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RESUMO

Vicente, C. P. — Plasticidade fenotipica de quatro espécies arboreas na alocacdo de biomassa e de
caracteristicas funcionais foliares em resposta a diferentes condigdes ambientais. 2022 — 45p:
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Sao Carlos, Centro de Ciéncias Bioldgicas e da

Saude, Programa de P6s-Graduacao em Ciéncias Ambientais, Sdo Carlos — 2022.

A degradagao de florestas ¢ caracterizada pela perda de producao de biomassa, de resiliéncia e de
resisténcia do ecossistema. O nivel de degradacdo destes ecossistemas varia muito entre areas
degradadas gerando uma grande variabilidade nas condi¢des ambientais, o que compromete a
previsibilidade com relagdo a sobrevivéncia e a velocidade de crescimento de plantas reintroduzidas
em projetos de restauragdo florestal. Varias espécies de plantas t€ém ampla distribui¢ao geografica e
podem ocorrer em locais com diferentes condicdes ambientais acima e abaixo do solo. As
caracteristicas morfologicas e fisiologica das plantas, que sdo relacionadas com o uso e conservagao
de recursos, podem variar com diferentes condigdes abidticas e disponibilidade de recursos. Este
estudo avaliou experimentalmente o efeito da fertilidade do solo e da disponibilidade de luz em
condigdes de viveiro e de campo na alocacdo da biomassa entre partes aéreas (folhas e ramos) e
partes radiculares (raizes grossas e finas) e de seis caracteristicas funcionais das plantas: area foliar,
area foliar especifica, contetido de matéria seca foliar, espessura foliar, fracdo da massa de raizes e
taxa de crescimento relativo, apds os quatro primeiros meses a partir do plantio. Selecionamos
quatro espécies arboreas comumente usadas em restauracdo florestal, sendo elas Colubrina
glandulosa Perkins (Rhamnaceae), Hymenaea courbaril L. (Fabaceae), Myroxylon peruiferum L. f.
e Pterogyne nitens Tul. (as trés, Fabaceae). No viveiro, avaliamos o efeito da adubagdo em trés
niveis: adi¢do de baixa e alta quantidades de nutrientes minerais (NPK), composto por nitrogénio
(N), fosforo (P) e potassio (K), ou adicdo de matéria organica no solo, todos os tratamentos de
adubacdo foram conduzidos a pleno sol e a 75% de sombreamento para avaliar o efeito da
luminosidade em conjunto com o efeito da adubacdo. Avaliamos também a resposta destas plantas
quando introduzidas em campo, em uma area desmatada adjacente a um fragmento de floresta
riparia, mas com alta fertilidade. A adi¢ao do adubo mineral NPK no solo dos sacos resultou em
maiores valores de P e K, mas ndo de N, a adi¢do de matéria organica resultou em maiores valores
de capacidade de troca catidnica, saturacdo de bases pH e N no solo. Em todas as espécies, as
plantas alcangaram maior biomassa no viveiro sob alta intensidade luminosa (a pleno sol) € menor
biomassa no campo. De maneira geral, as plantas tenderam a alocar menor quantidade de biomassa
para folhas e maior para raizes finas quando cultivadas a pleno sol. As caracteristicas funcionais das

plantas das quatro espécies responderam de forma similar as diferentes condigdes de luz, de



disponibilidade de nutrientes e ao campo. A disponibilidade de luz influenciou fortemente os
atributos funcionais de todas as espécies, sendo que plantas cultivadas na sombra apresentaram
maiores valores de area foliar especifica e menores valores de conteido de matéria seca foliar e
espessura das folhas, produzindo assim folhas mais macias e finas. No campo, as plantas tenderam a
produzir folhas de menor area, o que pode ter sido uma resposta ao estresse hidrico. Assim, os
resultados mostraram que dentro de uma mesma espécie, as plantas sdo capazes de se ajustarem as
condigdes de baixa luminosidade formando folhas mais eficientes na interceptagao de luz,
caracteristicas mais associadas a estratégia mais aquisitiva, dentro do modelo do espectro de
economia foliar, e quando cultivadas a pleno sol as plantas tenderam a produzir folhas mais duras e
espessas, e, portanto, de maior duragdo o que ¢ caracteristico de estratégias mais conservativas. O
tipo de adubacao nao influenciou, ou influenciou muito pouco, a producdo de biomassa e os
atributos funcionais das plantas. As plantas no campo tenderam a desenvolver folhas de menor area,
provavelmente como estratégia de diminuir os efeitos de estresse hidrico devido a longa estiagem
que ocorreu ao longo do periodo do experimento. Este estudo mostrou que todas as espécies sao
bastante plasticas e que responderam de forma similar a disponibilidade de luz e de 4gua, mas que a
variacdo nos atributos funcionais em resposta as condi¢des ambientais nao foi suficiente para
compensar os extremos de déficit hidrico e de luminosidade. Assim, os atributos funcionais podem
refletir as diferentes condi¢des de disponibilidade de recursos acima e abaixo do solo de areas
degradadas, ¢ o estudo da plasticidade fenotipica das plantas pode auxiliar no entendimento das
trajetorias das comunidades vegetais, através de uma maior previsibilidade da producao de

biomassa, e de estratégias de manejo em projetos de restauracao florestal.

Palavras-chave: Fertilidade de solo, Luminosidade, Crescimento de plantas.



ABSTRACT

Forest degradation is characterized by the loss of biomass production, resilience, and resistance of
the ecosystem. The level of degradation of these ecosystems varies greatly between degraded areas,
generating a great variability in environmental conditions, which compromises the predictability
regarding the survival and growth speed of plants reintroduced in forest restoration projects. Several
plant species have a wide geographic distribution and can occur in places with different
environmental conditions above and below the ground. The morphological and physiological
characteristics of plants, which are related to resource use and conservation, may vary with different
abiotic conditions and resource availability. This study experimentally evaluated the effect of soil
fertility and light availability under nursery and field conditions on the allocation of biomass
between aerial parts (leaves and branches), root parts (thick and thin roots) and six functional
characteristics of plants: leaf area, specific leaf area, leaf dry matter content, leaf thickness, root
mass fraction and relative growth rate, after the first four months of planting. We selected four tree
species commonly used in forest restoration, namely Colubrina glandulosa Perkins (Rhamnaceae),
Hymenaea courbaril L. (Fabaceae), Myroxylon peruiferum L. f. e Pterogyne nitens Tul. (as trés,
Fabaceae). In the nursery, we evaluated the effect of fertilization at three levels: the addition of low
or high amounts of mineral nutrients (NPK), composed of nitrogen (N), phosphorus (P) and
potassium (K), and the addition of organic matter to the soil. All fertilization treatments were
carried out in full sun and in 75% shading conditions to evaluate the effect of light in conjunction
with the effect of fertilization. We also evaluated the response of these plants when introduced in
the field, in a deforested area adjacent to a fragment of remaining riparian forest, but with high
fertility. The addition of NPK mineral fertilizer in the soil of the bags resulted in higher values of P
and K, but not of N, the addition of organic matter resulted in higher values of cation exchange
capacity, saturation of pH and N bases in the soil. In all species, plants reached higher biomass in
the nursery under high light intensity (full sun) and lower biomass in the field. In general, plants
tended to allocate more biomass to leaves and less to fine roots when grown in full sun. The
functional characteristics of the plants of the four species responded similarly to different conditions
of light, nutrient availability and the field. Light availability strongly influenced the functional
attributes of all species, with plants grown in shade showing higher values of specific leaf area and
lower values of leaf dry matter content and leaf thickness, thus producing softer and thinner leaves.
In the field, plants tended to produce smaller leaves, which may have been a response to water
stress. Our results showed that within the same species, plants are able to adjust to low light

conditions, forming leaves that are more efficient in light interception, characteristics associated



with a more acquisitive strategy, within the foliar economy spectrum model, and when grown in full
sun, the plants tended to produce harder and thicker leaves, and therefore longer lasting, which is
characteristic of more conservative strategies. The type of fertilization had a little or neglectable
effect on the biomass production and the functional attributes of the plants. Plants in the field
tended developing leaves with a smaller area, probably as a strategy to reduce the effects of water
stress due to the long drought that occurred throughout the time of the experiment. This study
demonstrated that all species are quite plastic and that they responded similarly to the availability of
light and water, but that the variation in functional attributes in response to environmental
conditions was not enough to compensate for the extremes of water and light deficit. Therefore, the
functional attributes may reflect the different conditions of resource availability above and below
the ground in degraded areas, and the study of the phenotypic plasticity of plants may help to
understand the trajectories of plant communities, through greater predictability of biomass

production and management strategies in forest restoration projects.

Keywords: Soil fertility, Luminosity, Plant growth.
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1. INTRODUCAO

Degradagdao de um ecossistema ¢ definida como perda da capacidade de producgdo de
biomassa e de recuperacao natural apos a area sofrer distirbios, esgotando recursos ou alterando
suas caracteristicas estruturais (RUBIRA, 2016). A degradacdo de um ecossistema terrestre
frequentemente gera erosdo, aumenta a perda de nutrientes e deteriora grandes areas de importancia
ecologica, além de alterar a entrada de luminosidade no ambiente (PERON & EVANGELISTA,
2004; CHAZDON & URIARTE 2016).

Em caso de um processo de degradacdo menos intenso, a regeneracao natural € possivel sem
interferéncia, porém, em ecossistemas mais alterados, a recuperacdo seria tdo lenta que se torna
necessaria a intervengdo para iniciar ou acelerar o processo de recuperacao do ecossistema e
recompor a paisagem. Essa recuperacdo exige acdes de reintroducdo de espécies, portanto ¢
importante compreender como as diferentes espécies respondem as condigdes do ambiente alterado,
como solo e seus atributos, disponibilidade de agua e luminosidade (HUANTE et. al, 1995;
POORTER et al, 2009; FUJITA et al, 2013; KRAMER-WALTER & LAUGHLIN, 2017).

As plantas ocupam diversos tipos de ecossistemas terrestres, sendo que sua distribuicao
depende dos filtros ambientais impostos pelas diferentes condi¢cdes do meio, tanto acima como
abaixo do solo. Para se adaptar a ambientes com diferentes recursos disponiveis, as plantas
desenvolvem estratégias que variam entre aquisitiva e conservativa. O modelo de espectro de
economia foliar propde que espécies mais aquisitivas apresentam folhas com maior area foliar por
unidade de massa, ou seja, ricas em nitrogénio e com maiores taxas fotossintéticas, o que resulta em
maior producdo primdria e taxa de crescimento. Porém sdo folhas de menor custo e com curta
durabilidade. No outro extremo do espectro de economia foliar, as espécies mais conservativas
possuem folhas mais espessas e/ou com maior contetido de matéria seca, mais longevas, e, portanto,
de maior gasto energético (WRIGHT et al, 2004; DONOVAN et al. 2011; REICH 2014). Por
exemplo, plantas adaptadas as condi¢des de baixa disponibilidade de dgua apresentam folhas mais
rigidas e resistentes, principalmente para reduzir a evapotranspira¢io (PEREZ-HARGUINDEGUY
et al. 2013; LARSON et al. 2015).

As caracteristicas funcionais das plantas sdo definidas como atributos relacionados a
morfologia, fenologia e fisiologia da planta e estdo relacionadas a aquisi¢do, uso e alocagdo de
recursos entre diferentes partes da planta, e portanto, tém efeitos no crescimento, reproducgdo e
sobrevivéncia (BENARD & TOFT 2007, VIOLLE et al. 2007, LARSON et al. 2015), o que pode
variar com o estagio de desenvolvimento da planta e com as condi¢cdes ambientais (HUANTE et al.

1995, WRIGHT & MCCONNAUGHAY; 2002, CHAZDON 2014, LAUGHLIN 2014; KRAMER-
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WALTER & LAUGHLIN, 2017). Nesta perspectiva, varios estudos tém mostrado que as
caracteristicas funcionais variam muito entre espécies de plantas em resposta as condigdes
ambientais, além de poderem variar entre plantas de uma mesma espécie, o que ¢ definido como
plasticidade fenotipica (FOROUGHBAKHCH et al. 2006; SANDEL et al. 2011; MARTINEZ et al.
2013; LARSON et al. 2015). A evolugdo desta capacidade, de alterar caracteristicas fenotipicas para
se ajustar as variacdes ambientais, permitiu a ampliacdo da distribuicdo geografica das espécies, no
entanto, a plasticidade fenotipica também varia muito entre as espécies (PRICE et al. 2003;
ALBERT et al. 2011).

As caracteristicas funcionais mais comumente associadas as condigdes ambientais sdo: a
taxa de crescimento relativo (TCR), expressa por meio da variagdo no tamanho de uma planta em
um determinado intervalo; a area foliar (AF); a area foliar especifica (AFE), medida como a area
foliar por unidade de massa foliar; o conteudo de matéria seca foliar (CMSF), que ¢ a razao entre a
massa da folha seca e a massa da folha fresca; a espessura das folhas (EF), e a fragdo de massa da
raiz (FMR), que ¢ a razdo entre a massa seca da raiz pela massa seca de toda a planta (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al, 2013; LAUGHLIN 2014). Ha evidéncias de que plantas que crescem com
limitagdes de recursos abaixo do solo aloquem maior biomassa para o sistema radicular, enquanto
plantas que se desenvolvem em locais com poucos recursos acima do solo tendem a alocar maior
biomassa para partes aéreas (HUANTE et al, 1995; WESTOBY et al, 2002; CORNELISSEN et al.
2003; GRASSEIN et al. 2010; JAGER et al. 2015;). Plantas que se desenvolvem em solos pouco
férteis tendem a investir mais em seu sistema radicular, ou seja, aumentam a quantidade de
biomassa alocada para as raizes, aumentando a eficiéncia na absor¢do de dgua e obtengdo de
nutrientes, tornando-as mais resilientes (BALTZER & THOMAS, 2007; GRASSEIN et al. 2010;
KHAN et al. 2012; KRAMER-WALTER & LAUGHLIN 2017, ZHAO et al, 2019). Assim, solos
pobres em nutrientes tendem a gerar uma resposta cujos atributos funcionais tendem a ser mais
conservativos, com folhas com maior Contetido de Matéria Seca Foliar (CMSF) e menor de area
foliar por unidade de massa (AFE).

Por exemplo, em estratos inferiores de uma floresta, espécies arboreas helidfitas podem
sofrer estresse devido a baixa disponibilidade de luminosidade, ndo apenas devido as copas de
arvores vizinhas, mas também devido as suas proprias folhas (KOHYAMA, 1991), o que pode
acontecer em projetos de enriquecimento de espécies em areas sob restauracdo. Plantas com
limitagdo de luminosidade tendem a aumentar a alocagdo de biomassa para as folhas e, assim,
aumentar a area foliar, otimizando a interceptacao da luz (BALTZER & THOMAS, 2007;
POORTER et al. 2012; KRAMER-WALTER & LAUGHLIN, 2017; ZHAO et al, 2019).

Virios estudos mostraram que a limitagdo de luz pode induzir mais fortemente mudancas
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em atributos foliares como AFE, AF, CMSF e EF (VALLADARES et al, 2000; FRESCHET et al.
2015; YUAN et al. 2016), enquanto a limitacdo de nutrientes do solo pode induzir a maior alocagdo
de biomassa para raizes ou aumentar o comprimento especifico de raizes finas para aumentar a
capacidade de obtencao de nutrientes (POORTER et al. 2012). Existem diversos estudos que
descrevem as respostas das plantas a limitagdo de nutrientes no solo ou a luminosidade, entretanto,
ainda ha pouca informagao sobre a influéncia da quantidade de recursos disponiveis abaixo e acima
do solo em conjunto.

Este estudo avaliou experimentalmente os efeitos da fertilidade do solo e da disponibilidade
de luz na alocacdo da biomassa e em seis caracteristicas funcionais ao longo dos quatro primeiros
meses do desenvolvimento das plantas de quatro espécies arboreas comumente usada em projetos
de restauracao florestal. Avaliamos a biomassa seca (Biomassa), a alocagao da biomassa em quatro
partes da planta expressa através da fracao de: raizes finas (FMRF); raizes grossas (FMRG); ramos
e troncos (FMRT) e folhas (FMF), além das caracteristicas funcionais: area foliar (AF), area foliar
especifica (AFE); conteudo de massa seca foliar (CMSF); espessura da folha (EF); fragdo da massa
de raizes (FMR) e taxa de crescimento relativo de partes aéreas (TCR). Esperdvamos que: (1)
plantas com menor disponibilidade de recursos abaixo do solo apresentassem maior quantidade de
biomassa alocada para 6rgaos abaixo do solo; (2) plantas com menor disponibilidade de recursos
acima do solo apresentassem maior quantidade de biomassa alocada para partes aéreas e
produzissem folhas com maiores valores de AF, AFE; (3) a resposta no desenvolvimento das
plantas e destas caracteristicas das plantas quando introduzidas numa area degradada diferenciasse
daquelas cultivadas em locais com condi¢des controladas devido a diferengas na fertilidade do solo
e da disponibilidade de 4gua. Além disto, esperdvamos que as espécies diferissem com relagdo a
capacidade de ajustar a alocagdo da biomassa e nos atributos funcionais em resposta as diferentes

condi¢des ambientais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DAS ESPECIES

Para a realizacdo do experimento, foram selecionadas quatro espécies arboreas de ampla
distribui¢do com diferentes taxas de crescimento. A escolha das espécies listadas abaixo foi baseada
na “Lista de espécies indicadas para restauragcdo ecoldgica para diversas regides do estado de Sao

Paulo” (BARBOSA et. al 2017).
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Colubrina glandulosa Perkins (Rhamnaceae) — Conhecida popularmente como sobrasil, ¢
uma arvore semicaducifélia, ¢ de madeira densa. E considerada secundaria inicial, com
crescimento moderado, sendo frequentemente encontrada nas formacdes secundérias e
capoeirdes da Floresta Ombrofila Densa ¢ em Floresta Estacional Semidecidual. As
sementes t€ém aproximadamente 4 a 5 mm de comprimento por 3 a 4 mm de largura,
chegando a 20,8 mg de massa fresca. Sua dispersdo ¢ autocorica, principalmente barocdrica.
Cresce em arenitos férteis, solos rasos ou profundos, acidos e rochosos (CARVALHO,
2014).

Hymenaea courbaril L. (Fabaceae) — Jatoba, arvore semicaducifolia com madeira densa. E
considerada secundaria tardia ou climax, com crescimento lento a moderado, sendo
frequentemente encontrada em Floresta Estacional Semidecidual e em Floresta Ombrofila
Densa. As sementes sdo ovaladas e possuem cerca de 2 cm de diametro, chegando a 5000
mg de massa fresca. Sua dispersao ¢ autocorica e zoocorica. Cresce em solos seco ou com
baixa fertilidade, sendo que em experimentos cresce melhor em solos férteis, com boa
drenagem e textura variando de ranca a argilosa (CARVALHO, 2014).

Myroxylon peruiferum L.f. (Fabaceae)- Cambretva-vermelha- arvore decidua, possui
madeira densa. E considerada como secundaria tardia ou climax, com crescimento lento,
sendo frequentemente encontrada em Floresta Estacional Semidecidual Aluvial e Montana e
na Floresta Ombrofila Densa. Suas sementes sdao sulcadas, rugosas e inseparaveis do fruto,
chegando a 444 mg de massa fresca. Sua dispersdo ¢ anemocdrica, sendo comum encontrar
a maioria das sementes perto das arvores. Cresce em terreno pedregoso e encostas com solo
de boa fertilidade (CARVALHO, 2014).

Pterogyne nitens Tul. (Fabaceae)- Amendoim-bravo, arvore semicaducifélia que possui
madeira moderadamente densa. Varia entre pioneira ou secundaria tardia, com crescimento
lento a moderado, sendo frequentemente encontrada em Floresta Estacional Semidecidual
Submontana, na floresta Estacional Decidual e na Floresta Ombrofila Densa, mas pode
ocorrer no Cerraddo e no Cerrado. Suas sementes sdo elipticas a oval-elipticas, lisas e com
cerca de 1 a 2 cm de comprimento, pesando em média a 95,2 mg. Sua dispersao ¢
autocdrica, principalmente barocdrica, anemocdrica e ictiocorica (pelo peixe-botoado).
Cresce em solos de baixa fertilidade quimica, com textura desde arenosa até argilosa e em

solos calcéarios (CARVALHO, 2014).



2.2 AREA DE ESTUDO

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Sao Carlos — campus Sao Carlos-
SP. O clima local ¢ tropical de altitude (Cwa), na classificagdo Koppen, com clima quente e inverno
seco. A temperatura média anual historica ¢ de 21,5°C, variando de 18,4°C no més mais frio (julho)
e 23,7°C no més mais quente (fevereiro) (INMET, 2022). A pluviosidade média anual ¢ de 1.404
mm (INMET, 2022). No periodo em que se conduziu o experimento, a temperatura foi semelhante
as médias historicas, entretanto a precipitagao foi mais alta nos meses de janeiro e fevereiro e muito
mais baixa nos meses de marco, abril e maio, indicando um déficit hidrico a partir de meados de
margo até a finalizacdo do experimento ao final de junho (Figura 1). A altitude da regido ¢ de 855 m
e o relevo suavemente ondulado. A declividade da area varia em torno de 8° (PAESE, 1997). A
vegetacdo original ¢ de floresta estacional semidecidual, mas foi suprimida had mais de cinco
décadas e nas ultimas duas décadas a area era usada para cultivo de plantas ornamentais e frutiferas.
Nos tultimos trés anos, a area foi abandonada e foi dominada por Urochloa decumbens e U.
brizantha (Poaceae) sofrendo cortes rasos quando a altura média de ambas as espécies de gramineas

atingia cerca de 20 cm.
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Figura 1 — Diagrama climatico com valores de temperatura (laranja) e precipitacdo (azul) média da regido
do estudo em fungdo do periodo do experimento (a) e historico (b) (INMET, 2022).

2.3  DESENHO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido para avaliar o efeito da adubacdo e da luminosidade no
desenvolvimento inicial das plantas, portanto foi realizada uma analise fatorial. O fator adubacao

foi constituido de trés niveis, sendo que dois deles consistiram na adigdo de adubo quimico e o
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terceiro nivel de adicdo de matéria organica. Para avaliar o efeito da intensidade luminosa no
desenvolvimento das plantas usou-se baixa e alta luminosidade. Simultaneamente, foi conduzido
também um plantio das mudas em campo sem nenhum tipo de condi¢ao controlada.

Previamente ao inicio do experimento, as quatro espécies foram semeadas em setembro de
2019 e mantidas no viveiro do Departamento de Ciéncias Ambientais (DCAm) da Universidade
Federal de Sdo Carlos por quatro meses ap0s a germinacgao anteriormente a sua transposicao para a
area experimental. Quando necessario, as sementes passaram por tratamento prévio de superagao da
dorméncia seguindo os procedimentos indicados em Souza Jinior & Brancalion (2016). As
sementes de H. courbaril foram escarificadas com microrretifica, enquanto nas sementes de P,
nitens, foram feitas pungdes no tegumento para quebra da testa. Dos frutos de M. peruiferum, foram
retiradas as asas para serem plantados diretamente no substrato e as sementes de C. glandulosa nao
passaram por qualquer tratamento pré-germinativo.

As sementes foram plantadas em tubetes de 290cm® com substrato composto por turfa
sphagno, vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso agricola e vestigios de fertilizante NPK.
Para cada espécie foram feitos pelo menos 90 tubetes. Plantaram-se duas sementes de P. nitens, de
C. glandulosa ou de M. peruiferum por tubete e, apds a germinagao, foi conduzida a repicagem das
plantas emersas excedentes sempre que germinaram mais de um individuo. No caso da H.
courbaril, por possuirem sementes maiores e com altas porcentagens de germinagdo, foi plantada
apenas uma semente por tubete. As sementes foram plantadas em setembro de 2020 em viveiro a
75% de sombreamento, com irrigagdo por microaspersao de dois minutos cinco vezes ao dia. Apos
aproximadamente quatro meses, as plantas foram transplantadas para sacos plésticos de polietileno
preto, de 15 cm de largura por 30 cm de altura e com capacidade de seis litros contendo um dos
tratamentos “tipo de adubacao”.

Em 21 de dezembro de 2019 foi realizado o transplante para os sacos para cultivo no
viveiro, sendo oito mudas de cada espécie para cada tratamento, totaliz. Os sacos foram preenchidos
com solo de aterro e adicionados trés tipos de adubacdo: baixa quantidade de fertilizante quimico,
alta quantidade de fertilizante quimico e adi¢do de matéria organica. No tratamento com baixa
quantidade de fertilizante quimico, as plantas foram cultivadas em sacos com solo de aterro, nos
quais adicionamos duas gramas por litro de Osmocote® Classic- NPK (9-15-8) nitrogénio (N),
fosforo (P) e potassio (K), totalizando 12g. por saco, enquanto que no tratamento com alta
quantidade de fertilizante quimico adicionou-se seis gramas de Osmocote® Classic- NPK (9-15-8)
por litro de solo de aterro, sendo, portanto, 36g. por saco; no tratamento com adubacdo com matéria
organica substituiu-se um quarto (%) do volume do saco por fertilizante organico proveniente de

restos de poda de arvores (1,5L por saco) mais 12 g. de fertilizante quimico.
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O fator “Luminosidade” foi composto de dois niveis: a pleno sol (Luz) e em viveiro coberto
com sombrite a 75% (Sombra). Todos os tratamentos de adubagdo foram entdo replicados em
ambos os niveis de luminosidade, sendo irrigados por microaspersdao durante cinco minutos duas
vezes ao dia, no inicio da manha e ao final da tarde.

O plantio foi conduzido em uma éarea desmatada de 480m? adjacente a um fragmento de
floresta estacional semidecidual ripéria, a pleno sol. A area era utilizada para cultivo de plantas
ornamentais e frutiferas, sendo que o solo apresenta alta fertilizacdo quimica residual, dado o
histérico de uso da area. As mudas foram transplantadas em 17 de dezembro de 2019, onde foram
plantadas aleatoriamente dez mudas de cada espécie. Durante o periodo de monitoramento, foram
feitos os controles mecanicos de gramineas e de formigas cortadeiras. Assim, o experimento

consistiu em sete niveis de tratamento conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Tratamentos usados no experimento com seus respectivos codigos.

CODIGO TRATAMENTO DESCRICAO
SB Sombra com baixa quantidade Adicdo de 12g. de adubo quimico a 75% de
. sombreamento
de adubo quimico
SA Sombra com alta quantidade de Adicdo de 36g. de adubo quimico a 75% de
sombreamento

adubo quimico

SM Sombra com adi¢cao de matéria Substituicao de ¥4 do volume do saco por matéria

A organica e adi¢ao de 12g. de adubo quimico a 75% de
organica

sombreamento
LB  Pleno sol com baixa quantidade Adicdo de 12g. de adubo quimico a pleno sol
de adubo quimico
LA Pleno sol com alta quantidade Adicao de 36g. de adubo quimico a pleno sol
de adubo quimico
LM Pleno sol com adicao de Substituicao de ¥4 do volume do saco por matéria

. A organica e adi¢cdo de 12g. de adubo quimico a pleno sol
matéria organica

CP Campo Cultivo em campo

Aproximadamente cinco meses apos o plantio dos tratamentos, todas as plantas foram
medidas a altura, distdncia entre o solo e a gema apical com trena rigida e o didmetro através de
paquimetro digital. O indice de volume de tronco foi obtido através do quadrado do diametro
multiplicado pela altura para a estimativa da Taxa de Crescimento Relativo (TCR) (KRAMER-
WALTER & LAUGHLIN, 2017) (Tabela 2). Apos as medidas as plantas foram coletadas para as
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estimativas dos atributos funcionais: Taxa de Crescimento Relativo (TCR); Area Foliar (AF); Area
Foliar Especifica (AFE); Conteudo de Matéria Seca Foliar (CMSF); Espessura Foliar (EF); e Fracao
da Massa Foliar (FMR). Estimou-se também a biomassa seca das plantas (Biomassa) (Tabela 2).

Os atributos foliares foram obtidos por meio da coleta de duas folhas por individuo na
regido mediana da copa da planta. Foram selecionadas folhas completamente expandidas, sem
sintomas de patogenos ou sinais de herbivoria (PEREZ-HARGUINDEGUY et al, 2013). Logo apos
a coleta, as folhas foram pesadas em uma balanga analitica com precisao de 0,0001g e,
posteriormente, fotografadas espalmada em um fundo branco em caixa de luz e sob vidro
antirreflexivo (Figura 2), para se obter uma imagem digitalizada sem sombras para estimar a area
foliar (AF) utilizando o software ImageJ. A EF foi medida com a folha fresca diretamente com

paquimetro digital Mitutoyo.

Figura 2 — Foto das folhas de H. courbaril, utilizada no ImageJ para obter a area

As plantas foram cuidadosamente desenterradas e lavadas em 4gua corrente para a retirada
do solo das raizes. A parte aérea de cada planta foi separadas do sistema radicular na regido do
colon da planta; raizes grossas (parte radicular maior que dois milimetros de espessura) foram
separadas das raizes finas. Considerou-se como raizes finas, as ramificagdes da raiz com o didmetro
menor do que 2 mm (PEREZ-HARGUINDEGUY et al, 2013).

Todas as partes das plantas e as folhas que foram fotografadas, foram dispostas
separadamente em sacos de papel e mantidos em estufa a 60°C = 5°C até a estabilizacdo de sua
massa (cerca de 48h) para posterior pesagem. Para a estimativa da AFE, somaram-se a massa seca
das duas folhas que foram usadas pra medir a AF e o valor foi dividido pela area0 obtida. Para

comparar a relacdo de alocacdo de Biomassa, a planta foi dividida e pesada em quatro partes: raiz
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fina (<2mm), raiz grossa, troncos e ramos ¢ folhas. Através da soma das massas destas quatro

partes, obteve-se a biomassa total da planta. A alocagdo da biomassa foi entdo determinada por meio

da estimativa da massa seca de cada parte em relagao a biomassa total da planta (Tabela 2).

Tabela 2: Estimativa dos atributos funcionais selecionados, segundo metodologia proposta por Pérez-

Harguindeguy et al. (2013).

Tipo Caracteristicas Codigo Foérmula
Foliar Area Foliar AF Medida direta (ImageJ)
Area Foliar Especifica AFE Areafoliar
Massasecadafolha
Contetido de Matéria Seca Foliar CMSF Massasecadafolha
Massafrescadafolha
Espessura da Folha EF Medida direta (Paquimetro)
Raizes Fracdo total de Massa de Raiz FMR Massasecadaraiz
Biomassa
Crescimento Taxa de crescimento relativo TCR (d;nal *h) - (dfm_dal * h)
t
Alocacdo de Fracdo de Massa das Folhas FMF Massasecadafolhas
biomassa Biomassa
Fracdao de Massa de Raiz Fina FMRF Massasecaderaizesfina
Biomassa
Fracdao da Massa de ramos e troncos FMT Massasecaderamosetroncos
Biomassa
Fracdo da Massa de raizes grossas FMRG Massasecaderaizesgrossas
(>2mm) Biomassa
Biomassa Biomassa seca da planta Biomassa Medida direta (Balanga)

total

TCR, onde ds. = didmetro final € di.i. = didmetro inicial do tronco e 4 = altura
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2.4  ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Na montagem do experimento, quatro sacos de cada combinagdo de tratamento, mas sem as
plantas, foram adicionados nos mesmos locais para avaliar os atributos quimicos do solo apos o
periodo do experimento. Assim, ao final do experimento, quatro meses apds a sua montagem, 300 g
do contetdo destes sacos foram enviados para o laboratdrio para analises quimicas. Também foram
realizadas andlises de solo na area experimental em dezembro de 2020. Cinco amostras de solo
foram retiradas a profundidade de 0 - 20 cm utilizando trado-de-caneco. As amostras foram
constituidas de quatro subamostras que foram colocadas em uma cuba de plastico, homogeneizada e
retirada 300 g para ser enviada para o laboratdrio para a determinagdo dos atributos quimicos do
solo. As andlises quimicas do solo dos trés niveis de adubagdo, na sombra, a pleno sol no viveiro e
no campo foram conduzidas no Laboratorio de Solos da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” (ESALQ) da Universidade de Sao Paulo seguindo o protocolo estabelecido (RAIJ et al.
2001) incluindo pH em CaCl,, matéria organica (M.O.), Nitrogénio (N), Fosforo (P- resina),
Potassio (K), capacidade de troca catidonica (CTC). O Nitrogénio (N) foi determinado pelo método
de Kjeldahl, através do qual a amostra ¢ digerida com acido sulfurico concentrado sob aquecimento
continuo. O potencial hidrogenionico (pH) e a acidez potencial (H + Al) foram estimados através do
uso de solugdo tamponada de acetato de célcio, enquanto macronutrientes calcio (Ca), magnésio
(Mg), fosforo (P) e potéssio (K) foram determinados através de resina trocadora de anions e o
método de Walkley-Black foi utilizado para estimar o teor de matéria organica. A soma de bases
(SB) foi estimada através da soma dos cations K, Ca e Mg; a Capacidade de Troca Catidnica (CTC)
através da soma de bases ¢ de H+Al e a saturagdo de bases através da formula SB*100/CTC. Os

atributos quimicos do solo nos sacos e da area experimental estdo no ANEXO L.

2.5 ANALISE DOS DADOS

As variagdes entre as propriedades quimicas dos solos e as caracteristicas funcionais foram
avaliadas através da Andlises de Componente Principal (ACP), sendo que a distancia euclidiana foi
usada para a construgdo da matriz triangular de correlacdo. Quando necessario usamos a
transformagdo Box-Cox para normalizagdo dos dados e homogeneizagdo das variancias
(LEGENDRE & LEGENDRE, 2012). Os testes de normalidade e transformacao dos dados foi
conduzida ambiente R 4.1.1, usando o pacote fpp (HYNDMAN, 2013). Consideramos os eixos
como significativos quando o autovalor > 1. As ACPs foram conduzidas no OriginPro 2018 (MAY

& STEVENSON, 2009).
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A variancia dos atributos funcionais entre os tratamentos foi avaliada através da Analise de
Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) e quando significativa usamos o teste “a
posteriori” de comparagdes multiplas para identificar as diferencas entre os tratamentos. O modelo
PERMANOVA foi conduzido usando o software PRIMER/PERMANOVA 6.0 (ANDERSON et al.
2008).

A plasticidade fenotipica foi estimada a partir do coeficiente de varia¢do entre as diferentes
condigdes ambientais em que as plantas foram cultivadas (FRESCHET et al. 2015). Para
mantermos o numero de réplicas entre todas as comparagdes, estimamos o coeficiente de variacao
entre pares de tratamentos de maneira que todos os coeficientes foram determinados a partir de 14
plantas. Para isolarmos o efeito de nutrientes de solo, no6s primeiramente estimamos o coeficiente de
variagdo entre pares de diferentes niveis de adubacdo separadamente nas condicdes de alta e baixa
intensidade luminosa dentro do viveiro para nao confundir os efeitos da intensidade da
luminosidade com o efeito dos diferentes tipos de adubacdo. Assim, estimamos o coeficiente de
variagdo da Biomassa e para cada caracteristica funcional entre todos os pares de tratamentos: SA X
SB; SA x SM; SB x SM; LAx LB; LA x LM e LB x LM. A média e o erro padrao dos seis
coeficientes foram considerados como a plasticidade fenotipica para o efeito “Nutrientes de Solo”.
O efeito da Luminosidade foi estimado a partir da média e o erro padrdo entre os coeficientes de
variagdao dos pares: LA x SA; LB x SB e LMxSM. Para o efeito do campo, nos consideramos as
estimativas da média e do erro padrdao somente entre os pares: LA x CP; LB x CP e LM x CP. Nao
consideramos os tratamentos em condi¢des de sombra para ndo confundir o efeito de luz com o

efeito das condig¢des de campo.

3 RESULTADOS

3.1 ATRIBUTOS DO SOLO

Os atributos quimicos do solo diferiram entre os tratamentos ap6s quatro meses a partir da
montagem do experimento (ANEXO1). A adi¢do de maior quantidade de nutrientes minerais
(NPK) resultou num aumento de P e K, mas ndo de N. Maiores quantidades de N foram
registradas nos solos em que foi adicionado matéria organica, enquanto valores intermediarios
de N foram detectados no campo, que também apresentou uma grande quantidade de matéria
organica (Anexo 1; Figura 3). A adi¢do de matéria organica nos sacos mantidos no viveiro
resultou também numa maior quantidade de Ca e Mg e, portanto, numa maior CTC e pH quando
comparado aos outros tratamentos. No campo, que continha niveis semelhantes de MO aos

solos dos sacos em que foi adicionado o resto de poda, registramos apenas niveis intermediarios
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de Ca, Mg, CTC, V% e SB (Anexo 1, Figura 3). Por outro lado, a adicao de grandes quantidades
de adubo mineral (NPK) resultou em niveis mais altos de acidez potencial (H+Al) (Anexo 1).
Os resultados da ACP mostraram que os dois primeiros eixos explicaram 78,81% da
variag¢do dos dados. O primeiro eixo explicou 53,15% da variacdo dos dados e foi positivamente
relacionado com o V%, pH, MO e CTC (r = 0,907; r = 0,822; r = 0,798; r = 0,746
respectivamente) e negativamente com K (r = -0,798). O segundo eixo foi positivamente
relacionado principalmente com P (r = 0,917). Apesar dos tratamentos apresentarem uma
separacao visivel entre os diferentes niveis de adubacao, a intensidade luminosa nado influenciou
os atributos quimicos do solo no viveiro. Isto sugere que possiveis variacdes na atividade
biologica no solo devido a diferentes niveis de luminosidade ndo foram capazes de alterar os
atributos quimicos do solo nestes tratamentos (Anexo 1; Figura 3). Os tratamentos com adi¢ao
de alta quantidade de fertilizante quimico apresentaram maiores valores de P ¢ K e menores
valores de pH e V%, quando comparado aos outros tratamentos, com excec¢do do nitrogénio. Ja
os tratamentos com adi¢do de matéria organica apresentaram altos valores de CTC, MO, V% e
N. A baixa adigdo de fertilizante quimico resultou em baixos valores nesses parametros e
menores valores de K, mas principalmente de P. O solo coletado no campo apresentou maiores
valores de pH e V%, mas também valores relativamente altos de MO e CTC, porém pouca

quantidade de fosforo e potéssio (Tabela 2, Figura 3).

-0.5 0.0 0.5
I 2 2 1
oLA P
2 ]
@SA
OLA - CTC -4 0.5
o oLA® (MasH
X K OLA osy_o
8 SA . MO
@ 0 ki 0.0
S o | e e
< LBESE LB H
o)
° @SB ecr P
) oLB ecr
oLB cP 1709
2 - @SB e
4-1.0
@SB
-4 T T T y T ' L
4 2 0 2 4

Solo 1 (53.15 %)



Figura 3 — Resultados da Analise de Componente Principal das caracteristicas de solo dentro de cada
tratamento (média desvio + padrdo). K = potassio, P = fosforo, CTC = capacidade de troca
cationica, MO = matéria orgédnica, V% = saturagdo por bases, pH = potencial hidrogeniénico.
As cores dos circulos representam os diferentes tratamentos: amarelo-escuro = solo dos
sacos dispostos no viveiro com cobertura de 75 % de interceptacdo de luz (sombra); circulos
verde-claros = solo dos sacos dispostos no viveiro a pleno sol e vermelho = solo coletado no
campo. As letras adjacentes aos circulos representam o tipo de adubacdo ou campo e os
codigos representam os tratamentos como na Tabela 1.

3.2 ALOCACAO DE BIOMASSA ENTRE AS DIFERENTES PARTES DA PLANTA

De maneira geral todas as espécies incorporaram maior quantidade de biomassa quando
cultivadas a pleno sol (alta luminosidade), quando comparadas com as plantas cultivadas a sombra
também no viveiro (Figura 4). No entanto, o desenvolvimento das plantas no campo foi mais baixo
quando comparado com o viveiro, mas diferiu entre as espécies. A biomassa média de todas as
espécies, com excecao de P. nitens, foi menor quando cultivadas no campo, mesmo que também
tenham crescido a pleno sol (Figura 4) sugerindo que o estresse hidrico experimentado por estas
plantas no campo teve um efeito mais intenso do que o estresse provocado pela baixa luminosidade
no tratamento Sombra.

A maior variacdo na alocagdo de biomassa entre diferentes partes da planta ocorreu entre as
condigdes de sombra e luz e no campo. Detectamos diferencas também entre os tipos de adubacao,
porém menores do que entre as plantas cultivadas em diferentes condi¢des de luminosidade e no
campo. De maneira geral, as plantas tenderam a alocar menor porcentagem de biomassa para folhas
quando cultivadas a pleno sol do que quando cultivadas a sombra, apesar destas diferengas serem
pequenas para H. courbaril (Figura 4, Anexo 2). Por outro lado, as plantas tenderam a alocar uma
maior porcentagem de biomassa para raizes quando expostas ao sol, variando entre espécies (Figura
4, Anexo 2). Em todas as espécies, a alocagdo de biomassa para as diferentes partes da planta foi
similar entre os tipos de adubagdo quando cultivadas na sombra, mas diferiu entre si quando
cultivadas a pleno sol (Figura 4, Anexo 2).

A biomassa das plantas da espécie C. glandulosa, cultivadas no viveiro a pleno sol,
alcangaram em média 2,5 vezes a biomassa média registrada das plantas que foram cultivadas a
sombra e cerca de nove vezes e meia a biomassa das plantas que cresceram no campo (Figura 4). As
plantas do viveiro cultivadas a pleno sol alocaram uma maior quantidade de biomassa para raizes do
que nos outros tratamentos, ao contrario das plantas cultivadas em campo. Plantas das espécies H.
courbaril e M. peruiferum, quando cultivadas no viveiro a pleno sol as plantas destas espécies
tiveram uma tendéncia leve a alocar uma quantidade maior de biomassa para partes aéreas e menor

para raizes finas quando comparadas as plantas do viveiro escuro (Figura 4, Anexo 2). A alocagao
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da biomassa de M. peruiferum apresentou ligeiras diferencas no padrido apresentado pelas outras
espécies. As plantas alcangcaram uma maior biomassa no tratamento LB e alocaram uma maior
quantidade de biomassa para raizes finas (Figura 4, Anexo 2). Nos demais tratamentos a alocacao
de biomassa das plantas desta espécie foi similar ao apresentado pelas outras espécies. Pterogyne
nitens também tendeu a ter uma menor alocagdo para raizes finas quando cultivadas a pleno sol,
entretanto devido sua fisiologia, hd uma alta taxa de alocagdo para raizes grossas (Figura 4, Anexo
2). O padrao de alocagdo foi relativamente similar entre os diferentes tipos de adubacao dentro dos

dois niveis de luminosidade em todas as espécies (Figura 4, Anexo 2).
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Figura 4 — Alocagdo da biomassa (massa seca média) de plantas de quatro espécies arboreas apds quatro
meses a partir do inicio do experimento: folhas, ramos e tronco, raizes grossas e raizes finas por

espécie no campo e no viveiro. Os tratamentos representam o tipo de adubacdo ou campo e os
codigos sao como na Tabela 1.

3.3  BIOMASSA E CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

Os resultados da ACP mostraram uma grande diferenga nos atributos funcionais entre os

tratamentos no viveiro (sombra e luz) e entre o viveiro e o campo para todas as espécies. Plantas
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cultivadas a pleno sol alcangaram maior produgdo liquida, resultando em maior biomassa, € maiores
taxas de crescimento das partes aéreas (Figuras 1-4). Em todas as espécies, as plantas tenderam a
apresentar maiores valores de area foliar (AF) e de area foliar especifica (AFE) quando cultivadas a
sombra, portanto tinham folhas mais finas e macias. Além disso, plantas que cresceram na sombra
tenderam apresentar menor alocacdo para raizes, quando comparadas as plantas cultivadas no
viveiro e no campo. Além disto, plantas que cresceram a pleno sol, apresentaram maior FMR e
folhas com maior CMSF e EF quando comparadas com plantas que cresceram a sombra (Figuras 5-
8).

A ACP referente a C. glandulosa explicou 81,69% dos dados nos dois primeiros eixos. O
primeiro eixo resumiu 50,18% da varia¢dao dos dados, e foi relacionado positivamente com CMSF,
EF e FMR e negativamente com a AF e AFE. J4 o segundo eixo explicou 31,51% da variagao dos
dados e foi fortemente correlacionado a Biomassa e a Taxa de Crescimento Relativo (TCR). Dentre
os individuos de C. glandulosa que ficaram no viveiro expostos a pleno sol, os niveis de adubagao
ndo influenciaram os atributos funcionais das plantas, mas apresentaram maiores valores de
conteuado de matéria seca foliar (CMSF), de espessura de folha (EF), maior biomassa ¢ menores
valores de area foliar (AF) e area foliar especifica (AFE) do que as plantas cultivadas na sombra.
Plantas cultivadas no campo apresentaram maiores valores de FMR, menores valores de AF e
menores valores de Biomassa e TCR ao final do experimento, quando comparadas com as plantas
que cresceram no viveiro também a pleno sol (Figura 5). Por outro lado, os diferentes niveis de
adubacdo influenciaram a Biomassa em conjunto com as caracteristicas funcionais das plantas
cultivadas, mas apenas em condi¢des de sombra. A adicdo de matéria organica ou de baixos niveis
de NPK no solo resultaram em plantas com maiores valores de AF e AFE do que plantas cultivadas

em solo com adi¢ao de altos niveis de NPK (Figura 5).
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Figura 5 — Efeito das condi¢des ambientais nas caracteristicas funcionais de “Colubrina glandulosa” através
da Analise de Componentes Principal usando todas as plantas: eixos 1 e 2. A variagdo explicada
em cada eixo esta entre parénteses na legenda dos eixos. Nomes dos vetores conforme a Tabela 1.
Os circulos representam os escores médios e as barras representam o erro padrdo: Amarelo
escuro representam plantas cultivadas a 75% de sombra; Verde claro representa plantas
cultivadas a pleno sol; Circulos vermelhos representam plantas cultivadas no campo. As letras
adjacentes aos circulos representam o tipo de adubagdo ou campo e os cddigos representam 0s
tratamentos conforme a Tabela 1. Letras sobrescritas diferentes representam diferencas
significativas por meio da PERMANOVA.

Os dois primeiros eixos da ACP referente a H. coubaril resumiu cerca de 76,99% dos dados.
O eixo 1 (48,66%) foi positivamente relacionado a espessura foliar (EF), Biomassa, TCR e CMSF e
negativamente relacionado a AFE. O segundo eixo explicou 28,33% da variacdo dos dados e foi
fortemente correlacionado com a AF e negativamente relacionado a FMR (Figura 6). Plantas
cultivadas no campo apresentaram menores valores de AF (Figura 6). Os diferentes tipos de
adubacdo influenciaram fortemente as caracteristicas funcionais das plantas. Entre as plantas
cultivadas a pleno sol, a adubacdo feita com NPK alcangou maiores valores de EF, CMSF, TCR e
biomassa quando comparadas as plantas em que foi adicionada matéria organica no solo. As plantas
que cresceram em solo com maior quantidade de matéria organica, incluindo as plantas que
cresceram no campo, alcangaram maiores valores de FMR e CMSF, sugerindo que estas plantas
investiram maior biomassa para raizes e folhas mais duras (Figura 6). Um padrao semelhante foi
detectado entre as plantas cultivadas na sombra, as quais apresentaram maiores valores de AF e
AFE quando cresceram em solos em que forai adicionado NPK quando comparadas com plantas

sob o tratamento de adi¢ao de matéria organica (Figura 6).

27



4 I ) I
3 - 0.6
4 404
2 AFE [SAP TCR
§) 1 Biomassa-{ 0.2
mn
0 :
Nod o e =EF oo
Q] LBd
o
X -1 + {02
= CPf
N CMSF | o,
3 1-06
-4 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Eixo 1 (48,66%)

Figura 6 — Efeito das condigdes ambientais nas caracteristicas funcionais de “Hymenaea courbaril” através
da Analise de Componentes Principal usando todas as plantas: eixos 1 € 2. A variacdo explicada
em cada eixo esta entre parénteses na legenda dos eixos. Nomes dos vetores conforme a Tabela
I. Os circulos representam os escores médios e as barras representam o erro padrdo: Amarelo
escuro representam plantas cultivadas a 75% de sombra; Verde claro representa plantas
cultivadas a pleno sol; Circulos vermelhos representam plantas cultivadas no campo. As letras
adjacentes aos circulos representam o tipo de adubacdo ou campo e os codigos representam os
tratamentos conforme a Tabela 1. Letras sobrescritas diferentes representam diferencas
significativas por meio da PERMANOVA.

O primeiro eixo ACP referente a M. peruiferum resumiu 40,58% da variacdo dos dados e o
segundo eixo 31,90%, totalizando 72,48%. O primeiro eixo, assim como em C. glandulosa, foi
relacionado positivamente com CMSF, EF e com a FMR e negativamente relacionado com a AFE.
As plantas expostas a pleno sol apresentaram maior CMSF, EF e FMR, porém, ao contrario das
outras espécies, a biomassa diferenciou pouco entre os niveis de luminosidade mostrando apenas
uma leve tendéncia de ser maior nas plantas que cresceram no viveiro a pleno sol. No entanto, as
plantas cultivadas no campo alcangaram os menores niveis de biomassa ¢ de AF (Figura 7). Por
outro lado, os diferentes tipos de adubagao influenciaram as caracteristicas funcionais desta espécie.
Dentre as plantas expostas ao sol que cresceram no viveiro, a adicdo de baixos niveis de NPK
resultaram em plantas com maior EF, CMSF, portanto com folhas mais espessas e duras, e maiores
valores de FMR, quando comparadas as plantas cultivadas em solo com altos niveis de NPK. Ao
contrario das espécies anteriores, as caracteristicas funcionais das plantas cultivadas no campo (CP)

ndo diferenciaram dos tratamentos luz alto (LA) e luz matéria organica (LM), apenas das plantas
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que cresceram em solo com baixos niveis de NPK. Entre os tratamentos de adubagdo na sombra
detectou-se diferengas apenas entre adicdo de fertilizante quimico e de matéria orginica. Os

individuos que tiveram adi¢ao de fertilizante apresentaram menores AF e AFE e maiores TCR.
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Figura 7 — Efeito das condigdes ambientais nas caracteristicas funcionais de “Myroxylon
peruiferum” através da Analise de Componentes Principal usando todas as plantas:
eixos 1 e 2. A variagdo explicada em cada eixo esta entre parénteses na legenda dos
eixos. Nomes dos vetores conforme a Tabela I. Os circulos representam os escores
médios e as barras representam o erro padrdo: Amarelo escuro representam plantas
cultivadas a 75% de sombra; Verde claro representa plantas cultivadas a pleno sol;
Circulos vermelhos representam plantas cultivadas no campo. As letras adjacentes aos
circulos representam o tipo de adubagdo ou campo e os codigos representam os tratamentos
conforme a Tabela 1. Letras sobrescritas diferentes representam diferengas significativas por
meio da PERMANOVA.

Os dois primeiros eixos da ACP referente a Biomassa e as caracteristicas funcionais de P.

nitens explicaram 65,10% da variagdo dos dados, sendo que 47,90% foram explicadas pelo eixo 1, e

apenas 17,20% pelo eixo 2 (Figura 8). O terceiro eixo da ACP foi significativo (autovalor = 1,086),

mas num valor marginal e explicou apenas 15,52% da varia¢do dos dados. Assim, optamos por nao

apresentar os resultados referentes ao terceiro eixo da ACP. O primeiro eixo foi positivamente
relacionado com a Biomassa, TCR, CMSF e EF e negativamente com AFE. Ja o eixo 2 foi

positivamente relacionado com a AF e negativamente correlacionado com FMR (Figura 8).

As plantas que ficaram expostos a pleno sol no viveiro, apresentaram maior biomassa,

CMSF, EF e TCR e menor AFE do que as que cresceram a sombra. Dentre as plantas cultivadas na

sombra, aquelas cultivadas em solos com adi¢ao de adubo mineral alcancaram maiores valores de
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AFE quando comparadas as plantas cultivadas em solo com adi¢do de matérias organica (Figura 8).
Plantas cultivadas no campo apresentaram niveis intermedidrios de AFE, EF, biomassa, TCR e

CMSF e nao diferiram de plantas cultivada na sombra com adi¢ao de matéria organica.
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Figura 8 — Efeito das condi¢Ges ambientais nas caracteristicas funcionais de “Pterogyne nitens” através da
Analise de Componentes Principal. A variagdo explicada em cada eixo estd entre parénteses na
legenda dos eixos. Nomes dos vetores conforme a Tabela 1. Os circulos representam os escores
médios e as barras representam o erro padrdo: Amarelo escuro representam plantas cultivadas a
75% de sombra; Verde claro representa plantas cultivadas a pleno sol; Circulos vermelhos
representam plantas cultivadas no campo. As letras adjacentes aos circulos representam o tipo
de adubagdo ou campo e os codigos representam os tratamentos conforme a Tabela 1. Letras
sobrescritas diferentes representam diferengas significativas por meio da PERMANOVA.

3.4 PLASTICIDADE FENOTIPICA

Para todas as espécies, as maiores variagdes que detectamos em resposta a disponibilidade
de recursos acima e abaixo do solo foram a Biomassa em conjunto com FMRF e AF. De maneira
geral, os nutrientes do solo induziram a uma menor variagdo na biomassa e nas caracteristicas
funcionais quando comparamos com o efeito da intensidade luminosa e especialmente com o
campo, onde ocorreram as maiores variagdes (Figura 9). As espécies variaram pouco entre si em
relagdo a resposta as condigdes de disponibilidade de recursos. C. glandulosa foi a espécie que
apresentou as maiores diferencas entre o efeito do plantio no campo em comparagao ao efeito de

nutrientes e de luz, seguida por M. peruiferum, enquanto H. courbaril e P. nitens apresentaram
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menores diferencas entre os efeitos da disponibilidade de nutrientes, de luz e em relacdo as
condi¢des de campo quando as condi¢des de campo foram comparadas as de alta luminosidade no
viveiro. A area foliar especifica (AFE) e a taxa de crescimento das partes aéreas (TCR) alcangaram
niveis intermediarios em plasticidade. Em todas as espécies, a espessura foliar (EF) e o contedo de
matéria seca foliar (CMSF) foram as caracteristicas funcionais menos plésticas entre as diferentes
condicdes de cultivo destas plantas. A fracdo da massa alocada para raizes (FMR) e para as folhas

(FMF) variaram entre as espécies, porém ambas apresentaram uma plasticidade entre média e baixa
(Figura 9).
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Figura 9 — Indice de plasticidade fenotipica da biomassa e caracteristicas funcionais de plantas de quatro
espécies arboreas em diferentes condi¢des ambientais: circulos beje representam variagoes
médias devido a nutrientes de solo; circulos verde-claro representam variagoes médias devido a
intensidade luminosa dentro do viveiro e circulos vermelhos representam variagcdes médias entre
campo ¢ viveiro a pleno sol. As barras representam o erro padrdo. Os cddigos na abscissa sdo
como os da Tabela 2.
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4 DISCUSSAO

Este estudo mostrou que plantas jovens, quando sdo transpostas para areas degradadas,
alteram varios atributos funcionais muito provavelmente em resposta as diferentes condi¢des
abiodticas como, exposi¢ao a uma forte intensidade luminosa e por longos periodos diarios e a
diferentes niveis de recursos no solo (ANDRADE et al. 2014). Em todas as quatro espécies arboreas
detectamos diferencas na quantidade e na alocagdo de biomassa e em seus atributos funcionais,
quando cultivadas em diferentes niveis de luminosidade e em solos com diferentes niveis de
fertilidade. No entanto, a resposta das plantas a intensidade luminosa foi mais forte quando
comparado com a fertilidade do solo quando comparamos as plantas cultivadas no viveiro e,

portanto, com alta disponibilidade de dgua.

Quatro meses ap6s a montagem do experimento, os atributos quimicos do solo diferiram
entre os tratamentos de adubacdo, mas ndo detectamos diferencas dentro dos niveis de
luminosidade, mostrando que o solo exposto a diferentes niveis de intensidade luminosa manteve os
niveis de nutrientes, CTC, MO, pH e V% similares entre si. A adicdo de matéria organica resultou
em solos com maior V%, pH, N e, como esperado, MO, além disso também resultou em uma maior
quantidade de Ca e Mg e, portanto, numa maior CTC quando comparado com os outros
tratamentos. No campo, que continha niveis intermediarios de MO quando comparados com sacos
em que foi adicionado o resto de poda e com sacos em que foram adicionados apenas NPK,
registramos também niveis intermedidrios de Ca, Mg, CTC, V% e SB (Anexo 1, Figura 3). O pH
foi correlacionado com V% e assim foi mais alto quando adicionado matéria organica e no campo e,

portanto, apresentaram niveis mais baixos de acidez potencial (H+Al) (Anexo 1).

Niveis altos de NPK adicionados no solo aumentou cerca de quatro vezes a quantidade de P
e duas vezes a quantidade de K detectados no solo, quando comparada com a adicdo de baixas
quantidades de NPK. A adicdo de MO resultou em niveis intermediarios a inferiores desses
atributos respectivamente, mas levou a um aumento de nitrogénio cerca de 1,5 vezes em média em
relagdo a adicao de alta quantidade de NPK e de cerca de duas vezes quando comparada com os
tratamentos de adicdo de baixos niveis de NPK. Os atributos quimicos do solo coletado no campo,
apesar de terem diferido do solo de todos os tratamentos de adubagdo, era em média mais
semelhante aos dos tratamentos em que se adicionou matéria organica do que ao solo dos
tratamentos que foi adicionado NPK (Figura 3). Isso acontece devido ao processo de amonizagao,
que a partir da decomposi¢do da matéria organica passa por diversas reagdes até o ion amonio

(NH,") ficar disponivel para as plantas. O amonio, por sua vez, pode passar por um processo de
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oxida¢do que gera nitrato (NOy) e ions de H" (BRADY, 2010). Com o aumento da matéria
organica, consequentemente ha um aumento na concentragdo de carbono e aumento na capacidade

de troca cationica, aumentando a adsor¢ao de ions, o que resulta no aumento de pH.

4.1 ALOCACAO DE BIOMASSA

Em todas as espécies, as plantas alcangaram maior biomassa no viveiro sob alta intensidade
luminosa quando comparadas as condi¢cdes de sombra e no campo. No entanto, as diferencgas de
biomassa das plantas entre as condi¢des ambientais variaram muito entre as espécies. Colubrina
glandulosa produziu em média cerca de 2,5 vezes mais biomassa em condigdes de alta
luminosidade do que na sombra e cerca de 9,5 vezes mais biomassa quando comparadas com as
plantas que se desenvolveram no campo. Um padrdo semelhante ocorreu com as espécies H.
courbaril, P. nitens e M. peruiferum, as quais produziram em média no viveiro 2,0, 3,3 e¢ 1,4 vezes
mais biomassa, respectivamente, no tratamento “luz” quando comparadas as plantas cultivadas na
sombra. A biomassa destas plantas foi em média 2,4, 1,6, 1,9 vezes maior no viveiro de luz do que
no campo, respectivamente. A espécie M. peruiferum foi a espécie com menor resposta as diferentes
condigdes ambientais em relagdo a producdo de biomassa e crescimento das partes aéreas. Esta
espécie tem madeira densa e crescimento lento durante todo o seu ciclo de vida ao contrario de H.
courbaril que apesar de apresentar uma madeira densa seu crescimento vai de lento a moderado,
suas sementes maiores garantem um crescimento inicial mais rapido (MACERA et al. 2017), mas
parece ser um pouco mais sensivel as condi¢gdes de disponibilidade de recursos acima e abaixo do
solo quando exaurem os estoques nas sementes. Em todas as espécies, a menor produgdo de
biomassa e crescimento das partes aéreas no campo pode ser devido ao estresse hidrico em que
estas plantas foram submetidas, uma vez que durante o periodo do experimento a regiao sofreu uma
intensa seca (Figura 1).

No ano que que foi conduzido o experimento deste estudo as chuvas cessaram muito cedo
em compara¢do com a média historica, o que pode ser apenas ocasional, mas a variacdo do regime
de chuvas entre anos varia imensamente e essa variagdo pode ser mais acentuada em dareas
degradadas sem a cobertura da vegetacao nativa. Assim, a plasticidade fenotipica, ou seja, a
capacidade das plantas em ajustar morfologicamente e fisiologicamente as condi¢des ambientais
pode aumentar as chances de sobrevivéncia e favorecer o crescimento de plantas em resposta de
aclimatagdo frente a diferentes condi¢cdes ambientais (CARRIJO et al, 2021). Quando a
disponibilidade de agua ¢ muito baixa pode resultar em uma baixa taxa fotossintética liquida
resultante de mudangas na morfologia e fisiologia de folhas e raizes, e consequentemente numa

baixa producdo de biomassa total (FASCELLA & ROUPHAEL, 2017). Nossos resultados
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mostraram que as espécies variaram em respostas as condigdes de campo quando comparada as
condicdes do viveiro a pleno sol e estas variagdes provavelmente devem ter se acentuado quando as
chuvas cessaram trés meses depois do plantio no campo, no ano em que foi conduzido este
experimento. Estas variagdes entre espécies na producdo de biomassa podem ter sido devido a
alteracdes especifica das espécies na condutincia estomdtica em resposta a baixa disponibilidade de
agua (POORTER et al. 2009).

De maneira geral, as plantas de todas as espécies tenderam a alocar mais biomassa para
folhas quando cultivadas em condigdes de baixa intensidade luminosa do que plantas desenvolvidas
a pleno sol, e a porcentagem de biomassa alocada para ramos e troncos foi apenas ligeiramente
maior. Isto atendeu nossa expectativa de que as plantas tenderiam alocar mais biomassa para partes
aéreas em condicdes de sombra, uma vez que os recursos sdo alocados para partes aéreas para
aumentar capacidade fotossintética (BLOOM et al. 1985; AGHAI et al. 2014). No entanto, o
estresse causado pela baixa quantidade de luz (75% de sombreamento) em que as plantas foram
submetidas pode ter sido mais intenso do que em condi¢des de interior das florestas e ter limitado
muito a captacao de carbono resultando em grandes diferencas na produgdo de biomassa entre as
condigdes de alta e baixa luminosidade. Todas as espécies usadas neste experimento eram helidfitas
e o nivel de sombreamento usado no experimento pode ter restringido muito a produgdo de folhas.
Em condi¢des naturais esta estratégia pode ter evoluido para otimizar o crescimento e garantir uma
chance de sobrevivéncia como previsto nos modelos de espectro de economia foliar (REICH, 2014;
DOS SANTOS & FERREIRA, 2020), mas outros estudos conduzidos com diferentes niveis de
luminosidade podem ajudar a prever os limites minimos de luminosidade capaz de restringir o
incremento da biomassa.

Nas condi¢des de campo, as plantas alocaram uma menor parte de sua biomassa para raizes
finas quando comparadas com o viveiro. Entre diferentes partes radiculares, as plantas tenderam a
alocar mais biomassa para raizes grossas. Estas diferengas foram mais acentuadas quando
comparamos com oOs tratamentos no viveiro na sombra do que quando comparamos com o0s
tratamentos no viveiro na luz. No entanto, as plantas que cresceram no viveiro a pleno sol eram
muito maiores em altura e nesse caso, uma maior alocagdo para raizes grossas seria esperada em
plantas maiores uma vez que estas raizes ddo sustentacdo da planta no solo. Nas condicdes de
campo as plantas eram baixas, a maior alocag¢do para raizes grossas pode ter sido uma resposta a
uma maior compactacao solo no campo quando comparamos com o solo nos sacos ¢ a produgao de
raizes grossas pode ser uma adaptacdo para melhorar a penetragao das raizes no solo (YONG et al.
2010). Raizes grossas normalmente apresentam maiores concentragdes de carbono, uma vez que sao

mais lignificadas, as quais tendem apresentar menor capacidade de obtengdo de recursos abaixo do
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solo (GORDON & JACKSON, 2000) o que pode ter contribuido também para um menor
crescimento destas plantas. Além disto, como raizes finas sdo mais vulneraveis a dessecagao do que
raizes grossas, as plantas podem ter alocado menos biomassa para raizes finas como resposta a
baixa disponibilidade de agua, ou pode ter ocorrido maior perda de raizes finas durante o

experimento.

4.2  VARIACAO NA BIOMASSA E NAS CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

As quatro espécies responderam de forma similar as diferentes condigdes de luz e
disponibilidade de nutrientes e ao campo. Em todas as espécies estudadas a Area Foliar Especifica
(AFE) foi negativamente correlacionada com o Conteudo de Matéria Seca Foliar (CMSF) e com a
Espessura de Folha (EF). Com excecdo de P. nitens, a principal diferenca nos atributos funcionais
das plantas cultivadas no campo em relacdo ao viveiro, foi a area foliar. As plantas no campo
tenderam a desenvolver folhas menores, devido a longa estiagem que ocorreu entre os meses de
marco e junho, o que deve ter provocado estresse hidrico nessas plantas, uma vez que a fertilidade
de solo no campo era alta (Figura 1). Apesar do solo coletado no campo registrar menores
quantidades P e K quando comparado com os tratamentos de adi¢do de maior quantidade de NPK e
de matéria organica, a disponibilidade destes nutrientes também era baixa no tratamento de adi¢ao
de baixas quantidades de NPK. Assim ¢ mais provavel que as diferencas intraespecificas de area
foliar entre as plantas cultivadas no viveiro e no campo deve ter sido causada pelo estresse hidrico.
Alguns estudos mostraram que locais com uma maior disponibilidade de 4gua favorece plantas de
folhas de maior area do que em locais mais xéricos (DE CASSIA-SILVA et al, 2017;
MARACAHIPES et al, 2018), uma vez que a area foliar estd fortemente relacionada com perda de
agua (WRIGHT et al. 2001, 2017). Folhas sob condi¢cdes de baixa disponibilidade de agua
apresentam uma expansao limitada, as células sdo menores e as paredes celulares mais espessas e
com menor fracdo de espacos aéreos, o que resulta em folhas mais rigidas e que murcham menos
em condigoes de escassez hidrica (POORTER et al. 2009). A variacao da area foliar de P. nitens foi,
em média, mais similar entre o campo e o viveiro, 0 que sugere entdo uma maior tolerdncia ao
déficit hidrico. Esta espécie alocou a maior quantidade de biomassa para raizes grossas e devido a
formagdo de tecidos de reserva nas suas raizes pode ter sido conferida uma maior resisténcia a baixa

disponibilidade de 4gua e nutrientes.

A disponibilidade de luz influenciou fortemente os atributos funcionais de todas as espécies.
De maneira geral, as folhas produzidas pelas plantas sob baixa intensidade de luz e com alta

disponibilidade hidrica tinham maiores AFE e menores valores de CMSF e de EF. Assim, folhas de
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plantas que cresceram na sombra e com alta disponibilidade de 4gua eram mais finas e macias do
que quando cultivadas a pleno sol. O aumento da area por unidade de massa da folha resulta numa
maior interceptacdo de luz em condigdes de baixa luminosidade, mas o aumento da biomassa
fotossintética por unidade de area foliar aumenta a capacidade fotossintética em condicoes de alta
luminosidade (POORTER et al. 2009), uma vez que este aumento ¢ normalmente devido ao
aumento do parénquima e nao da epiderme (ONODA et al, 2008). O aumento do parénquima esta,
em parte, mais associado a uma maior concentragao de carboidratos ndo estruturais e positivamente
relacionada com o teor de nitrogénio, o que resulta em uma maior capacidade de fixagdo de carbono
(MCBURNEY, 1992, WRIGHT et al, 2004). A plasticidade de plantas em ajustar a area foliar
especifica, a espessura foliar e consequentemente o conteudo de matéria seca foliar em resposta a
luz tende a ser normalmente maior em espécies intolerantes a sombra (VALLADARES et al. 2000,
POORTER et al. 2009). Nossos resultados corroboraram esta hipdtese uma vez que P. nitens e C.
glandulosa foram as espécies que variaram mais a AFE em relacdo a H. courbaril € M. peruiferum,
quando consideramos apenas o efeito da luminosidade. Pterogyne nitens e C. glandulosa sdo
espécies caracteristicas de clareiras e de borda de floresta que crescem em florestas secundarias,
enquanto H. courbaril e M. peruiferum sao espécies que ocorrem mais frequentemente em interior
de florestas (CARVALHO, 2003). Em ambientes de clareiras e de borda as plantas experimentam
uma grande variagdo de luminosidade e a capacidade de ajustar a estas condigdes, deve ser
adaptativa.

Nossos resultados mostraram que dentro de uma mesma espécie, as plantas sdo capazes de
se ajustarem as condi¢des de baixa luminosidade, formando folhas mais eficientes na interceptagdo
de luz de tendendo a serem mais similares a estratégia aquisitiva. Altos valores de area foliar, junto
a altos valores de area foliar especifica e baixa espessura foliar resulta em um crescimento
acelerado, mas apenas se existe uma grande disponibilidade de recursos abaixo do solo
(DONOVAN et al, 2011, PEREZ-HARGUINDEGUY et al, 2013). Dentro do modelo do espectro
de economia foliar, a producdo de folhas com altos niveis de AFE sdo de menor custo (VILLAR &
MERINO, 2001), mas com a desvantagem de perderem mais dgua com a transpiracdo (WESTOBY
et al, 2002, WRIGHT et al, 2004, GUSTAFSSON et al. 2016) o que seria desvantajoso nos locais
de alta intensidade luminosa e temperatura. Apesar das folhas das plantas que cresceram em locais
sombreados alcangarem maiores valores de AFE, isto ndo resultou em maiores taxas de crescimento
das partes aéreas nem em maior biomassa total, o que sugere que a capacidade destas plantas de
formarem folhas mais eficientes em interceptacao de luz nao foi suficiente para compensar a baixa
luminosidade disponivel para estas plantas, o que sugere uma limitacdo da plasticidade fenotipica

que pode estar relacionada a limitagdo de sua distribuicdo espacial como no caso de lugares muito
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sombreados no interior de florestas.

Por outro lado, as folhas destas mesmas espécies aclimatadas a alta intensidade de luz e alta
disponibilidade de dgua tenderam a apresentar maiores valores de CMSF e folhas mais espessas. O
alto conteudo de matéria seca foliar, e folhas mais espessas tendem a apresentar menores taxas
fotossintéticas e de respiragdo, resultando em crescimento mais lento, mas sdo menos suscetiveis a
danos fisicos e a herbivoria (GRASSEIN, et al. 2010; JAGER et al, 2015). Como as condigdes de
crescimento a pleno sol, a luz pode ter sido at¢ mesmo excessiva, o que pode ser danoso para
plantas devido as altas quantidades de radiacdo ultravioleta induzindo a produ¢do de folhas com
menor AFE com maior CMSF, o que pode ser devido ao maior acimulo de compostos de protecao
como fenolicos soluveis (POORTER et. 2009). Plantas com folhas de maior CMSF sdo mais
frequentemente encontradas em espécies de estratégias mais conservativas e de maior duracdo

(WRIGHT et al, 2004).

Os resultados da ACP mostraram que, de maneira geral, os diferentes tipos de adubagdo nao
influenciaram, ou influenciaram muito pouco, os atributos funcionais quando as plantas foram
cultivadas a pleno sol no viveiro. As quantidades de nutrientes disponiveis no solo em todos os
tipos de adubacdo podem ter sido suficientes para o desenvolvimento destas plantas, uma vez que a
baixa fertilidade ¢ comum em florestas de ocorréncia natural destas espécies (CAMARGOS et al.
2008). No entanto, as caracteristicas funcionais diferiram entre os tipos de aduba¢do quando em
condigdes de sombra, sendo que a adubagdo usando NPK resultou em plantas com folhas maiores
(maior AF) e com maior AFE. Como as plantas eram bem menores no tratamento de sombra e,
portanto, com raizes menos desenvolvidas, mas com uma maior alocacdo para partes aéreas (Figura
4, Anexo 2), a disponibilidade de nutrientes pode ter influenciado, mesmo que fracamente, a area

foliar e a AFE.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Nossos resultados mostraram que as espécies sdo bastante plasticas e responderam de
maneira similar e muito fortemente a disponibilidade de luz e de agua. As quatro espécies usadas
neste estudo eram helidfilas, mas a tolerancia a baixa disponibilidade de luz variou entre elas,
provavelmente devido as diferencas espécie-especificas na capacidade de se ajustarem as diferentes
condi¢des de luminosidade, ou seja, na plasticidade fenotipica. Estas variagdes resultaram na
interagdo dos efeitos de luminosidade e do estresse hidrico das condi¢cdes de campo na produgdo

liquida, com exce¢do apenas de M peruiferum que cresceu muito pouco em todos os tratamentos,
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enquanto o efeito de nutrientes do solo foi fraco e ndo apresentou um padrao claro entre as espécies.
No entanto, estes resultados devem ser avaliados com cuidado, uma vez que dependendo do nivel
da degradacdo de uma determinada area a ser restaurada, a fertilidade do solo pode ser muito mais
baixa do que o solo com a adubagdao minima que usamos no nosso experimento.

A variagdo nos atributos funcionais das plantas, sob diferentes condigdes ambientais,
mostrou que sob condi¢des de baixa luminosidade, mas de alta disponibilidade de dgua, as plantas
tenderam a apresentar atributos mais semelhantes as espécies de estratégia aquisitiva, dentro do
modelo do espectro de economia foliar. Em condi¢des de alta disponibilidade de luz, as plantas
formaram folhas mais duras e espessas que, apesar de serem de maior custo, tendem a ser mais
resistentes a alta radiagdo, a dessecacdo e a herbivoria, atributos mais caracteristicos da estratégia
mais conservativa. Em campo as plantas tenderam também a apresentar uma estratégia mais
conservativa, mas as plantas produziram folhas de menor area, mesmo comparando com plantas que
cresceram também a pleno sol no viveiro, o que deve estar, portanto, relacionado a resposta a maior
perda de dgua. Na area em que o experimento foi conduzido, o solo era muito fértil e assim a
disponibilidade de nutrientes no solo parece ndo ter influenciado os atributos funcionais das plantas,
mas areas degradadas variam muito em rela¢do a disponibilidade de nutrientes no solo, o que pode
resultar em variacdes nos atributos funcionais das plantas para além do déficit hidrico.

Os atributos funcionais de plantas podem refletir diferentes condigdes ambientais e estas
variagoes refletem-se na produgdo de biomassa e o crescimento de partes aéreas das plantas. Assim,
a descri¢ao e modelagem das caracteristicas funcionais de plantas em respostas aos diferentes tipos
de escassez de recursos e o reflexo dos atributos funcionais no desenvolvimento das plantas em
campo podem contribuir para o entendimento da grande variagdo na estrutura das comunidades de
plantas e na trajetoria da restauragdo de florestas. Além disto, um conhecimento mais detalhado
sobre a resposta de diferentes espécies arbdreas as diferentes condigdes de disponibilidade de
recursos pode esclarecer quais espécies sdo mais vulneraveis a baixa fertilidade do solo e ao déficit
hidrico, normalmente acentuados em dareas degradadas, e quais tipos de manejo podem ser
conduzidos para amenizar os efeitos da degradagao destas areas na reintrodugdo de espécies

vegetais.
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Anexo 1 — Atributos quimicos do solo (valor minimo — valor maximo) do solo coletado quatro meses ap6s a montagem do experimento e resultados da ANOVA.
Letras diferentes representam diferengas significativas entre as médias segundo o Teste de Tukey.

Parametro

SB SA SM LB LA LM CP F

MO (g/dm? ) (89-95¢  (9,5-10.1"  (28,8-38,5°  (8,9-92) (89-10,7)" (26,7—32,0° (20,0—33,0)" | 173.370%**
N (mg/kg) (595—1043)" (966 —2030)*> (805 —2142)"> (840 — 1092)*> (882 — 1253)** (1400 — 1890)° (889 — 1792)**|  3.593*

P (mg/dm?) (1,8-245¢ (242-77.8)" (27,7-36,8)* (16,0—27,7)* (71,3—118,9F (23,0—-33,3)*> (8,0—18,0)* | 14.198%***

K (mmolc/dm?) (1.13-3.38)b¢  (3.02-7.13)* (0.87—1.76)** 1.93-3.29)¢ (3.35-524) 1.05—1.81)*>¢ (0.6—1.3)* | 18.877***

Ca (mmolc/dm?) (6,8—9,6) 42-71¢  (62,0-8500 (85-11,9" (69-77)* (66,9 —783) (250—42,0)° | 132.630%**
Mg (mmolc/dm?) (2,7 - 43)° (2,9-49¢  (12,6-193F  (4,6-56* (30-71*" (140-188)F (507,00 | 23.948%**

pH (4,94 —558)> (4,49 —4.89)" (5,71-587)" (5,1-596) (447 4,777 (568-594)y (53-59)4 | 19.455%**

H+Al (mmole/dm®) (16,9 —23,2)*  (24,7-33,8)  (169-192) (18,4-23,6) (30,8-37.6)° (16,7—172) (250—31,0)° | 22.752%%*

CTC (mmolc/dm®) (30,5 -39,6)* (37,7—-49,1) (93,5-123,4° (35,5-40,3)* (47,2-52,8)" (98,9 1142) (59,6—75,3)" | 80.017***

SB (mmolc/dm?) (11,7-16,4)° (13,0—16,1)* (75,7-104,2)* (16,7—19,1)" (15,0—19,7)** (82,0—97,2)' (30,8 —50,3)° | 113.45%**

V% (33,0-45,00* (31,0-38,0° (81,0-85,00' (41,0-50,0° (29,0-37,0)* (83,085,000 (50,0—67,0)° | 99.436%**

ns = nao significativo; ***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05.



Anexo 2 — Alocagdo de biomassa seca (%) entre raizes finas, raizes grossas, ramos e tronco
e folhas, de quatro espécies arboreas apos quatro meses a partir do inicio do experimento: SB
= sombra com adicao de baixa quantidade de NPK; SA= sombra com alta quantidade de NPK;
SM = sombra com adi¢do de matéria organica; LB = a pleno sol com adicdo de baixa
quantidade de NPK; LA= a pleno sol com alta quantidade de NPK; LM = a pleno sol com
adi¢do de matéria organica ¢ CP = campo.

Espécie / parte da planta LA LB LM SA SB SM CP

Colubrina glandulosa

Raizes finas 12,5 21,3 12,7 16,1 17,3 11,8 11,8
Raizes grossas 248 244 244 14,4 15,0 11,9 30,2
Ramos e tronco 336 27,3 37,2 324 32,8 38,5 2873
Folhas 292 27,0 257 37,1 348 37,8 29,7
Hymenaea courbaril
Raizes finas 9,8 11,7 11,1 11,1 11,6 9,8 7,0
Raizes grossas 19,2 19,6 23,0 14,6 15,8 18,7 243
Ramos e tronco 396 353 37,0 38,6 37,5 37,9 36,0
Folhas 31,3 33,5 28,8 357 351 335 32,7
Myroxylon peruiferum
Raizes finas 10,3 32,1 204 5,1 9,2 7,9 6,6
Raizes grossas 294 214 20,1 16,5 17,1 18,5 29,0
Ramos e tronco 30,1 21,7 27,8 353 29,1 33,1 30,5
Folhas 30,2 24,8 31,7 43,1 44,6 40,6 33,9
Pterogyne nitens
Raizes finas 9.4 54 12,9 104 11,6 4.4 2,2
Raizes grossas 47,6 61,2 50,0 43,9 445 47,8 498
Ramos e tronco 18,1 11,9 14,9 13,1 20,5 15,1 17,5

Folhas 250 21,6 222 32,7 234 32,7 305




