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RESUMO

As caracteristicas biologicas, fisicas e quimicas do solo sdo filtros ambientais que
influenciam fortemente a composicao de comunidades vegetais. O conhecimento do efeito das
condi¢Bes do solo na sobrevivéncia e no crescimento de espécies vegetais é de grande
importancia para atividades de recuperacdo de &reas degradadas. Tais aspectos do
desempenho de plantas estdo diretamente relacionados aos tracos funcionais das espécies,
consequentemente a compreensdo das respostas dos diferentes tracos a diferentes condicGes
edaficas pode auxiliar na escolha de espécies que se adaptem melhor a cada area. Noés
conduzimos um experimento em viveiro com o objetivo de avaliar a influéncia de diferentes
tratamentos de solo na sobrevivéncia e nos tracos funcionais; Area Foliar (AF), Area foliar
especifica (AFE), Conteudo de matéria seca foliar (CMSF) Fracdo da massa da raiz (FMR),
Comprimentos especifico da raiz (CER) e Taxa de crescimento em altura (TCA) de onze
espécies florestais nativas que formam um gradiente de massa de semente. Os tratamentos
usados no experimento foram: solo controle — sem a adi¢cdo de nenhum tipo de adubo ou
fertilizante (CT); adicéo de fertilizante quimico - NPK (QU); adicdo de adubo organico (OR)
e adicdo fertilizante quimico e de adubo organico (OQ). Os atributos quimicos do solo nos
quatro tratamentos foram avaliados apos dois e sete meses da semeadura para verificar as
mudancas ocorridas ao longo do tempo. Além disto, avaliamos os atributos quimicos do solo
de areas naturais de ocorréncia destas espécies, florestas preservadas e degradadas. O
monitoramento do experimento foi conduzido por quatro meses e ao final deste periodo
registramos a sobrevivéncia e as medidas dos tracos funcionais de todas as espécies. Os
atributos quimicos dos solos usados nos tratamentos Controle e Quimico foram mais
semelhantes aos atributos das areas usadas como referéncia, apresentando maiores valores de
acidez potencial (H+Al) e Capacidade de troca catibnica (CTC), e menores valores de
Nitrogénio (N) e de matéria organica. A massa da semente influenciou fortemente a
sobrevivéncia nos tratamentos CT, QU e OR, e ndo diferiu entre os tratamentos CT e QU, por
outro lado, no tratamento OR a sobrevivéncia foi maior em comparacdo com os tratamentos
CT e QU. O efeito da massa da semente na sobrevivéncia ndo foi significativo no tratamento
0OQ. Detectamos uma alta correlacdo positiva entre os tragos AFE, FMR e CER que foram
negativamente correlacionados com AF e TCA. Os atributos funcionais das espécies diferiram
entre os tratamentos, porém ndo foram detectadas diferencgas entre os tratamentos OR e OQ.

Nestes dois tratamentos as espécies alcangaram valores mais altos de AF e TCA e valores de
5



CER, FMR e AFE mais baixos do que nos demais tratamentos. Os atributos funcionais
variaram entre e dentro de espécies. A plasticidade fenotipica foi maior com relacdo a AF,
TCA, CER e FMR, sendo que a variacdo de AF, TCA e CER foram altamente correlacionadas
entre si e juntas foram negativamente relacionadas com a massa da semente. Este estudo
mostrou que a limitacéo de recursos do solo foi capaz de modificar a arquitetura das raizes, 0s
tracos foliares e a taxa de crescimento das partes aéreas, sugerindo que plantas devem investir
mais em 06rgdos de captacdo de recursos para aumentar as chances de sobrevivéncia. A
variacdo intraespecifica dos tracos AF, TCA, AFE, CER e CMSF foram correlacionados entre
si e negativamente correlacionados com a massa da semente. Espécies de sementes menores
foram mais plésticas do que espécies de sementes maiores. No tratamento CT estas espécies
alcancaram maiores valores de AFE e CER, enquanto que nos tratamentos que receberam
adicdo de matéria organica, estas espécies alcancaram maiores valores de AF e TCR. A
adicdo de matéria organica ao solo aumentou a sobrevivéncia e o crescimento das plantas,
especialmente das espécies de sementes menores. Nesse sentido, a adi¢do de matéria organica
como tratamento pré-plantio mostrou ser mais eficiente para aumentar o desempenho de
espécies arboreas nativas. No entanto experimentos sob condi¢cdes de campo sdo necessarios
para quantificar a eficicia do uso de esterco na reintroducdo de espécies nativa em florestas

desmatadas.

Palavras chave: adubacéo organica, fertilizacdo mineral, plasticidade fenotipica, probabilidade

de sobrevivéncia tracos funcionais.



RESUMEN

Las caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo son filtros ambientales que
influyen fuertemente en la composicién de comunidades vegetales. Conocer el efecto de las
condiciones del suelo sobre la supervivencia y crecimiento de especies vegetales es de gran
importancia para actividades de recuperacion de éareas degradadas. Los aspectos de
crecimiento de las plantas esta directamente relacionados con los rasgos funcionales de las
especies, por ello el entendimiento de las respuestas de los diferentes rasgos a diferentes
condiciones edéaficas puede ayudar en la selecion de especies que se adapten mejor em cada
area. Hemos conducido un experimento en vivero con el objetivo de evaluar la influencia de
diferentes tratamientos de suelo en la supervivencia y en los rasgos funcionales; area foliar
(AF), Area foliar especifica (AFE), Contenido de materia seca foliar (CMSF) Fraccion de la
masa de la raiz (FMR), Longitud especifica de la raiz (CER) y Tasa de crecimiento en altura
(TCA) de once especies forestales Nativas que forman un gradiente de masa de semilla. Los
tratamientos utilizados en el experimento fueron: suelo control - sin la adicidn de ningun tipo
de abono o fertilizante (CT); Adicion de fertilizante quimico - NPK (QU); La adicién de
abono organico (OR) y la adicion de fertilizante quimico y de abono orgéanico (OQ). Los
atributos quimicos del suelo en los cuatro tratamientos fueron evaluados después de dos y
siete meses de la siembra para verificar los cambios ocurridos a lo largo del tiempo. Ademas,
evaluamos los atributos quimicos del suelo de areas naturales de ocurrencia de estas especies,
bosques preservados y degradados. EI monitoreo del experimento fue conducido por cuatro
meses y al final de este periodo se registra la supervivencia y las medidas de los rasgos
funcionales de todas las especies. Los atributos quimicos de los suelos usados en los
tratamientos Control y Quimico fueron mas similares a los atributos de las areas usadas como
referencia, presentando mayores valores de acidez potencial (H + Al) y Capacidad de
intercambio catiénico (CIC), y menores valores de Nitrégeno (N) Y de materia orgénica. La
masa de la semilla influencié fuertemente la supervivencia en los tratamientos CT, QU y OR,
y no diferia entre los tratamientos CT y QU, por otra parte, en el tratamiento OR la
supervivencia fue mayor en comparacion con los tratamientos CT y QU. El efecto de la masa
de la semilla en la supervivencia no fue significativo en el tratamiento OQ. Detectamos una
alta correlacion positiva entre los rasgos AFE, FMR y CER que se correlacionaron
negativamente con AF y TCA. Los atributos funcionales de las especies diferian entre los

tratamientos, pero no se detectaron diferencias entre los tratamientos OR y OQ. En estos dos
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tratamientos las especies alcanzaron valores mas altos de AFy TCA y valores de CER, FMR
y AFE maés bajos que en los demas tratamientos. Los atributos funcionales variaron entre y
dentro de las especies. La plasticidad fenotipica fue mayor con relacion a AF, TCA, CER y
FMR, siendo que la variacién de AF, TCA y CER fueron altamente correlacionadas entre si y
juntas fueron negativamente relacionadas con la masa de la semilla. Este estudio mostré que
la limitacion de recursos del suelo fue capaz de modificar la arquitectura de las raices, los
rasgos foliares y la tasa de crecimiento de las partes aéreas, sugiriendo que plantas deben
invertir mas en Organos de captacion de recursos para aumentar las posibilidades de
supervivencia. La variacion intraespecifica de los rasgos AF, TCA, AFE, CER y CMSF
fueron correlacionados entre si y negativamente correlacionados con la masa de la semilla.
Las especies de semillas mas pequefias fueron mas plasticas que las especies de semillas mas
grandes. En el tratamiento CT estas especies alcanzaron mayores valores de AFE y CER,
mientras que en los tratamientos que recibieron adicion de materia organica, estas especies
alcanzaron mayores valores de AF y TCR. La adicién de materia organica al suelo aumento la
supervivencia y el crecimiento de las plantas, especialmente de las especies de semillas mas
pequefias. En ese sentido, la adicion de materia organica como tratamiento pre-plantacion
mostré ser mas eficiente para aumentar el desempefio de especies arbdreas nativas. Sin
embargo, experimentos bajo condiciones de campo son necesarios para cuantificar la eficacia

del uso de estiércol en la reintroduccion de especies nativas en bosques deforestados.

Palabras clave: fertilizacion organica, fertilizacion mineral, plasticidad fenotipica,

probabilidad de supervivencia rasgos funcionales.
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ABSTRACT

Biological, physical and chemical characteristics of the soil are environmental filters
that strongly influence the composition of the plant communities. The knowledge of the effect
of soil conditions on the survival and growth of plant species is important for the recovery
activities in degraded areas. These aspects of plant performance are directly related to the
functional characteristics of species, so understanding the responses of the different resources
to different soil conditions can help to choose species that are best suited to each area. We
have carried out an experiment in nursery with the objective of evaluating the influence of
different soil treatments on survival and functional characteristics; Leaf Area (LA), Specific
Leaf Area (SLA), Leaf Dry Matter Content (LDMC), Root Mass Fraction (RMF), Specific
Root Length (SRL) and Relative Height Increment (RHI) of eleven native forest species
forming a seed mass gradient. The treatments used in the experiment were control soil -
without the addition of any fertilizer (CT); addition of chemical fertilizer - NPK (QU);
addition of organic fertilizer (OR) and the addition of chemical fertilizer and organic fertilizer
(OQ). Soil chemical attributes in the four treatments were evaluated after two and seven
months after planting to verify the changes that occurred over time. In addition, we evaluated
soil chemical attributes of natural areas of occurrence of these species, preserved and
degraded forests. The monitoring of the experiment was performed for four months and at the
end of this period we recorded survival and measured the functional characteristics of all
species. Chemical soil attributes used in the treatments CT and QU were more similar to the
attributes of the areas used as reference, showing higher values of acidity potential (H + Al)
and cation exchange capacity (CTC), and lower values of nitrogen (N) and organic matter.
The seed mass heavily influenced survival in CT, QU and OR treatments and did not differed
between CT and QU treatments and, furthermore, in OR treatment the survival was greater
than in CT and QU treatments. The effect of seed mass on survival was not significant in OQ
treatment. We detected a high positive correlation between SLA, RMF and SRL that were
negatively correlated with LA and RHI. The functional properties of the species differed
between treatments, but no differences were detected between treatments OR and OQ. In
these two treatments, species reached higher values of LA and RHI and lower values of SRL,
RMF and SLA than other treatments. Functional attributes varied between and within species.

Phenotypic plasticity was higher in LA, RHI, SRL and RMF, and the variation of LA,
RHI and SRL were highly correlated with each other and together were negatively related to

seed mass. This study showed that limited terrestrial resources were able to modify root
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architecture, leaf traits and the rate of growth of the aerial parts, which suggests that plants
should invest more in fundraising bodies to increase the chances of survival. Intra-specific
variation of LA, RHI, SRL, RHI and LDMC characteristics were correlated with each other
and negatively correlated with seed mass. Smaller seed species were more plastic than larger
seed species. In the treatment CT, these species reached higher values of SLA and SRL, while
treatments with organic matter addition, these species reach higher values of LA and RHI.
The addition of organic matter in the soil increased the survival and growth of plants, in
particular small seed species. Thus, the addition of organic matter as pre-planting treatment
proved to be more efficient to increase the performance of native tree species. However,
experiments under field conditions are necessary to quantify the efficacy of manure on the

reintroduction of native species into deforested forests.

Keywords: organic fertilizer, mineral fertilization, phenotypic plasticity, probability of

survival functional attributes.
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INTRODUCAO

O desempenho dos individuos expresso pela sobrevivéncia, crescimento e sucesso
reprodutivo € determinado por caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e fenologicas,
comumente descritas como tragos funcionais que sdo relacionadas a sua capacidade de
adquirir, utilizar e conservar recursos (Pywell et al. 2003; Reich et al. 2003; Violle et al.
2007). O tamanho de sementes é considerado como um trago funcional de histdria de vida
(Violle, 2007) e varia muito entre as espécies de plantas (Savadogo et al. 2010), exercendo
forte influéncia na sobrevivéncia, em especial nas primeiras etapas do desenvolvimento das
plantas e consequentemente no recrutamento de uma espécie (Milberg et al. 2000; Seiwa
2000; Pearson et al. 2002; Moles e Westoby 2004; Baraloto et al. 2005; Quero et al. 2008;
Pereira et al. 2013; Macera et al. in press). As espécies que produzem sementes maiores tém
maior capacidade de sobreviver, especialmente em condi¢bes ambientais desfavoraveis como
sombra (Leishman e Westoby 1994b; Turnbulletal 2012), seca (Larson et al. 2015), herbivoria
(Quero et al. 2008) e baixa disponibilidade de nutrientes no solo (Dalling et al. 2011; Sage et
al. 2011; Miatto et al. 2016). Em contraste, espécies que produzem sementes menores, sob
condi¢cdes ambientais mais favoraveis, apresentam maior taxa de crescimento em comparacao
com espécies de sementes maiores (Moles e Westoby 2006; Muller-Landau 2010; Pereira et
al. 2013; Larson et al. 2015)

Durante o processo de germinacdo ha uma mudanca progressiva na morfologia do
individuo, que depende em grande parte das reservas estocadas nos cotilédones (Cao et al.
2011). As reservas de nutrientes, lipidios e carboidratos contidas nos cotilédones séo
convertidas em tecidos e 6rgdos logo nos primeiros estagios do desenvolvimento das plantas
(Hanley 2007; Dalling 2011). Assim, o tamanho da plantula é positivamente relacionado com
o tamanho da semente (Leishman et al. 2000; Moles et al. 2004; Seiwa et al. 2007). Orgaos
maiores sdo mais eficientes na aquisicdo de novos recursos apos o declinio das reservas
cotiledonares, influenciando consequentemente, a sobrevivéncia das plantas nos primeiros
estagios de desenvolvimento (Poorter et al. 2012; Freschet et al. 2013; Jager et al. 2015). Um
exemplo disto é a formacdo de um sistema radicular mais desenvolvido, capaz de obter maior
quantidade de agua e nutrientes do solo, aumentando assim as chances de superar periodos de
estresse (Grassein et al. 2010; Poorte et al. 2012). Além disto, a maior probabilidade de

sobrevivéncia de sementes maiores em comparacdo a sementes menores €, em grande parte,
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atribuida a capacidade de armazenamento de nutrientes, denominado efeito reserva, uma vez
que as reservas contidas nos cotilédones poderiam ser usadas para substituir tecidos
danificados por herbivora e por outros fatores como vento e fortes chuvas (Westoby et
al.1996; Moles et al. 2004; Green e Juniper 2004). Desta forma o tamanho de sementes
produzidas por um individuo é um importante trago funcional que de forma direta ou indireta
influencia o recrutamento e o desenvolvimento de individuos das espécies nos primeiros
estagios de vida (Baraloto et al. 2005).

A taxa relativa de crescimento (TRC), tanto da parte aérea como do sistema radicular,
representa outro traco funcional, usado frequentemente como indicador-chave para quantificar
0 desempenho de plantas em determinadas condi¢cdes ambientais (Violle et al. 2007; Perez-
Harguindeguy et al. 2013; Laughlin, 2014), uma vez que fatores ambientais como condicdes
de luminosidade e/ou disponibilidade nutrientes no solo podem limitar o crescimento das
plantas (Forde 2002; Fujita et al. 2013; Viani et al. 2014; Bergholz 2015; Miatto, 2016). Esse
traco esta fortemente relacionado com a capacidade de aquisicdo de recursos a nivel foliar,
que é determinada parcialmente pela area foliar especifica (AFE) ou area por unidade de
massa da folha (Wright et al. 2004; Grassein et al. 2010, Perez-Harguindeguy et al. 2013).
Espécies que apresentam altos valores de AFE tem uma maior capacidade fotossintética,
absorcdo de nitrogénio e carbono (Wright et al. 2004). As plantas que crescem em solos
férteis, apresentam valores menores de AFE em relacdo as plantas em ambientes com déficit
nutricional (Huante et al. 1995). As espécies com baixas AFE investem mais recursos para
gerar maior massa por unidade de area foliar, produzindo folhas mais longevas (Westoby et
al. 2000). A AFE normalmente € inversamente correlacionada com o contetdo de matéria
seca foliar (CMSF), - descrito como a quantidade de massa seca de uma folha em relacéo a
sua massa fresca (Cornelissen et al. 2003; Perez-Harguindeguy et al. 2013). As folhas com
valores altos de CMSF se caracterizam por ter tecidos densos, mais resistentes a danos
externos produzidos pelo vento, herbivora e/ou chuvas (Grassein et al. 2010; Martinez et al.
2013; Jager et al. 2015).

O sistema radicular, considerado como a conexao entre a planta e o solo, possui tracos
funcionais que sd@o fundamentais na obtencdo e aproveitamento de recursos abaixo do solo
(Atwater et al. 2014). Estas caracteristicas sdo descritas como o comprimento especifico da
raiz (CER), determinada pela razio entre o comprimento e a massa seca da raiz e a fragdo da
massa da raiz em relagdo a massa seca da parte aérea (FME) (Cornelissen et al. 2003). O

desenvolvimento do sistema radicular tanto em massa como em arquitetura pode estar
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fortemente relacionado com a aquisicdo de recursos abaixo do solo e pode variar em funcéo
da disponibilidade de nutrientes no solo (Padilla et al. 2007; Poorter et al. 2012; Loiola et al.
2015).

Os tracos funcionais podem ser correlacionados entre si e variarem fortemente entre
espécies ou dentro da mesma espécie, podendo explicar e mesmo predizer a probabilidade de
estabelecimento e crescimento em um mesmo ambiente (Huante et al. 1995; Foroughbakhch
et al. 2006; Albert et al. 2011; Sandel et al. 2011; Martinez et al. 2013; Larson et al. 2015). A
variacdo entre individuos da mesma espécie ou plasticidade fenotipica é definida como a
mudanca nos atributos fisioldgicos e morfoldgicos manifestado por um individuo em resposta
as variacOes das condi¢fes ambientais (Bradshaw 2000; Dewitt and Scheiner 2004; Violle et
al. 2007; Berg et al. 2010; Vitasse 2010; Gratani 2014), aumentando as chances de
sobrevivéncia, e consequentemente ampliando a sua distribuicdo geogréafica (Price et al. 2003;
Albert et al. 2011). Estas varia¢cbes sdo normalmente documentadas como respostas entre
espécies as condi¢cBes ambientais limitantes (Baraloto et al. 2005; Chaturvedi et al. 2014;
Jager et al. 2015). No entanto, o conhecimento da variagdo dos tracos funcionais dentro de
uma mesma espécie ainda € escasso, uma vez que a maioria dos estudos sobre tracos
funcionais utilizam os valores médios de diferentes espécies que crescem em diferentes
condigdes de ambientais.

Um importante filtro ambiental representado pelas condigfes nutricionais do solo pode
influenciar fortemente a comunidade vegetal e determinar a variacdo intraespecifica de tracos
funcionais (Silvester 2000; Cleveland et al. 2011; Fujita et al. 2013; Kichenin et al. 2013;
Andrade et al. 2014; Viani et al. 2014). O solo é considerado um meio natural composto por
minerais, &gua, ar e organismos vivos em constante interacdo (Miller Junior 2007). A relagdo
entre a vegetacdo e a composicao do solo baseia-se em uma ciclagem constante de nutrientes
originados da decomposicédo de restos animais e vegetais que sdo incorporados pelas raizes e
reabsorvidos pelas plantas (Amorim e Batalha 2006). Alguns autores mostraram que existe
uma relacdo entre a disponibilidade de nutrientes do solo, o crescimento das plantas e os
tracos funcionais (Huante 1995; LU et al. 2012; Liu et al. 2012). Negreiros et al. (2009)
avaliaram o crescimento e a sobrevivéncia de quatro espécies de arbusto da familia Fabaceae,
durante 12 meses usando substrato com e sem adicdo de NPK e sugeriu que a deficiéncia
nutricional no solo pode favorecer algumas espécies que sdo plasticas em relagdo a espécies
com menor plasticidade, apesar das baixas taxas de crescimento em solos inférteis. Jager et al.

(2015), avaliaram a resposta de 13 tracos foliares e de arquitetura de 30 espécies arbdreas sob
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diferentes gradientes de fertilidade de solo em uma floresta tropical. Seus resultados
mostraram que as espécies crescendo em solos de baixa fertilidade (baixo contetdo de
Nitrogénio e Potassio) apresentaram valores mais baixos de area foliar especifica (AFE) e
valores mais altos de contetdo de matéria seca foliar (CMSF). No entanto, todos estes estudos
avaliam o efeito da fertilidade do solo baseando-se apenas nos niveis de macronutrientes
minerais, que fazem parte da composicdo, mas sdo incorporados também pela matéria
organica.

A matéria organica promove a estabilidade de agregados, aumentando a resisténcia a
erosao, a porosidade, a capacidade de retencdo e de infiltracdo de agua, levando a diminuicédo
da compactacdo e facilitando assim a penetracdo do sistema radicular (Paul 2014). Além
disto, a matéria organica favorece a disponibilidade de micro e macro nutrientes no solo e sua
taxa de absorcéo pelo sistema radicular das plantas (Kononova 2013), uma vez que aumenta a
capacidade de troca catibnica e de nitrogénio além de reduzir o teor de aluminio o que
influéncia nos niveis de pH (Cyle et al. 2016). Em decorréncia disso, as espécies com maior
plasticidade fenotipica crescendo em solos de estrutura favoravel e de alta disponibilidade de
nutrientes no solo devem conseguir alcancar maiores taxas de crescimento (Nicotra 2010).

A introducdo de novos sistemas de producdo agricola e o desenvolvimento de
atividades humanas tem causado a degradacdo dos solos alterando suas propriedades
bioldgicas, fisicas e quimicas (Hooper et al. 2002; Gunaratne et al. 2011). Os solos
degradados perdem fertilidade convertendo-se em uma matriz com menor quantidade de
nutrientes minerais, mas principalmente com baixos teores de matéria organica (Longo et al.
2011). Apesar da importancia da avaliacdo das condicGes edaficas para o estabelecimento de
plantas, as praticas de recuperacdo de reas degradadas muitas vezes consideram de forma
isolada as caracteristicas da vegetacao e as condi¢des do solo, o que leva com frequéncia ao
fracasso das préaticas de reflorestamento (Khurana et al. 2001). Desta forma, a compreenséao
das relagdes entre a probabilidade de estabelecimento, tragos funcionais e as condi¢bes do
solo pode fornecer informagfes importantes para orientar a escolha de espécies que se
adaptem melhor as condi¢cBes ambientais de areas degradadas e/ou tratamento de solo pré-
plantio, aumentando as chances de sucesso das atividades de restauragéo.

No Brasil, estudos recentes vém sendo desenvolvidos para avaliar o0 sucesso da
restauracdo de florestas (por exemplo, Costa et al. 2010; Suganuma et al. 2014; Suganuma e
Durigan 2015), mas ndo avaliam a probabilidade de estabelecimento das espécies introduzidas

e principalmente as variacdes de tracos funcionais em areas sob diferentes tipos de manejo
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prévio do solo (Nunes e Pinto 2012; Suganuma e Torezan 2013; Vilas et al. 2014). Assim, ha
grandes lacunas na compreensdo de como o tipo de manejo do solo pode influenciar a
sobrevivéncia das plantas e como os tragos funcionais das plantas respondem a estes
diferentes tipos de manejo e, portanto, a diferentes condic¢des do solo.

Neste estudo nds exploramos experimentalmente a sobrevivéncia e as respostas
fisiolégicas e morfoldgicas de onze espécies tropicais de floresta riparia de diferentes massas
de semente em funcdo de diferentes condi¢bes do solo. Primeiramente nds avaliamos a
hipdtese de que o tipo de tratamento pré-plantio do solo, com adicdo de macronutrientes
minerais (NPK) versus adi¢do de matéria organica, altera as suas propriedades quimicas. A
adicdo de matéria organica ao solo conserva melhor as suas propriedades quimicas ao longo
do tempo, em comparacdo com o tratamento com adi¢cdo de macronutrientes minerais (NPK).
Além disto, com o0 objetivo de ter uma referéncia da qualidade do solo comparamos 0s
atributos quimicos dos tratamentos com solos de referéncia coletados em florestas preservadas
e degradadas em locais de ocorréncia das espécies usadas no experimento. Em seguida, nés
relacionamos a probabilidade de sobrevivéncia das espécies a massa da semente sob
diferentes tratamentos de solo. N&s esperdvamos que as espécies com maior massa de
semente teriam maiores probabilidades de sobrevivéncia, mas que a intensidade do efeito da
massa da semente diminuisse com o aumento da fertilidade do solo. Nos avaliamos ainda a
hipotese que as condigdes do solo influenciam os atributos de CER, FMR, AFE, AF, CMSF e
TCA das espécies. Plantas em condicdes de baixa disponibilidade de nutrientes teriam
maiores valores de FMR, CER e AFE e em condi¢fes de alta disponibilidade de nutrientes
teriam maiores valores de AF, CMSF e TCA. Finalmente nos levantamos a hip6tese que a
plasticidade dos tracos seria maior nas espécies com menor massa de semente, baseado na
associacdo entre as reservas de nutrientes nos cotilédones e a disponibilidade de nutrientes no
solo. Nos avaliamos estas hipoteses através do registro da sobrevivéncia e dos atributos
funcionais de CER, FMR, AFE, AF, CMSF e TCA das espécies em cada um de quatro

tratamentos que combinaram adi¢do de matéria organica e nutriente minerais no solo.
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METODOLOGIA

Selecdo de espécies
Nos utilizamos onze espécies arbdreas (Tabela 1) com ampla distribuicdo geografica e

grande adaptagdo a diferentes condi¢des ambientais, além de constarem na “Lista de espécies
indicadas para restauracdo ecoldgica para diversas regioes do Estado de Sao Paulo” (Barbosa
et al. 2015). A massa das sementes (MS), foi obtida partir da méedia da massa de 50 sementes
escolhidas ao acaso do mesmo lote usado no experimento em balanga de preciséo de 0,0001g.
As espécies selecionadas formaram um gradiente de massa de semente que variou entre 0,43
até 5636,48 mg (Tabela 1).
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Tabela 1. Relagdo das espécies selecionadas, familia, nome da espécie, codigo, Ordenacéo pela massa da semente, tipo de folhas, massa fresca das sementes, porcentagem de germinagao detectado neste estudo, tipo de
superacéo de dorméncia (quando em branco indica que ndo foi feito procedimentos de superacéo de dorméncia) e o habitat onde comumente ocorrem.

Ordenagéo Massa Porcentagem de Procedimento
Familia Espécie Nome popular Caodigo pela massa Folhas fresca germinacdo de superagéo de Fitofisionomias de ocorréncia
da semente (mg) dorméncia

. Cecropia Embatba- Compostas, o ) Floresta riparia; Restinga; Floresta Ombrdéfila Densa; Floresta
Cecropiaceae pachystachya branca Emb 1 palmadas 0,43 46% Estacional Semidecidual; Mata Paludosa; Cerrado.

Imerséo em agua
Sterculiaceae Gua_zuma Mutambo Mut Simples 7.75 47% Tem_peratura Floresta riparia; FIoresta_Om_broflla Densa; Floresta Estacional
ulmifolia 2 ambiente -24 Semidecidual, Cerrado
horas
Colubrina . - 0 Imersdo em agua | Floresta riparia Floresta Ombrofila Densa; Floresta Estacional
Rhamnaceae glandulosa Sobrasil Sob 3 Simples 15,34 26% ~90°C — 5min Semidecidual.
Leguminosae-  Peltophorum . Compostas, 56% Escarlflc_a 90| Floresta riparia; Floresta Ombrofila Densa; Floresta Estacional

L . Canafistula Can L 54,69 Mecanica S ) . . i

Caesalpinoideae dubium 4 bipinadas (Alicate) Semidecidual; Floresta Estacional Decidual; Cerrado
Le_gumln_osae- Albizia Angico-branco Ang Co_m_postas, 100,45 89% ) Floresta riparia Floresta Omt_)rofl_la Densa; Floresta Estacional
Mimosoideae  polycephala 5 bipinadas Semidecidual.

Bombacacea Cel_ba Paineira Rosa Pai 6 Compostas, 100,92 92% i Flores_ta rl_parla.; Floresta Ombrgflla Densa; Flc_)resta Estgcmnal
speciosa palmadas Semidecidual; Mata Paludosa; Floresta Estacional Decidual.
Lequminosae- Conaifera Compostas Escarificagdo | Floresta riparia; Floresta Ombroéfila Densa; Floresta Estacional
Caegal inoideae  lan ps dorffii Copaiba Cop 7 ari ?na dasl 301,44 83% Mecanica Semidecidual; Floresta.
P Y parip (Esmeril) Paludosa; Floresta Estacional Decidual; Cerrado

. . . Escarificacdo . g ) .
Legum_mo_sae- Bathnla Pata de vaca Pat 8 _Sm_1p|es, 34573 70% Mecanica Floresta riparia; Floresta Omt_)rofl_la Densa; Floresta Estacional

Caesalpinoideae  variegata bifolioladas : Semidecidual

(Alicate)

. . Escarificagcdo . g . .
Le_gumln_osae- Ent_eroloblum Timbuava Touva 9 Co_mpostas, 73503 61% Mecanica Floresta riparia; Floresta Om_brof_lla Densa; Floresta Estacional
Mimosoideae timbouva bipinada . Semidecidual.

(Esmeril)
. . . Escarificagdo S . - )

Legum.lno_sae- Schizolobium Guapuruvu Gua 10 Compostas, 1739.35 60% Mecanica Floresta riparia: Restlng_a, Florestg Orr_wbrof.lla Densa; Floresta

Caesalpinoideae parahyba bipinada (Esmeril) Estacional Semidecidual;

. Escarificagdo S - . .
Legum_lno_sae- Hymenae_a Jatobé Gua 11 Cqmp_ostas, 5636.48 81% Mecanica Floresta riparia; Floresta Om_brof_lla Densa; Floresta Estacional

Caesalpinoideae  courbaril bifoliadas (Esmeril) Semidecidual.
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Delineamento experimental e coleta de dados
O experimento foi conduzido no viveiro do Departamento de Ciéncias Ambientais da

Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sdo Carlos. Para avaliar as hipéteses propostas
foram utilizados quatro tratamentos (utilizando-se sacos plasticos de polietileno preto, de 35
cm de altura por 25 cm de largura e espessura de 0,015 mm com capacidade de 6 litros
correspondentes a 6 kg de solo) 1) Controle (CT) = solo de aterro; 2) Quimico (QU) = solo de
aterro (6 kg) + Osmocote® Classic- 14- 14- 14 (0,005 kg/6 kg de solo); 3) Organico (OR) =
solo de aterro (4l) + esterco bovino curtido (21); 4) Organico-Quimico (OQ) = solo de aterro
(41) + esterco bovino curtido (2I) + Osmocote® Classic- 14-14-14 (0,005 kg/6 kg de solo).
Amostras compostas de solo foram retiradas de pelo menos cinco sacos para ter assim uma
mistura homogénea e representativa de cada tratamento. A primeira amostragem (CT1, QU1,
OR1 e OQ1) foi feita dois meses ap6s a semeadura e uma segunda amostragem (CT2, QU2,
OR2 e 0Q2), usando o mesmo procedimento, foi feita sete meses apds da semeadura para
avaliar possiveis alteragdes nos parametros quimicos do solo ao longo do tempo. A evolucdo
dos atributos quimicos do solo da primeira amostragem foi comparada com solos coletados
cinco meses apoOs a primeira coleta para avaliar se a adicdo de matéria organica diminui a
perda de nutrientes minerais ao longo do tempo.

As analises quimicas do solo dos quatro tratamentos e das areas de referéncia foram
processadas no Laboratorio de Ciéncias do Solo da Universidade de Sdo Paulo seguindo o
protocolo estabelecido (Raij et al. 2001). Os parametros quimicos incluiram: pH em CaCls,
teor de acidez potencial (H+Al), teores de matéria organica (M.O.), Nitrogénio (N), Fésforo
assimilavel (P- resina), Potéssio (K), capacidade de troca catidnica (CTC)(Apéndice 1).

Com o objetivo de ter uma referéncia da qualidade de solo usado no experimento em
relacdo ao solo de formacdes florestais em que ocorrem estas espécies, 0s atributos quimicos
foram comparados com amostras de solo de floresta ciliar preservada e degradada obtidas no
campus da Universidade Federal de Sao Carlos, entre as coordenadas 21°58°22,0°” de latitude
Sul ¢ 47°51°47,52°” de longitude Oeste, na regido central do estado de S&o Paulo, Brasil (duas
areas — floresta ciliar preservada e floresta ciliar degradada) e no Sitio Dois Irméos localizada
a 7.7 km de distancia da primeira area (trés areas - floresta ciliar preservada, floresta ciliar
degradada e uma éarea de pasto). Os solos destas areas sdo classificados como Latossolo
Vermelho-Amarelo, Terra Roxa Estruturada, Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho-Escuro
com textura média 15 a 34% de argila (Calderano-Filho et al., 1998). Todas as amostras

compostas do solo foram obtidas na profundidade de 0 a 20 cm.
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Para a avaliacdo da emergéncia e a sobrevivéncia das espécies foram dispostas
espacadamente no centro de cada saco de duas a dez sementes de cada espécie conforme a sua
respectiva porcentagem de germinacédo (Figura 1, apéndice 2), para assegurar a emergéncia de
pelo menos um individuo por saco. Oito das 11 espécies tiveram a dorméncia de sementes
superada, seguindo os procedimentos indicados na literatura (Fowler e Bianchetti 2000;
Floriano et al. 2004) (Tabela 1). As plantas foram dispostas no viveiro sob as mesmas
condicgdes para todas as espécies e tratamentos a 20% de sombreamento e irrigadas por micro-

aspersdo por 5 minutos, quatro vezes ao dia.

Figura 1: Imagem dos sacos com o0s substratos utilizados em cada tratamento e distribui¢do
das sementes.

A altura da parte aérea foi medida com uma régua, do solo até o apice do ramo
primario ap6s a emergéncia de cada planta e apds quatro meses (Figura 2). Uma vez que 0s
individuos emergiram em diferentes momentos, as datas de registro da altura inicial e final
diferiram entre individuos. Os demais tracos funcionais foram medidos na mesma data da
altura final. Para todos os tracos funcionais considerou-se a média dos atributos de cinco
individuos de cada espécie por tratamento. As plantas foram retiradas cuidadosamente dos
sacos para ndo romper a raiz principal e ndo perder raizes secundarias, as quais foram
separadas do solo (figura 3a), em seguida a parte radicular foi lavada para remover o0 excesso
de solo (Figura 3b) e posteriormente, as partes aéreas foram separadas das partes radiculares e
pesadas separadamente para obtengdo da massa fresca e medicdo do comprimento da raiz
principal (Tabela 2). Os atributos dos tracos foliares foram obtidos através da selecdo de duas

folhas completamente expandidas e sem indicios de herbivoria ou patdgenos. Registrou-se a
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massa fresca das folhas e posteriormente as folhas foram fotografadas (Figura 4, Tabela 2) e
sua area (AF) foi estimada através do software Imagel. As partes radiculares, as folhas
fotografadas e as demais partes aéreas foram embaladas separadamente em sacos de papel e
secas na estufa (80°C) por trés dias (tempo de estabilizagdo da massa). Apoés trés dias foram

pesadas (massa seca) em uma balanca de preciséo de 0.0001 g.

Fiura 2: Medicéo de altura de Angico branco (Albizia
polycephala )

- A - el
separacao das raizes secundaria do

Figura 3: Processo limpeza do sistema radicular para medigdo e pesagem: a)
solo. b) lavagem do sistema radicular para remover o excesso do solo.
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Figura 4: Medicdo da éarea da folia Pata de vaca (Bauhinia

variegata)

Tabela 2. Tragos funcionais medidas nas plantas, as siglas e as Férmulas do calculo dos atributos. estes tragos sdo
mensurados seguindo protocolos de Huante et al.1995; Cornelissen 2003; Baraloto et al. 2005; Poorter e Garnier 2007;

Poorter et al. 2012; Jager et al. 2015 .

Traco funcional Sigla Formula
Folha
Area Foliar AF Medida direita
Avrea foliar especifica (mm2 mg-1) AFE Area foliar
Massa seca foliar
Conteldo de matéria seca CMSE Massa seca foliar

[Mg (seco) mg (fresco) -1]

Massa fresca foliar

Arquitetura

Taxa de crescimento em altura
Fracdo da massa da raiz

Comprimento especifico da raiz

TCA

FMR

CER

In (Altura final) — In (Altura inicial)
Intervalo de Tempo

Massa seca da raiz

Massa seca da parte aérea

Comprimento da raiz

Massa seca da raiz
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Analises estatisticas

Para avaliar a relacdo entre os atributos quimicos dos solos e os tragos funcionais
utilizamos a Anélises de Componente Principal (ACP) usando distancia euclidiana para
construcdo da matriz triangular. Para os atributos quimicos do solo, usamos os valores médios
do solo das duas areas de referéncia e dos quatro tratamentos do experimento nos dois
tempos. Os valores de M.O, K, H+AL, CTC, e N foram transformados em logaritmo para
normalizacdo dos dados e homogeneizacdo das variancias. Para avaliacdo dos tracos
funcionais utilizamos as medias de cada traco por espécie em cada tratamento. Os tracos AFE,
AF e CER foram transformados em logaritmo. A ACP foi conduzida no Systat 13 (Systat
2012).

A influéncia da massa da semente na probabilidade de sobrevivéncia em diferentes
condicBes de solo (CT, QU, OR, OQ) foi avaliada através de regressao logistica (Jaccard
2001), indicada para avaliar variaveis de respostas binarias (vivo ou morto). As variaveis
explanatorias foram massa da semente (continua) e os tratamentos de manipulacdo do solo
(variaveis categoricas). A razdo de chance (Odds Ratio) é um fator multiplicativo que
descreve o0 aumento nas chances de sobrevivéncia (variavel resposta) em funcdo do aumento
de uma unidade logaritmica da massa da semente (variavel explanatéria). Os valores da massa
da semente foram transformados em logaritmo para normalizacdo dos dados e

homogeneizacao das variancias.

Para avaliar o efeito da qualidade do solo nos atributos funcionais das plantas nos
conduzimos a Analise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA), analogo ao
modelo ANOVA, e como as diferengas entre os tratamentos foi significativa usamos o teste “a
posteriori” de comparagdes multiplas para identificar as diferencas nos quatro tratamentos de
solo. O modelo PERMANOVA foi ajustado usando o software PRIMER/PERMANOVA 6.0
(Anderson et al. 2008).

Estimamos o indice de plasticidade fenotipica através do coeficiente de variacdo dos
atributos funcionais das plantas em diferentes tratamentos de solo (Freschet et al. 2013). Para
cada espécie o coeficiente de variacdo foi calculado a partir da média de cada tragco por
tratamento. Conduzimos uma ACP para reduzir as varidveis plasticidade fenotipica
correspondentes aos seis tracos funcionais em dois eixos. O efeito da massa da semente na

plasticidade fenotipica foi avaliado através de Regressdo Linear simples entre cada um dos
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dois principais eixos e a massa da semente. Os residuos foram checados graficamente para

detectar possiveis tendéncias ao longo da estimativa.

RESULTADOS

Solo
A Anélise de Componente Principal (ACP) explicou nos trés primeiros eixos 84,2% da

variacdo com relacdo dos atributos quimicos do solo dos tratamentos e as areas de floresta
ciliar de referéncia, sendo que os dois primeiros eixos expressaram 64 % do total da variacao.
O primeiro eixo do ACP explicou 40 % da variagdo dos dados e foi positivamente
correlacionado com os parametros: fosforo (P), potassio (K), e pH (Figura 5). O solo dos
tratamentos com adubacéo organica (OR e OQ) nos dois tempos ficaram préximos ao eixo 1
com maiores valores de pH, e maiores quantidades de P, K e matéria organica (M.O). Por
outro lado, o tratamento QU e CT nos dois tempos e as areas de referéncia FC (UFSCar),
FCD (UFSCar) FC (DI), FR (Dl), e Pasto (DI) alcangcaram escores mais baixos com relagéo a

este eixo (Figura 5).

O segundo eixo explicou 24 % da variacdo e foi mais correlacionado com a acidez
potencial (H+Al) e CTC, e negativamente com o Nitrogénio (N) (Figura 5). O teor de MO foi
correlacionado com os dois primeiros eixos. As areas de floresta ciliar preservada FC (Dl),
floresta restaurada FR (DI) e area de Pasto (DI) tiveram maiores quantidades de H+Al e CTC
enguanto que nos tratamentos CT e QU no tempo 1 alcangaram menores escores com relacédo

a este eixo, maiores quantidades de N e menor CTC (Figura 6).

25



- CTC

@
- CTE 1
FCD(UFScar) o N
i

Figura 5: Resultados da Analise de Componente Principal dos atributos quimicos do solo dos
tratamentos e areas de referéncia. As propriedades quimicas dos solos, representados pelos vetores:
Matéria organica (M.0); Fdsforo (P); Potassio (K); Nitrogénio (N); Acidez Potencial (H+Al); Acidez
ativa (pH); Capacidade de troca cationica (CTC). Os tratamentos (Pontos) Controle no tempo 1 (CT1);
Controle no tempo 2 (CT2); Quimico no tempo 1 (QU1); Quimico no tempo 2 (QU2); Organico no
tempo 2 (OR2); Orgéanico no tempo 2 (OR2); Orgéanico quimico no tempo 1 (OQ1); Orgéanico quimico
no tempo 2 (0Q2); e as areas de referéncia: Solos da floresta ciliar da Universidade Federal de sdo
Carlos FC(UFSCAR), solo da floresta ciliar degradada da Universidade Federal de sdo Carlos
profundidade 0 a 20 cm FCD(UFSCar),Solos de floresta ciliar do sitio Dois Irmdos FC(DI),Solos de
floresta reflorestada sitio Dois Irmdos FR(DI) e solo do pasto do Sitio Dois Irmdos Pasto (DI)

Sobrevivéncia

Um total de 467 individuos sobreviveram os primeiros quatros meses das 528
unidades experimentais (sacos). As espécies com maior massa de semente, E. timbouva
(0,830), H. courbaril (0,855) e C. langsdorffii (0,867) foram as que alcangcaram as maiores
taxas de sobrevivéncia e as espécies C. pachystachya (0,336), S.parahyba (0,673) e A.
polycephala (0,690) que tiveram uma menor sobrevivéncia. A Analise de Regressdo Logistica
mostrou uma relacdo positiva entre a probabilidade de sobrevivéncia e a massa da semente
das plantas nos tratamentos CT (y? = 26,92, Razdo de Chance = 1,707, p < 0,001), indicando
que as chances dos individuos estarem vivos aumentou em 1,707 a cada aumento de uma
unidade logaritmica da massa da semente. Esta relagdo também foi significativa o tratamento
QU (> = 34,91, Razéo de Chance = 1,836, p < 0,001) e no tratamento OR (3> = 16,63, Razéo
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de Chance = 1,575, p < 0,001). Nés ndo detectamos esta relagdo no tratamento OQ (x> = 1,42,
p = 0,233) (Figura 6).

As relacbes entre sobrevivéncia e tamanho de semente ndo diferiram entre o0s
tratamentos CT e QU (Interacéo entre as curvas: E = 0.073, P = 0.629 e Intercepto E = 0,080,
P = 0,765), mostrando que a probabilidade de sobrevivéncia foi relacionada apenas com o
tamanho da semente independentemente da adi¢cdo de NPK. Entre os tratamentos CT e OR, a
interacdo nao foi significativa (Interacdo entre as curvas: E -0.081, P = 0.604), mas a
probabilidade de sobrevivéncia foi maior no tratamento OR em rela¢do ao CT (Intercepto E =
0,567, P = 0,038) independentemente do tamanho da semente (figura 6). De maneira similar a
relacdo entre a probabilidade de sobrevivéncia e a massa da semente ndo diferiu entre os
tratamentos QU e OR (Interacdo entre as curvas: E =-0.154, P = 0.327), mas a probabilidade
de sobrevivéncia no tratamento OR foi também maior do que no tratamento QU (Intercepto =
0,646, P =0,017) (Figura 6).

As espécies com semente de maior massa: Pata de vaca (B. variegata), Timbuava (E.
timbouva), Guapuruvu (S. parahyba), Jatobd (H. courbaril) e Copaiba (C. langsdorffii),
mostraram uma sobrevivéncia acima de 70% nos tratamentos CT e QU, e no tratamento OR a
sobrevivéncia foi acima de 85 %. Por outro lado espécies com massa de semente menor como
Embalba-branca (C. pachystachya), Mutambo (G. ulmifolia), Sobrasil (C. glandulosa),
Canafistula (P. dubium) e Angico-branco (A. polycephala) apresentaram uma sobrevivéncia
abaixo de 60 % nos tratamentos CT e QU e no tratamento OR a sobrevivéncia ficou acima de
75 % (Figura 6).
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Figura 6: Relagdo entre a sobrevivéncia e a massa da semente nos tratamentos: a) CT (controle) b) QU (adi¢do de NPK), c) OR
(adicdo de adubo orgénico), d) OQ (adicdo de NPK e adubo orgénico) e e) Relacdo de sobrevivéncia e massa dasemente dos
tratamentos CT, QU e OR juntos.

28



Tracos funcionais

A Andlise de Componente Principal (ACP) explicou 90.1 % da variagdo nos trés
primeiros eixos dos tracos funcionais das espécies sob diferentes tratamentos de solo, sendo
gue os dois primeiros eixos representaram 77.4 % do total da variacdo. O eixo 1 explicou
52.2% e o segundo eixo explicou 25,2 % da variacdo total. A &rea foliar especifica (AFE) foi
altamente correlacionada com FMR e ambos juntamente com CER foram negativamente
correlacionados com o primeiro eixo (Figura 7). Por outro lado, AF e TCA foram
positivamente correlacionados com o eixo 1. Apenas CMSF foi positivamente correlacionado
com eixo 2.

A andlises par-a-par a posteriori (PERMANOVA) mostrou diferengas significativas
entre os tracos funcionais das plantas sob diferentes tratamentos de solo (Pseudo F = 10.592,
p < 0.001), exceto entre os tratamentos OQ e OR que ndo diferiram entre si (Tabela 3). Os
tracos funcionais das espécies no tratamento CT apresentaram uma distribuicdo mais dispersa
com maiores valores de AFE, FMR e CER (Figura 7a). Por outro lado, as espécies G.
ulmifolia (2), C. langsdorffii, B (7). B.variegata (8) e H.courbaril (11) apresentaram maiores
valores de CMSF que foi correlacionado com o segundo eixo. No tratamento QU, as espécies
apresentaram uma distribuicdo intermediaria em relacdo aos tracos funcionais. As espécies C.
glandulosa (3), P. dubium (4), A. polycephala (5), B. variegata (8) e E. timbouva (11)
mostraram maiores valores de AFE FMR e CER, enquanto que as espécies C. pachystachya
(1), G. ulmifolia (2), C. speciosa (6) e S. parahyba (10) foram associadas com os tragos de AF
e TCA. Os tracos funcionais das espécies dos tratamentos OR (Figura 7c) e OQ néo diferiram
entre estes dois tratamentos (Figura 7d) e foram associados a maiores niveis de AF e TCA.
Em todos os tratamentos C. langsdorffii (7) e H. courbaril (11) foram as espécies que

alcancaram maiores valores de CMSF.
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Figura7: Resultados da Analise de Correspondéncia. As setas representam os tragos funcionais: contelido de matéria seca da
foliar (CMSF), area da foliar (AF), taxa de crescimento em altura (TCA), fracdo de massa seca da raiz (FMR), area foliar
especifica (AFE), crescimento especifico em raiz (CER), nos diferentes tratamentos de solo, (8a) Controle, (8b). Quimico, (8c).
Organica, (8d) Organico-Quimico. As espécies estdo representadas pelos nimeros de maior a menor massa de semente como
na Tabela 1.
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Tabela 3. Resultados de testes de comparagdes mdaltiplas, PERMANOVA; entre o0s
tratamentos.

Grupo t P (perm)
CTvs 0Q 45128 0.0001
CTvs OR 4.6604 0.0001
CTvs QU 2.5436 0.0036
0Qvs OR 0.13527 0.9958
0Qvs QU 24324 0.0048
ORvs QU 2.4799 0.0044
CTvs 0Q 45128 0.0001

Plasticidade fenotipica

A Anélise de Componente Principal (ACP) explicou 78,74% da variacdo da
plasticidade fenotipica em relacdo a massa de semente. O primeiro eixo da ACP explicou
59,50% do total da variacdo tendo uma forte correlagdo positiva com os tragos de AF, AFE,
CMSF, TCA e CER (Tabela 4) sendo que os atributos de AF, TCA, FMR e CER variaram
mais entre os tratamentos do que CMSF e AFE. Cecropia pachystachya, G. ulmifolia, C.
glandulosa e P. dubium foram espécies de maior plasticidade fenotipica, com maiores
coeficientes de variacdo (Tabela 4), e as espécies, C. langsdorffii, B. variegata, E. timbouva,
S. parahyba e H. courbaril apresentaram menor variagdo intraespecifica em relagdo a estes
tracos. O segundo eixo explicou apenas 19,24 % da variacdo e foi fortemente correlacionado
com FMR, as espécies mais plasticas em relacdo a este traco foram C. glandulosa, A.

polycephala, C. speciosa e S. parahyba (Tabela 4).
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Tabela 4. indice de plasticidade fenotipica dos tracos funcionais das plantas medidos ap6s quatro meses em diferentes
tratamentos do solo.

Espécie TCA AF AFE CMSF FMR CER

C. pachystachya, 0.45 0.60 0.16 0.35 0.52 1.22
G. ulmifolia 0.59 0.60 0.01 0.26 0.25 1.03
C. glandulosa 0.73 0.76 0.08 0.06 0.65 0.67
P. dubium 0.61 0.65 0.04 0.30 0.33 0.60
A. polycephala 0.45 0.46 0.02 0.12 0.71 0.35
C. speciosa 0.45 0.34 0.06 0.17 0.80 0.91
C. langsdorffii 0.26 0.06 0.01 0.06 0.15 0.09
B. variegata 0.30 0.13 0.01 0.08 0.61 0.27
E. timbouva 0.36 0.19 0.02 0.04 0.51 0.32
S. parahyba 0.22 0.19 0.02 0.04 0.68 0.19
H.courbaril 0.07 0.08 0.03 0.07 0.47 0.13
ACP - Eixo 1 0,807 0,912 0,734 0,83 0,026 0,927
ACP - Eixo0 2 0,000 0,023 0,286 -0,334 0,98 0,022

O primeiro eixo da ACP foi fortemente relacionado com a massa da semente (Figura
8), mas a massa da semente nao influenciou a variacdo intraespecifica com relacdo ao
segundo eixo da ACP (p = 0,792, R2 = -0.10).
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Figura 8: Relagéo entre o primeiro eixo da ACP e a massa da semente. As espécies estdo
representadas pelos codigos como na Tabela 1.
DiscussAo

Solo

Os maiores niveis de capacidade de troca catiénica (CTC), pH e disponibilidade de
nutrientes (N-P-K) no solo dos tratamentos que receberam adicdo de matéria organica (OR e
0OQ) eram esperados, uma vez que a matéria organica age como modificador dos atributos
bioldgicos, fisicos e quimicos do solo (Schmidt et al. 2011). Os processos de decomposicao
da matéria organica e mineralizacdo de nutrientes estdo diretamente relacionados com a
atividade dos micro-organismos aumentando assim a disponibilidade de recursos para as
plantas (Malavolta et al. 2000; Cyle et al. 2016). Portanto a quantidade de matéria organica no
solo esta intrinsecamente relacionada com a disponibilidade de nutrientes no solo (Singh et al.
2011). O pH é normalmente considerado como um parametro indicador de qualidade do solo
que influencia diretamente na retencdo, liberacdo de nutrientes e na atividade microbiana
(Schoenholtz et al. 2000). Estudos que avaliaram o efeito do pH na decomposi¢do da matéria

organica e na disponibilidade de nutrientes para as plantas mostraram que a acidez presente
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no solo limita a dinamica de microrganismos e a absorcéo de nutrientes pelo sistema radicular
das plantas (Baath et al. 1995; Karki et al. 2011; Wang et al. 2017). Os solos dos tratamentos
OR e OQ apresentaram pH que variaram entre 6,3 e 6,9, considerados niveis moderadamente
acidos a neutros sugerindo uma dindmica microbiana mais alta que aumenta a CTC e a

liberacgdo de nutrientes.

Os tratamentos CT1, CT2, QU1 e QU2 foram caracterizados por apresentarem
menores teores de matéria organica e consequentemente menores valores CTC. Como a CTC
é responsavel pela liberacdo de ions de nutrientes do solo (Aprile 2012), baixos niveis de CTC
limitam a absorcéo de nutrientes pelo sistema radicular das plantas (Molloy 2007). Apesar de
o tratamento QU ter recebido uma adicdo de ions de N-P-K, o solo apresentou baixos niveis
de CTC e MO, assim como no tratamento CT, sugerindo que nestes dois tratamentos a perda
de nutrientes foi alta, pois deve ter havido alta lixiviacdo destes ions, resultado da baixa
presenca de matéria organica. Desta forma, o uso apenas de fertilizante quimicos pode ndo ser
suficiente para melhorar a disponibilidade de nutrientes em solos inférteis, ja que quando se
adicionou adubacdo organica, os atributos quimicos com NPK se mantiveram por mais tempo
(Figura 6). Isto influenciou tanto a disponibilidade como a retengéo de nutrientes, fornecendo

melhores condigdes de sobrevivéncia e desenvolvimento das espécies usadas neste estudo.

A clara separacdo das areas de referéncia com relacdo ao local onde foram
amostrados o solo para montagem do experimento mostrou variagdo nos atributos quimicos
do solo, mesmo estando relativamente proximas (cerca de 7700m), e com as mesmas
caracteristicas de formacdo do solo. Dentro de cada um dos locais os atributos quimicos
apresentaram um padréo similar, em &reas degradadas (FCD (UFSCar)) e pasto (Pasto (D))
registramos maiores valores de nitrogénio e menores de acidez potencial (H+AL) e CTC do
que florestas mais preservadas de cada local. Os maiores valores de nitrogénio observados nas
florestas degradadas provavelmente resultam da entrada deste nutriente das areas agricolas
adjacentes que se localizam normalmente em locais mais altos. As areas de floresta
preservada sdo caracterizadas por ter um aporte e decomposicdo constante de matéria
organica proveniente de queda e decomposicdo de folhas e animais mortos aumentando a
CTC.

Os solo no tempo 1 dos tratamentos controle e quimico (CT1 e QU1) apresentaram
maiores niveis de nitrogénio quando comparados aos tratamentos OR e OQ, mas no tempo 2
os valores de nitrogénio foram menores nos tratamentos CT2 e QU2, devido aos baixos niveis
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de matéria organica, j& que principais formas de disponibilizacdo do N sdo produzidas por
microrganismos durante a decomposi¢do de matéria organica (Figueiredo et al. 2016), além
disso estes baixos contetidos de matéria organica diminuem a capacidade de retencdo de agua

e nutrientes, aumentando as taxas de lixiviagdo (Ryals et al. 2013)

Sobrevivéncia

Em éareas desmatadas, a degradacdo do solo consiste na perda de matéria organica
levando a maior lixiviagdo de nutrientes, além de serem locais de alta radiacdo solar,
dessecacdo, competicdo com espécies ruderais e herbivoria, configurando habitats com
multiplas condi¢des desfavoraveis (Aide 2000; Holl 2000; Hooper et al. 2005; Peterson e
Carson, 2008). Miiller-Landau (2010) mostrou que as espécies de sementes maiores
conseguem suportar melhor o estresse ambiental nas primeiras etapas de estabelecimento, mas
em locais de menor estresse ambiental esta vantagem desaparece, favorecendo o
desenvolvimento de espécies de semente com menor massa € maior taxa de crescimento
inicial. No entanto, nestes ambientes estressantes, varios fatores agem simultaneamente
dificultando a quantificacdo do efeito de cada fator separadamente na sobrevivéncia e
performance das plantas.

Nossos resultados mostraram que a sobrevivéncia foi influenciada pela qualidade do
solo em espécies de diversos tamanhos de sementes, especialmente pela presenca de matéria
organica, uma vez que a sobrevivéncia foi fortemente relacionada a massa da semente das
espécies nos tratamentos CT, QU e OR, mas este efeito ndo foi detectavel no tratamento OQ),
onde os niveis de matéria organica, fosforo e potassio e o valor de pH eram muito altos
durante todo o experimento, mesmo quando comparados com as florestas preservadas usadas
como referéncia (Figura 5 e 6). Assim, nds mostramos pela primeira vez, pelo que sabemos,
através de um experimento controlado, que o efeito da massa da semente na sobrevivéncia
inicial das plantas esta associado ndo sé a adicdo de nutrientes - como acontece quando se
adiciona apenas compostos quimicos minerais - mas também € altamente influenciada pela
adicdo de matéria organica, que além de melhorar os atributos quimicos do solo, melhora
também a sua estrutura, fornecendo condigdes favoraveis para a sobrevivéncia e para 0
desenvolvimento das plantas. Nossos resultados mostraram que a adi¢do de matéria organica e

de nutrientes minerais fez com que a relagdo massa de semente-sobrevivéncia desaparecesse
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devido a mais alta performance de espécies de sementes menores nestas condi¢fes. Assim, a
relacdo entre a sobrevivéncia e a massa da semente deve estar associada a disponibilidade de
recursos do ambiente. A vantagem do maior tamanho das plantulas geradas por sementes
maiores no inicio do desenvolvimento (Green e Juniper 2004; Baraloto et al. 2005; Hanley et
al. 2007; Quero et al. 2008), deve determinar a sua sobrevivéncia porque plantulas maiores
possuem partes aéreas e um sistema radicular mais desenvolvidos quando comparadas a
plantulas menores (oriundas de sementes menores) especialmente em solos de baixa

disponibilidade de nutrientes.

Florestas mais preservadas tem uma maior quantidade de matéria organica (Schmidt
et al. 2011; Kononova 2013), e nestes habitats, o efeito do tamanho da semente na
sobrevivéncia inicial das espécies deve estar mais condicionado a outros fatores como
herbivoria e disponibilidade de luz (Holl 1999; Nicotra 2010). As espécies usadas neste
experimento tém ampla distribuicdo (Carvalho 2003) e ocorrem em varios tipos de formacao
florestal (Tabela 1). Em ambientes naturais, a vantagem na sobrevivéncia de espécies de
sementes maiores pode ser compensada pelo maior nimero de sementes produzidas por
espécies de sementes menores. Miller-Landau (2010) propés um modelo, tolerancia-
fecundidade onde propdem a existéncia de um balango entre nimero de sementes produzidas
e a tolerancia ao estresse ambiental, 0 que permitiria a coexisténcia de espécies de diferentes
tamanhos de sementes numa dada area. Em sitios com menor disponibilidade de nutrientes
individuos de espécies de sementes maiores teriam mais chances de se estabelecer enquanto
gque o maior numero de sementes produzidas por espécies de sementes menores teriam

vantagens em sitios menos estressantes.

Tragos

No tratamento controle, sem adi¢do de nutrientes ou matéria organica, os valores de

AFE foram mais altos do que nos demais tratamentos, sendo que os menores valores foram
observados nos tratamentos OR e OQ, enguanto que no tratamento QU, o AFE alcancou
niveis intermediarios. Este padrdo sugere que altos valores de AFE juntamente com maior
alocacdo de recursos para raizes estejam associados a solos inférteis. Em solos mais férteis,
nos tratamentos (OR e OQ), as espécies apresentaram folhas de maior area (AF), maiores
taxas de crescimento em altura (TCA) e maior quantidade de massa seca foliar (CMSF).
Quando os recursos acima do solo sdo escassos, folhas com maior a area favorecem a
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captacdo de luz, mas ndo se detecta muita variagdo na sua massa, resultando em valores mais
baixos de AFE (Poorter et al. 2012). Por outro lado, em condic¢des de baixa disponibilidade de
nutrientes no solo, as plantas investem mais recursos em raizes do que em folhas levando as
folhas a possuirem menores areas foliares, mas com altos valores de AFE. Isto ocorre porque,
apesar da area foliar ser pequena, as folhas sdo extremamente leves, ou seja, 0s tecidos sdo
menos densos, resultado do baixo investimento de recursos nas folhas, mas o maior
investimento no sistema radicular pode aumentar a taxa de captacéo de recursos em condicdes
de baixa disponibilidade de nutrientes de solo, aumentando assim as chances de sobrevivéncia
(Huante et al. 1995; Ryser e Eek 2000, Reich 2002; Cornelissen 2003; Pérez-Ramos et al.
2010). Jager (2015) encontrou um padrdo similar em 30 espécies arbdreas em um ecossistema
de floresta tropical, sob diferentes gradientes de fertilidade de solo. Em locais com baixos
niveis de nutricdo, ele observou espécies de plantas com altos valores de area foliar especifica

(AFE) e maior comprimento da raiz (CER).

No tratamento CT, os valores mais altos de FMR e CER, ou seja, raizes mais finas e
longas parecem favorecer a aquisicdo de recursos abaixo do solo, visto raizes maiores e mais
alongadas deve favorecer a absorcao de nutrientes em camadas mais profundas de solo. Além
disto, raizes com altos valores de CER possuem também uma maior quantidade de raizes
secundarias finas e superficiais (Lalibert 2015) permitindo a exploracéo superficial do solo,
especialmente do fosforo, que se apresenta mais disponivel na camada mais superficial do
solo (Fernandes 2006). A tendéncia no incremento do contetido de matéria seca da raiz (FMR)
em relacdo a parte aérea aumenta as chances de estabelecimento das espécies em condicdes de
baixa nutrigdo (Chen et al. 2010), enquanto que valores mais altos de CER estéo associados a
maior quantidade de raizes secundérias (Bjork 2007).

No extremo oposto, nos tratamentos que receberam matéria organica (OR e OQ) o
solo tinham grandes quantidades de macronutrientes disponiveis, especialmente fésforo e
potéssio (Figura 6). Nestes tratamentos, as plantas apresentaram uma alta taxa de crescimento
das partes aéreas e folhas maiores, com altos valores de AF e menores valores de AFE,
caracteristica associada a maior longevidade da folha, permitindo uma substituicdo destes
Orgdos mais espacada (Huante 1995). Além disto, 0 maior investimento em folhas leva a
formacdo de folhas de maior area 0 que € normalmente associado a maiores taxas de
crescimento (Larson et al. 2015). Vaérios estudos tém mostrado que plantas que se
desenvolvem em solos com baixa disponibilidade de nutrientes tendem a investir menos

recursos nas partes aéreas e mais recursos no sistema radicular como estratégia para aumentar
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as chances de sobrevivéncia (Ordonez et al. 2009; Valverde-Barrantes et al. 2013; Kramer et
al. 2016). Prieto et al. (2015); avaliou a variacdo dos tragcos funcionais radiculares de diversas
espécies presentes em diferentes comunidades ao longo de um gradiente de fertilidade de solo
concluindo que os tragos funcionais das raizes apresentaram maiores modificacbes em
resposta a solos menos férteis. Essa relacdo tambem foi observada por Pérez-Ramos (2012),
que mostrou que a limitagdo de agua e nutrientes no solo levou as espécies de crescimento
rapido a ter uma combinacdo de alto AFE e de CER. No entanto, apesar destes estudos
mostrarem padrdes similares entre si e com 0s nossos resultados, eles descrevem variagdes
interespecificas, confundindo os efeitos de fertilidade do solo com variacdo entre espécies.
Neste sentido, as espécies que crescem em solos com baixo conteldo de nutrientes se
caracterizam por ter maior eficiéncia na absor¢do de nutrientes do solo (Liu et al. 2012).
Nossos resultados mostraram variagGes interespecificas, mas também intraespecificas nos

tragos funcionais em funcéo do solo.

Plasticidade fenotipica

Diferencas nas estruturas da parte aérea e raiz de plantas sdo descritas como resultados
da baixa disponibilidade de recursos como &gua, carbono e nutrientes do solo (Reich et al.
2014). Nossos resultados mostraram que diferentes tratamentos do solo influenciaram os
atributos funcionais de plantas de todas as espécies. A variacao intraespecifica dos atributos
funcionais das plantas crescendo sob diferentes tratamentos do solo sdo, provavelmente,
respostas as estratégias de aquisicdo e de conservacdo de recursos das espécies vegetais
(Pywell et al. 2003; Poorter et al. 2010; Freschet et al. 2013; Jager et al. 2015; Cheng et al.
2016; Kramer et al. 2016), uma vez que o alto requerimento nutricional das plantas no seu
desenvolvimento inicial pode alterar atributos funcionais voltados para a aquisicdo de

recursos (Poorter et al. 2012).

A variacéo intraespecifica dos atributos AF, FMR CER e TCA foi relacionada a
qualidade do solo. As plantas que se desenvolveram em solos com baixa disponibilidade de
recursos, especialmente no tratamento CT, investiram mais no crescimento abaixo do solo do
gue nas partes aéreas, apresentando maiores valores de FMR e CER quando comparadas com
plantas das mesmas espécies que se desenvolveram nos tratamentos que receberam adi¢do de

matéria organica (Figura 8). As espécies como em C. pachystachya, G. ulmifolia e C.
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speciosa foram capazes de variar em mais de 90% os valores de CER (Tabela 4). Maiores
valores de CER indica a geracdo de raizes com diametro menor, com baixa densidade dos
tecidos, 0 que esta associado a maiores taxas de aquisicdo de nutrientes (Ryser e Eek 2000;
Reich 2003; Cornelissen et al 2003). Andrade (2014) avaliou a plasticidade fenotipica de 14
espécies em duas areas florestais restauradas, com praticas de remoc¢do da camada superficial
do solo e mostrou que o desempenho na aquisicdo de recursos dependia das variagOes
morfoldgicas das raizes e do AFE. Fort et al (2013) também avaliou a relacdo entre os tracos
funcionais foliares e radiculares de 11 espécies perenes sob diferentes gradientes de
fertilidade do solo, mostrando a existéncia de uma correlagdo positiva entre CER e AFE em
condicOes de baixa fertilidade. Assim, as normas de reagéo destes tragos neste experimento
foram consistentes com a hipétese de que alocagédo diferencial de recursos relaciona-se com as
condi¢des limitantes de nutrientes no solo, sugerindo que as plantas investem mais em

formacdo de 6rgédos de captacdo de nutrientes para aumentar as chances de sobrevivéncia.

No entanto, as normas de reacao destes tracos funcionais em fungdo do solo variaram
entre espécies de diferentes massas de semente. Nosso estudo quantificou, pela primeira vez
até onde sabemos, a relacdo entre a massa da semente e a plasticidade fenotipica de tragos
funcionais foliares e de arquitetura, com excecdo de FMR que foi altamente correlacionado
com o segundo eixo. A plasticidade morfoldgica, tanto no sistema radicular, como na parte
aérea foi maior nas espécies sementes de menor massa, 0 que sugeriu que os diferentes niveis
de nutricdo do solo estimularam uma resposta mais intensa nas espécies de menor massa de
semente. Assim, as espécies de sementes menores produziram folhas menos densas, de menor
area e raizes mais alongadas em condicbes de baixa disponibilidade de nutrientes quando
comparadas com plantas das mesmas espécies que se desenvolveram em solos com alta
fertilidade. No entanto, mesmo que o FMR tenha apresentado alta plasticidade ndo houve uma
relacdo com a massa da semente.

O tamanho da semente estd negativamente correlacionado com a taxa de crescimento
das plantas e consequentemente com a taxa metabolica (Westoby et al.1996; Baraloto et al.
2005; Moles e Westoby 2006; Pereira et al. 2013; Macera et al. in press). Espécies com
sementes menores apresentam uma area foliar por unidade de massa foliar mais elevada, o
que estimula um rapido crescimento de seus 0rgaos e consequentemente uma maior demanda
por agua, luz e nutrientes do solo (Moles et al. 2004; Quero et al. 2008). Em contraste, as
espécies de sementes grandes possuem taxas metabolicas mais baixas, o que diminui a

demanda por recursos (Green e Juniper 2004; Baraloto et al. 2005, Moles e Westoby 2006).
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Bergholz (2015) avaliou a relagdo do tamanho da semente e da adi¢do de nutrientes no solo na
sobrevivéncia e no recrutamento de 22 espécies perenes com massa de semente que variava
entre 0.04-4.77 mg, e mostrou que Ssementes maiores possuem uma Vvantagem de
recrutamento e sobrevivéncia em condigdes de baixa disponibilidade de nutrientes, mas que
em ambientes com melhores condicBGes edaficas esta vantagem desapareceu, favorecendo
sementes menores com altas taxas de crescimento. Nosso estudo foi consistente com a
hipdtese de que a baixa quantidade de reservas contidas nas sementes pequenas, juntamente
com as altas taxas de crescimento destas espécies, leva a uma alta dependéncia da
disponibilidade de nutrientes do solo. A relacdo entre a plasticidade fenotipica dos tracos
associados ao aumento da captacdo de recursos com a massa da semente mostra que as
espécies de sementes menores sdo capazes de se ajustar morfologicamente e fisiologicamente
em resposta as condi¢Ges de nutricdo do solo o que deve aumentar as chances de

sobrevivéncia nos primeiros estagios de desenvolvimento.

CONSIDERACOES FINAIS

A formacéo da matéria organica no solo em uma determinada &area esta diretamente
relacionada com o tipo de vegetacdo, com o clima, topografia e com a idade (Fernandes 2006;
Kononova 2013; Paul 2014; Lehmann e Kleber 2015). Areas degradadas perdem matéria
organica do solo atraves da atividade microbiana e como a vegetacdo nativa foi suprimida, a
entrada de matéria organica no solo € inferior a sua decomposicdo e consequente perda de
nutrientes através da lixiviacdo (Hooper et al. 2002; Gunaratne et al. 2011; Longo 2011). O
uso de adubos organicos é de grande interesse durante o processo de recuperacdo de solo, ja
que pode favorecer a incorporacdo de matéria organica beneficiando diretamente a estrutura
(Reicher et al. 2003), porosidade, infiltracdo e retencdo de agua (Zinn et al. 2007; Braida et al.
2011), auxiliar na formacéo e estabilizacdo dos agregados do solo e no aumento da macro
porosidade, reduzindo o escoamento superficial de dguas de chuva, facilitando sua infiltracdo
(Kononova 2013), além de facilitar o estabelecimento de microrganismos (Colussi et al. 201;
Paul 2014), e aumentar a disponibilidade de nutrientes minerais. Nesse sentido, o uso de
adubos organicos pode auxiliar na melhoria dos atributos fisicos e quimicos do solo de areas
degradadas em projetos de reflorestamento, uma vez que nosso estudo mostrou que a adigdo

de matéria organica foi mais importante para a sobrevivéncia e performance das plantas do
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que o uso de fertilizante quimico. Apesar de que aumento de apenas nutrientes minerais ao
solo ter aumentado as taxas de crescimento das plantas, especialmente espécies de sementes
pequenas ndo diferiram do solo controle na probabilidade de sobrevivéncia das plantas.
Assim, 0 uso de matéria organica como tratamento pré-plantio de espécies arboreas em
manejo de recuperacdo de florestas deve ser mais eficaz no estabelecimento das espécies
reintroduzidas, especialmente das espécies de sementes pequenas. NoO entanto, nosso
experimento foi conduzido em condicdes controladas de viveiro com irrigacdo constante e
alta disponibilidade de luz. Em &reas degradadas a disponibilidade de luz ndo deve ser um
fator limitante, mas a menor disponibilidade de 4gua pode alterar estes resultados, diminuindo
ou aumentando as diferencas entre os tratamentos de adicdo de nutrientes minerais ou de
matéria organica na sobrevivéncia e no crescimento das espécies. No entanto, como a
quantidade de matéria organica esta associada com a retencdo de agua no solo (Zinn et al.
2007; Braida et al. 2011), é possivel que em condi¢des de campo o efeito positivo da adicao
da matéria organica no solo seja mais intenso. Experimentos de campo avaliando estas
hipdteses pode quantificar a eficacia do uso de esterco na velocidade de recuperagdo do solo e

da vegetacdo nativa de florestas desmatadas.
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APENDICE

Apéndice 1: Dados brutos das analises dos atributos quimicos do solo dos tratamentos e areas de referéncia. As propriedades
quimicas dos solos, representados pelos vetores: Matéria organica (M.O); Fosforo (P); Potassio (K); Nitrogénio (N); Acidez
Potencial (H+Al); Acidez ativa (pH); Capacidade de troca catiénica (CTC). Os tratamentos (Pontos) Controle no tempo 1
(CT1); Controle no tempo 2 (CT2); Quimico no tempo 1 (QU1); Quimico no tempo 2 (QU2); Organico no tempo 2 (OR2);
Organico no tempo 2 (OR2); Organico quimico no tempo 1 (OQ1); Organico quimico no tempo 2 (0Q2); e as areas de
referéncia: Solos da floresta ciliar da Universidade Federal de sdo Carlos FC(UFSCAR), solo da floresta ciliar degradada da
Universidade Federal de sdo Carlos profundidade 0 a 20 cm FCD(UFSCar),Solos de floresta ciliar do sitio Dois Irmédos
FC(DI),Solos de floresta referéncia sitio Dois Irmdos FR(DI) e solo do pasto do Sitio Dois Irmaos Pasto (DI)

Amostra P-resina M.O. pH K H+Al CTC N
mg/dm® g/dm®* CaCl, mmol/dm?® ppm
CT1 37 15 4.6 5.4 16 24.8 1850
CT2 29 5 6 1.6 15 316 646
QU1 14 4 5.7 2.5 15 215 2860
QU2 30 8 5.7 0.6 16 43.6 547
OR1 27 50 6.9 2.6 11 63.6 920
OR2 216 39 6.6 2 14 91 2187
0oQ1 29 41 6.7 4.5 11 43.5 2080
0Q?2 275 26 6.3 8 16 7 1491
FC(UFScar) 6 26 4.1 1.9 32 41.2 2400
FCD(UFScar) 15 16 4.2 11 17 25 2600
FC(DI) 11.9 194 4.2 1.2 67.7 82.7 1271.4
FR(DI) 14.1 14.1 4.4 15 43.0 57.6 1150.0
Pasto(DI) 29.7 15.6 4.9 15 32.9 55.6 992.9
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Apéndice 2: Taxas de sobrevivéncia das espécies em todos os tratamentos apds dos quatro meses

Espécie

Nome popular

Taxas de sobrevivéncia

Cecropia pachystachya
Guazuma ulmifolia
Colubrina glandulosa
Peltophorum dubium
Albizia polycephala
Ceiba speciosa
Copaifera langsdorffii
Bauhinia variegata
Enterolobium timbouva
Schizolobium parahyba

Hymenaea courbaril

Embadba-branca
Mutambo
Sobrasil
Canafistula
Angico-branco
Paineira Rosa
Copaiba
Pata de vaca
Timbuava
Guapuruvu

Jatoba

34%

81%

73%

81%

69%

78%

87%

78%

83%

67%

85%
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