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RESUMO 

O plantio de espécies madeireiras nativas é uma atividade econômica crescente e uma 

questão pertinente, ainda não esclarecida, é qual o melhor momento para inserir árvores 

madeireiras na restauração florestal. Essas espécies são geralmente tardias e tolerantes à 

sombra, mas podem responder positivamente em crescimento à maior disponibilidade de 

luz. O objetivo dessa pesquisa foi testar a hipótese de que o crescimento inicial de 

árvores madeireiras nativas é mais rápido quando estas são plantadas a pleno sol do 

que quando plantadas sob dossel florestal estruturado. Para isso, foi avaliado o 

crescimento relativo em altura e diâmetro à altura do solo, e a mortalidade aos 12 e aos 

19 meses após o plantio, de oito espécies nativas da Mata Atlântica, inseridas em duas 

condições e momentos distintos: a pleno sol, concomitantemente com as espécies 

pioneiras da restauração, e sob sombreamento natural, no sub-bosque de plantio de 

restauração florestal com dossel estruturado. Também foi investigado, apenas no plantio 

sombreado, se o crescimento das mudas se relaciona com a variação dos níveis de 

luminosidade e de déficit de pressão de vapor (DPV) sobre elas. No geral, as mudas do 

plantio a pleno sol apresentaram maior crescimento e mortalidade similar às mudas do 

plantio sombreado, mas ambos os plantios apresentaram altos níveis de mortalidade. Não 

foi encontrado efeito da variação da luz e do DPV sobre o crescimento da comunidade de 

árvores, possivelmente pela forma pontual, no espaço e no tempo, da coleta de dados de 

temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade no sub-bosque, que parece não ser 

eficaz para este propósito. No entanto, a nível de população, sete das oito espécies tiveram 

respostas significativas às variações de luminosidade e DPV na área, em algum momento. 

Os resultados indicam que é melhor plantar as espécies madeireiras em área aberta, 

concomitantemente com as espécies pioneiras da restauração florestal, quando o objetivo 

é o rápido crescimento dos indivíduos arbóreos. Para investigar o efeito da variação da 

luz e do DPV sobre o crescimento de uma comunidade de espécies madeireiras nativas, 

diferentes métodos devem ser testados, como fotos hemisféricas ou coletas com 

exposições prolongadas, com uso de sensores data-logger. Futuros estudos devem avaliar 

mudas plantadas nestas diferentes condições, em idades mais avançadas, para 

compreender as causas da alta mortalidade geral e avaliar a continuidade do crescimento 

ao longo do tempo, além de investigar a arquitetura dos indivíduos arbóreos e o efeito do 



 

 

rápido crescimento sobre a densidade da madeira, que são fatores importantes para 

árvores plantadas com fins de produção de madeira destinada à serraria. 

Palavras-chave: Árvores; Madeira; Restauração ecológica; Silvicultura de nativas; 

Sucessão ecológica; Mata Atlântica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

The planting of native timber species is a growing economic activity and a pertinent 

question, still not clarified, is the best moment to insert timber trees in forest restoration. 

These species are generally late secondary and shade tolerant, but can respond positively 

in growth to greater light availability. The objective of this research was to test the 

hypothesis that the initial growth of native timber species is faster when they are planted 

in full sun than when planted under a structured forest canopy. We evaluated the relative 

growth in height and diameter at ground level, and mortality of eight native species of the 

Atlantic Rainforest, at 12 and 19 months after planting, inserted in two different 

conditions and moments: in full sun, concomitantly with the pioneer species of the 

restoration, and under natural shading, in the understory of a forest restoration planting 

with structured canopy. It was also investigated, only in the shaded planting, whether the 

seedlings growth is related to the variation in light and vapor pressure deficit levels (VPD) 

on them. In general, the seedlings from planting in full sun showed higher growth and 

similar mortality to the seedlings in the shaded plantation, but both presented high levels 

of mortality. No effect of light and VPD variation was found on tree community growth, 

possibly due to the punctual way, in space and time, of data collection on temperature, 

relative air humidity and luminosity in the understory, which seems to not be effective 

for this purpose. However, at population level, seven of the eight species had significant 

responses to variations in light and DPV in the area, at some point. The results indicate 

that it is better to plant timber species in open areas, concomitantly with forest restoration 

pioneer species, when the objective is the rapid growth of arboreal individuals. To 

investigate the effect of varying light and VPD on the growth of a community of native 

timber species, different methods should be tested, such as hemispherical photos or data 

collections with prolonged exposures, using data-logger sensors. Future studies should 

evaluate seedlings planted in these different conditions, at more advanced ages, to 

understand the causes of high general mortality and evaluate the continuity of growth 

over time, in addition to investigating the architecture of tree individuals and the effect of 

rapid growth on the wood density, which are important factors for trees planted for the 

purpose of producing wood destined for sawmills. 

Keywords: Tree; Timber; Ecological restoration; Native forestry; Ecological succession; 

Atlantic Rainforest.
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1. Introdução e justificativa 

1.1. Geração de produtos florestais madeireiros no Brasil 

A flora brasileira abriga mais de 8.000 espécies arbóreas e cerca de 14,5% da 

riqueza de árvores conhecidas do mundo (BEECH et al., 2017). Lorenzi (1992), Carvalho 

(2003b; 2006; 2008; 2010; 2014) e Rolim e Piotto (2018) apontam para o potencial 

madeireiro de centenas de espécies de árvores nativas do Brasil. O país é uma potência 

mundial na geração de produtos florestais madeireiros e não madeireiros e na provisão de 

serviços ecossistêmicos florestais, com cerca de 488 milhões de hectares de floresta nativa 

e 9,93 milhões de hectares de florestas plantadas (PAYN et al., 2015; SFB, 2019; IBÁ, 

2022).  

Atualmente, a maior parte da oferta mundial e brasileira de madeira tropical vem 

de florestas naturais (ROLIM et al., 2019). Em 2021, a área desmatada no Brasil foi de 

1.655.782 hectares, sendo 98% dessa área desmatamento ilegal. Entre 2019 e 2021, a 

agropecuária (incluindo produção madeireira) foi a causa de 97,8% dos desmatamentos 

registrados (AZEVEDO et al., 2022). No entanto, apesar dos altos índices de 

desmatamento e da crescente demanda global por madeira tropical serrada, a oferta de 

madeira nobre advinda do manejo florestal na Amazônia tem caído nas últimas décadas 

(ROLIM et al., 2019; LENTINI et al., 2020).  

A produção de madeira de espécies nativas do Brasil em plantios econômicos é 

uma estratégia com potencial para suprir a demanda por madeira tropical e frear o 

desmatamento de florestas brasileiras, no entanto, mais de 94,4% dos plantios florestais 

no Brasil são de espécies exóticas de Eucalyptus e Pinus, plantadas principalmente para 

a produção de celulose, energia e painéis processados (ROLIM et al., 2019; IBÁ, 2022). 

Isso se deve, majoritariamente, aos rendimentos e sistemas de gestão consolidados para a 

produção de madeira exótica, graças a avanços científicos e tecnológicos nos últimos 40 

anos de investimento em programas de Pesquisa e Desenvolvimento (ROLIM et al., 

2019). 

O investimento no setor de reflorestamento com espécies exóticas, no Brasil, é de 

cerca de US$ 35 bilhões, enquanto o investimento em plantios econômicos de espécies 

nativas está próximo a zero (ROLIM et al., 2019), o que limita o desenvolvimento 

sustentável da indústria de madeira tropical no país. Diante disso, em 2021, a Coalizão 

Brasil, composta por mais de 200 organizações privadas e civis, lançou o PP&D-SEN, no 
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intuito de consolidar a silvicultura de espécies nativas e impulsionar o setor madeireiro 

no Brasil, de forma semelhante ao que aconteceu com o setor de madeira exótica 

(PIOTTO et al., 2021). 

 

1.2. Silvicultura de espécies nativas e o PP&D-SEN 

Os estudos nacionais acerca da utilização de espécies nativas da Mata Atlântica 

em plantios silviculturais existem desde a década de 1930, com destaque para projetos 

desenvolvidos nos Estados de São Paulo e Paraná. Na década de 1960, vários plantios 

experimentais de espécies arbóreas nativas para fins econômicos foram implantados no 

território brasileiro e, em 1982, no Congresso Nacional de Essências Nativas, os 

resultados obtidos nesses experimentos foram divulgados (ROLIM; PIOTTO, 2018). 

Apesar do interesse de longa data, a ausência de investimentos em tecnologia e ciência, e 

de políticas e linhas de créditos específicas, levam a baixa adoção da silvicultura de 

espécies nativas por produtores rurais (ROLIM; PIOTTO, 2018).  

Outro fator limitante, é a maior complexidade dos sistemas silviculturais com 

espécies nativas, geralmente mistos, em relação aos sistemas de monocultura (LIU et al., 

2018), normalmente utilizados para as espécies exóticas. A complexidade vem da 

interação de duas ou mais espécies em uma área e da escassez do conhecimento técnico 

referente ao manejo desses plantios, além da variedade no comportamento dentro de uma 

única espécie plantada em regiões diferentes (NGUYEN et al., 2014; SOUZA et al., 

2015a; ROLIM et al., 2019). Logo, para tornar o uso de espécies nativas viável para o 

produtor rural, e impulsionar as políticas e investimentos do setor, é importante 

compreender melhor o comportamento das espécies madeireiras do Brasil em áreas 

produtivas (ROLIM et al., 2019). 

Diante dessa necessidade, foi lançado pela Coalizão Brasil (aliança entre 

universidades públicas e agências de pesquisa com especialidade em florestas, empresas 

florestais e o governo), em 2021, o PP&D-SEN pré-competitivo. O programa possui 

estrutura interdisciplinar apoiada em três pilares: a pesquisa, a capacitação (acadêmica e 

de extensão) e a comunicação; e com três grandes temas prioritários: a produção florestal, 

o meio ambiente e a paisagem, e as dimensões humanas (PIOTTO et al., 2021). 

A base conceitual do P&D foi elaborada por pesquisadores e especialistas em 

espécies florestais nativas e publicada em 2019. Para isso, os envolvidos revisaram a 
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literatura científica existente sobre silvicultura de espécies arbóreas nativas, selecionaram 

30 espécies da Mata Atlântica e/ou da Amazônia com potencial madeireiro, identificaram 

suas principais lacunas do conhecimento e as prioridades de pesquisa, e quantificaram o 

investimento necessário e o retorno econômico a curto, médio e longo prazos. Os 

resultados indicam que são necessários investimentos de US$ 3,8 milhões a US$ 7,3 

milhões, o que representa menos de 0,05% do investimento em P&D no Brasil e que, para 

cada dólar investido em P&D, é possível obter US$ 2,39 de retorno (ROLIM et al., 2019). 

 Em 2021, na publicação de lançamento do PP&D-SEN, também foram definidas 

as prioridades de ação para a implementação do programa. São elas: (a) estruturação da 

Rede Seld (Rede Sítios de Estudo de Longa Duração) que, na sua fase inicial, 

implementará 20 sítios de estudo de longa duração, com 15 hectares cada, em quatro 

regiões (Sul, Sudeste, Norte e Nordeste); (b) estruturação de um banco de dados aberto 

para a consulta de dados e resultados de pesquisas; (c) padronização mínima do 

delineamento amostral de experimentos, com escala espaço-temporal regional e com 

flexibilidade em experimentos com escala espaço-temporal local. Logo, com a 

implantação do PP&D-SEN, a silvicultura de espécies nativas gerará diversos benefícios 

para a sociedade, com a geração de empregos e o aumento da renda, e para o ambiente, 

promovendo, por exemplo, o sequestro de carbono e aumento da biodiversidade (ROLIM 

et al., 2019). 

 

1.3. Oportunidades e lacunas na restauração florestal brasileira 

A degradação florestal no Brasil, historicamente, está associada à produção de 

commodities (CURTIS et al., 2018). Especificamente na Mata Atlântica, o desmatamento 

em função da expansão agrícola e urbana, resultou na remanescência de apenas 12,4% da 

sua área original (SOS MATA ATLÂNTICA, 2021). Entre os anos de 1989 e 2018, foi 

observada uma estabilidade relativa na cobertura de vegetação nativa do bioma, variando 

entre 28 e 30 milhões de hectares, no entanto, a fragmentação dos remanescentes 

florestais que ameaça a sua importante biodiversidade, classifica a Mata Atlântica como 

um hotspot mundial, com muitas oportunidades para a prática da restauração florestal 

(NANNI, et al., 2019; ROSA et al., 2021). 

Em 2015, durante a COP 21, realizada em Glasgow, o Brasil se comprometeu a 

restaurar e reflorestar 12 milhões de hectares até 2030, a fim de colaborar com a agenda 
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climática. O mesmo compromisso foi anunciado em 2017, para integrar as metas do Bonn 

Challenge, que visa restaurar 350 milhões de hectares de paisagens e florestas em todo o 

mundo até 2030 (DOCKENDORFF et al., 2022). Na Década da ONU da Restauração de 

Ecossistemas (2021-2030), a restauração florestal, inclusive aquela com perspectiva de 

geração de renda, é parte importante da estratégia brasileira para cumprir tais metas de 

restauração ecológica (PIOTTO et al., 2021; DOCKENDORFF et al., 2022). Uma 

iniciativa nacional de referência, é o Pacto pela Restauração da Mata Atlântica, que se 

comprometeu a restaurar 15 milhões de hectares de florestas do bioma até 2050 (ROSA 

et al., 2021). 

Estima-se que o Brasil tenha entre 30 e 70 milhões de hectares de áreas de baixa 

aptidão agrícola, entre pastagens degradadas, relevos muito declivosos e áreas protegidas 

por lei (DIAS-FILHO, 2014; STRASSBURG et al., 2014). Estas, quando manejadas 

adequadamente, podem ser usadas estrategicamente no cumprimento das metas 

internacionais e nacionais de restauração ecológica (DOCKENDORFF et al., 2022) e na 

regularização florestal de propriedades rurais, em conformidade com a Lei de Proteção 

da Vegetação Nativa (nº. 12.651 de 2012) (BRASIL, 2012; SOS MATA ATLÂNTICA, 

2016). 

Logo, é notável que são várias as oportunidades e necessidades de se praticar a 

restauração florestal no Brasil, mas há fatores limitantes que devem ser superados. Estão 

entre eles a governança ambiental enfraquecida, o conhecimento técnico, tecnológico e 

científico limitado, a necessidade de melhorias nas etapas de implementação e 

monitoramento, e a falta de recursos financeiros aplicados na cadeia da restauração 

(DOCKENDORFF et al., 2022).  Para preencher essas lacunas do conhecimento e tornar 

a restauração uma atividade economicamente competitiva e atrativa para proprietários 

rurais, é necessário traçar e aplicar novas estratégias, como, por exemplo, o uso de 

espécies nativas que forneçam produtos florestais madeireiros e não madeireiros na 

restauração florestal, para gerar rentabilidade nas áreas restauradas e justificar o 

investimento (BRANCALION et al., 2012; PIÑA-RODRIGUES et al., 2021). 
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1.4. Influência de fatores ambientais e sucessionais no crescimento de 

espécies madeireiras do Brasil em plantios de restauração florestal 

Embora já tenhamos informações sobre as principais espécies nativas com 

potencial para cultivo madeireiro na Mata Atlântica, uma questão pertinente, ainda não 

claramente respondida, é o melhor momento para inserir essas espécies em plantios 

florestais, especialmente naqueles que devem atender também ao propósito de 

restauração florestal (SILVA, 2013; ROLIM; PIOTTO, 2018; ROLIM, et al., 2019). 

Isso acontece, pois, além da variação no padrão de crescimento entre espécies 

arbóreas, mesmo entre as que pertencem ao mesmo grupo sucessional, fatores ambientais, 

como luminosidade, temperatura e umidade do ar, variam com diferentes níveis de 

cobertura da área do plantio florestal. Tal variação afeta o movimento estomático das 

plantas e, consequentemente, influencia o processo fotossintético (HETHERINGTON; 

WOODHARD, 2003). Logo, indivíduos da mesma espécie podem se aclimatar às 

condições ambientais às quais estão submetidos e se comportar de forma diferente ao 

longo de suas vidas (WHITMORE, 1975; KAGEYAMA, 1989; SILVA et al., 2007; 

PARRESOL; DEVALL, 2013; ROLIM et al., 2018; BARROS, 2019; AIMI, et al., 2020). 

No entanto, como pontuado por KAGEYAMA (1989), há uma lacuna no conhecimento 

sobre a aclimatação de espécies arbóreas tropicais, em especial nos primeiros anos de 

desenvolvimento, durante o estabelecimento da planta em campo. Hoje, tal lacuna 

perdura e se expande quando há também o propósito de produção de madeira nativa 

(ROLIM et al., 2019).  

A luz, além de ser um recurso limitante para a sobrevivência, o crescimento e a 

reprodução vegetal, também é, possivelmente, o recurso natural que tem a maior variação 

na sua disponibilidade ao longo do dia (CHAZDON et al., 1996). Os níveis de 

luminosidade e de radiação fotossinteticamente ativa variam mesmo em áreas abertas 

devido às mudanças nas condições atmosféricas, mas variam especialmente sob o dossel 

de florestas, onde predomina a luz difusa devido a existência de sunflecks somados às 

mudanças da posição do sol, determinada pela estação do ano (declinação solar) e pelo 

horário do dia (elevação solar) (CHAZDON et al. 1996; SMITH; BERRY, 2022; WAY; 

PEARCY, 2022). 

As espécies madeireiras, em especial as espécies analisadas nesse estudo, 

raramente possuem tendência ao pioneirismo, sendo majoritariamente espécies 
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secundárias tardias e/ou clímax, com algum grau de tolerância à sombra e com maior 

eficiência no uso de luz em locais com baixa incidência luminosa, resultando em uma 

grande variação em relação à exigência de luz nos diferentes estágios do crescimento 

(WHITMORE, 1975; CHAZDON et al., 1996; RÊGO; POSSAMAI, 2001; 

SILVESTRINI et al., 2007; CARVALHO, 2002; 2003a; 2003b; 2005; 2010). Dessa 

forma, mudas dessas espécies podem persistir por muitos anos na sombra do dossel de 

florestas nativas ou plantadas, crescendo muito lentamente, tanto em altura quanto em 

diâmetro, mas as mesmas espécies também podem responder positivamente em 

crescimento à maior disponibilidade de luz das áreas abertas quando estas possuem maior 

plasticidade e/ou níveis maiores de compensação e saturação luminosa (WHITMORE, 

1975; KAGEYAMA, 1989; CHAZDON et al., 1996; SOUZA; VÁLIO, 2003; SANTOS 

et al., 2006; SILVESTRINI et al., 2007; DURIGAN; RAMOS, 2013; BARROS, 2019; 

PIOTTO et al., 2020; GUNATILLEKE et al., 2023).  

Além da luminosidade, o déficit de pressão de vapor (DPV) também é um fator 

ambiental que limita o desenvolvimento de mudas de espécies arbóreas em plantios 

florestais. O DPV é a combinação da umidade relativa do ar (UR) e da temperatura (°C) 

em um único valor. Quanto menor a umidade relativa do ar, maior o DPV, ou seja, maior 

o potencial da atmosfera capturar e forçar a saída de água da planta, e até secá-la 

completamente, caso não haja fontes de água disponíveis (EAMUS et al., 2013; 

CÁRCER et al., 2017). Além da saída de água da planta, o aumento do DPV gera 

respostas fisiológicas, como o fechamento dos estômatos das folhas para minimizar a 

perda de água para a atmosfera, o que diminui a absorção de carbono e a fotossíntese, 

afetando o desenvolvimento, o estabelecimento e a sobrevivência dos indivíduos 

(CARNICER et al., 2013; EAMUS et al., 2013; CÁRCER et al., 2017). 

Assim, se por um lado plantar essas espécies a pleno sol concomitantemente com 

as demais espécies da restauração florestal pode ser logisticamente mais fácil e, em 

muitos casos, promover maiores taxas de crescimento, por outro lado, os indivíduos 

arbóreos podem ser impactados negativamente e apresentar maiores taxas de mortalidade 

relacionadas ao aumento do DPV e a maior exposição do solo à luz, diminuindo a 

disponibilidade de água do ambiente para as mudas (SCHULZE, 2008; SOUZA, et al., 

2010; WANGINIAK, 2016; CÁRCER et al., 2017).  
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2. Objetivo 

Testar a hipótese de que o crescimento inicial de espécies madeireiras não 

pioneiras é mais rápido quando estas são plantadas a pleno sol do que quando plantadas 

sob dossel florestal já estruturado, pois a pleno sol a maior intensidade luminosa 

favorece o crescimento inicial das mudas. 

3. Objetivos específicos 

a. Avaliar e comparar o crescimento inicial (altura total e diâmetro à altura do 

solo) e a mortalidade inicial de mudas de oito espécies arbóreas nativas da 

Mata Atlântica com potencial madeireiro, em duas condições distintas: 1) a 

pleno sol; 2) em sombreamento natural, sob dossel estruturado de um 

plantio de restauração florestal.  

b. Relacionar o crescimento das mudas plantadas sob sombreamento natural com 

a luminosidade e o déficit de pressão de vapor mensurado pontualmente sobre 

cada muda em duas épocas do ano, para avaliar se estas variáveis 

ambientais influenciam o crescimento inicial de espécies madeireiras; 
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4. Material e métodos 

4.1. Área de estudo e manejos 

O estudo foi realizado em duas áreas de restauração florestal a menos de 300 m 

uma da outra, que compõem a área de Reserva Legal do Centro de Ciências Agrárias da 

UFSCar, em Araras - SP (Figura 1). A vegetação original da região do Campus é 

composta, predominantemente, pela Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2012). 

 O solo do local do estudo é classificado como NVdf: Nitossolo Vermelho 

Distroférrico latossólico; textura argilosa; A proeminente; caulinítico – oxídico; catiônico 

(YOSHIDA; STOLF, 2016). As análises físico-químicas do solo das duas áreas têm 

fertilidade (M.O.) e textura similares (Anexo 1).  

 

Figura 1. Áreas de restauração florestal na UFSCar, campus Araras. 

 
Fonte: a autora. 

 

Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da cidade de Araras - SP é 

Cwa, subtropical de inverno seco (< 18°C) e verão quente (> 22°C). Nos anos de 2021 e 

2022, o período em que foi realizado esse estudo, as temperaturas médias anuais foram 

de 21,7°C e 21,4°C, com taxas de umidade relativa do ar em 83,8% e 86,1%, 

respectivamente (Figura 2). A precipitação total anual da região de Araras - SP é de, 

aproximadamente, 1.433 mm, com o período de chuvas concentrado entre outubro e 

março (ALVARES et al., 2013). No primeiro ano de coleta de dados, em 2021, a 
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precipitação média anual de 884 mm, registrada pela Estação Meteorológica Automática 

(EMA) do Centro de Ciências Agrárias, em Araras – SP, foi muito abaixo do que a média 

observada para o clima Cwa, mas em 2022 as chuvas se aproximaram dos valores 

históricos, atingindo 1.408 mm/ano (Figura 2).  

 

Figura 2. Precipitação (mm), temperatura média (°C) e umidade relativa do ar média (%) 

no período do estudo (2021/2022). 

 

 

Em ambos os plantios foram realizados manejos de rega, com 5 L de água por 

planta, de controle de formigas, com iscas a base de sulfuramida, e de gramíneas 

invasoras, mecanicamente, com o uso de enxada e roçadeira, ou quimicamente, com a 

aplicação de glifosato. Até os 6 meses após o plantio houve diferença, entre os plantios, 

na frequência desses manejos. Após esse período, não foram realizadas novas regas, nem 

controle de formigas-cortadeiras, e as gramíneas invasoras foram controladas na mesma 

época. A adubação das mudas plantadas em 2021, em ambas as áreas, foi realizada 2 

meses após o plantio, em ambas as áreas, com 75 g de adubo formulado N:20%-P:0%-

K:20%, distribuídos em círculo na coroa das mudas, visando fornecer a cada plântula, 

nitrogênio (15 g) e potássio (12,5 g) em cobertura. 

 

4.2. Área a pleno sol 

O plantio a pleno sol das árvores madeireiras tardias foi realizado de 10 a 16 de 

fevereiro de 2021, concomitantemente com o das espécies arbóreas pioneiras que 

compõem a restauração florestal, em uma área de aproximadamente 3,11 ha (Figura 3a; 
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4a). No total, foram plantadas 26 espécies (Anexo 2), entre pioneiras e tardias, em 98 

linhas de plantio, com espaçamento de 2 m entre mudas e 3 m entre linhas. 

 

Figura 3. Plantio das espécies nativas madeireiras na UFSCar Araras-SP, em fevereiro e 

março de 2021. (a) plantio sombreado sob o dossel de um plantio de restauração de 2018; 

(b) plantio a pleno sol. 

 

 

4.3. Área de sombreamento natural 

A restauração florestal estabelecida, que forneceu o sombreamento natural, foi 

implantada em 2018, originalmente sendo um sistema agroflorestal experimental, 

constituído por seis blocos com tratamentos mecânicos e químicos de controle de 

daninhas. Foram plantadas na área 10 espécies arbóreas pioneiras (Anexo 3), no 

espaçamento de 6 m entre linhas e 2 m entre plantas, e mudas de café da variedade Catuaí-

144 na mesma linha, entre as espécies florestais (Anexo 4) (REZENDE, 2019). O plantio 

de enriquecimento de sub-bosque sob o dossel da restauração florestal, onde foram 

incluídas algumas espécies madeireiras tardias, foi conduzido em 2 de março de 2021, 

ocupando, aproximadamente, 0,86 ha. As árvores pioneiras da restauração já estavam 

com 3 anos no momento do plantio de enriquecimento e com copas estabelecidas, 
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sombreando o solo da área, havendo a existência de sunflecks causados por aberturas no 

dossel e pelo movimento dos galhos das árvores (Figura 3b). As mudas foram plantadas 

aproximadamente 2 m de distância entre si na linha e 6 m na entrelinha, porém, com as 

linhas das árvores pioneiras entre elas, resultando no espaçamento geral do plantio, de 2 

x 3 m. No total, foram plantados 616 indivíduos arbóreos de 17 espécies nativas (Anexo 

5), em 11 linhas de plantio, inseridas nas entrelinhas do plantio inicial (Figura 4b). 

 

Figura 4. Croqui dos plantios realizados em 2021 no CCA/UFSCar, em Araras - SP.  

(a) plantio a pleno sol; (b) plantio sob sombreamento natural. 

 
Fonte: a autora. 

 

4.4. Espécies avaliadas 

Para compor esse experimento, foram selecionadas oito espécies madeireiras 

tardias (Anexo 6), atendendo aos seguintes critérios: apenas as espécies com 

disponibilidade suficiente no viveiro de mudas no momento do plantio, que estão 

presentes em ambas as áreas de restauração florestal com pelo menos 44 indivíduos e com 

potencial madeireiro comprovado (Figura 6).  

Todas as espécies selecionadas já foram citadas por diversos autores como 

espécies madeireiras úteis para vários fins, como marcenaria, construção civil e naval 

(LORENZI, 1992; CARVALHO, 2002; 2003a; 2005; CAMPOS FILHO; SARTORELLI, 

2015; PIÑA-RODRIGUES; SILVA, 2021), e algumas delas são espécies prioritárias no 

PP&D-SEN, lançado pela Coalizão Brasil em abril de 2021. 
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Figura 5. Espécies madeireiras nativas da Mata Atlântica analisadas nesse estudo, 

fotografadas em julho de 2023. (1) plantio sombreado; (2) plantio a pleno sol. 
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4.5. Coleta de dados 

Três avaliações de mortalidade das mudas foram realizadas, aos 6, 12 e 19 meses 

após o plantio. Foram consideradas mortas as mudas secas e com o caule abaixo da casca 

também seco, mediante observação após raspagem com a unha (Figura 7).  

 

Figura 6. Coleta de dados de mortalidade. (a) muda morta, com caule seco abaixo da 

casca; (b) muda viva, com caule verde abaixo da casca. 

  

 

O diâmetro à altura do solo (DAS) das mudas foi medido com paquímetro digital, 

já a altura foi coletada com o auxílio de fita métrica para medir o comprimento do caule 

em sua posição natural, desde o nível do solo até a inserção da última folha (Figura 8) 

(ENCINAS; SILVA; TICCHETTI, 2002). Essas variáveis foram coletadas em todos os 

indivíduos vivos de cada espécie em cada área, aos 12 meses (fevereiro/março de 2022, 

fim da estação chuvosa) e aos 19 meses após o plantio (setembro/outubro de 2022, fim 

da estação seca). 
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Figura 7. Coleta de dados de (a) altura e de (b) diâmetro à altura do solo (DAS) das 

espécies madeireiras nativas, realizadas aos 12 e 19 meses após o plantio. 

 
 

Para se obter as médias de altura e DAS das mudas no momento do plantio, foram 

medidas 20 mudas de cada espécie do lote de mudas destinado aos plantios. Todas as 

mudas foram adquiridas com o mesmo fornecedor e cada espécie era composta de um 

lote único, com mudas de mesma idade e porte, o que minimiza as diferenças 

interespecíficas iniciais, fenotípicas e de desenvolvimento (THOMAS et al., 2014). De 

forma a relativizar o crescimento por período, foi calculado o crescimento relativo (CR) 

das variáveis altura (CRH) e diâmetro à altura do solo (CRDAS), usando as seguintes 

equações (BARROS, 2019): 

 

𝐶𝑅H =
𝐻f − 𝐻i

𝐻i
                     𝐶𝑅DAS =

𝐷𝐴𝑆f − 𝐷𝐴𝑆i

𝐷𝐴𝑆i
 

Onde:  

H i = altura inicial (antes do plantio)                                  

DAS i = diâmetro à altura do solo inicial (antes do plantio) 

H f = altura final                          

DAS f = diâmetro à altura do solo final 
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Para análise da variação ambiental na área sombreada, foram coletados dados de 

luminosidade (LUX), temperatura (°C) e umidade relativa do ar (UR), estes dois últimos 

usados no cálculo do déficit de pressão de vapor (DPV) (GROSSIORD et al., 2020). 

Essas coletas foram realizadas em março de 2022 (fim da estação chuvosa, 12 meses após 

o plantio) e setembro de 2022 (fim da estação seca, 19 meses após o plantio), com 

sensores data-loggers (Hobo) (Figura 9), sempre em dias de céu azul e sem nuvens, entre 

10h e 13h, para minimizar interferências atmosféricas (BARROS, 2019). 

 

Figura 8. Sensores data-loggers (Hobo) usados para a coleta de dados de temperatura, 

umidade relativa do ar e luminosidade. 

 

Todas as 11 linhas de plantio no sub-bosque do plantio de enriquecimento foram 

incluídas na coleta de dados de temperatura, UR e luminosidade, e as medições foram 

feitas pontualmente acima de cada muda da espécie madeireira que selecionamos. Essas 

variáveis ambientais também foram coletadas na estrada ao lado dos plantios de 

restauração, a pleno sol, para estabelecer uma medida de referência externa, que serviu 

para calcular a porcentagem de intensidade de luz que atinge o sub-bosque no plantio 

sombreado (HAKAMADA et al., 2016). A equação aplicada foi: %LUXsub = LUXsub / 

LUXestrada * 100 (BARROS, 2019). 
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Figura 9. Croqui da coleta de dados realizada com os sensores data-loggers (Hobo).  

 
            Fonte: a autora. 

 

 

Em março de 2022 também foram coletados dados de localização, utilizando um 

aparelho GPS com correção RTK (Real-time Kinematic), que fornece localização com 

precisão de centímetros (Figura 11). Os valores das variáveis ambientais temperatura, 

umidade relativa do ar, luminosidade e DPV e a localização das mudas na área sob 

sombreamento natural foram interpolados no programa QGIS, gerando mapas com a 

distribuição dessas variáveis na área, de modo a descrever e visualizar a heterogeneidade 

espacial de variáveis ambientais em plantios de restauração florestal.  
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Figura 10. GPS RTK (Real-time Kinematic) utilizado para a coleta de dados de 

localização com alta precisão, no plantio sombreado. 

 

 

4.6. Análise dos dados 

Para avaliar o desempenho das mudas madeireiras no plantio a pleno sol e no 

plantio sombreado, comparamos os crescimentos relativos em altura e em DAS entre os 

tratamentos, usando modelos generalizados mistos (GLM), incluindo as áreas e as 

espécies como fatores fixos, e as espécies também como fator aleatório, para destacar a 

resposta da comunidade, com significância a 5% e significância parcial até 10%. Foram 

realizadas comparações múltiplas e testes de significância de cada fator fixo usando a 

função emmeans (p < 0,05) (LENTH et al., 2019). 

O método de análise GLM também foi aplicado para investigar a relação e as 

interações das variáveis de crescimento (altura e DAS) com as variáveis ambientais (LUX 

e DPV) apenas no plantio sombreado, incluindo as variáveis ambientais e as espécies 

como fatores fixos, e as espécies também como fator aleatório, para destacar a resposta 

da comunidade, com significância a 5% e significância parcial até 10%.  

Em ambas as análises GLM, foi aplicada distribuição linear para analisar a 

variável altura e distribuição gamma para analisar da variável DAS. Os melhores modelos 
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para explicar cada variável foram selecionados por meios do critério de Akaike (Anexo 7; 

8; 9) (AKAIKE, 1973).  

Todas as análises de crescimento foram aplicadas para os dados coletados aos 12 

meses (fim da estação chuvosa) e aos 19 meses após o plantio (fim da estação seca), 

considerando todos os indivíduos vivos em cada data e em cada área (NICHOLLS, 1989). 

Com elas, objetivamos responder se a variação ambiental espacial no plantio ajuda a 

explicar o crescimento das árvores madeireiras. Variáveis como intensidade de luz e DPV 

devem variar espacialmente entre plantios de restauração e, quando já há um dossel 

estabelecido como no plantio sombreado, devem variar dentro do mesmo plantio, visto 

que há diferentes espécies no dossel, cada qual com suas características de tamanho de 

copa, densidade de folhagem e nível de retenção da luminosidade pelas copas 

(ALMEIDA; VIANI, 2019). 

Os percentuais de mortalidade das áreas a pleno sol e sob sombreamento natural 

foram comparados entre si, aos 12 e 19 meses após o plantio. Para a análise de 

mortalidade, foram considerados apenas indivíduos que estavam vivos a partir de 6 meses 

após o plantio, devido a diferenças nos períodos de rega, de controle de gramíneas e de 

formigas-cortadeiras dos dois plantios até essa idade. Foi aplicado o teste de 

homogeneidade do qui-quadrado (χ2) em tabelas de contingência, a fim de comparar a 

proporção de indivíduos vivos e mortos (geral e por espécie) aos 12 e 19 meses após o 

plantio, nas duas condições em questão, a pleno sol e sob sombreamento natural. O teste-

t pareado considerando cada espécie como uma repetição foi aplicado para verificar a 

diferença na mortalidade entre as áreas, com significância a 5% e significância parcial até 

10% (CONOVER, 1971; BUSSAB; MORETTIN, 2017). 

Todas as análises estatísticas e os gráficos foram gerados com o software R (R 

Core Team, 2022). 

 

5. Resultados 

5.1. Plantio a pleno sol versus Plantio sombreado 

Houve diferença (GLM, p < 0,0001) entre as áreas no crescimento relativo em 

altura (CRH) e em DAS (CRDAS), aos 12 e 19 meses após o plantio (Tabela 1; Figura 12). 
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Tabela 1. Resultados da análise de modelos lineares generalizados (GLM) comparando 

o crescimento de árvores madeireiras a pleno sol e sob o dossel de árvores pioneiras em 

plantio de restauração (sombreado). Valores significativos (p < 0,05) estão em negrito. 

Valores parcialmente significativos (0,05 < p < 0,1) estão em itálico. CRH: crescimento 

relativo em altura. CRDAS: crescimento relativo em diâmetro à altura do solo. 

Fator 

12 meses 19 meses 

CRH 
(cm.cm-1) 

CRDAS 
(mm.mm-1) 

CRH 
(cm.cm-1) 

CRDAS 
(mm.mm-1) 

Condição (pleno sol vs sombreado) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Área*Astronium graveolens <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Área*Cariniana estrellensis <0,0001 0,3859 <0,0001 0,0459 

Área*Cariniana legalis <0,0001 0,9537 <0,0001 0,9104 

Área*Cedrela fissilis 0,0011 0,0128 0,0001 0,8952 

Área*Cordia trichotoma 0,5440 0,4357 0,0802 0,6478 

Área*Esenbeckia leiocarpa 0,0349 0,7868 0,0053 0,3191 

Área*Handroanthus heptaphyllus 0,0031 0,0644 0,6360 0,4316 

Área*Parapiptadenia rigida <0,0001 0,0839 <0,0001 0,0518 

 

No geral, as mudas no plantio a pleno sol cresceram mais que as mudas do plantio 

sombreado, porém, tal resultado não se aplica a todas as espécies e em todas as variáveis 

e condições, embora em nenhuma delas uma espécie tenha crescido mais no plantio 

sombreado (Figura 12). Aos 12 meses, a Cordia trichotoma se destacou no crescimento 

em altura a pleno sol e sob sombreamento natural (emmeans, p < 0,0001, Tabela 2), sendo 

a única espécie que não apresentou diferença entre os plantios no período (GLM, p = 

0,5440;  Tabela 1; Figura 12a).  

No plantio sombreado, todas as espécies se comportaram de forma semelhante em 

relação ao CRDAS no mesmo período (emmeans, p > 0,10), com valores muito baixos 

(Tabela 2; Figura 12c). No plantio a pleno sol aos 12 meses, a espécie Parapiptadenia 

rigida apresentou o maior CRDAS (emmeans, p < 0,0001; Figura 12c), e também se 

destacou em CRH (Tabela 2; Figura 12a). Os valores de CR da Parapiptadenia rigida 

plantada a pleno sol foram muito discrepantes dos valores encontrados para a mesma 

espécie no plantio sombreado nesse período (emmeans, p < 0,0001; Figura12a; 12c). 
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Tabela 2. Médias do crescimento relativo por espécie nos plantios a pleno sol e 

sombreado, e resultado da comparação do desempenho das espécies por condição 

de plantio e por período (emmeans, p < 0,05). CRH: crescimento relativo em 

altura. CRDAS: crescimento relativo em diâmetro à altura do solo. 

Condição Pleno sol Sombreado 

Variável de crescimento CRH 
(cm.cm-1) 

CRDAS 
(mm.mm-1) 

CRH 
(cm.cm-1) 

CRDAS 
(mm.mm-1) 

Espécies 12 meses 

Astronium graveolens 6.46b 5.51c 1.21bc 0.24a 

Cariniana estrellensis 1.36f 2.05f 0.19d -0.01a 

Cariniana legalis 1.32f 1.35f 0.15d -0.20a 

Cedrela fissilis 3.65d 3.09e 0.63bcd -0.12a 

Cordia trichotoma 8.73a 6.64b 2.37a 0.29a 

Esenbeckia leiocarpa 2.76e 0.67f 0.26d -0.07a 

Handroanthus heptaphyllus 5.47c 4.36d 1.60ab 0.23a 

Parapiptadenia rigida 8.4a 8.05a 0.77cd -0.03a 

 19 meses 

Astronium graveolens 9.27b 5.55c 1.46ab 0.30a 

Cariniana estrellensis 1.78d 2.23f 0.18c -0.01a 

Cariniana legalis 1.96d 1.75f 0.17bc -0.17a 

Cedrela fissilis 4.8c 3.48e 0.91b -0.04a 

Cordia trichotoma 9.98b 6.71b 2.3a -0.04a 

Esenbeckia leiocarpa 2.78d 1.67f 0.36bc 0.03a 

Handroanthus heptaphyllus 12.09a 4.69d 2.12a 0.14a 

Parapiptadenia rigida 11.45ab 8.28a 0.51bc -0.01a 

 

Aos 19 meses, Cordia trichotoma seguiu sendo o maior CRH do plantio 

sombreado (emmeans, p < 0,0001), juntamente com Handroanthus heptaphyllus 

(emmeans, p < 0,0001,  Tabela 2; Figura 12a; 12c). Porém, no plantio a pleno sol, o 

Handroanthus heptaphyllus superou a Cordia trichotoma (emmeans, p < 0,0001), 

apresentando o maior CRH, logo, nesse período, a espécie se destacou em ambas as 

condições de plantio (GLM, p > 6360; Tabela 1-2; Figura 12b). 
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No plantio sombreado, aos 19 meses, o CRDAS das espécies seguiu sendo muito 

baixo e semelhante entre eles (emmeans, p > 0,10; Tabela 2). No plantio a pleno sol, o 

Handroanthus heptaphyllus superou todas as espécies em CRDAS, seguido pela 

Parapiptadenia rigida (emmeans, p > 0,10; Tabela 2; Figura 12d). 

Em ambas as análises, aos 12 e 19 meses após o plantio, os menores desempenhos 

em CRH a pleno sol foram registrados para as espécies Cariniana legalis e Cariniana 

estrellensis (emmeans, p > 0,10), inclusive sendo semelhantes a algumas espécies do 

plantio sombreado, como Cordia trichotoma (emmeans, p < 0,0001) e Handroanthus 

heptaphyllus (emmeans, p > 0,10; Tabela 2; 11; Figura 12). O menor CRDAS registrado 

no plantio a pleno sol, em ambos os períodos, foi das espécies Esenbeckia leiocarpa, 

Cariniana legalis e Cariniana estrellensis (emmeans, p < 0,0001; Figura 12c; 12d). 
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Figura 11. Taxas de crescimento relativo em altura (CRH) e DAS (CRDAS) por espécie, 

nos plantios a pleno sol e sombreado, aos 12 e 19 meses após o plantio. Asteriscos 

vermelhos indicam diferença de crescimento dentro da espécie, entre a condição de 

plantio a pleno sol e sob dossel da restauração florestal (GLM, *p < 0,05; *p < 0,1).  
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Houve, entre os plantios, diferença parcialmente significativa na taxa de 

mortalidade das mudas, aos 12 (χ2, p = 0,0027; teste-t pareado, p = 0,0994)  e 19 meses 

(χ2, p = 0,0,0067; teste-t pareado, p = 0,0606), com maiores valores encontrados sob 

sombreamento natural (Anexo 10), mas, por espécie, apenas a Handroanthus 

heptaphyllus apresentou diferença significativa entre os plantios (χ2, p < 0,05), com maior 

mortalidade no plantio sombreado, apesar da alta taxa de CRH observada nas mudas 

sobreviventes (Anexo 11; Figura 12; 13). Aos 12 meses, a Cedrela fissilis apresentou 

diferença parcialmente significativa (χ2, p < 0,1), também com maior mortalidade no 

plantio sombreado. A espécie Esenbeckia leiocarpa apresentou a maior porcentagem de 

mortalidade, e como as outras espécies, não houve diferença entre os plantios (Anexo 11; 

Figura 13). 

 

Figura 12. Mortalidade por espécie (χ2) e área (teste-t pareado) aos 12 e 19 meses após 

o plantio (GLM, *p < 0,05; *p < 0,1). 
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5.2. Relação da variação ambiental com o crescimento sob sombreamento 

natural 

No plantio a pleno sol, aos 12 meses, as médias de luminosidade e DPV foram de 

44,99% e 2,52 kPa, respectivamente, e aos 19 meses, 86,49% e 5,21 kPa. No plantio 

sombreado, aos 12 meses, a luminosidade atingiu média de 49,4% e o VPD, 2,39 kPa, e 

aos 19 meses, os valores foram de 55,66% e 4,01 kPa. No geral, foi observada uma relação 

fraca entre as variáveis ambientais e o crescimento das mudas, em ambos os períodos 

(Anexo 8; 9). 

A variação da luminosidade na área explicou parcialmente o CRH a nível de 

comunidade aos 12 meses, de forma negativa, mas não explicou o CRDAS (GLM, p = 

0,0869; P = 0,2604). Aos 19 meses, não houve resposta da comunidade, de nenhuma 

variável de crescimento (GLM, p = 0,1394; p = 0,4542) (Tabela 3). A nível da população, 

Astronium graveolens, Cariniana legalis e Handroanthus heptaphyllus responderam 

positivamente em CRH a luminosidade aos 12 meses (GLM, p < 0,1), e apenas a espécie 

A. graveolens respondeu, também positivamente, em CRDAS (GLM, p < 0,05) (Tabela 3; 

Figura 13a; 13c). Aos 19 meses, os resultados se mantiveram para a variável CRH, mas a 

C. estrellensis passou a responder negativamente em CRDAS ao aumento da luminosidade 

(GLM, p < 0,05) observado no período, que é caracterizado pela maior incidência 

luminosa no solo do plantio, devido à queda das folhas das árvores decíduas presentes na 

área (Tabela 3; Figura 13b; 13d). 

A nível de comunidade, a variação do DPV na área sombreada não explicou o 

CRH e o CRDAS inicial das mudas aos 12 (GLM, p = 0,4342; p = 0,3723) e 19 meses (p = 

0,1428; p = 0,4465) após o plantio, mas foi detectado efeito significativo a nível de 

populações (Tabela 3; Figura 14). Todas as espécies tiveram respostas significativas e 

positivas em CRDAS às variações de DPV aos 12 meses e 19 meses (GLM, p < 0,05; p < 

0,1), com exceção da Cordia trichotoma (GLM, p = 0,5618; 0,9091) (Tabela 3; Figura 

14c; 14d). Apenas Astronium graveolens e Cedrela fissislis responderam 

significativamente em CRH a variação do DPV na área, aos 12 meses (GLM, p < 0,1). 

Aos 19 meses, obtivemos o mesmo resultado para ambas as espécies, e também para 

Cariniana estrellensis (GLM, p < 0,1) (Tabela 3; Figura 14a; 14b). 
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Tabela 3. Resultados da análise GLM para verificar a interação entre o déficit de pressão 

de vapor (DPV) e luminosidade (LUX), e as variáveis de crescimento das árvores 

madeireiras plantadas no sub-bosque de um plantio de restauração. Valores significativos 

(p < 0,05) estão em negrito. Valores parcialmente significativos (0,05 < p < 0,1) estão em 

itálico. + ou – após o valor-p indica uma interação positiva ou negativa, respectivamente, 

entre a variável ambiental e a variável de crescimento. 

Fator 

12 meses 19 meses 

CRH 

(cm.cm-1) 

CRDAS 

(mm.mm-1) 

CRH 

(cm.cm-1) 

CRDAS 

(mm.mm-1) 

LUX 0,0869- 0,2604 0,1394 0,4542 

LUX:Astronium graveolens <0,0001+ <0,0001+ <0,0001+ <0,0001+ 

LUX:Cariniana estrellensis 0,56620 0,6373 0,0853+ 0,0339- 

LUX:Cariniana legalis 0,0617+ 0,3250 0,3168 0,7050 

LUX:Cedrela fissilis 0,7792 0,9152 0,7067 0,2985 

LUX:Cordia trichotoma 0,2976 0,8178 0,6447 0,3611 

LUX:Esenbeckia leiocarpa 0,6151 0,9259 0,1309 0,1161 

LUX:Handroanthus heptaphyllus 0,0148+ 0,2538 0,0676+ 0,2182 

LUX:Parapiptadenia rigida 0,2283 0,8122 0,3670 0,9861 

DPV 0,4342 0,3723 0,1428 0,4465 

DPV:Astronium graveolens 0,0319+ <0,0001+ <0,0001+ <0,0001+ 

DPV:Cariniana estrellensis 0,4033 0,0027+ 0,0537+ 0,0004+ 

DPV:Cariniana legalis 0,2188 <0,0001+ 0,2731 <0,0001+ 

DPV:Cedrela fissilis 0,0825+ <0,0001+ 0,0324+ 0,0004+ 

DPV:Cordia trichotoma 0,8047 0,5618 0,2083 0,9091 

DPV:Esenbeckia leiocarpa 0,3131 0,0165+ 0,8141 0,0433+ 

DPV:Handroanthus heptaphyllus 0,8774 0,0213+ 0,5403 0,0629+ 

DPV:Parapiptadenia rigida 0,8399 0,0003+ 0,6528 <0,0001+ 
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Figura 13. Relação da luminosidade (%) e do crescimento (altura e DAS) das mudas 

arbóreas no plantio sombreado, aos 12 e 19 meses após o plantio (GLM, *p < 0,05; *p < 

0,1). 
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Figura 14. Relação do DPV (kPa) e do crescimento (altura e DAS) das mudas arbóreas 

no plantio sombreado, aos 12 e 19 meses após o plantio (GLM, *p < 0,05; *p < 0,1).
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Analisando os mapas interpolados com dados de temperatura, umidade relativa do 

ar e DPV sobre cada muda do plantio sombreado, é possível notar que houve variação no 

microclima da área entre as estações chuvosa e seca, mas não há grandes variações na 

área na mesma data (Figura 16;17). O nível de incidência luminosa sobre cada muda 

também variou, porém não apenas entre as estações, mas também na mesma data, em 

toda a área do plantio (Figura 16).  

 

Figura 15. Mapas interpolados com variáveis ambientais coletadas no plantio sombreado. 

(1) 12 meses (fim da estação chuvosa); (2) 19 meses (fim da estação seca); (a) 

Luminosidade; (b) DPV. 
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Figura 16. Mapas interpolados com variáveis ambientais coletadas no plantio 

sombreado. (1) 12 meses; (2) 19 meses; (a) Temperatura; (b) Umidade relativa do ar. 

 

6. Discussão 

As árvores madeireiras, no geral, cresceram mais e morreram menos quando 

plantadas a pleno sol, o que corrobora com resultados encontrados por Piotto et al. (2020), 

mas houve variações entre espécies, com exemplos em que não houve variação do 

crescimento (em altura ou diâmetro) ou da mortalidade em função do ambiente de plantio 

(a pleno sol ou sob dossel da restauração). É fato que a luz influencia o crescimento das 

plantas (WHITMORE, 1975; KAGEYAMA, 1989; CHAZDON et al., 1996; SOUZA; 

VÁLIO, 2003; SANTOS et al., 2006; SILVESTRINI et al., 2007; DURIGAN; RAMOS, 

2013; WAGNIACK, 2016; BARROS, 2019), entretanto, foi observada uma relação fraca 

entre os níveis de luminosidade no plantio sombreado com o crescimento das mudas. 

Assim, embora a luminosidade possa ser maior no ambiente a pleno sol, neste estudo, não 

podemos atestar que foi ela que levou ao maior crescimento das mudas das árvores 

madeireiras nesta condição de plantio. 

A luz tende a ser muito heterogênea em curtas escalas espaciais e temporais, 

especialmente sob o dossel de florestas, em função de sunflecks, que são o aumento da 

irradiação no sub-bosque devido a pequenas aberturas e ao movimento de galhos da copa. 



30 
 

Assim, a intensidade luminosa varia não apenas ao longo das estações do ano, mas ao 

longo do dia, entre dias e a curtas distâncias, em função dessas condições, do tempo 

climático (CHAZDON et al. 1996; SMITH; BERRY, 2022; WAY; PEARCY, 2022) e 

em função da existência ou não de clareiras temporais em função das árvores plantadas 

(GANDOLFI et al., 2009; ALMEIDA; VIANI, 2019). Logo, é provável que a forma 

pontual como a variável foi obtida, ou seja, apenas uma medida sobre cada muda, em um 

dado dia por estação, não seja uma medida integrativa da quantidade e da variação da 

luminosidade ao qual as mudas foram expostas ao longo do período desse estudo, e por 

esta razão, não tenha sido encontrada uma forte relação com o crescimento das mudas 

madeireiras aos 12 e 19 meses após o plantio. 

O mesmo pode ser argumentado para o DPV. A forma pontual, no espaço e no 

tempo, da coleta de dados de temperatura e UR também não se mostrou eficaz quando o 

propósito é identificar o efeito da variação do DPV sobre o crescimento de uma 

comunidade de árvores sob sombreamento natural, em uma mesma área e em um mesmo 

período, visto que as coletas foram realizadas apenas em dias de céu aberto, entre 10h e 

13h, e os valores de DPV podem variar ao longo dos dias e em um único dia, assim como 

a luminosidade, em resposta a condições atmosféricas, como nuvens e precipitação, que 

causam queda na incidência luminosa e na temperatura, e aumentam a umidade relativa 

do ar (CHAZDON et al., 1996; GROSSIORD et al., 2020). Além disso, foi verificado 

que as espécies, inclusive as que pertencem ao mesmo grupo sucessional, podem 

responder de forma diferente a variação do DPV, em um mesmo período (KAGEYAMA, 

1989; HETHERINGTON; WOODHARD, 2003; CÁRCER et al., 2018), logo, registrar 

a duração dos períodos de baixo ou alto DPV, para então associar ao crescimento das 

mudas nativas, pode ser um método mais adequado para investigar tal relação a nível de 

comunidade.  

Embora as espécies tenham no geral crescido mais a pleno sol, os níveis de 

resposta em relação às duas diferentes condições de plantio variaram entre as espécies. 

Das oito espécies avaliadas, sete tiveram ou DAS ou altura maior na condição a pleno sol 

em algum período de avaliação (12 ou 19 meses). No entanto, ao analisar algumas 

espécies separadamente, é possível identificar a influência de seus grupos sucessionais e 

da tolerância a luz de cada uma delas no crescimento, como é o caso de Cordia trichotoma 

e Parapiptadenia rigida, que tiveram os maiores CRs em altura e DAS no plantio a pleno 
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sol, respectivamente, nos 12 primeiros meses de plantio, e que são as únicas espécies 

desse estudo que foram identificadas, na literatura existente, como espécies de 

comportamento pioneiro em alguns casos (CARVALHO, 1982; 2002; 2003, SOUZA; 

VÁLIO, 2003). Cordia trichotoma teve desenvolvimento igualmente satisfatório sob 

sombreamento natural, enquanto Parapiptadenia rigida, que também apresentou bom 

desenvolvimento em altura, teve o crescimento a pleno sol muito discrepante do 

crescimento observado no plantio sombreado, o que provavelmente está relacionado à 

tolerância de cada espécie à sombra. Cordia trichotoma é uma espécie semiheliófita, de 

secundária inicial a secundária tardia, mas com tendência ao pioneirismo e, além disso, 

seu crescimento nos primeiros anos de vida é mais expressivo (CARVALHO, 1982; 

2002), o que explicaria seu destaque no desenvolvimento em altura em ambos os plantios, 

enquanto que Parapiptadenia rigida, que é espécie heliófita, de pioneira à secundária 

tardia e de regeneração abundante em clareiras de florestas naturais (CARVALHO, 

2003b), destacou-se apenas no plantio a pleno sol.  

Outros exemplos de desenvolvimentos influenciados pelas características 

sucessionais inerentes às espécies, podem ser observados para Cariniana estrellensis, 

Cariniana legalis e Esenbeckia leiocarpa, que são todas secundárias tardias, típicas de 

estágios finais da sucessão ecológica e que apresentaram os menores valores de CRH e 

CRDAS aos 19 meses. No entanto, Cariniana estrellensis e Cariniana legalis também são 

classificadas como espécies clímax com algum grau de tolerância à luz, diferente da 

Esenbeckia leiocarpa que é espécie umbrófila, com grande preferência por locais 

sombreados (RÊGO; POSSAMAI, 2001; CARVALHO, 2003a; 2010). 

Há indícios de que as espécies clímax têm maior capacidade para se adaptar a 

diferentes níveis de luminosidade (VALLADARES; NIINEMETS, 2008; GABURRO et 

al., 2014), como é o caso da Cariniana estrellensis e Cariniana legalis, que possuem boa 

plasticidade fenotípica (PORTELLA et al., 2019; COSTA et al., 2019). As respostas 

fotossintéticas similares e a maior plasticidade observadas nessas espécies, 

provavelmente as garantiu maior sobrevivência em ambos os plantios (VALLADARES; 

NIINEMETS, 2008; GABURRO et al., 2014; COSTA et al., 2019), enquanto Esenbeckia 

leiocarpa apresentou alta mortalidade, mesmo no plantio sombreado, provavelmente 

devido à passagem de luz através das copas das árvores, especialmente no período de 

seca, quando as árvores perdem suas folhas. 
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Apesar de Cariniana estrellensis possuir certa tolerância à luz e boa plasticidade 

fenotípica, e isso ter colaborado com a sobrevivência das espécies, o baixo CRH no plantio 

a pleno sol, significativamente menor do que outras espécies do mesmo grupo 

sucessional, pode estar associado à fotoinibição e a baixa eficiência no uso da água 

detectadas na Cariniana estrellensis quando exposta a alta radiação solar, que causa uma 

queda no teor de clorofila, prejudicando o crescimento da muda (PORTELA et al., 2019). 

Considerando que a Cariniana legalis possui respostas fotossintéticas similares às da 

Cariniana estrellensis, é provável que tais estratégias estejam presentes na espécie 

também, mesmo que de forma menos expressiva (COSTA et al., 2019). 

Apesar da evidente importância do grupo sucessional para a escolha das espécies 

a serem plantadas em ambientes com diferentes níveis de luminosidade, como no caso 

das citadas acima, todas as espécies secundárias tardias estudadas tiveram maior 

crescimento em altura no plantio a pleno sol do que no plantio sombreado. Por exemplo, 

Handroanthus heptaphyllus, espécie classificada como secundária tardia por Carvalho 

(2003), forneceu resultados que corroboram estudos que indicam que o crescimento e a 

sobrevivência inicial da espécie são favorecidos quando esta é plantada a pleno sol, visto 

que sua taxa fotossintética é reduzida em ambientes sombreados (SIEBENEICHLER et 

al., 2008; BORGES et al., 2014). Cedrela fissilis também apresentou resultados que 

corroboram com estudos disponíveis, com maior CRH no plantio a pleno sol, porém com 

taxas de mortalidade similares em ambas as condições de plantio, provavelmente devido 

a sua aclimatação eficiente ao ambiente exposto a radiação solar, através de alterações 

fisiológicas e morfológicas nas mudas (SANCHES et al., 2017). Não foram encontradas 

informações na literatura existente sobre o Astronium graveolens, mas a espécie também 

apresentou maior CRH a pleno sol, o que condiz com a hipótese desse trabalho, de que 

espécies não pioneiras, no geral, plantadas a pleno sol têm crescimento inicial mais 

rápido, sendo favorecidas pela maior incidência luminosa dessa condição de plantio. 

Em suma, os resultados sugerem que, do ponto de vista de crescimento inicial das 

mudas, é preferível plantar espécies arbóreas madeireiras a pleno sol, mesmo estas sendo, 

com frequência, espécies tardias na sucessão ecológica. Na condição a pleno sol as mudas 

têm crescimento inicial e sobrevivência maiores ou similares ao encontrados na condição 

de plantio sombreado (SIEBENEICHLER et al., 2008; BORGES et al., 2014; 

WANGINIAK, 2016). Além disso, plantios a pleno sol podem ser feitos 
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concomitantemente, com todas as mudas e espécies plantadas num único momento, o que 

é mais fácil logisticamente e provavelmente mais barato que realizar um plantio 

escalonado, no qual é necessário construir um dossel com árvores pioneiras, para depois, 

num segundo momento, plantar as árvores madeireiras (SCHULZE, 2006). O estudo 

também sugere que, baseado no crescimento relativo em altura e em diâmetro à altura do 

solo, e na taxa de mortalidade, as espécies com maior potencial para a produção de 

madeira na condição a pleno sol são Astronium graveolens, Cordia trichotoma, 

Handroanthus heptaphyllus e Parapiptadenia rigida, enquanto que apenas C. trichotoma 

e A. graveolens mostraram-se como boas opções quando o plantio de espécies madeireiras 

for conduzido sob o dossel estruturado de uma restauração florestal existente. 

Estes aspectos reforçam a opção pelo plantio a pleno sol de árvores madeireiras 

em áreas de restauração florestal. Entretanto, não se trata de um assunto esgotado. Foram 

encontrados altos níveis de mortalidade em ambas as condições de plantio (SOUZA et 

al., 2010), o que carece de investigações sobre os fatores envolvidos, como, por exemplo, 

a concentração de macro e micronutrientes no solo de cada área e a sua influência na 

fisiologia e morfologia das espécies arbóreas (JOSÉ et al., 2014; SOUZA et al., 2015b). 

Além disso, este estudo avaliou apenas o crescimento e a mortalidade inicial das mudas. 

Futuros estudos devem reavaliar as mudas plantadas nestas diferentes condições em 

idades mais avançadas, de forma a não só avaliar a continuidade do crescimento ao longo 

do tempo, assim gerando dados para reforçar ou não os resultados deste estudo, mas 

também para investigar a arquitetura das árvores, que é um fator importante para o 

aproveitamento das árvores plantadas quando a finalidade é produção de madeira serrada 

(POORTER et al., 2006; ROLIM et al., 2018), e a qualidade da madeira, visto que o 

rápido crescimento pode afetar negativamente a densidade da madeira e, 

consequentemente, seu valor, e não há muitas informações disponíveis, na literatura 

existente, sobre essa questão para espécies tropicais (ZOBEL; BUIJTENEN, 1989; 

ROLIM et al., 2018). 

 

7. Conclusão 

O crescimento inicial das espécies madeireiras tardias analisadas nesse estudo foi 

mais rápido a pleno sol, com exceção da Cordia trichotoma que apresentou bom 

desenvolvimento inicial mesmo plantada sob sombreamento natural de um dossel já 
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estabelecido. Além disso, a mortalidade no plantio a pleno sol foi inferior ou semelhante 

a mortalidade observada no plantio sombreado, logo, há evidências de que é melhor 

plantar as outras sete espécies madeireiras em área aberta, concomitantemente com as 

espécies pioneiras da restauração florestal. 

A relação entre as variáveis ambientais e as variáveis de crescimento no plantio 

sombreado foram fracas e não obtivemos resposta significativa a nível de comunidade. A 

forma pontual como as variáveis luminosidade, umidade relativa do ar e temperatura 

foram obtidas (apenas uma medida sobre cada muda, em apenas um dia por estação) não 

foi uma medida integrativa da quantidade e da variação ao qual as mudas foram 

submetidas ao longo do período desse estudo, logo, diferentes métodos devem ser 

testados, como fotos hemisféricas ou coletas com exposições prolongadas, com uso de 

sensores data-logger.  
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9. Anexos 

Anexo 1. Análises químicas (micro e macronutrientes) e análise física do solo das duas áreas de 

restauração florestal, realizadas em abril de 2023. 

 

Fonte: Departamento de Ciência do Solo (LSO), ESALQ – USP, Piracicaba - SP. P: Fósforo; M.O: 

Matéria Orgânica; pH: Acides do Solo; K: Potássio; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; H+Al: Acidez Potencial; 

Al: Alumínio; SB: Soma de Bases; CTC: Capacidade de Troca de Cátions; V: Saturação de Bases; m: 

Saturação de Alumínio; S: Enxofre; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganês; Zn: Zinco; arg: 

argilosa; mt-arg: muito argilosa. 
  

ÁREA SOMBREADA 

Profundidade 
Areia total Silte Argila Textura B Cu Fe Mn Zn pH CaCl2 M.O. 

g kg·¹ - mg.dm·³ - g.dm·³ 

0-20 cm 205 192 603 high clay 0.25 4.3 15 58.9 1.3 4.84 23.7 

20-40 cm 193 153 654 high clay 0.20 3.8 12.9 32.7 0.9 5.02 19.9 

Profundidade 
P S Ca Mg K Al H+Al SB CTC V m 

mg.dm·³ mmolc.dm·³ % 

0-20 cm 17.2 <12 26 12.2 1.38 <0.1 50 39.6 89.6 44 0 

20-40 cm 10.2 24.8 25.7 11.5 0.32 <0.1 43.6 37.5 81.1 46 0 

ÁREA PLENO SOL 

Profundidade 
Areia total Silte Argila Textura B Cu Fe Mn Zn pH CaCl2 M.O. 

g kg·¹ - mg.dm·³ - g.dm·³ 

0-20 cm 307 166 527 clay 0,21 2,8 18,4 22,6 2 5,13 23,4 

20-40 cm 267 107 626 high clay 0,18 2,9 10,1 11,1 0,8 4,96 15,6 

Profundidade 
P S Ca Mg K Al H+Al SB CTC V m 

mg.dm·³ mmolc.dm·³ % 

0-20 cm 11,8 <12 29,8 19,7 1,39 <0,1 39,2 50,9 90,1 56 0 

20-40 cm 8,3 16,7 21,7 10,5 0,45 <0,1 39,6 32,7 72,3 45 0 
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Anexo 2. Espécies arbóreas nativas pioneiras e não-pioneiras plantadas em 2021, em restauração florestal 

que constitui a área a pleno sol desse experimento. 1: pioneira; 2: não-pioneira. 

Nome científico Família Nome Comum 
Grupo 

ecológico 

Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae Guaritá não-pioneira 

Aspidosperma subincanum Mart. Apocynaceae Guatambu não-pioneira 

Tabernaemontana hystrix Steud. Apocynaceae  Leiteiro pioneira 
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos Bignoniaceae Ipê-amarelo não-pioneira 

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos Bignoniaceae Ipê-roxo não-pioneira 

Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. ex Steud. Boraginaceae Louro-pardo pioneira 

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Fabaceae Timburi pioneira 

Inga affinis DC. Fabaceae Ingá pioneira 

Inga marginata Willd. Fabaceae Ingá-feijão pioneira 

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Fabaceae Angico não-pioneira 

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Fabaceae Canafístula não-pioneira 

Senna multijuga (Rich.) H. S.Irwin & Barneby Fabaceae Pau-cigarra pioneira 

Aegiphila sellowiana Cham. Lamiaceae Tamanqueiro pioneira 

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze Lecythidaceae Jequitibá-branco não-pioneira 

Cariniana legalis (Mart.) Kuntze Lecythidaceae Jequitibá-rosa não-pioneira 

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna Malvaceae Paineira pioneira 

Guazuma ulmifolia Lam. Malvaceae  Mutambo pioneira 

Heliocarpus americanus L. Malvaceae Jangada-brava pioneira 

Cedrela fissilis Vell. Meliaceae Cedro-rosa não-pioneira 

Eugenia uniflora L. Myrtaceae Pitanga não-pioneira 

Psidium cattleyanum Sabine Myrtaceae Araçá-rosa não-pioneira 

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. Primulaceae  Capororoca não-pioneira 

Genipa americana L. Rubiaceae Jenipapeiro não-pioneira 

Esenbeckia leiocarpa Engl. Rutaceae Guarantã não-pioneira 

Solanum granulosoleprosum Dunal Solanaceae Fumo-bravo pioneira 

Citharexylum myrianthum Cham. Verbenaceae Tucaneira pioneira 

 

Anexo 3. Espécies arbóreas nativas pioneiras plantadas em 2018, em restauração florestal que hoje 

constitui a área sombreada desse estudo. 

Nome científico Família Nome Comum 

Schinus terebinthifolia Raddi Anacardiaceae Aroeira-pimenteira 

Croton floribundus Spreng. Euphorbiaceae Capixingui 

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Fabaceae Canafístula-branca 

Aegiphilla sellowiana Cham. Lamiaceae Fruta-de-papagaio 

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna Malvaceae Paineira 

Guazuma ulmifolia Lam. Malvaceae Mutamba-verdadeira 

Heliocarpus americanus L. Malvaceae Jangada-algodão 

Colubrina grandulosa Perkins Rhamnaceae Sanguaraji-vermelho 

Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae Embaúba-branca 

Citharexylum myrianthum Cham. Verbenaceae Pau-viola 
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Anexo 4. Croqui do plantio da restauração com sistema agroflorestal implantado em 2018 no 

CCA/UFSCar, em Araras – SP (REZENDE, 2019). 

 
 

Anexo 5. Espécies arbóreas plantadas em 2021 no plantio de enriquecimento de sub-bosque da área 

sombreada. 

Nome científico Família Nome Comum 

Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae Guaritá 

Aspidosperma subincanum Mart. Apocynaceae Guatambu 

Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. ex Steud. Boraginaceae Louro-pardo 

Handroanthus chrysotricha (Mart. ex. DC.) Standl. 
Tabebuia chrysotricha (Mart. exA. DC.) Standl. 

 

Bignoniaceae Ipê-amarelo 

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos  Bignoniaceae Ipê-roxo 

Inga marginata Willd. Fabaceae Ingá-feijão 

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Fabaceae Gurucaia 

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Fabaceae Canafístula 

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze Lecythidaceae Jequitibá-

branco Cariniana legalis (Mart.) Kuntze Lecythidaceae Jequitibá-rosa 

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna Malvaceae Paineira-rosa 

Cedrela fissilis Vell. Meliaceae Cedro-rosa 

Eugenia uniflora L. Myrtaceae Pitanga 

Psidium cattleyanum Sabine Myrtaceae Araçá-rosa 

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. Primulaceae  Capororoca 

Genipa americana L. Rubiaceae Jenipapeiro 

Esenbeckia leiocarpa Engl. Rutaceae Guarantã 
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Anexo 6. Espécies madeireiras tardias plantadas em 2021 e selecionadas para compor este estudo. 

* Espécies incluídas no Programa de Pesquisa e Desenvolvimento em Silvicultura de Espécies Nativas 

do Brasil, lançado pela Coalizão Brasil em 2021 (ROLIM et al., 2019).  

Nome científico Família Nome Comum 

*Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae Guaritá 

*Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. ex 

Steud. 

Boraginaceae Louro-pardo 

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) 

Mattos  
Bignoniaceae Ipê-roxo 

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Fabaceae Gurucaia 

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze Lecythidaceae Jequitibá-branco 

*Cariniana legalis (Mart.) Kuntze Lecythidaceae Jequitibá-rosa 

*Cedrela fissilis Vell. Meliaceae Cedro-rosa 

Esenbeckia leiocarpa Engl. Rutaceae Guarantã 

  



46 
 

Anexo 7. Modelos lineares generalizados (GLM) testados para comparar crescimento em altura 

(CRH) e diâmetro à altura do solo (CRDAS) entre plantios a pleno sol e sob sombra. Os modelos 

selecionados para análise estão em negrito. 

12 meses 

Modelo - CRH (cm,cm-1) Valor-p R² AIC weight 

modelo0=glm(log(CRH+1)~ESPECIES+AREA) 0,0000 0,86 847,0 <0,001 

modelo1=glm(log(CRH+1)~ESPECIES*AREA) 0,0000 0,90 678,6 0,380 

modelo2=glm(log(CRH+1)~ESPECIES/AREA) 0,0000 0,90 678,6 0,380 

Modelo - CRDAS (cm,cm-1)     

modelo0=glm(CRDAS+1~ESPECIES+AREA, family = Gamma) 0,0000 0,74 4146,2 0,130 

modelo1=glm(CRDAS+1~ESPECIES*AREA, family = Gamma) 0,0000 0,74 4143,8 0,430 

modelo2=glm(CRDAS+1~ESPECIES/AREA, family = Gamma) 0,0000 0,74 4143,8 0,430 

19 meses 

Modelo - CRH (cm,cm-1)  

modelo0=glm(log(CRH+1)~ESPECIES+AREA) 0,0000 0,85 1125,9 <0,001 

modelo1=glm(log(CRH+1)~ESPECIES*AREA) 0,0000 0,88 954,68 0,280 

modelo2=glm(log(CRH+1)~ESPECIES/AREA) 0,0000 0,88 954,68 0,280 

Modelo - CRDAS (cm,cm-1) 

modelo0=glm(CRDAS+1~ESPECIES+AREA, family = Gamma) 0,0000 0,75 4286,3 0,918 

modelo1=glm(CRDAS+1~ESPECIES*AREA, family = Gamma) 0,0000 0,75 4292,5 0,041 

modelo2=glm(CRDAS+1~ESPECIES/AREA, family = Gamma) 0,0000 0,75 4292,5 0,041 
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Anexo 8. Modelos lineares generalizados (GLM) testados para verificar a interação entre variáveis 

ambientais e variáveis de crescimento em plantio sombreado aos 12 meses. Os modelos 

selecionados para análise estão em negrito. CRH: crescimento relativo em altura. CRDAS: 

crescimento relativo do diâmetro à altura do solo. DPV: déficit de pressão de vapor. LUX: 

luminosidade. 

12 meses 

Modelo - CRH (cm,cm-1) Valor-p R² AIC weight 

modelo0=glm(log(CRH+1)~ DPV+LUX) 0,7700 0,00 430,30 <0,001 

modelo1=glm(log(CRH+1)~ DPV/LUX) 0,7600 0,00 430,20 <0,001 

modelo2=glm(log(CRH+1)~ DPV*LUX) 0,9000 0,00 232,30 <0,001 

modelo3=glm(log(CRH+1)~LUX) 0,5100 0,00 428,30 <0,001 

modelo4=glm(log(CRH+1)~DPV) 0,6700 0,00 428,50 <0,001 

modelo5=glm(log(CRH+1)~DPV/ESPECIES) 0,0000 0,44 329,60 0,053 

modelo6=glm(log(CRH+1)~DPV*ESPECIES) 0,0000 0,49 328,00 0,079 

modelo7=glm(log(CRH+1)~LUX/ESPECIES) 0,0000 0,31 368,20 <0,001 

modelo8=glm(log(CRH+1)~LUX*ESPECIES) 0,0000 0,51 324,00 0,868 

modelo9=glm(log(CRH+1)~LUX/DPV/ESPECIES) 0,0000 0,30 375,00 <0,001 

modelo10=glm(log(CRH+1)~LUX*DPV*ESPECIES) 0,0000 0,54 352,20 <0,001 

modelo11=glm(log(CRH+1)~LUX*ESPECIES+DPV*ESPECIES) 0,0000 0,53 336,30 0,002 

Modelo – CRDAS (cm,cm-1)     

modelo0=glm(CRDAS+1~DPV+LUX, family = Gamma) 0,0600 0,05 167,7 <0,001 

modelo1=glm(CRDAS+1~DPV*LUX, family = Gamma) 0,0200 0,08 166,3 <0,001 

modelo2=glm(CRDAS+1~DPV/LUX, family = Gamma) 0,0500 0,05 167,3 <0,001 

modelo3=glm(CRDAS+1~DPV/ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,49 118,1 0,969 

modelo4=glm(CRDAS+1~DPV*ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,54 125,1 0,029 

modelo5=glm(CRDAS+1~LUX/ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,26 152,4 <0,001 

modelo6=glm(CRDAS+1~LUX*ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,50 131,7 0,001 

modelo7=glm(CRDAS+1~LUX*DPV*ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,66 145,1 <0,001 

modelo8=glm(CRDAS+1~DPV/ESPECIES+LUX/ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,52 131,2 0,001 

modelo9=glm(CRDAS+1~DPV*ESPECIES+LUX*ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,58 138,1 <0,001 

modelo10=glm(CRDAS+1~DPV, family = Gamma) 0,0300 0,04 166,4 <0,001 

modelo11=glm(CRDAS+1~LUX, family = Gamma) 0,1900 0,01 169,8 <0,001 
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Anexo 9. Modelos lineares generalizados (GLM) testados para verificar a interação entre variáveis 

ambientais e variáveis de crescimento em plantio sombreado aos 19 meses. Os modelos 

selecionados para análise estão em negrito. CRH: crescimento relativo em altura. CRDAS: 

crescimento relativo do diâmetro à altura do solo. DPV: déficit de pressão de vapor. LUX: 

luminosidade. 

19 meses 

Modelo - CRH (cm,cm-1) Valor-p R² AIC weight 

modelo0=glm(log(CRH+1)~ DPV+LUX) 0,8800 0,00 460,4 <0,001 

modelo1=glm(log(CRH+1)~ DPV/LUX) 0,7600 0,00 460,1 <0,001 

modelo2=glm(log(CRH+1)~ DPV*LUX) 0,4200 0,01 459,9 <0,001 

modelo3=glm(log(CRH+1)~LUX) 0,6100 0,00 458,3 <0,001 

modelo4=glm(log(CRH+1)~DPV) 0,8500 0,00 458,6 <0,001 

modelo5=glm(log(CRH+1)~DPV/ESPECIES) 0,0000 0,48 346,0 0,314 

modelo6=glm(log(CRH+1)~DPV*ESPECIES) 0,0000 0,52 344,6 0,615 

modelo7=glm(log(CRH+1)~LUX/ESPECIES) 0,0000 0,38 378,8 <0,001 

modelo8=glm(log(CRH+1)~LUX*ESPECIES) 0,0000 0,51 349,0 0,071 

modelo9=glm(log(CRH+1)~LUX/DPV/ESPECIES) 0,0000 0,36 387,1 <0,001 

modelo10=glm(log(CRH+1)~LUX*DPV*ESPECIES) 0,0000 0,58 362,1 <0,001 

modelo11=glm(log(CRH+1)~LUX*ESPECIES+DPV*ESPECIES) 0,0000 0,55 354,9 0,004 

Modelo – CRDAS (cm,cm-1)     

modelo0=glm(CRDAS+1~DPV+LUX, family = Gamma) 0,7600 0,00 191,2 <0,001 

modelo1=glm(CRDAS+1~DPV*LUX, family = Gamma) 0,8200 0,01 193,0 <0,001 

modelo2=glm(CRDAS+1~DPV/LUX, family = Gamma) 0,7100 0,01 191,1 <0,001 

modelo3=glm(CRDAS+1~DPV/ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,37 151,0 0,069 

modelo4=glm(CRDAS+1~DPV*ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,45 154,4 0,013 

modelo5=glm(CRDAS+1~LUX/ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,30 162,1 <0,001 

modelo6=glm(CRDAS+1~LUX*ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,49 145,8 0,905 

modelo7=glm(CRDAS+1~LUX*DPV*ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,56 174,1 <0,001 

modelo8=glm(CRDAS+1~DPV/ESPECIES+LUX/ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,46 154,5 0,012 

modelo9=glm(CRDAS+1~DPV*ESPECIES+LUX*ESPECIES, family = Gamma) 0,0000 0,53 159,0 0,001 

modelo10=glm(CRDAS+1~DPV, family = Gamma) 0,8000 0,00 189,7 <0,001 

modelo11=glm(CRDAS+1~LUX, family = Gamma) 0,4500 0,00 189,2 <0,001 
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Anexo 10. Mortalidade geral (%) de mudas de espécies arbóreas nativas plantadas a pleno sol e 

sob sombreamento natural e comparação entre as áreas da proporção de mudas mortas. Valores 

significativos (p < 0,05) estão em negrito. Valores parcialmente significativos (0,05 < p < 0,1) 

estão em itálico. χ2: Teste chi-quadrado. 

Áreas 
12 meses 19 meses 

% χ2 Teste-t % χ2 Teste-t 

Pleno sol 16,52 
0,0027 0,0994 

22,76 
0,0067 0,0606 

Sombreado 23,96 26,63 

 

 

Anexo 11. Comparação entre áreas da proporção de mudas mortas de cada espécie. Valores de p 

significativos (< 0,05) estão em negrito. Valores parcialmente significativos (0,05 < p < 0,1) estão 

em itálico.  χ2: Teste chi-quadrado. 

Espécies 
χ2 

12 meses 19 meses 

Astronium graveolens 0,1640 0,5172 

Cariniana estrellensis 0,1088 0,1295 

Cariniana legalis 0,3552 0,1020 

Cedrela fissilis 0,0987 0,5287 

Cordia trichotoma 0,1877 0,9053 

Esenbeckia leiocarpa 0,2951 0,8266 

Handroanthus heptaphyllus 0,0003 < 0,0001 

Parapiptadenia rigida 0,6957 1 

 


