R. The effect of a seed source on primary succession in a forest ecosystem.
Vegetatio, v.65, p.175-178, 1986.

MCCONKEY, K.R.; PRASAD, S.; CORLETT, R.T.; CAMPOS-ARCEIZ, A.; BRONDIE,
J.F.; ROGERS, H.; SANTAMARIA, L. Seed dispersal in changing landscapes. Biological
Conservation, v.146, p.1-13, 2012.

MIKICH, S.B.; SILVA, S.M. Composic¢éo floristica e fenologia das espécies zoocdricas de
remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual no centro-oeste do Parand, Brasil. Acta
botanica brasilica, v.15, p.89-113, 2001.

MORELLATO, L.P.C. As estacdes do ano na floresta. In: MORELLATO, H.F.; LEITAO-
FILHO, H.F. (orgs.) Ecologia e preservacdo de uma floresta tropical urbana. Editora da
Unicamp, Campinas p.37-41, 1995.

MORELLATO, L.P.C. Fenologia de arvores, arbustos e lianas em uma floresta semidecidua
no sudeste do Brasil. Tese de doutorado, Universidade de Campinas, Campinas, 1991.
MORELLATO, L.P.C.; ALBERTON, B.; ALVARADO, S.T.; BORGES, B.; BUISSON, E.;
CAMARGO, M.G.G.; CANCIAN, L.F.; CASTENSEN, D.W.; ESCOBAR, D.F.E.; LEITE,



83

P.T.P.; MENDOZA, I.; ROCHA, N.MW.B.; SOARES, N.C.; SILVA, T.S.FS,;
STAGGEMEIER, V.G.; STREHER, AS.; VARGAS, B.C.; PERES, C.A. Linking plant
phenology to conservation biology. Biological Conservation, v.195, p.60-72, 2016.
MORELLATO, L.P.C.; TALORA, D.C.; TAKAHASI, A.; BENCKE C.C.; ROMERA E.C,;
ZIPPARRO, V.B. Phenology of Atlantic Rain Forest trees: A comparative study. Biotropica,
v.32, p.811-823, 2000.

NEWSTROM, L.E.; FRANKIE, G.W.; BAKER, H.G. A new classification for plant
phenology based on flowering in lowland tropical rain forest trees at La Selva, Costa Rica.
Biotropica, Washington, US, v.26, p.141-159, 1994,

NUNES, Y.R.F.; DA LUZ, G.R.; DE LIMA BRAGA, L. Phenology of tree species populations
in Tropical Dry Forests of Southeastern Brazil. In: ZHANG, X. (ed) Phenology and climate
change, 2012, p.125-143.

NYHAGEN, D.F.; TURNBULL, S.T.; OLESEN, J.M.; JONES, C.G. An investigation into the
role of the Mauritian flying fox, Pteropus niger, in forest regeneration. Biological Conservation,
Essex, Inglaterra, v.122, p.491-497, 2005.

PARROTTA, J.A.; KNOWLES, O.H.; WUNDERLE, J.M.J. Development of floristic diversity
in 10-year-old restoration forests on a bauxite mined site in Amazonia. Forest Ecology and
Management, v.99, p.21-42, 1997a.

PARROTTA, J.A.; TURNBULL, J.W.; JONES, N. Catalyzing native forest regeneration on
degraded tropical lands. Forest Ecology and Management, v.99, p.1-7, 1997b.

P1ZO, M.A. The Seed-dispersers and Fruit Syndromes of Myrtaceae in the Brazilian Atlantic
Forest. In: LEVEY, D.J.; SILVA, W.R.; GALETTI M. (Ed.) Seed Dispersal and Frugivory:
Ecology, Evolution and Conservation. CABI Publishing, p.129-143, 2002.
RAGUSA-NETTO, J. Abundance and frugivory of the Toco Toucan (Ramphastos toco) in a
gallery forest in Brazil’s Southern Pantanal. Brazilian Journal of Biology, v.66, p.133-142,
2006.

RENNER, S.; RICKLEFS, R.E. Dioecy and its correlates in the flowering plants. American
Journal of Botany, p.596-606, 1995.

REZNIK, G.; PIRES, J. P. A.; FREITAS, L. Efeito de bordas lineares na fenologia de espécies
arbdreas zoocadricas em um remanescente de Mata Atlantica. Acta Botanica Brasilica, v.26, n.1,
p.65-73, 2012.

RIBEIRO da SILVA, F.; MONTOYA, D.; FURTADO, R.; MEMMOTT, J.; PIZO, M.A.
RODRIGUES, R.R. The restoration of tropical seed dispersal networks. Restoration Ecology,
v.23, n.6, p.852-860, 2015.



84

ROBINSON, G.R.; HANDEL, S.N. Forest restoration on a closed landfill: rapid addition of
new species by bird dispersal. Conservation Biology, v.7, p.271-278, 1993.

ROCCA, M.A.; SAZIMA, M. The dioecious, sphingophilous species Citharexylum
myrianthum (Verbenaceae): Pollination and visitor diversity. Flora-Morphology, Distribution,
Functional Ecology of Plants, v.201, n.6, p.440-450, 2006.

RODRIGUES, R.R.; GANDOLFI, S.; NAVE, A.G.; ARONSON, J.; BARRETO, T.E,;
VIDAL, C.Y.; BRANCALION, P.H.S. Large-scale ecological restoration of high diversity
tropical forests in SE Brazil. Forest Ecology and Management, v.261, p.1605-1613, 2011.
RODRIGUES, R.R.; RAAF. LIMA, S. GANDOLFI, A.G. NAVE. On the restoration of high
diversity forests: 30 years of experience in the Brazilian Atlantic Forest. Biological
Conservation, v.142, p.1242-1251, 2009.

SARTORI, E.R.; DOS REIS, N.R. Relacionando dieta e horarios de captura entre duas espécies
de morcegos frugivoros (Chiroptera, Phyllostomidae, Stenodermatinae). Semina: Ciéncias
Bioldgicas e da Saude, v.33, n.1, p.65-76, 2012.

SCHUMACHER, E.; KUEFFER, C.; EDWARDS, P.J.; DIETZ, H. Influence of light and
nutrient conditions on seedling growth of native and invasive trees in the Seychelles. Biological
Invasions, v.11, p.1941-1954, 2009

SHANAHAN, M.; SO, S.; COMPTON, S.G.; CORLETT, R. 2001. Fig-eating by vertebrate
frugivores: A global review. Biological Reviews of the Cambridge Philosophical Society, v.76,
p.529-572, 2001.

SHEIL, D.; PADMANABA, M. Innocent invaders? A preliminary assessment of Cecropia, an
American tree, in Java. Plant Ecology & Diversity, v.4, p.279-288, 2011.

SILVEIRA, M.; TREVELIN, L.; PORT-CARVALHO, M.; GODOI, S.; MANDETTA, E.N.;
CRUZ-NETO, A.P. Frugivory by phyllostomid bats (Mammalia: Chiroptera) in a restored area
in Southeast Brazil. Acta Oecologica, v.37, p.31-36, 2011.

SLOCUM, M.G. How tree species differ as recruitment foci in a tropical pasture. Ecology, v.82,
p.2547-2559, 2001.

SOS Mata Atlantica. Centro de Experimentos Florestais SOS Mata Atlantica — Brasil Kirin,
Relatorio Anual 2012. SOS Mata Atlantica, Séo Paulo, 2013.

TABARELLI, M.; PERES, C.A. Abiotic and vertebrate seed dispersal in the Brazilian Atlantic
Forest: implications for forest regeneration. Biological Conservation, v.106, p.165-176, 2002.
TERBORGH, J. Keystone plant resources in the tropical forest. In. SOULE, M.E. (ed.)
Conservation Biology: The Science of Scarcity and Diversity. Sinauer Associates, Sunderland,
Massachusetts, p.330-344, 1986.



85

VALE, V. S. Functional groups in a semideciduous seasonal forest in Southeastern
Brazil. Biotemas, v.26, n.2, p.45-58, 2013.

VIANI, R.A.G.; VIDAS, N.B.; PARDI, M.; CASTRO, D.C.V.; GUSSON, E.; BRANCALION,
P.H.S. Animal-dispersed Pioneer Trees Enhance the Early Regeneration in Atlantic Forest
Restoration Plantations. Natureza & Conservacgao, v.13, n.1, p.41-46, 2015.

WEATHER COMPANY. Disponivel em:<https://www.wunderground.com/> Acesso em 11
de janeiro de 2017.

WHITE, E.; TUCKER, N; MEYERS, N.; WILSON, J. Seed dispersal to revegetated isolated
rainforest patches in North Queensland. Forest Ecology and Management, v.192, p.409-426,
2004.

WIJDEVEN, S.M.J.; KUZEE, M.E. Seed availability as a limiting factor in forest recovery

processes in Costa Rica. Restoration Ecology, v.8, p.414-424, 2000.

WUNDERLE, J.M.J. The role of animal seed dispersal in accelerating native forest
regeneration on degraded tropical lands. Forest Ecology and Management, v.99, p.223-235,
1997.

WYDHAYAGARN, C.; ELLIOTT, S.; WANGPAKAPATTANAWONG, P. Bird
communities and seedling recruitment in restoring seasonally dry forest using the framework
species method in Northern Thailand. New Forests, v.38, p.81-97, 2009.


https://www.wunderground.com/

86

ANEXOS

ANEXO 1. Percentual de individuos com producdo de frutos maduros e indice de intensidade
da producdo de frutos maduros para todas as espécies zoocoricas com fenologia acompanhada

nos plantios de restauragéo florestal de trés a oito anos.

ANEXO 1.1 indice de Intensidade e percentual de individuos com frutos maduros para todas
as espécies com fenologia acompanhada no plantio de trés anos. s- setembro; o- outubro; n-
novembro; d- dezembro; j- janeiro; f- fevereiro; m- marco; a- abril; m- maio; j- junho; j- julho;

a- agosto.

— Individuos com frutos maduros —=indice de intensidade de frutos maduros

100 - Cecropia pachystachya 100 Cordia superba
§> 80 - 80
S 60 - 60
c
S 40 - j/\/—/ 40
S -
a 20 i U 20
O T T T T T T T T T T T 1 0
sondjfmamjja
100 - Schinus terebinthifolius 100 Solanum granulosoleprosum
£ 807 80
g 60 - 60
c
8 40 - 40
£ 20 - 20
O 1 1 1 I-I-~I~ T 1 1 0 < T T T -I~.I-I--I-—I-I. 1

]

ond j

fmam|j
Més

j

a



87

ANEXO 1.2 indice de Intensidade e percentual de individuos com frutos maduros para todas
as espécies com fenologia acompanhada no plantio de quatro anos. s- setembro; o- outubro; n-

novembro; d- dezembro; j- janeiro; f- fevereiro; m- marco; a- abril; m- maio; j- junho; j- julho;

a- agosto.
— Individuos com frutos maduros —=Indice de intensidade de frutos maduros
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ANEXO 1.3 indice de Intensidade e percentual de individuos com frutos maduros para todas

as espécies com fenologia acompanhada no plantio de cinco anos. s- setembro; o- outubro; n-

novembro; d- dezembro; j- janeiro; f- fevereiro; m- marco; a- abril; m- maio; j- junho; j- julho;

a- agosto.
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ANEXO 1.4 indice de Intensidade e percentual de individuos com frutos maduros para todas

as espécies com fenologia acompanhada no plantio de seis anos. s- setembro; o- outubro; n-

novembro; d- dezembro; j- janeiro; f- fevereiro; m- marco; a- abril; m- maio; j- junho; j- julho;

a- agosto.
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ANEXO 1.5 indice de Intensidade e percentual de individuos com frutos maduros para todas

as especies com fenologia acompanhada no plantio de sete anos. s- setembro; o- outubro; n-

novembro; d- dezembro; j- janeiro; f- fevereiro; m- marco; a- abril; m- maio; j- junho; j- julho;

a- agosto.
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ANEXO 1.6 indice de Intensidade e percentual de individuos com frutos maduros para todas
as especies com fenologia acompanhada no plantio de oito anos. s- setembro; o- outubro; n-

novembro; d- dezembro; j- janeiro; f- fevereiro; m- marco; a- abril; m- maio; j- junho; j- julho;

a- agosto.
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ANEXO 3 - Resultados do teste de Rayleigh, indicando a época do ano ao redor da qual a producdo de frutos ocorreu para a maioria dos individuos
em cada espécie nos plantios de trés anos, quatro, cinco, seis, sete e oito anos, o vetor (r), que mede a concentracdo em torno do angulo médio, e a
significancia do angulo médio (p). CP: Cecropia pachystachya; CM: Citharexylum myrianthum; CS: Cordia superba; DC: Dendropanax cuneatus;
FG: Ficus guaranitica; 1S: Inga sessilis; 1V: Inga vera; MC: Myrsine coriacea; MU: Myrsine umbellata; PC: Psidium cattleianum; ST: Schinus
terebinthifolius; SG: Solanum granulosoleprosum.

Trés anos Quatro anos Cinco anos Seis anos Sete anos Oito anos
Espécie
Vetor r p n?éac;[?a Vetor r p n?éagiaa Vetor r p nl?;g?a Vetor r p rr?:(;?a Vetor r p n?éi;[iaa Vetor r p n?e’i;[?a

CP 0,15 ns - 0,12 ns _ 0,11 ns - 0,15 <0,05 319 0,04 ns - 0,09 ns -
CM - - - - - - 0,93 <0,0001 jan - - - 0,95 <0,0001 jan 1 <0,0001 fev
CS 0,28 ns - - - - - - - - - - - - - - - -
FG - - - - - - 0,07 ns - 0,32 ns - 0,10 ns - - - -
IS - - - - - - - - - - - - 0,85 <0,0001 dez - - -
v - - - - - - 0,92 <0,0001 dez 0,69 <0,0001 jan - - - - - -
MC - - - - - - 0,87 <0,0001 nov 0,82 <0,0001 nov - - - - - -
MU - - - - - - - - - - - - 0,62 <0,0001 jan 0,81 <0,0001 jan
PC - - - - - - 0,42 <0,0001 jan 0,43 <0,01 jan - - - - - -
ST 0,87 <0,0001 mar 0,7 <0,0001 - - - - 0,60 <0,0001 - 0,23 ns - 0,80 <0,0001 -
SG 0,53 <0,0001 nov 0,36 <0,0001 set 0,19 ns - 0,26 <0,05 - 0,22 <0,0001 nov 0,76 <0,0001 out




96

ANEXO 4: Medicdes de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) utilizando ceptémetro
AccuPar LP-80, tomadas para estimar a luz no ambiente nos plantios de trés, quatro, cinco, seis,
sete e oito anos. Para cada plantio as medidas foram tomadas em dez diferentes pontos, nas
quatro dire¢cdes em cada ponto. Foram tomadas medidas de RFA dentro dos plantios, e fora dos
plantios, para célculo do percentual de RFA interceptada pelo ambiente (1 — (RFA sob a copa/
RFA a pleno sol) x 100). As medidas foram feitas a aproximadamente 1 m do nivel do solo
entre as 10h e as 14h.
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ANEXO 5: Assincronia na producao de frutos em Ficus guaranitica nos plantios de restauragéo
florestal de cinco, seis e sete anos. Cada linha representa um individuo. Foram observados de 0
a trés eventos de frutificacdo e, para cada plantio, menos de 20% de individuos produziram
frutos em cada més, caracterizando producéo assincronica (BENCKE & MORELATTO, 2002)
e continua, pois todos os meses tiveram individuos produzindo frutos. As siglas para 0s meses
do ano representam, na sequéncia: S- setembro; O- outubro; N- novembro; D- dezembro; J-

janeiro; F- fevereiro; M- margo; A- abril; M- maio; J- junho; J- julho; A- agosto.

ANEXO 5.1 Assincronia na producdo de frutos de Ficus guaranitica aos cinco anos.

Meses do ano
S (@] N D J F M A M J J A



ANEXO 5.2 Assincronia na producdo de frutos de Ficus guaranitica Chodat. aos seis anos.

Meses do ano
S (@) N D J F M A M J J A

-

ANEXO 5.3 Assincronia na producao de frutos de Ficus guaranitica Chodat. aos sete anos.

Meses do ano
F M A M J J A

)
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ANEXO 6: Espécies estudadas em Itu/SP

-

Anexo 6.1: Frutos imaturos e maduros das espécies marcadas em Itu/SP nos plantios de trés a oito anos.
A-) Frutos maduros de Cecropia pachystachya, B-) Frutos maduros e parcialmente consumidos de
Cecropia pachystachya, C-) Frutos imaturos de Citharexylum myrianthum, D-) Frutos maduros de
Citharexylum myrianthum, E-) Frutos imaturos de Cordia superba F-) Frutos maduros de Cordia
superba, G-) Frutos imaturos de Dendropanax cuneatus, H-) Frutos maduros de Dendropanax cuneatus.
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Anexo 6.2: Frutos imaturos e maduros das espécies marcadas em Itu/SP nos plantios de trés a oito anos.
A-) Frutos de Ficus adhatodifolia, B-) Frutos de Ficus enormis, C-) e D-) Frutos maduros de Ficus
guaranitica, E-) Frutos de Ficus luschnathiana, F-) Frutos de Ficus luschnathiana, G-) Frutos imaturos
de Genipa americana, H-) Frutos imaturos de Inga sessilis
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Anexo 6.3: Frutos imaturos e maduros das espécies marcadas em Itu/SP nos plantios de trés a oito anos.
A-) Frutos de Inga vera, B-) Frutos de Inga vera, C-) Frutos imaturos de Myrsine coriacea, D-) Frutos
maduros de Myrsine coriacea, E-) Frutos imaturos de Myrsine umbellata, F-) Frutos maduros de
Myrsine umbellata, G-) Frutos imaturos de Psidium cattleianum, H-) Frutos maduros de Psidium
cattleianum.
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Anexo 6.4: Frutos imaturos e maduros das espécies marcadas em Itu/SP nos plantios de trés a oito anos.
A-) Frutos imaturos de Schinus terebinthifolius, B-) Frutos maduros de Schinus terebinthifolius, C-)
Frutos de Solanum granulosoleprosum, D-) Frutos parcialmente consumidos de Solanum
granulosoleprosum.
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ANEXO 7: Plantios utilizados para o trabalho em Itu/SP

Anexo 7: Plantios utilizados para o trabalho em Itu/SP. A-) Plantio de trés anos, B-) Plantio de quatro
anos, C-) Plantio de cinco anos, D-) Plantio de seis anos, E-) Plantio de sete anos, F-) Plantio de oito
anos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A restauracéo florestal tem sido cada vez mais percebida como a tarefa de reestabelecer
as interacOes ecoldgicas da floresta, ndo apenas sua estrutura ou sua composicdo de espécies
como na floresta original. Em varias paisagens tropicais, as areas degradadas estdo, porém,
seriamente comprometidas e atravessaram importantes limiares que tornam sua restauracao um
desafio que deve vencer barreiras impostas pela presenca de gramineas exdticas invasoras, a
distancia de fragmentos florestais remanescentes e a auséncia de chuva de sementes.

Dessa forma, utilizar metodologias e selecionar espécies mais provaveis de auxiliar na
retomada dos processos ecoldgicos pode ser uma medida eficaz de aumentar o sucesso da
restauracdo florestal. Contudo, algumas espécies comumente utilizadas podem estar sendo
selecionadas de forma equivocada por seu comportamento como sombreadoraem algumas areas
em restauracao e como provedora de recursos a dispersores de sementes em areas de floresta.
A selecdo de espécies pode estar sendo feita com base em algumas generalizacGes nem sempre
replicaveis.

Mostramos que existe uma grande variacdo na interceptacdo da luz pela copa entre as
espécies arboreas utilizadas para recobrimento do solo em plantios de restauracdo, além de
diferencas entre as estacdes do ano e entre areas em locais distintos. Uma espécie de
recobrimento muitas vezes ndo é igualmente eficiente ao longo do tempo e em diferentes locais,
e isso compromete os resultados finais dos plantios nas quais s&o empregadas. Embora nao
tenhamos encontrado uma caracteristica uUnica da arquitetura da copa capaz de predizer com
eficiéncia o quao boa uma espécie € como recobridora do solo, reforcamos que é importante
que a capacidade de sombreamento do solo seja levada em consideracdo na selecdo das
recobridoras, e ndo apenas o tamanho da copa.

Além da caracteristica recobridora, a oferta de frutos também é citada como importante
para selecdo de espécies para plantios de restauracdo. Entretanto, observamos que algumas
espéecies consideradas chave na natureza ndo produzem frutos em plantios jovens de
restauracdo, enquanto que para a maioria das espécies com producdo de frutos, a idade do
plantio diminui o0 nimero de arvores com frutos e a intensidade da producdo. Assim, as espécies
zoocoricas utilizadas nos plantios também séo bastante distintas nos padrdes de produgéo de
frutos, o que influencia seu papel como atrativa da fauna em plantios de restauracéo.

Das espécies avaliadas para as caracteristicas de recobrimento do solo e oferta de frutos,
sdo recomendadas como “framework species”, que reinem caracteristicas de recobrimento e

alta producéo de frutos Schinus terebinthifolius e Solanum granulosoleprosum. Ambas tiveram
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interceptacdo luminosa superior a 75% nas duas estagdes do ano e producgéo de frutos desde os
trés anos. S. terebinthifolius teve producéo variando de anual a subanual, com duragéo de quatro
a oito meses, e S. granulosoleprosum teve producdo continua com periodos de pico na maioria
dos plantios avaliados. As espécies Citharexylum myrianthum e Inga vera ndo possuem
atributos que as caracterizem como “framework species”. C. myrianthum teve grande variagéo
na interceptacdo, de 89% na estagdo chuvosa para 44% na estagédo seca, e comecou a produzir
frutos aos cinco anos, com producdo sazonal concentrada em dois meses, enquanto 1. vera teve
interceptacdo menor que 60% nas duas estacdes, e producdo de frutos baixa e sazonal, a partir
dos cinco anos.

A restauracdo pode, nos proximos anos e baseada na ecologia, construir novas bases
conceituais apoiadas em novos conhecimentos experimentais, tornando-se cada vez mais exata
e menos incerta. O conhecimento dos fatores que afetam o sombreamento do solo por espécies
arbéreas, a fenologia reprodutiva das espécies zoocoricas e a compreensdo de como as
condicGes ambientais das areas em restauracdo atuam sobre a producéo e disponibilidade de
frutos podem ajudar no planejamento de projetos futuros de restauracéo florestal, aumentando

suas chances de reestabelecer a funcédo ecoldgica dessas areas.



