UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS PARA A SUSTENTABILIDADE (CCTS)

PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO’EM PLANEJAMENTO E USO DE RECURSOS
RENOVAVEIS (PPGPUR)

LUCAS FLORENCIO MARIANO

Manejo da fertilidade em solos degradados e seus efeitos sobre as trajetorias iniciais da
comunidade e a plasticidade funcional de espécies nativas na restauracao florestal por
semeadura direta

Sorocaba, SP

2026



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS PARA A SUSTENTABILIDADE (CCTS)

PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO’EM PLANEJAMENTO E USO DE RECURSOS
RENOVAVEIS (PPGPUR)

LUCAS FLORENCIO MARIANO

Manejo da fertilidade em solos degradados e seus efeitos sobre as trajetdrias iniciais da
comunidade e a plasticidade funcional de espécies nativas na restauracao florestal por
semeadura direta

Tese apresentada ao Programa de
Pds-graduacdo em Planejamento e
Uso dos Recursos Renovaveis como
requisito para obtencgdo do titulo de
Doutor em Planejamento e Uso dos
Recursos Renovaveis da
Universidade Federal de Sdo Carlos.

Orientador: Prof. Dr. José Mauro
Santana da Silva

Coorientadora: Profa. Dra.
Francisca Alcivania de Melo Silva

Sorocaba, SP

2026



Mariano, Lucas Floréncio

Manejo da fertilidade em solos degradados e seus efeitos
sobre as trajetdrias iniciais da comunidade e a
plasticidade funcional de espécies nativas na restauracao
florestal por semeadura direta / Lucas Floréncio Mariano
- 2026.

107f.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Sao Carlos,
campus Sorocaba, Sorocaba

Orientador (a): José Mauro Santana da Silva

Banca Examinadora: Fatima Conceigao Marquez Pifia-
Rodrigues, Felipe Bueno Dutra, Kenia Michele de
Quadros, Leandro José Grava de Godoy

Bibliografia

1. Restauragio ecolégica. 2. Fertilidade do solo . 3.
Nutrigio de plantas.. I. Mariano, Lucas Floréncio. I1.
Titulo.

Ficha catalografica desenvolvida pela Secretaria Geral de Informatica
(SIn)

DADOS FORNECIDOS PELO AUTOR

Bibliotecirio responsével: Maria Aparecida de Lourdes Mariano -
CRB/& 6979




FOLHA DE APROVACAO

Presidente titular

Dra. Francisca Alcivania, de Melo Silva.

Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus Registro, Brasil.

Examinador externo

Dr. Leandro José Grava de Godoy

Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus Registro, Brasil.

Examinadora externa

Dra. Kenia Michele de Quadros Tronco

Universidade Federal de Rond6nia, Campus Rolim de Moura, Brasil.

Examinadora interna

Dr. Felipe Bueno Dutra

Universidade Estadual do Rio de Janeiro, Brasil.

Examinadora interna

Dra. Fatima Concei¢cdo Marquez Pifia-Rodrigues

Universidade Federal de S&o Carlos, Campus Sorocaba, Brasil.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pela vida, pela forca e pela perseveranca ao longo desta jornada,
especialmente nos momentos mais desafiadores, que exigiram fé, equilibrio e resiliéncia.

Agradeco a Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar, Sorocaba/SP), por meio do
Programa de Pds-Graduacdo em Planejamento e Uso de Recursos Naturais (PPGPUR), pela
oportunidade de realizacdo deste doutorado e pela formacao proporcionada ao longo desse
periodo.

Ao Prof. Dr. José Mauro Santana da Silva, meu orientador, expresso meus sinceros
agradecimentos pela orientagdo, confianca, apoio e ao longo deste trabalho. A Profa. Dra.
Francisca Alcivania de Melo Silva, minha coorientadora, deixo um agradecimento especial pela
proximidade, pelas conversas, pela disponibilidade constante e pelo acompanhamento direto
em grande parte desta trajetoria. Sua presenca foi fundamental para o desenvolvimento deste
trabalho. Aos membros das bancas de qualificacéo e defesa, agradeco pelas contribuicdes,
sugestdes e pelo tempo dedicado a avaliacdo deste estudo.

A Universidade Estadual Paulista (Unesp), campus de Registro, institui¢do na qual atuo
profissionalmente, agradeco pelo suporte institucional, pela estrutura disponibilizada e pela
concesséo de afastamentos que viabilizaram a realizagio deste doutorado.

Em especial, agradeco a Profa. Dra. Elza, ao Prof. Leandro, a Profa. Fatima e ao Prof.
Dr. Jodo Vicente, pelas conversas, contribuicGes e apoio ao longo da minha carreira
profissional. Aos grupos de pesquisa NEMAS, GEMFLOR e LASEM, agradeco pelo apoio,
pelas trocas de conhecimento e pela colaboragdo ao longo do desenvolvimento do trabalho. Ao
Laboratorio de Fertilidade do Solo e Nutricdo Mineral de Plantas (LAFEN), agradeco pela
infraestrutura e suporte as atividades experimentais.

A minha familia, expresso minha profunda gratid4o. A minha esposa, Renata, pelo apoio
incondicional, pela compreensdo e por caminhar ao meu lado em todos os momentos. A minha
filha, Eloah, que, mesmo sem compreender completamente, foi fonte constante de motivacéo e
sentido. Aos meus pais, Mary e Amauri, pelo exemplo, apoio e valores que sempre me
sustentaram. As minhas irmas, Maryelle e Amanda, pelo incentivo em sermos melhores
continuamente. Ao meu sobrinho Benjamin, pelo alegria que traz a familia.

Este trabalho foi construido em meio a um periodo de intensos desafios pessoais e
profissionais. Ao longo desses anos, conciliei as exigéncias do doutorado com o trabalho, sem
afastamento das minhas responsabilidades. Enfrentei momentos delicados, como a cirurgia de
minha filha, a conducdo de experimentos que exigiram dedicacao continua, inclusive em finais

de semana, as inimeras viagens entre Registro e Sorocaba, e, mais recentemente, a salde de



meu pai. Diante dessas circunstancias, este trabalho também representa resiliéncia, esforco
continuo e compromisso.
A todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizacdo desta tese, meu sincero

agradecimento.



RESUMO

A restauracdo florestal por semeadura direta € uma alternativa de baixo custo para recuperar
areas degradadas, porém frequentemente limitada pelo baixo estabelecimento inicial de
plantulas. Esta tese investigou como o manejo da fertilidade do solo, por meio de calagem e
aplicacdo de insumos organicos e minerais, influencia o desempenho, a nutri¢do e a organizacao
de 37 espécies nativas na Mata Atlantica por meio de restauracdo ecoldgica por semeadura
direta. Foram conduzidos dois experimentos: um em campo, avaliando dois niveis de saturacdo
por bases (V% = 25% e 50%) e trés tipos de adubacdo (NPK 4-14-8, adubo organico - cama de
aves, e controle sem adubo) em solo com histoico de abandono com gramineas invasoras e
outro em casa de vegetacdo, testando trés niveis de saturacéo por bases (V% = 3%, 25% e 50%)
e 0s mesmos tipos de adubacdo explorando a resposta nutricional e a plasticidade de 13 espécies
arbéreas sob solo degradado de corte de barranco. Os resultados indicam que o0 manejo da
fertilidade altera significativamente atributos quimicos do solo, como pH, aluminio trocéavel e
bases trocaveis, impactando diretamente o crescimento e estabelecimento das espécies. A
combinacdo de calagem com fertilizacdo organica e mineral foi mais eficiente do que o uso
isolado, promovendo maior crescimento inicial e melhor organizagdo da comunidade. Contudo,
as respostas variaram entre espécies, refletindo diferencas em estratégias ecoldgicas e
plasticidade. Conclui-se que estratégias de correcdo e fertilizacdo do solo, adaptadas a
heterogeneidade das espécies, sao essenciais para melhorar o sucesso da restauracao florestal e

favorecer comunidades mais resilientes e funcionais em longo prazo.

Palavras chaves: Restauracdo ecoldgica; Semeadura direta; Fertilidade do solo; Nutricdo de

plantas.



ABSTRACT

Forest restoration through direct seeding is a low-cost alternative for recovering degraded areas;
however, it is often limited by poor initial seedling establishment. This thesis investigated how
soil fertility management, through liming and the application of organic and mineral fertilizers,
influences the performance, nutrition, and organization of 37 native species in the Atlantic
Forest under ecological restoration by direct seeding. Two experiments were conducted: a field
experiment evaluating two levels of base saturation (V% = 25% and 50%) and three fertilization
treatments (NPK 4-14-8, organic fertilizer - poultry litter, and a non-fertilized control) in soil
previously abandoned and invaded by grasses; and a greenhouse experiment testing three levels
of base saturation (V% = 3%, 25%, and 50%) and the same fertilization treatments, aiming to
assess the nutritional response and plasticity of 13 tree species under degraded cut-slope soil
conditions. The results showed that fertility management significantly altered soil chemical
attributes, such as pH, exchangeable aluminum, and exchangeable bases, directly affecting
species growth and establishment. The combination of liming with organic and mineral
fertilization was more effective than isolated applications, promoting greater initial growth and
improved community organization. However, responses varied among species, reflecting
differences in ecological strategies and plasticity. It is concluded that soil correction and
fertilization strategies adapted to species heterogeneity are essential to improve forest

restoration success and to promote more resilient and functional communities in the long term.

Keywords: Ecological restoration; Direct seeding; Soil fertility; Plant nutrition.
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2 INTRODUCAO

A intensificacdo da degradacdo ambiental, associada a perda de cobertura vegetal nativa
e as mudangas climaticas, ampliou a demanda por estratégias eficazes de restauragéo florestal.
Nesse cendrio, o Brasil assumiu 0 compromisso de restaurar 12 milhdes de hectares até 2030
(Brasil, 2017). A restauracdo ecoldgica no pais tem avangado, especialmente na Mata Atlantica,
bioma de alta relevancia ecoldgica e historicamente degradado, com estudos que incorporam
critérios de avaliacdo baseados em atributos fisicos, estruturais e funcionais dos ecossistemas
em restauracdo (Oliveira; Engel, 2017), em consonancia com compromissos globais de
conservacao e mitigacdo das mudancas climaticas (Adams et al., 2021).

Conceitualmente, a restauracao ecologica visa restabelecer a composicdo, a estrutura e
as funcbes de ecossistemas degradados, promovendo sua autorregulacdo e desenvolvimento
autossustentavel (Society For Ecological Restoration [SER], 2004), além de ampliar a
resiliéncia ecologica e recuperar funcGes ecossistémicas essenciais, como ciclagem de
nutrientes, conservacao do solo e regulacéo hidrologica (Wortley; Hero; Howes, 2013).

As técnicas de restauracdo evoluiram no sentido de seguir 0s processos naturais de
sucessdo e promover a recuperacdo de processos ecoldgicos (Durigan; Engel, 2012; Klippel et
al., 2016; SER, 2004), sendo aplicadas em diferentes modelos, como regeneracdo natural,
plantio de mudas, plantios adensados, semeadura direta, sistemas agroflorestais e nucleacdo
(Rodrigues; Giuliatti; Janior, 2020). Em conjunto, essas estratégias incorporam principios
voltados ao aumento da riqueza de espécies, a inclusdo de diferentes grupos funcionais e a
heterogeneidade espacial da vegetacao.

Entre essas abordagens, a semeadura direta destaca-se como alternativa de baixo custo
operacional e maior eficiéncia logistica em relacdo ao plantio de mudas, por eliminar etapas de
producdo em viveiro, transporte e plantio, o que amplia sua viabilidade em projetos de
restauracdo em larga escala (Ceccon; Gonzales; Martorell, 2016; Guerin et al., 2015; Baskin;
Baskin, 2020). Apesar de taxas iniciais de emergéncia frequentemente baixas, estudos em
diferentes formacGes florestais indicam desempenho compativel ou superior ao de outras
abordagens quando a técnica € adequadamente manejada, com registro de densidades elevadas
de individuos nos primeiros anos, sugerindo trajetdrias iniciais de restauragcdo coerentes com 0s
objetivos ecoldgicos (Isernhagen, 2010; Aguirre et al., 2015; Campos-Filho et al., 2013; Freitas
etal., 2019).

No contexto da Mata Atlantica, embora o plantio de mudas ainda predomine (Oliveira;
Engel, 2017) e a regeneracdo natural possa ser limitada em areas fortemente degradadas,
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sobretudo sob histérico agricola (Filho et al., 2021), a semeadura direta é um alternativa de
baixo custo, capaz de promover maior densidade inicial e cobertura do solo, ainda que o
estabelecimento de plantulas permaneca um gargalo relevante (Rodrigues; Giuliatti; Janior,
2020).

A condicdo inicial do solo e seu manejo, tem impacto no sucesso da restauragao por
semeadura direta, uma vez que a supressdo da cobertura vegetal e 0 uso agricola intensivo
comprometem a qualidade edéafica, com reducdo da fertilidade, alteracbes quimicas e
degradacdo estrutural (Portugal et al., 2010; Freitas et al., 2015). A fase inicial apos a
semeadura constitui um periodo critico para o estabelecimento das espécies e para 0 sucesso da
restauracdo em médio e longo prazo (Santos et al., 2000; Piotrowski, et al 2023), sendo
influenciada pela disponibilidade de nutrientes e pela competicdo com plantas invasoras.

Nesse contexto, grande parte das areas destinadas a recuperacao florestal corresponde a
solos degradados e de baixa aptiddo agricola, estima-se que bilhdes de hectares no mundo sejam
afetados por diferentes formas de degradacéo do solo (Dagar; Gupta, 2016). Entre os processos
mais severos destaca-se a erosdo hidrica associada a formacdo de ravinas e vocorocas, que
removem grandes volumes de solo e alteram profundamente suas propriedades fisicas e
quimicas, frequentemente inviabilizando o estabelecimento da vegetacdo sem intervencfes de
recuperacdo (Poesen et al., 2003). A remocdo da camada superficial do solo reduz
significativamente a fertilidade e a capacidade de retencdo de agua, dificultando o
estabelecimento das plantas e intensificando os processos de degradacdo ambiental (Guerra et
al., 2017).

Embora a restauracdo ecoldgica seja frequentemente associada a recomposicdo da
cobertura florestal, o solo desempenha papel importante nesse processo, suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas regulam a disponibilidade de agua e nutrientes, influenciando
diretamente o estabelecimento e o crescimento das plantas (Adhikari; Hartemink, 2016). Além
disso, solo e vegetacdo mantém interacdes dindmicas, nas quais as condicOes edéaficas
condicionam o desempenho das espécies, enquanto o desenvolvimento da vegetacdo modifica
progressivamente o solo por meio da deposicdo de serrapilheira, da atividade radicular e do
estimulo a atividade microbiana (Van Der Putten et al., 2013).

Apesar dessa importancia, o papel do solo ainda é frequentemente subestimado em
projetos de restauracéo, estudos indicam que menos da metade das iniciativas de restauracao
florestal incluem anélises de atributos edaficos em seus programas de monitoramento,

evidenciando uma lacuna significativa na compreenséo das interacGes entre solo e vegetagdo
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(Mendes et al., 2019). Nesse contexto, a avaliacdo da fertilidade em &reas degradadas deve se
basear em andlises quimicas detalhadas, capazes de subsidiar estratégias de corre¢do e adubagédo
(Suzuki et al., 2023; Francisco et al., 2024) e de fornecer indicativos sobre a capacidade do solo
de sustentar a vegetacdo nativa e sua resiliéncia frente as praticas de manejo (Skorupa et al.,
2012).

A fertilidade do solo constitui um determinante central para a sobrevivéncia e o
crescimento das plantas, uma vez que condi¢Bes quimicas favoraveis, como pH adequado e
disponibilidade de nutrientes, aumentam a probabilidade de sucesso da regeneracéo vegetal
(Rochaetal., 2018; Tavares et al., 2019). Abordagens multivariadas tém se mostrado Uteis para
classificar espécies segundo seus requisitos edéaficos, evidenciando preferéncias por
determinadas condicdes fisicas e quimicas do solo (Tavares et al., 2019).

Em sistemas de semeadura direta, os efeitos da fertilizacdo sdo ambiguos: embora a
adubacdo possa estimular o crescimento vegetal, o0 aumento da fertilidade pode favorecer
espécies exoticas e plantas daninhas, intensificando a competicdo e comprometendo o
estabelecimento das espécies nativas (Douglas; Dodd; lan, 2007; Silva et al., 2015). Em éareas
com historico de uso com fertilidade residual pode ser suficiente, tornando, em alguns casos,
dispensavel a fertilizacdo adicional (Sparling; Schipper, 2004).

A correcdo do solo e a adubacdo configuram préticas relevantes no manejo de areas
degradadas, embora suas respostas sejam fortemente dependentes da espécie e do contexto do
uso do solo. A calagem, ao elevar o pH e reduzir a atividade de AI** na solug¢ao do solo, pode
promover beneficios indiretos associados ao aumento da disponibilidade de nutrientes (Fonseca
et al., 2010; Oliveira et al., 2018), com respostas positivas registradas para diferentes espécies
florestais (Freitas et al., 2017; Scheer et al., 2017). A interacdo entre calagem e adubacéo tende
a potencializar os efeitos sobre o crescimento inicial, sobretudo em solos de baixa fertilidade
(Ros et al., 2019; Silva et al., 2011), com evidéncias de respostas positivas ao uso combinado
de insumos organicos e minerais em multiplas espécies (Cunha et al., 2006; Oliveira et al, 2017;
Silva et al., 2021; Souza; Peres, 2016).

Adubos orgéanicos de liberacdo gradual e fertilizantes minerais formulados (NPK)
promovem alteracdes nas condi¢fes quimicas do solo que podem aumentar a eficiéncia no uso
de nutrientes e o desempenho fotossintético, refletindo-se em maiores taxas de crescimento e
acumulo de biomassa (Souza et al., 2006; Jaquetti et al., 2016). Essas respostas sdo moduladas
por diferencas interespecificas e pela plasticidade funcional, exigindo estratégias de fertilizacao
ajustadas as demandas nutricionais das espécies utilizadas (Fonseca et al., 2010; Scalon et al.,
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2011). Apesar disso, ainda sdo escassos 0s experimentos que avaliam sistematicamente 0s
efeitos da fertilizagdo quimica e orgénica em espécies florestais estabelecidas por semeadura
direta, havendo evidéncias de ganhos em sobrevivéncia e biomassa, mas também riscos
associados ao manejo nutricional inadequado, o que reforca a necessidade de avaliacdo prévia
das exigéncias nutricionais das espécies (Ferreira, 2024).

Nesse contexto, a correcdo do solo, a fertilizacdo e o conhecimento da nutricdo mineral,
qguando integrados a praticas de monitoramento e a métodos nao destrutivos, constituem
ferramentas estratégicas para a melhoria da saude do solo, do crescimento inicial e do
estabelecimento de florestas nativas ao longo do tempo. Assim, o objetivo foi de investigar a
influéncia da fertilidade do solo no desenvolvimento, no crescimento e na nutrigdo de espécies
florestais em sistemas de restauracdo por semeadura direta, considerando o manejo edafico
como componente central para o sucesso da técnica.

O Capitulo 1 analisa o desempenho da semeadura direta sob diferentes manejos edaficos
em condicdes de campo avaliando os efeitos da calagem e da aplicacéo de fertilizantes minerais
e organicos sobre os atributos quimicos do solo, a estrutura da comunidade vegetal e a trajetdria
inicial de recuperacédo florestal, expressa pela organizacdo vertical e horizontal da vegetacédo
em solo com histdrico de abandono e abundancia de gramineas.

O Capitulo 2 aprofunda o recorte experimental em solo sem matéria organica e
altamente degradado sob ambiente controlado, avaliando a resposta nutricional e o desempenho
de 13 espécies florestais submetidas a diferentes estratégias de manejos da fertilidade, incluindo
producdo de biomassa, densidade de individuos, expressdo de tragos funcionais aquisitivos e
conservativos e respostas na nutricdo foliar.

Com isso, a compreensdo integrada do papel dos atributos edaficos, do manejo da
fertilidade e das respostas silviculturais e funcionais das espécies fornece subsidios para o
aprimoramento do manejo da semeadura direta e para 0 aumento da eficiéncia ecoldgica e
operacional de projetos de restauracdo florestal em contextos de degradacdo edafica

contrastantes.
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1 Variacdo das condicdes de fertilidade do solo e desempenho
inicial de espécies nativas sob semeadura direta em solos
degradados.

1.1 INTRODUCAO

A restauracdo ecoldgica na Mata Atlantica consolidou-se nas Ultimas décadas,
impulsionada pela adequacdo legal e pela urgéncia em garantir servigcos ecossistémicos, como
a protecdo de mananciais e do solo. Embora o plantio de mudas permaneca, observa-se uma
transicdo para abordagens mais multidisciplinares, que integram componentes sociais as
dimensdes ecoldgicas da restauracdo (Oliveira; Engel, 2017). Um exemplo dessa integragdo é
a atuacao da Rede de Sementes do Vale do Ribeira, coordenada pelo Instituto Socioambiental
(ISA) em Eldorado/SP, que articula coletores quilombolas para o fornecimento de sementes
nativas, fortalecendo a cadeia produtiva da restauragdo (Magdalena, 2022).

A selecdo de espécies na restauracdo por semeadura direta ainda € majoritariamente
orientada por critérios logisticos, com baixa incorporacdo de atributos funcionais, pouca
frequéncia de testes de qualidade das sementes e recorrente auséncia de rastreabilidade da
procedéncia, o que compromete a diversidade genética e a resiliéncia dos projetos (Inocente et
al., 2025). Nesse contexto, a propria Rede fomentou a avaliacdo de novas espécies com maior
capacidade de estabelecimento em campo, evidenciando a necessidade de testes prévios de
aptidao.

A semeadura direta configura-se como alternativa de baixo custo e com potencial para
promover maior densidade inicial e cobertura do solo, embora o estabelecimento de plantulas
permaneca um gargalo relevante (Rodrigues; Giuliatti; Janior, 2020). Um fator importante para
0 sucesso dessa técnica, € 0 manejo do solo, uma vez que a supressdo da cobertura vegetal e o
uso agricola intensivo comprometem a qualidade edéfica, reduzindo a fertilidade e degradando
atributos quimicos e estruturais (Portugal et al., 2010; Freitas et al., 2015). Assim, a degradacéo
do solo constitui um desafio operacional critico, frequentemente subestimado em projetos de
restauracdo na Mata Atlantica, e a escassez de dados edaficos detalhados limita a compreensédo
de como propriedades fisicas e quimicas modulam o recrutamento vegetal (Mendes et al.,
2019).

O sucesso da restauracdo florestal depende diretamente das condicdes edaficas presentes
nas areas degradadas, uma vez que as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo

determinam a disponibilidade de dgua e nutrientes e influenciam o estabelecimento inicial das
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espécies vegetais (Adhikari; Hartemink, 2016). Em ecossistemas em restauracao, o solo pode
atuar como um importante filtro ecolégico, limitando ou favorecendo o recrutamento das
especies em funcdo de atributos como fertilidade, estrutura, disponibilidade hidrica (Kardol;
Wardle, 2010; Van Der Putten et al., 2013).

No Brasil, a restauracao de ecossistemas frequentemente envolve a reabilitacao de solos
degradados pelo uso inadequado da terra, estima-se que existam cerca de 100 milhdes de
hectares de pastagens degradadas no pais, caracterizadas pela reducédo da capacidade de suporte,
da produtividade e da producdo de biomassa, geralmente associadas ao manejo inadequado do
solo, auséncia de fertilizacdo e sobrepastoreio (Feltran-Barbieri; Féres, 2021).

A definicdo de protocolos de correcdo e fertilizacdo do solo na restauracédo florestal
permanece heterogénea e, em geral, baseada em conjuntos taxondmicos reduzidos, com
predominio de estudos com plantio de mudas e ampla variacdo nas doses e tipos de adubos
(Souza et al., 2006; Martinotto et al., 2012; Scheer et al., 2017; Campoe et al., 2014; Jaquetti et
al., 2016). Em contraste, embora a semeadura direta seja reconhecida como viavel para a
restauracdo de savanas brasileiras quando combinada a selecdo adequada de espécies e ao
manejo nutricional, ainda carece de protocolos edaficos consolidados, especialmente em solos
degradados e compactados (Silva et al., 2015).

A meta-andlise de Ferreira (2024) evidencia uma lacuna critica de evidéncias
experimentais sobre fertilizacdo em sistemas de semeadura direta, com poucos estudos
disponiveis e forte concentracdo em formac6es savanicas. Nesse contexto, Silva et al. (2015)
avaliaram seis espécies sob adubacdo mineral (200 g de NPK por metro linear) e organica (2
kg de cama de frango por metro linear), enquanto Pellizzaro et al. (2017) ampliaram a
diversidade testada (75 espécies) sob adubagdo padronizada de 100 kg ha™' de NPK.

Os efeitos da fertilizacdo sobre o estabelecimento e o crescimento inicial de espécies
nativas sdo contextuais e, por vezes, ambiguos. Em formac6es savanicas, a fertilizacdo organica
pode reduzir o estabelecimento geral em funcéo da intensificacdo de filtros bidticos, como a
maior competicdo com plantas espontaneas e 0 aumento da atividade de patdgenos em
ambientes mais férteis (Martinotto et al., 2012; Silva et al., 2015; Pellizzaro et al., 2017;
Ferreira, 2024). Em contrapartida, em contextos de silvicultura intensiva e em solos de baixa
fertilidade inicial, predominam respostas positivas a fertilizacdo, com incrementos em
sobrevivéncia e biomassa (Rodrigues et al., 2009; Campoe et al., 2014). A auséncia de

experimentos pareados que comparem sistematicamente fontes minerais e organicas em
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semeadura direta com espécies florestais limita, contudo, a generalizacdo desses efeitos para a
restauracdo ecoldgica (Ferreira, 2024).

Embora a calagem e a adubacdo sejam praticas consolidadas na agricultura, persistem
lacunas quanto as dosagens e combinagdes mais adequadas para espécies nativas em ambientes
degradados, sobretudo em solos de baixa resiliéncia (Scheer et al., 2017). A resposta
diferenciada das espécies a gradientes de fertilidade reforca a necessidade de protocolos
especificos para a restauracdo florestal, capazes de incorporar a heterogeneidade interespecifica
e as interacdes entre fertilizacdo e cobertura do solo no estabelecimento por semeadura direta
(Silva et al., 2015; Scheer et al., 2017).

Além dos nutrientes isolados, a matéria organica do solo constitui um componente
estruturante do gradiente edafico, pois condiciona pH, AI**, CTC e disponibilidade de bases,
gerando efeitos persistentes sobre a estrutura e a trajetoria de florestas em restauracéo.
Evidéncias em areas restauradas indicam que variac@es iniciais ha matéria organica e nas bases
trocaveis produzem respostas contrastantes na densidade, &rea basal, estratificacdo e producao
de serapilheira mesmo ap6s uma década de desenvolvimento da vegetacao (Silva, 2025).

Nesse contexto, a compreensdo de como diferentes estratégias de manejo da fertilidade
do solo se traduzem em respostas de desempenho entre espécies e na organizacgdo funcional da
comunidade, e isso constitui uma lacuna relevante para a restauragdo por semeadura direta na
Mata Atlantica.
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1.2 OBJETIVO

Avaliar como o manejo da fertilidade do solo, por meio da calagem e da aplicacéo de
diferentes adubos, influencia o desempenho, a estrutura funcional e a organizacdo inicial da
comunidade florestal em um sistema de restauracdo por semeadura direta.

Objetivos especificos

a) Awvaliar a resposta dos atributos quimicos do solo ao manejo da fertilidade.
b) Quantificar o efeito do manejo do solo sobre o crescimento inicial das plantas.

c) Identificar os principais atributos do solo associados ao desempenho vegetal.
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1.3 MATERIAL E METODOS
1.3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE) da
Faculdade de Ciéncias Agrarias do Vale do Ribeira (FCAVR - Unesp), Campus de Registro
(SP) situada a 24°32°07.28”°S e 47°51°58.76’0O , com 30 m de altitude (Figura 1-1). A
fisionomia da vegetacao é de Floresta Ombrofila Densa (Ibge, 2012). De acordo com Alvares
et al. (2013), utilizando a classificacdo climatica de Kdéppen, o clima do Vale do Ribeira é
classificado como Cfa que corresponde a um clima subtropical umido.

Area de estudo
Fazenda de Ensino. Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Ciéncias Agrarias do Vale do Ribeira (FCAVR - Unesp).
Campus de Registro (SP)
. ——

i

Floresta secundaria

Semeadura direta

Guanadi

Legenda UTM Coordenate System
) Datum SIRGAS 2000
B Brasil Base Cartografica: IBGE (2024)

Estado de S3o Paulo
| Municipio de Registro
™ Area de Estudo

0 50 100 m
[ —

Figura 1-1 Localizacdo geogréafica da area de estudo. Mapas do Brasil, Estado de Sdo Paulo com evidéncia para o
municipio de Registro na regido do Vale do Ribeira. Municipio de Registro e ponto no local do experimento.
Destaque em vermelho para a area experimental em semeadura direta e os entornos. Fonte: Elaborado por Giglioti,
M.S. (2026).

A é&rea do experimento passou por diferentes fases de ocupacdo nas ultimas duas
décadas. Em 2003, com o inicio das atividades da Fazenda da Unesp, a cultura do cha (Camelia
sinensis) (predominante) foi retirada e a area deixada em abandono. A area foi entdo colonizada
por gramineas como do género Braquiaria. As areas do entorno eram compostas por Areas de
Preservacdo Permanentes (APPs), Reservas Legais (RLs) e Sistema Agroflorestal (SAF). Ao
longo desse periodo, o local do foi mantido alternando entre o crescimento de capim e rogadas
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regulares. No inicio do experimento (2024), o local estava inserido em um ambiente cercado
por quatro tipos diferentes de vegetacdo: uma floresta madura (cerca de 40 anos), uma area de
regeneracdo natural (~12 anos), o plantio de Guanandi (~4 anos) e o SAF (~3 anos).

O preparo para plantio iniciou-se em novembro de 2023 com rogada e enxada rotativa
(0-20 cm) na linha e rogada na entrelinha. Uma nova rogada com rogadeira costal foi realizada
dia 3 de marco. O experimento foi iniciado em 11 de margo de 2024 e conduzido durante os
meses até completar 360 dias. A figura 1-2 caracteriza as condic¢des climaticas mensais durante
0 periodo do experimento com as temperaturas médias ficaram em torno de 20,9 °C e

precipitacdo em 1188 mm (Ciiagro, 2025).

100 20
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Figura 1-2 Caracterizagdo climéatica mensal da &rea de estudo no periodo de margo/2024 a margo/2025. As colunas
representam a precipitacdo acumulada (mm) e as linhas indicam as varia¢@es de temperatura (°C).

O solo do local de estudo foi classificado como Argissolo vermelho amarelo (Embrapa,
2018) com as caracteristicas quimicas por meio de analises (Raij et al., 2001) e granulométrica
(Embrapa,1997) (Tabela 1-1 e tabela 1-2). A textura do solo é Franco-arenoso.

Tabela 1-1 Atributos quimicos (macronutrientes e acidez) do solo da area experimental coletado em duas
profundidades antes da instalacdo do experimento. Legenda: pH: potencial hidrogenidnico; M.O.: Matéria
organica do solo; P: Fdsforo extraido por resina; AI** Aluminio; H+Al: Acidez tamp&o; K: Potassio; Ca: Calcio;
Mg: Magnésio; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catidnica; V: Saturagdo por bases.

pH  M.O. P APt H+Al K Ca Mg SB CTC V

Camada

Identificacdo (cm) CaCl, gdm® mgdm3 mmol; dm3 %
Campo 0-20 4,20 21 4,00 80 43 11 10 40 148 57,6 26
Campo 20-40 3,90 14 2,00 15 57 03 20 10 33 57,3 6,0
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Tabela 1-2 Teores de micronutrientes, enxofre e caracterizagdo fisica (granulometria) do solo em diferentes
camadas na area experimental. S: Enxofre; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco.

S Boro  Cobre Ferro Manganés Zinco Areia Silte Argila

Identificagdo C?g:s)da mgsdm' mgsdm' mgsdm' mgdm? mgdm3 mgdm?3 --------- gkg'---mmm--
Campo 0-20 6,0 0,06 0,2 162 3,0 0,1 618 196 185
Campo 20-40 7,0 0,20 0,2 166 0,7 0,2 583 218 200

As etapas de implantagdo e manejo do experimento estdo dispostas em linha do tempo
(Figura 1-3). O preparo do solo foi realizada em novem de 2023. Em 2024 foi realizada a
limpeza pré plantio com rocada em 03 de marco, a calagem (1,91 t/ha) em 8 de marco e a
semeadura em 11 de marco. Para o plantio foi separado grupos de pessoas para abertura das
valas (2 cm), outro grupo para semeio e outro grupo com 0s insumos. As sementes foram
alocadas em sulcos de 2 cm bem distribuidas a fim de evitar possivel competi¢do e recobertas
com uma camada de solo. Apo6s o plantio foi realizada rocada e capina em abril, maio, julho e

setembro, em novembro foi realizada intervencdo com a rocada mais aplicacdo do herbicida

pos-emergente haloxifope-P-metilico na dosagem equivalente a 0,5 L ha™, utilizando-se um

volume de calda de 200 L ha™'.

Preparo Inicial do Limpeza Pré-plantio Corregdo do Solo Plantio e Adubagdo Capina seletivae Controle Quimico
Solo 03/03/2024 08/03/2024 11/03/2024 rosads 11/2024

11/2023 Rogada com Realizagdo da Abertura devalas (2 Foi realizado nos Intervengdo com
Rocada e enxada méquina costal em calagem conforme cm), semeio manual meses c.!e abril, foice associada ao
rotativa (0-20 cm) toda a drea. tratamentos. e adubag3o. maio, julho e herbicida

wailinkas setembro de 2024. Haloxyfop.
entrelinha.

¢

/l\\l\

Figura 1-3 Linha do tempo das atividades de manejo, abrangendo o periodo de novembro de 2023 a novembro de
2024. A sequéncia detalha o preparo inicial do solo, a calagem e o plantio em marco de 2024, seguidos pelas
intervengdes de manutencdo (rocada, capina e controle quimico). Fonte: Elaborados pelo autor, (2025)

1.3.2 Selecdo das espécies e implantacdo da semeadura direta.

As espécies nativas florestais escolhidas para o experimento foram selecionadas a partir
da disponibilidade de sementes da Rede de Sementes do Vale do Ribeira. Foram utilizados os

seguintes critérios para escolha das especies: presenca das mesmas no entorno da area do
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experimento, pertencer a diferentes grupos ecoldgicos (Sma, 2008) e diversidade de tamanho
de sementes (Piotrowski, 2023). As espécies Citharexylum myrianthum Cham. e Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos foram coletados pelo autor nas adjacéncias do
experimento.

A quantidade de sementes para a semeadura foi fixada em 50 sementes por metro linear
(e.g. 250.000 sementes ha, sendo 1 ha com 5.000 metros lineares), levando em consideragdo
o histdrico do percentual de sobrevivéncia das espécies pela rede de sementes do vale da ribeira
(dados nédo publicados). Os tamanhos das sementes foram classificados com base no nimero de
sementes por quilograma, conforme proposto por Piotrowski et al. (2023) sendo consideradas
extremamente pequenas (>100.000 sementes kg'), pequenas (10.000—-100.000 sementes kg™),
médias (1.000-10.000 sementes kg ) e grandes (<1.000 sementes kg™'). A caracteristicas das

espécies escolhidas (n=37) e quantidades utilizadas sdo descritas na tabela 1-3.

Tabela 1-3. Lista de espécies utilizadas no experimento com respectivos: nimero de sementes Kg* (Sem Kg?),
namero de sementes por tratamento (Sem/Trat), tamanho da semente (Tam. Sem.) sendo extremamente pequenas
(EP), pequenas (P), médias (M) e grandes (G), grupo ecolégico (G.Eco.) sendo pioneira (P) e ndo pioneiras (NP),
porcentagem de sobrevivéncia fornecida pela Rede de Sementes (% Sobr. Rede).

Sem/Tra  Tam. G. % Sobr.

Nome cientifico Nome popular  Acrdnimo Sem Kg*!

t Sem. Eco. Rede
lochroma Tomate de
arborescens (L.) alinha ACAR 1476559 48 EP P 1
J.M.H. Shaw g
Aegiphila
integrifolia (Jacq.)  Tamanqueiro AESE 28502 102 P P 1
Moldenke
Annona.cacans Avriticum cagdo ANCA 4830 2 M NP 3
Warm.
Annona sp. Araticum ANSP 22603 48 p NP 1
mitdo
Aspidosperma Guatambu ASPA 4681 6 M NP 5
parvifolium A.DC.
BOEhmeg\Z caudald yioamansa  BOCA 6240249 48 EP P 1
Cariniana Jequitiba
estrellensis (Raddi) bq CAES 11224 6 P NP 1
ranco
Kuntze
Cassia ferruginea
(Schrad.) Schrad. ex Caviuna CAFE 10716 8 P NP 8
DC.
Cecropia _hololeuca Embauba CEHO 793965 48 Ep p 1
Mig. branca
Citharexylum Pau-viola CIMY 5762 36 M P 3
myrianthum Cham.
Croton floribundus & ivinaui CRFL 29726 36 P P 3
Spreng.
Enterolobium
contortisiliquum Tamboril ENCO 5372 6 M P 20
(Vell.) Morong
Garcinia Bacupari GAGA 1010 6 M NP 20

gardneriana
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L A 1 Sem/Tra  Tam. G. % Sobr.
Nome cientifico Nome popular Acronimo Sem Kg t Sem. Eco. Rede
(Planch. & Triana)
Zappi
Handroanthus
chrysotrichus (Mart.  Ipé-amarelo HACH 97914 36 P NP 4
ex DC.) Mattos
Handroanthus
impetiginosus (Mart. Ipé roxo HAIM 30075 36 P NP 3
ex DC.) Mattos
Heliocarpus Algodoeiro HEPO 168208 48 EP P 1
popayanensis Kunth
Hyeronima
alchorneoides Licurana HYAL 72051 36 P P 3
Allemé&o
Hyme“aei courbaril Jatoba HYCO 278 6 G NP 40
Machaerium
nyctitans (Vell.) Asa de grilo MANY 3.400 8 M NP 3
Benth.
(L'\_’;a[‘;'.‘gjn“e”;tsotre'j L Taiwa MATI 271223 48 EP P 1
Miconia sp. Pixiricéo MISP 451467 48 EP P 1
Mimosa
bimucronata (DC.) Marica MIBI 113830 36 EP P 2
K.Schum.
Myrsine coriacea
(Sw.) R.Br. ex Capororoca MYCO 67039 36 P P 3
Roem. & Schult.
Ormosia arborea ) 4o cabra ~ ORAR 1013 6 M NP 15
(Vell.) Harms
Piper. aduncum L. Nhaguarandi PIAD 4889975 48 EP - 1
Posoqueria Laranja de
acutifolia (Ruiz & POAC 1612 6 M NP 3
macaco
Pav.) Schult.
Pseudobombax
grandiflorum (Cav.) Embirucu PSGR 12319 8 P NP 6
A.Robyns
Ps'd'“rgacgtrﬁfya””m Aracd amarelo  PCAT 66028 36 P NP 2
Psidium cattleyanum
(",\‘j‘l;r?”ergul\rl‘fgé“) Araga-roxo PCPU 26716 18 P NP 5
Mattos
Schinus Aroeira-
terebinthifolia Raddi pimenteira SCTE 71607 102 P P !
Schizolobium
parahyba (Vell.) Guapuruvu SCPA 532 2 G P 35
Blake
Senna multijuga
(Rich.) H.S.Irwin & Caquera SEMU 94831 36 P P 2.5
Barneby
Solanum delicatulum 5, 2 arelo SODE 438837 36 EP P 3
Sendtn.
Syagrus
romanzoffiana Jeriva SYRO 319 18 G NP 17
(Cham.) Glassman
Trema micranthum o450 TRMI 135000 48 EP p 1

(L.) Blume
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0,
Nome cientifico Nome popular ~ Acrénimo Sem Kg*! Sem/Tra  Tam. G, Y Sobr.

t Sem. Eco. Rede
Vernonanthura
polyanthes (Spreng.) Assapeixe VEPO 2936857 48 EP P 1
H.Rob.
Zanthoxylum Mamica de ZARO 86531 48 p NP 1
rhoifolium Lam. porca

Os testes de germinacdo em laboratdrio foram realizados apds o plantio, com o objetivo
de caracterizar o potencial germinativo das espécies utilizadas, e ndo como critério de exclusdo
prévia. Os testes foram realizados utilizando metodologia proposta na Instrucdo para Anélise
de Sementes de Espécies Florestais (Brasil, 2013) e Regras para Anélises de Sementes (Brasil,
2009). Néo foi feita superacdo de dorméncia nas sementes para o plantio no campo. A
composigdo da mistura de sementes utilizada na semeadura direta, bem como o aspecto das

amostras padronizadas para a aplicagdo em todos os tratamentos (Figura 1-4.)

Figura 1-4 Sementes florestais selecionadas para o semeio direto nas linhas de plantio. Fonte: Elaborado pelo
autor, (2025).

1.3.3 Delineamento e tratamentos

Cada unidade experimental possuia 24 m x 1 m, com espacamento entre linhas de 0,8
m, sobra lateral de 1,5 m e parte inferior e superior aberta ndo utilizada na area. Um corredor
de 3 m foi utilizado para separar os tratamentos de saturacdo por bases, totalizando uma area
de 1.180,8 m2. Na linha de plantio, foram instaladas duas aberturas de sulcos com 2 cm, uma

para sementes florestais nativas e outra para adubacdo verde (Canavalia ensiformis, Curcubita
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sp e Crotalaria ochroleuca). A distribuigé@o dos tratamentos (n=8) foi em blocos casualizados
com trés repeti¢des (n=24) conforme o detalhamento do croqui do experimento (Figura 1-5).

Distribuicio Tratamento
V% 50 V25%

15m 21.6m im 21.6m 15m 24m

-
Entrelinha 80 cm {
A J

t 30 cm {

| 5 cm {
15 cm .[

Linha semente
Linha adubo
e | inha adubacio verde

492m

Figura 1-5 Representacéo esquematica do delineamento experimental e do arranjo espacial das espécies florestais
nas parcelas submetidas a diferentes niveis de saturacdo por bases (V%) e insumos.

Os tratamentos utilizados foram saturacdes de base e tipos de insumos (Tabela 1-4). Os
tratamentos de calagem foram com saturacdo de base (V%) em 25% segundo anélise quimica
do solo e outro tratamento com aumento da saturacédo de base (V%) para 50% considerando a
camada de 0 a 20 centimetros, sendo a quantidade utilizada para 576 m?2 foi 110 Kg de calcario,
equivalente a 1,91 toneladas por hectare.A aplicacdo foi do calcéario foi a lanco. A equacéo

utilizada:

t
NC (E) = (v2 —v1) * CTC/PRNT

Em que: NC= Necessidade de calagem; V1= Saturacdo inicial; V2= Saturacéo de base
desejada; CTC= Capacidade de troca de céations (cmolc dm3); PRNT= Poder relativo de

neutralizacéo total.

A quantidade insumo do tratamento NPK 4-14-8 foi de 30 g m™!, de insumo organico
1,5 Kg m™ e combinado 790 g m™de Organico (0,75 Kg m™) com NPK (15 g m™) (Tabela 1-
4). As quantidades estabelecidas ndo visaram a equivaléncia nutricional, mas sim testar
diferentes concentracdes e tipos de insumos no desempenho das espécies. O NPK atua como
um comparativo de baixo aporte em relacdo ao controle; o NPK+Organico como tratamento

intermediario; e 0 organico como o de maior oferta nutricional e de matéria organica.
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Tabela 1-4 Relagdo dos insumos utilizados, percentual de saturacdo (V %) e suas respectivas identificagdes como
tratamentos no experimento desenvolvida no campo.

V % Insumos Quantidade de adubos Identificacdo

Sem insumo Ogm? 25T1

o5 NPK 30gm™ 25T2
ORG 1500 g m? 25T3

NPK+ORG 765 gm? 25T4

Sem insumo Ogm? 50T1

50 NPK 30gm™ 5072
ORG 1500 g m? 5073

NPK+ORG 765 gm? 50T4

O calcério utilizado na forma de pd, matéria prima de rocha calcaria com os seguintes
constituintes: 28% de Oxido de célcio (Ca0); 18,5% de Oxido de magnésio; 96% de Poder de
neutralizacdo (PN); 2% de Umidade e 75,2% de PRNT.

O fertilizante organico simples classe “A” (Esterco e cama de aves) contém as seguintes
garantias: 2% de Nitrogénio total ; 3,4% de P.Os soltvel em CNA+agua; 2,5% de K20 sollvel
em agua; 22% de Carbono organico total; 25% de Umidade; 8,3 de pH; 19 de CTC/C; 430 em
mmol C/Kg de CTC.

O fertilizante mineral misto 4-14-8 possui garantias de N total 4%; P205 sol. CNA +
agua 14%; K20 solavel em agua 8%; B 0,3 %+ CA 9,8%+S 10,6%; Zn 0,3%+ Componentes
do produto: Fosfato monoamonico; FMC 3S 6B 6Zn; Superfosfato simples; Cloreto de
potassio; Sulfato de aménio.

A recomendacao utilizada para espécies florestais foi calculada segundo o boletim 100
do IAC (Raij et al., 1997), considerando os resultados de analises quimicas do soloe as faixas
indicadoras da tabela de adubacéo: Matéria organica de 0-15 g/dm3, fosforo (P-Resina) entre O-
5 mg/dm3, e potéassio trocavel (K) de 0-0,7 mmolc/dm3, utilize 60 kg/ha de nitrogénio (N), 40
kg/ha de fosforo (P20s) e 20 kg/ha de potassio (K20), respectivamente. A quantidade de
nutriente, considerando 110% da mineralizagdo do adubo orgénico por metro linear

dimensionada para os tratamentos (Tabela 1-5).

Tabela 1-5 Quantidade de nutrientes nos insumos utilizados por metro linear no experimento. Nao informado na
embalagem (NI)

Nutriente 1,5 kg Ins. Org. 30 g NPK 15 g NPK + 750 g Org.
Nitrogénio (N) 309 1,2g 15649
P205 51g 4249 27649
K20 37549 244 199¢
Carbono Orgénico 3304g 0g 1659
Boro (B) NI 0,099 0,04 ¢
Zinco (Zn) NI 0,099 0,04 ¢
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1.3.4 Amostragem e andlise do solo.

A amostragem de solo foi realizada aos 180 e 360 dias ap0s a instala¢do do experimento.
Na camada de 0-20 cm, adotou-se um delineamento com trés repeticdes por tratamento (n =
24). Ja na camada de 20-40 cm, optou-se por amostras compostas por tratamento (n = 8),
visando identificar tendéncias gerais de resposta ao manejo, dada a menor variabilidade
esperada em profundidade. Em cada parcela, foram coletadas com trado holandés, trés amostras
simples de forma sistematica, sendo posteriormente homogeneizadas para a obtengdo de uma
amostra composta (representativa da unidade experimental).

Na analise quimica do solo foram determinados os principais atributos de fertilidade, de
acordo com a metodologia proposta por Raij et al. (2001): pH em CaCl., matéria organica pelo
método de Walkley—Black, fésforo disponivel e cations trocaveis (K*, Ca*" e Mg?") por resina
trocadora de ions, aluminio trocavel (Al*") extraido com cloreto de potassio, enxofre (S),
extraido com cloreto de bario, acidez potencial (H" + Al**) estimada pelo método SMP, soma
de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacdo por bases (V%). Foram
determinados os micronutrientes, boro (B) pelo método da dgua quente, e cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) por extracdo com DTPA.

Os resultados foram expressos nas seguintes unidades: Al**, H+AI**, K*, Ca?", Mg?",
SB e CTC em mmolc dm3; V em %; matéria organica em g dm>; e P-resina, S e B em mg
dm™.

1.3.5 Monitoramento do desenvolvimento das espécies.

O monitoramento foi realizado a partir dos 30 dias (abril), 60 dias (maio), 90 dias
(junho), 150 dias (agosto), 210 dias (outubro), 270 dias (dezembro) e 360 dias (marco de 2025)
apos a instalacdo do experimento. Foram considerados para o monitoramento todos 0s
individuos arbdreos emergidos e identificaveis, provenientes da semeadura direta e da
regeneracdo natural, em cada avaliacdo, os individuos emergidos foram identificados ao nivel
de espécie e tiveram sua altura (cm) medida do nivel do solo até o &pice do meristema apical.
As medicdes do diametro do colo (DC) das mudas foram realizadas aos 210 e 360 dias

utilizando paquimetro digital.

1.3.6 Analise dos dados

1.3.6.1 Estrutura da comunidade e desempenho silvicultural.
A estrutura da comunidade foi caracterizada por anélise fitossociologica, com o célculo

da densidade relativa (DeR), dominancia relativa (DoR), frequéncia relativa (FrR) e frequéncia
absoluta (FrA). O indice de Valor de Importancia (IVI) e o Valor de Cobertura (VC) foram
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utilizados para sintetizar a contribuicdo estrutural das espécies (De Souza; Soares, Soares,
2013).

As caracteristicas das espécies foram definidos com base no grupo ecoldgico (pioneiras
e ndo pioneiras) e no tamanho das sementes, classificadas de extremamente pequenas (EP),

pequenas (P), médias (M) e grandes (G).

1.3.6.2 Modelagem estatistica e relagdes solo—planta.
Os efeitos da calagem, dos insumos e de sua interacao sobre os atributos quimicos do

solo, o desempenho das plantas e as caracteristicas funcionais foram avaliados por anélise de
variancia fatorial (ANOVA), apo6s verificagdo dos pressupostos de normalidade dos residuos
(teste de Shapiro—-Wilk) e homogeneidade de variancias (teste de Levene). Variaveis com forte
assimetria ou presenca de valores nulos foram analisados por modelos lineares generalizados
(GLM), com distribuicdo compativel com a natureza da variavel resposta. As médias marginais
estimadas (EMMs) das variaveis significativas ($p < 0.05$) foram comparadas pela correcéo
de Sidak. A preferéncia sobre o teste de Tukey visou acomodar as distribuigdes ndo normais
dos GLMs e focar rigorosamente nos efeitos principais simples das interacGes fatoriais.

As relagfes entre os atributos quimicos do solo e o crescimento das plantas foram
investigadas inicialmente por meio de correlagédo de Pearson. Em seguida, foram ajustados
modelos de regressdo multipla, com selecdo de varidveis pelo procedimento stepwise baseado
no critério de informacdo de Akaike (AIC). Para esse caso, variaveis derivadas, como soma de
bases (SB) e capacidade de troca catibnica (CTC), foram excluidas para evitar

multicolinearidade.

1.3.6.3 Ordenacao multivariada.
A ordenacdo multivariada foi realizada por Analise de Componentes Principais (PCA),

considerando como variaveis ativas atributos de crescimento das plantas, caracteristicas
funcionais da comunidade e atributos quimicos do solo com relevancia ecoldgica e diferenca
estatistica entre tratamentos. As espécies foram incluidas como variaveis suplementares, sendo
projetadas a posteriori nos eixos principais. As analises foram conduzidas no software R (R

CORE TEAM, 2024) utilizando os pacotes emmeans, FactoMineR, factoextra e Vegan.
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1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
1.4.1 Reagdo do solo apds calagem e aplicacdo de insumos

O solo da area experimental, classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, tem
baixa fertilidade natural em ambas as profundidades avaliadas, caracterizando-se por elevada
acidez, alta acidez potencial, baixa saturacdo por bases e presenca expressiva de aluminio
trocavel, com incremento em profundidade, especialmente entre 20-40 cm. Quanto a
composi¢do granulométrica, o solo é franco-arenoso, onde predominou a fragdo areia, condi¢éo
que favorece a drenagem, porém limita a retencdo de agua e nutrientes. A disponibilidade de
macronutrientes (Tabela 1-1) foi baixa, com teores reduzidos de P-resina, K e Mg. Em relacéo
aos micronutrientes (Tabela 1-2), observaram-se deficiéncias de boro e zinco na camada
superficial, enquanto os teores de ferro foram elevados.

Esse conjunto de caracteristicas quimicas é tipico de solos da Mata Atlantica submetidos
a intenso intemperismo (Mendes et al., 2018; Teixeira et al., 2020). Esses atributos sdo
reconhecidos como fatores limitantes ao estabelecimento dos individuos na comunidade,
especialmente nas fases iniciais de germinacdo, emergéncia e sobrevivéncia de plantulas,
guando a sensibilidade ao estresse quimico do solo é mais acentuada (Pinho et al., 2017; Fujii,
2014; Mendes et al., 2018). Esse padrao reforca a importancia dos resultados quimicos do solo,
que constitui um eixo estruturante ainda pouco utilizado na restauracdo florestal,
frequentemente subordinado a métricas de vegetacdo e biodiversidade (Allek; Crouzeilles,
2021).

Os resultados das analises quimicas do solo discutidas nesse trabalho representam o
efeito do manejo da calagem e insumos sobre a reagdo e acidez do solo (pH, Al**, H+Al),
complexos de troca e retencdo (MO, SB, CTC, V%), macronutrientes (P-resina, K*, Ca?*, Mg?",
S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn).

Aos 6 meses a calagem exerceu efeito significativo sobre a maioria dos atributos
guimicos do solo (Tabela 1-6). O pH foi influenciado pela calagem (p = 0,001),
independentemente do tipo de insumo aplicado. De forma semelhante, observaram-se redugdes
significativas nos teores de AI** (p = 0,006) e aumentos nos teores de P (p = 0,01), Ca (p
=0,005), Mg (p =0,002), soma de bases (p =0,001), capacidade de troca catidnica (p = >0,0001)
e saturacdo por bases (p =0,02), refletindo a melhoria geral da condigdo quimica do solo
promovida pela calagem. O teor de K no solo foi afetado pelos insumos, indicado pelo modelo
linear generalizado (p < 0,001). Os resultados da tabela 6 evidencia o papel central da calagem
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na correcdo da acidez e no aumento da fertilidade quimica do solo atingindo o objetivo proposto
de elevacdo da saturacdo de bases aos 6 meses na camada superficial.
Tabela 1-6 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 0-20 cm sob diferentes tratamentos, coletada aos 6

meses apods a instalacdo do experimento Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Sidak
(p <0,05).

pH M.O. Presina APF* H+Al K Ca Mg SB CTC V

Calagem Insumos  CaCl, gdm?3 mgdm3 mmol; dm’3 %
V25  Seminsumo 4,20° 272 7,00 9,0* 48 06° 10° 50° 16° 64> 25°
V25 NPK 410> 252 8,00° 100 492 08° 11 50° 16b 65" 25°
V25 NPK+ORG 4,30° 282 12° 7,00 490 19° 11° 6,00 19° 68> 28
V25 ORG 420° 292 19° 5,00 47% 442 14> 80> 26° 73° 35°
V50  Seminsumo 4,708 322 232 2,00 418 0,9° 28 122 40* 818 492
V50 NPK 4,600  26° 132 2,00 39% 0,8 24 8,00 34 TR 462
V50 NPK+ORG 4,802 272 178 1,00 312 21b 282 128 422 732 572
\/50 ORG 4,700 328 23 1,0° 33 44° 312 158 500 83* 612

Aos 6 meses ap06s a implantacdo do experimento, o efeito dos insumos foi observado
nos teores de enxofre, que diferiram significativamente (p =0.04), e no teor de cobre (p =0.03),
com maiores teores nos tratamentos com somente insumo organico. O manganés apresentou
diferencas significativas em funcdo da interacdo entre esses fatores (p < 0,001), sendo o0s
maiores teores observados nos tratamentos sem calagem (V25), com reducgéo consistente nos
tratamentos com maior saturacdo por bases (V50). O boro, ferro e zinco ndo diferiram
estatisticamente significativas em funcéo da calagem, dos insumos ou de sua interacdo (Tabela
1-7).

Tabela 1-7 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 0-20 cm sob diferentes tratamentos coletada com 6

meses de experimento. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Sidak
(p<0.05).

S Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
Calagem Insumos mg dm3 mg dm3 mg dm3 mg dm3 mg dm3 mg dm

V25 Sem insumo 4,0 0,162 0,32 1092 2,62 1,02
V25 NPK 5,0% 0,202 0,5 1082 1,7¢ 1,22
V25 NPK+ORG 6,02 0,232 0,42 1052 2,0 1,18
V25 ORG 9,0? 0,212 1,0° 1212 2,3° 1,78
V50 Sem insumo 4,0 0,172 0,3? 962 1,8¢ 1,02
V50 NPK 6,02 0,282 0,3? 982 1,7¢ 0,9
V50 NPK+ORG 6,02 0,232 0,5 792 1,7¢ 0,78
V50 ORG 8,0 0,23 1,0° 1032 1,7¢ 1,28

As analises quimicas na profundidade de 20-40 cm foram realizadas de forma composta
representando uma andlise por tratamento e por isso ndo foram realizadas analises estatisticas
e os resultados representados de forma de descritiva.

Na profundidade 20-40cm, aos 6 meses, (Tabela 1-8), os valores de pH variaram de 3,7
a 4,3, com tendéncia a valores mais elevados nos tratamentos com maior saturacdo por bases
(V50), independentemente do tipo de insumo. Os teores de aluminio trocavel (AI**) e de acidez
potencial (H+Al) mantiveram-se elevados em todos os tratamentos, com variacdes entre
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combinagOes de calagem e insumos. A saturacdo por bases (V%) exibiu valores baixos nos
tratamentos sem calagem (V25), variando entre 7 e 14%, enquanto nos tratamentos com V50
os valores foram superiores, situando-se entre 22 e 27%. Os teores de calcio e magnésio foram
mais elevados nos tratamentos com calagem, refletindo maior soma de bases (SB) e capacidade
de troca catibnica (CTC) nessa condi¢do. O potéssio teve baixos valores em todos o0s
tratamentos, com ligeiro aumento nos tratamentos que receberam insumos organicos. A matéria
orgénica do solo variou entre 10 ¢ 23 g dm™, sem um padrio consistente associado a calagem

0U aos insumos.

Tabela 1-8 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 20-40 cm sob diferentes tratamentos coletada com 6
meses de experimento.

pH  M.O. Presina APF* H+Al K Ca Mg SB CTC V

Calagem Insumos CaCl, gdm3 mgdm3 mmol.dm’3 %
V25 Seminsumo 3,80 19 3,00 14 52 03 40 10 50 57 9,0
V25 NPK 3,80 10 2,00 15 55 03 20 20 40 59 70
V25 NPK+ORG 3,70 18 7,00 11 50 09 20 20 50 54 90
V25 ORG 3,90 13 10 11 54 24 40 30 90 63 14
V50 Seminsumo 4,30 16 11 14 52 06 13 6,0 19 71 27
V50 NPK 4,10 16 8,00 15 50 05 13 50 18 68 27
V50 NPK+ORG 4,20 15 8,00 8,0 47 18 10 6,0 17 63 27
V50 ORG 4,10 23 5,00 11 47 08 80 40 13 60 22

Os teores de enxofre na camada de 20—40 cm variaram amplamente entre os tratamentos,
com altos valores observados nos tratamentos que receberam insumos organicos (Tabela 1-9),
tanto sob V25 quanto sob V50. O boro teve valores relativamente proximos, com variagao e
auséncia de um valor associado aos tratamentos. Os teores de cobre foram baixos na maioria
dos tratamentos, com valor elevado no tratamento com V25 e insumo organico. O ferro
apresentou concentragdes elevadas em todos os tratamentos, com variagdo entre 102 e 137 mg
dm™ eo manganés com baixos teores na camada subsuperficial, com valores variando entre 0,6
e 1,3 mg dm™, enquanto o zinco apresentou concentragdes reduzidas, com discreto aumento

nos tratamentos com maior aporte organico.

Tabela 1-9 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 20-40 cm sob diferentes tratamentos, coletada com 6
meses de experimento.

S Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
Calagem Insumos mg dm3 mg dm3 mg dm3 mg dm3 mg dm3 mg dm
V25 Sem insumo 7,0 0,22 0,2 131 0,9 0,2
V25 NPK 11 0,29 0,1 102 0,6 0,2
V25 NPK+ORG 7,0 0,28 0,2 120 11 0,3
V25 ORG 18 0,29 0,6 113 0,9 0,6
V50 Sem insumo 7,0 0,26 0,1 117 0,7 0,2
V50 NPK 7,0 0,35 0,1 137 0,7 0,2
V50 NPK+ORG 19 0,25 0,2 114 1,3 0,6
V50 ORG 16 0,25 0,2 128 0,9 0.2
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Os resultados aos 12 meses (Tabela 1-10) permitem avaliar a consolidagéo temporal dos
efeitos da calagem e dos insumos sobre a qualidade quimica do solo e suas implicagdes para o

desempenho das espécies em restauracdo por semeadura direta.
Tabela 1-10 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 0-20 cm sob diferentes tratamentos coletada com

12 meses de experimento. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p<0.05).

pH M,O, Presina APF* H+Al K Ca Mg SB CTC V

Calagem Insumos CaCl;, gdm?® mgdm3 mmol.dm’3 %
V25 Seminsumo 4,10° 242 9,00 10® 67 0,6* 119 6,0° 18® 842 21°
V25 NPK 3,900 232 9,00¢ 11*  65* 0,74 10 6,0 16° 81*@ 20°
V25 NPK+ORG 4,30° 252 15%  7,0%¢ 478 0,9% 15% 80°¢ 24% 702 33
V25 ORG 450> 302 372 1,0 428 17% 26™ 168 43 85 522
V50 Seminsumo 4,50*  26? 9,00¢ 3,0 40° 05* 229 10%c 33 73 45®
V50 NPK 4,600 28 12¢ 3,0 46> 05% 259 10%c 36 822 43P
V50 NPK+ORG 4,708  28? 13% 1,0 36> 0,8 30® 14® 45 81 552
V50 ORG 4,600 292 21° 1,00 370 218 272 152  44* g0* 552

Aos 12 meses, o pH do solo evidenciou efeito significativo da calagem (p =0.04). O
fésforo disponivel (P-resina) apresentou interacdo significativa entre calagem e insumos (p
=>0,001), com maiores teores associados a aplicacdo de ORG e NPK+ORG. Os teores de
aluminio trocavel (Al**) foram significativamente reduzidos pela calagem (p =>0.001) e pelos
insumos (p =>0.001), com menores valores observados nos tratamentos sob V50, sobretudo
quando associados a insumos orgénicos. A acidez potencial (H+Al), teve efeito significativo da
calagem (p =0.008), com menores valores médios nos tratamentos com maior saturagdo por
bases. Para o célcio (Ca), ndo foram observadas diferencas associadas a calagem, enquanto o0s
insumos promoveram variacao significativa (p =0.002), com maiores valores nos tratamentos
ORG e NPK+ORG. O magnésio (Mg) foi influenciado pela interacéo entre fatores (p =0.04),
com maiores teores sob V50 e em tratamentos com insumos organicos.

A matéria organica (M.O.), a capacidade de troca catiénica (CTC) e o potassio (K) ndo
teve diferencas estatisticas entre os tratamentos. A soma de bases (SB) respondeu
significativamente a calagem (p =0.04) e aos insumos (p =0.004), com maiores valores
observados nos tratamentos V50 associados a ORG e NPK+ORG. Por fim, a saturacdo por
bases (V%) foi significativamente influenciada pela calagem (p =0.003) e pelos insumos (p
=>0.001), com maiores valores registrados nos tratamentos com V50 e insumos organicos,
evidenciando melhor decis@o de manejo para elevacdo e manutencdo de saturagdo de base ao
longo do tempo. Em contraste, o tratamento sem calagem e sem insumos teve reducdo da
saturacdo por bases em relacdo a condicéo inicial e aos resultados de 6 meses, evidenciando um

processo de reacidificacdo do solo.
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Ao0s 12 meses, os teores de enxofre (S), boro (B), ferro (Fe) e manganés (Mn) ndo
apresentaram diferencas estatisticas em fungdo da calagem, dos insumos ou da interacao entre
ambos (Tabela 1-11). O teor de cobre (Cu) foi significativamente influenciado pelos insumos
(p =0.005), com maiores teores observados nos tratamentos que receberam insumos organicos
(ORG e NPK+0ORG), independentemente do nivel de calagem. O teor de zinco (Zn) teve efeito
significativo dos insumos (p =0.001), com maiores concentracdes nos tratamentos que
incluiram insumos organicos, especialmente ORG.

Tabela 1-11 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 0-20 cm sob diferentes tratamentos coletada com

12 meses de experimento. Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de
Sidak (p<0.05).

S Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
Calagem Insumos mgdm3 mgdm? mgdm3 mgdm? mg dm3 mg dm3

V25 Sem insumo 4,08 0,152 0,3 1462 2,32 0,5
V25 NPK 5,02 0,212 0,3 1532 2,68 0,6°
V25 NPK+ORG 7,08 0,232 0,7° 1382 2,28 1,1°
V25 ORG 5,02 0,222 2,12 1352 4,32 3,6
V50 Sem insumo 3,08 0,122 0,3 1443 1,82 0,4°
V50 NPK 3,08 0,212 0,3 1382 1,8° 0,6°
V50 NPK+ORG 4,08 0,122 0,5 1222 1,62 0,7°
V50 ORG 4,08 0,132 2,28 1382 4,02 3,28

Na profundidade de 20—40 cm, os valores de pH permaneceram baixos e com variagéo
restrita entre os tratamentos, oscilando entre 3,8 e 4,0. Os teores de matéria organica oscilou de
forma moderada, com valores mais elevados nos tratamentos com NPK+ORG,
independentemente da calagem. O fdsforo disponivel (Presina) manteve-se em baixos teores
em todos os tratamentos, sem padrdo claro associado a calagem ou aos insumos.

Os teores de Al** e H+Al foram elevados em todos os tratamentos, indicando elevada
acidez potencial nessa camada do sol. Os teores de potassio (K) permaneceram baixos, com
discreto aumento nos tratamentos com ORG sob V50. Para calcio (Ca) e magnésio (Mg),
observou-se incremento nos tratamentos com calagem V50, refletindo-se em altos valores de
soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC) e saturacdo por bases (V%), embora
os valores de V% tenham permanecido inferiores a 12% em todos os tratamentos (Tabela 1-
12).
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Tabela 1-12 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 20-40 cm sob diferentes tratamentos coletada com
12 meses de experimento.

pH M,O, Presina  AP* H+Al K Ca Mg SB CTC V

Calagem Insumos CaCl, gdm?® mgdm?3 mmol; dm3 %
V25 Seminsumo 3,8 19 4,0 17 75 03 10 10 30 78 30
V25 NPK 3,9 10 2,0 15 70 02 30 10 40 74 60
V25 NPK+ORG 3,8 21 5,0 13 60 04 20 20 40 64 6,0
V25 ORG 3,8 15 5,0 13 57 03 30 20 50 62 80
V50 Seminsumo 3,9 18 3,0 14 54 04 20 20 50 59 80
V50 NPK 4,0 13 7,0 16 57 04 50 20 80 65 12
V50 NPK+ORG 3,8 20 4,0 18 57 04 30 20 50 62 80
/50 ORG 3,9 15 3,0 17 60 07 40 30 70 67 10

Os teores de enxofre (S) oscilou entre os tratamentos. O boro (B) mostrou variacao entre
tratamentos com NPK, independentemente do nivel de calagem. Os teores de cobre (Cu)
permaneceram constantes entre os tratamentos, com valores uniformes em toda a profundidade
avaliada. O ferro (Fe) teve ampla variagdo nos tratamentos sob V25, enquanto o0 manganés (Mn)
manteve baixos teores em todos os tratamentos. O zinco (Zn) apresentou pequena variagdo nos
tratamentos com ORG e NPK+ORG (Tabela 1-13).

Tabela 1-13 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 20-40 cm sob diferentes tratamentos coletada com
12 meses de experimento

S Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
Calagem Insumos mgdm3 mgdm3 mgdm3 mgdm3 mg dm3 mg dm3
V25 Sem insumo 4,0 0,25 0,2 159 1,1 0,8
V25 NPK 4,0 0,36 0,2 123 0,5 0,6
V25 NPK+ORG 6,0 0,34 0,2 149 0,9 0,8
V25 ORG 6,0 0,23 0,2 149 0,7 0,9
V50 Sem insumo 7,0 0,23 0,2 137 0,7 0,2
V50 NPK 6,0 0,39 0,2 119 0,8 0,5
V50 NPK+ORG 6,0 0,33 0,2 135 0,7 0,8
V50 ORG 9,0 0,22 0,2 111 0,6 0.8

A aplicacdo de calagem e de diferentes fontes de insumos promoveu alteracbes
significativas nos atributos quimicos do solo, evidenciando que o manejo da fertilidade
condicionou contrastes relevantes na area experimental.

Os tratamentos com maior saturacdo por bases elevaram o pH, aumentaram a
disponibilidade de Ca e Mg e reduziram o AI** trocavel na camada de 0O a 20 cm, criando
condicBes quimicas menos restritivas ao desenvolvimento radicular e & absorcéo de nutrientes.
Esses efeitos s&o amplamente descritos para solos tropicais, nos quais a corre¢do da acidez
reduz a toxicidade por aluminio e amplia 0 espectro de espécies capazes de se estabelecer e
crescer (Bojorquez-Quintal et al., 2017; Wright et al., 2018; Silva et al., 2013), embora doses
excessivas de corretivos possam comprometer a nutricdo de mudas florestais (Silva et al., 2007).
Em estudos, a aplicacdo de 250 g de calcério por cova foi suficiente para elevar a sobrevivéncia
e 0 crescimento inicial, ndo sendo observados ganhos significativos com a duplicacdo dessa
dosagem para as espécies estudadas (Scheer, 2017).
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Além da calagem, a aplicacdo de adubos orgénicos e reorganizou a disponibilidade de
Ca, Mg, P, K, Cu,e Zn, sobretudo na camada superficial (0—20 cm), coerente com a natureza
multifatorial do solo. Em restauracéo por semeadura direta, atributos como fdésforo disponivel
e saturacao por bases atuam como aceleradores do crescimento e da acumulacdo de biomassa,
sem eliminar os obstaculos iniciais que as plantulas enfrentam (Freitas et al., 2019). Assim, 0
uso da calagem e adubo orgénico estabelece a base sobre as quais os efeitos da fertilidade
passam a exercer nos estagios subsequentes a emergéncias das espécies.

Em florestas tropicais em regeneracéo, a fertilidade do solo tende a favorecer espécies
e individuos com maior capacidade de resposta aos nutrientes disponiveis, promovendo uma
reorganizacdo funcional da comunidade mais do que um incremento homogéneo de
desempenho (Pinho et al., 2017; Teixeira et al., 2020). De forma complementar, solos acidos e
pobres em nutrientes impdem uma selecdo precoce de espécies mais tolerantes, reduzindo o
contingente inicial de plantulas e influenciando a trajetoria sucessional desde os primeiros
meses apods o estabelecimento (Breugel et al., 2011; Estrada-Villegas et al., 2019).

No contexto da semeadura direta, os resultados indicam que o solo pode atuar como um
filtro ambiental as espécies, independentemente do manejo adotado, impondo restri¢des iniciais
tipicas de ambientes florestais tropicais degradados, o que corrobora a fertilidade e a acidez do
solo como condicionantes do sucesso da técnica (Grossnickle; South, 2017). Essa melhoria das
condicBes quimicas do solo estabelece o contexto para interpretar, no préximo capitulo, como
a heterogeneidade nessas condi¢bes se traduziu em padrdes de emergéncia, crescimento e

estrutura funcional da comunidade em restauracdo por semeadura direta.

1.4.2 Desempenho geral da restauragdo por semeadura direta

Os resultados a seguir referem-se ao comportamento dos individuos provenientes da

semeadura direta e da regeneracao natural apos 12 meses de monitoramento (Tabela 1-14).

Tabela 1-14 Resultado da dindmica da presenca e auséncia dos individuos durante os dias de monitoramento na
semeadura direta ap6s a implantacéo.

30dias 60dias 90dias 150dias 210dias 270dias 360 dias

Individuos da regeneracdo natural 27 34 16 18 30 7 4
Plantulas emergidas 727 128 83 158 61 19 19
N° de espécies 23 9 1 5 1 0 0
Mortalidade 0 12 2 40 72 53 79

Das 37 espécies semeadas, 25 espécies tiveram emergéncia e 12 ndo germinaram. Foram
levantadas 14 espécies oriundas da regeneracdo natural. O nimero total foi de 39 espécies e

1331 individuos, entre plantados e regeneragdo natural aos 360 dias.
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Para a semeadura foram utilizadas 28.800 sementes no total. Desconsideradas aquelas
que ndo germinaram em laboratorio, foram utilizadas aproximadamente 19.632 de sementes
viaveis. Apds 360 dias, foram identificados 1.195 individuos provenientes da semeadura direta,
resultando em 4,1% de estabelecimento, valores baixos e compativeis com taxas para
semeadura direta em &reas degradadas (SOUZA; ENGEL, 2023; PIOTROWSKI et al., 2023).
A mortalidade acumulada ao longo do periodo contribuiu para a redugéo progressiva do nimero
de individuos estabelecidos até o 12° més de avaliacéo.

Os resultados de revisdo em semeadura direta aponta baixas taxas de conversdo de
sementes em plantulas em média (13%), refletindo a atuacdo simultanea de filtros abioticos e
bidticos na fase de emergéncia, entre os principais fatores limitantes, a dessecacdo pré e pds-
emergéncia, temperaturas extremas, predacdo de sementes e o abafamento por gramineas
exoticas, que competem intensamente por luz e nutrientes (Ferreira, 2024; Souza; Engel, 2023).
A figura 1-6 registra a evolugdo do crescimento das espécies florestais na area durante o

experimento, com 30, 90 e 360 dias apds a implantacao.

Figura 1-6 Evolucéo da semeadura direta demonstradas com a imagens de drone. Imagem A realizada em no inicio
do experimento (marco de 2024); imagem B realizada com 90 dias de instalacdo (maio de 2024); imagem C
realizada com 360 dias ap06s a instalagdo (marco de 2025). Fonte Elaborado pelo autor, 2025)
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Considerando as 39 espécies com identificagdo botanica (apéndice A), observou-se
predominancia da familia Fabaceae, que concentrou 26,3% do total (10 espécies), seguida pelas
as familias Myrtaceae, Malvaceae, Solanaceae e Euphorbiaceae, com 7,9% cada (3 espécies
por familia), as familias Bignoniaceae e Lamiaceae contribuiram com 5,3% cada (2 espécies
por familia). As demais familias Moraceae, Asteraceae, Arecaceae, Araliaceae, Cannabaceae,
Anacardiaceae, Primulaceae, Verbenaceae, Annonaceae, Lecythidaceae, Urticaceae e
Lauraceae foram representadas por apenas uma espécie cada, correspondendo individualmente
a 2,6% do total. A predominancia de Fabaceae é frequentemente observada em areas em
restauragéo inicial por semeadura direta, em funcdo da elevada capacidade de estabelecimento
e crescimento inicial (Chazdon, 2014; Souza; Engel, 2023).

Os parametros de emergéncia, sobrevivéncia e crescimento das espécies arbdreas
apresentaram ampla variacdo entre as espécies avaliadas, esses resultados sdo descritos na

tabela 1-15.

Tabela 1-15 Pardmetros de germinacdo, sobrevivéncia, crescimento e atributos funcionais das espécies arbéreas
aos 12 meses ap6s a semeadura direta. Ind. = nimero total de individuos estabelecidos; Mort. = mortalidade
acumulada; Ger. Lab. = germinacdo em laboratério sendo RE quando regenerantes; Emergéncia. =
germinabilidade em campo sendo RE quando regenerantes; Alt. 12M = Média das alturas dos individuos aos 12
meses; DC 12M = média dos didmetros do colo aos 12 meses; Tam. Sem. = tamanho da semente (EP =
extremamente pequena; P = pequena; M = média; G = grande); G. Eco. = grupo ecoldgico (P = pioneira; NP = ndo
pioneira; NI = ndo identificada).

Ger. Alt. DC
G. Tam. Mort.  Lab. Emerg. 12M 12M
Acrénimo Espécie Eco. Sem. Ind. (n) (%) (%) (cm) (mm)
ACAR Actinus arborescens P EP 24 11 14 2 74 12
AESE Aegiphila sellowiana P P 32 6 0 1 44 10
Pseudalbizzia niopoides
(Spruce ex Benth.)
ALNI E_J.M.Koenen & Duno NP M 18 1 RE RE 172 21
var. niopoides
Alchornea glandulosa
ALGL Poepp. & Endl. P P 15 1 RE RE 103 16
Alchornea triplinervia
ALTR (Spreng.) Miill.Arg. P P 1 0 RE RE 55 8
ANCA Annona cacans NP M 7 0 1 15 15 2
CAES Cariniana estrellensis NP P 37 13 37 26 25 6
CAFE Cassia ferruginea NP P 5 0 5 3 64 8
Cecropia pachystachya
CEPA Trécul P EP 23 9 RE RE 57 8
Citharexylum
CIMY myrianthum P M 119 29 10 14 50 7
CRFL Croton floribundus P P 102 2 7 12 154 17
Enterolobium
ENCO contortisiliquum P M 21 0 25 15 181 32
Erythrina speciosa
ERSP Andrews P M 1 0 RE RE 102 33
Handroanthus
HACH chrysotrichus NP P 11 0 10 1 31 5
Handroanthus
HAIM impetiginosus NP P 7 0 0 1 21 5
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Ger. Alt. DC

G. Tam. Mort.  Lab. Emerg. 12M 12M
Acrénimo  Espécie Eco. Sem.  Ind. (n) (%) (%) (cm) (mm)
Heliocarpus
HEPO popayanensis P EP 9 0 11 1 161 22
HYCO Hymenaea courbaril NP G 1 0 72 1 27 3
LUHD Luhea divaricata Mart. NP EP 3 0 RE RE 290 37
MATI Maclura tinctoria P EP 4 0 8 1 106 7
MIBI Mimosa bimucronata P EP 278 10 41 32 240 30
MY SP Myrcia spp. NP P 8 0 RE RE 30 5
MYCO Myrsine coriaceae P P 43 17 3 5 19 3
NI N&o identificada NI NI 32 28 RE RE 151 27
Nectandra oppositifolia
NEOP Nees & Mart. NP M 2 1 RE RE 20 3
ORAR Ormosia arborea NP M 7 3 15 5 10 3
Pseudobombax
PSGR grandiflorum NP P 15 1 6 8 40 12
PCAT Psidium cattleyanum NP P 116 22 33 13 10 1
PSGU Psidium guajava L. P P 25 0 RE RE 91 9
SCTE Schinus terebinthifolia P P 91 7 3 4 111 11
SCPA Schizolobium parahyba P G 34 2 53 71 124 32
SEMU Senna multijuga P P 107 9 15 12 174 19
Sesbania virgata (Cav.)
SEVI Poir. P EP 1 0 RE RE 251 14
SODE Solanum delicatulum P EP 98 27 11 11 101 18
Solanum mauritianum
SOMA Scop. P EP 2 0 RE RE 94 8
SOPA Solanum paniculatum L. P EP 9 2 RE RE 119 19
SYRO Syagrus romanzoffiana NP G 3 1 0 1 15 3
TRMI Trema micrantha P EP 18 2 2 2 66 6
Vernonanthura
VEPO polyanthes P EP 1 0 1 1 135 27
Vitex megapotamica
VIME (Spreng.) Moldenke NP M 1 0 RE RE 192 24

Os maiores indices de abundancia foram registrados para Mimosa bimucronata (278
individuos), Citharexylum myrianthum (119) e Psidium cattleyanum (116). Em contraste,
diversas espécies ocorreram de forma reduzida, com até trés individuos estabelecidos, como
Hymenaea courbaril, Syagrus romanzoffiana e Vitex megapotamica.

A mortalidade acumulada também variou entre as espécies, com valores nulos e
méaximos de 29 individuos em Citharexylum myrianthum. Espécies com maior nimero de
individuos estabelecidos exibiu, maiores valores de mortalidade, enquanto espécies com baixa
densidade inicial tiveram mortalidade reduzida ou ausente.

Os resultados demonstram variabilidade na germinagdo em laboratério, com maiores
percentuais em Hymenaea courbaril (72%) e Schizolobium parahyba (53%), enquanto espécies
como Syagrus romanzoffiana, Handroanthus impetiginosus e Aegiphila sellowiana nédo
germinaram. Em campo, por outro lado, destacaram-se Schizolobium parahyba (71%), Mimosa
bimucronata (32%) e Cariniana estrellensis (26%). Esse resultado evidencia diferencas entre
a germinacdo em condicdes controladas e o estabelecimento efetivo no ambiente restaurado.
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Esse padréo sugere a atuagéo de filtros ambientais, como elevada radiacdo solar e flutuagoes
térmicas, que podem limitar o estabelecimento e favorecer espécies mais tolerantes ao estresse,
influenciando a estrutura inicial da comunidade (Norden et al., 2012; Lohbeck et al., 2014).,

Quanto ao crescimento médio individual (Tabela 1-15), expresso pela altura aos 12
meses, 0s menores valores médios foram observados em Nectandra oppositifolia e Psidium
cattleyanum, com individuos de pequeno porte ao final do primeiro ano, enquanto os maiores
valores médios ocorreram em espécies pioneiras de rapido crescimento, com destaque para
Mimosa bimucronata, Schizolobium parahyba, Senna multijuga e Croton floribundus, que teve
0s maiores incrementos médios em altura. Espécies como Schinus terebinthifolia e Solanum
delicatulum também se destacaram com crescimento médio intermediério a elevado, refletindo
maior desempenho inicial sob as condi¢des de semeadura direta. Esse padréo é consistente com
0 desempenho superior de estratégias aquisitivas em ambientes abertos e recém restaurados,
(Norden et al., 2012; Lohbeck et al., 2014). A capacidade de captura de recursos e ocupacao do
dossel é provavelmente associada a dominancia, permitindo que essas espécies pioneiras
superem as condic@es e iniciem o fechamento do dossel, preparando o ambiente para a sucessao
de espécies tardias menos tolerantes ao estresse inicial causada pela incidéncia solar.

Resultados experimentais (Scheer et al., 2017) indicam que o incremento de fertilizante
NPK (5-20-10) pode induzir respostas de crescimento em espécies como Schinus
terebinthifolius e Luehea divaricata, evidenciando elevada dependéncia nutricional dessas
espécies em solos degradados. Aos dois anos de plantio, Schinus terebinthifolia apresentou o
melhor desempenho silvicultural, consolidando-se como espécie adaptavel e indicada para o
recobrimento rapido de areas degradadas, atributo a maior eficiéncia no uso de nutrientes e a
capacidade de suportar estresse hidrico comum em ambientes com baixa cobertura do solo
(Scheer et al., 2017).

Em relacdo ao diametro do colo (DC) médio aos 12 meses, observou-se padréo
semelhante ao da altura, com menores valores médios em espécies de crescimento mais lento e
estabelecimento tardio, como Hymenaea courbaril e Nectandra oppositifolia, e maiores valores
médios em espécies pioneiras de rapido crescimento, especialmente Mimosa bimucronata,
Schizolobium parahyba, Senna multijuga e Croton floribundus, indicando maior alocacdo em
estrutura lenhosa.

Quanto aos grupos sucessionais predominou o estabelecimento de espécies pioneiras,
associadas principalmente a sementes extremamente pequenas a pequenas. Espécies ndo

pioneiras ocorreram em menor nimero de individuos estabelecidos e, em geral, apresentaram
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menores valores médios de altura e diametro ao coleto (DC) aos 360 dias, distribuindo-se entre
classes de sementes pequenas a grandes. A predominancia de espécies pioneiras no
estabelecimento inicial € consistente com o esperado para ambientes abertos, nos quais filtros
ambientais, como elevada radiacdo solar e maior variabilidade microclimatica, favorecem
espécies com estratégias de rapido estabelecimento e crescimento (Norden et al., 2012; Lohbeck
etal., 2014).

Para compreender a dinamica e a estrutura geral da comunidade vegetal ap6s 12 meses,
realizou-se a analise fitossocioldgica da area experimental (Tabela 1-16). O resultado geral da
area, agrupando todos os tratamentos, com o intuito de caracterizar as espécies dominantes
refletindo o comportamento da vegetagdo sob a influéncia dos diferentes gradientes de
fertilidade.

Tabela 1-16 Tabela fitossocioldgica geral da area experimental no 12° més de monitoramento. Ranqueamento
organizado para as espécies de maior 1VI. DeR = Densidade Relativa; DoR = Dominancia Relativa; FrA =
Frequéncia Absoluta; FrR = Frequéncia Relativa; IVI = indice de Valor de Importancia; VI (%) = Valor de
Importancia percentual; IVC = indice de Valor de Cobertura; VC (%) = Valor de Cobertura percentual.

Especie DeR DoR FrA FrR VI VI (%) IVC VC (%)
Mimosa bimucronata 23,8 51,88 1,0 6,27 81,95 27,32 75,68 37,84
Solanum delicatulum 6,31 1293 0,88 5,48 24,71 8,24 19,23 9,62
Senna multijuga 8,61 7,1 1,0 6,27 21,98 7,33 15,72 7,86
Croton floribundus 8,88 6,02 1,0 6,27 21,17 7,06 14,9 7,45
Citharexylum myrianthum 7,99 0,81 1,0 6,27 15,07 5,02 8,81 4,4
Schinus terebinthifolia 7,46 1,81 0,92 574 15,02 5,01 9,27 4,64
Psidium cattleianum 8,35 0,04 0,92 5,74 14,13 4,71 8,39 4,19
Schizolobium parahyba 2,84 5,89 0,83 5,22 1396 4,65 8,73 4,37
Enterolobium contortisiliquum 1,87 4,45 0,58 3,66 9,97 3,32 6,32 3,16
Aegiphila sellowiana 2,31 1,26 0,67 4,18 7,75 2,58 3,57 1,79
Cariniana estrellensis 2,13 0,35 0,67 4,18 6,66 2,22 2,49 1,24
Albizia niopoides 1,51 1,89 0,46 2,87 6,27 2,09 3.4 1,7
Myrsine coriaceae 2,31 0,03 0,62 3,92 6,26 2,09 2,34 1,17
Psidium guajava 2,22 0,41 0,46 2,87 55 1,83 2,63 1,31
Alchornea grandulosa 1,24 0,77 0,46 2,87 4,88 1,63 2,01 1,0
Pseudobombam grandiflorum 1,24 0,41 0,5 3,13 4,78 1,59 1,65 0,82
Trema micrantha 1,42 0,1 0,5 3,13 4,65 1,55 1,52 0,76
Cecropia pachystachya 1,24 0,15 0,46 2,87 4,27 1,42 1,39 0,7
Actinus arborescens 1,15 0,37 0,42 2,61 4,13 1,38 1,52 0,76
Heliocarpus popayanensis 0,8 0,8 0,29 1,83 3,43 1,14 1,6 0,8

Handroanthus chrysotrichus 0,98 0,05 0,33 2,09 3,12 1,04 1,03 0,52
Handroanthus impetiginosus 0,62 0,03 0,29 1,83 2,48 0,83 0,65 0,33

Solanum paniculatum 0,62 0,46 0,21 1,31 2,39 0,8 1,08 0,54
NI 0,36 0,81 0,17 1,04 2,21 0,74 1,17 0,58
Annona cacans 0,62 0,01 0,25 1,57 2,19 0,73 0,63 0,31
Myrcia spp 0,71 0,03 0,17 1,04 1,78 0,59 0,74 0,37
Cassia ferruginea 0,44 0,06 0,17 1,04 1,55 0,52 0,5 0,25
Ormosia arborea 0,36 0 0,17 1,04 1,4 0,47 0,36 0,18
Luhea divaricata 0,27 0,63 0,04 0,26 1,16 0,39 0,89 0,45
Maclura tinctoria 0,36 0,04 0,08 0,52 0,91 0,3 0,39 0,2

Solanum mauritianum 0,18 0,02 0,08 0,52 0,72 0,24 0,2 0,1

Syagrus romanzifolia 0,18 0 0,08 0,52 0,7 0,23 0,18 0,09
Erythrina speciosa 0,09 0,16 0,04 0,26 0,51 0,17 0,25 0,13
Vernonia polyanthes 0,09 0,1 0,04 0,26 0,45 0,15 0,19 0,1

Vitex megapotamica 0,09 0,08 0,04 0,26 0,43 0,14 0,17 0,09
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Especie DeR DoR FA __ FIR VI VI(%) IVC _ VC (%)

Seshania virgata 0,09 0,03 0,04 0,26 0,38 0,13 0,12 0,06
Alchornea triplinervia 0,09 0,01 0,04 0,26 0,36 0,12 0,1 0,05
Nectandra oppositifolia 0,09 0 0,04 0,26 0,35 0,12 0,09 0,04
Hymenea courbaril 0,09 0 0,04 0,26 0,35 0,12 0,09 0,05

O Marica obteve o maior indice de Valor de Importancia (I\V1), principalmente em
funcgéo de sua elevada dominancia relativa, associada & maior contribuigdo em area basal. Em
seguida, Joa, Caquera e Capixingui com IVI intermediarios, com diferentes combinaces entre
densidade e dominancia relativas. As demais espécies tiveram menores valores de IVI. Esse
padrdo de dominancia inicial é recorrente em estagios iniciais de sucessao, nos quais pequenas
vantagens iniciais de estabelecimento e crescimento se acumulam e se traduzem em dominancia
estrutural precoce (Putten et al., 2000; Lohbeck et al., 2014; Norden et al., 2012).

As espécies com maior VI também apresentaram alta frequéncia relativa, indicando
ampla distribuicdo entre as unidades amostrais. Mimosa bimucronata, Croton floribundus,
Citharexylum myrianthum e Senna multijuga ocorreram de forma consistente nos blocos e
tratamentos avaliados, evidenciando sua contribuicdo simultanea para a estrutura espacial e
para a organizacdo da comunidade no periodo analisado, com potencial de modificacdo do
ambiente e da disponibilidade de recursos para espécies de ordem secundaria (Chazdon, 2014;
Wilfahrt; Halliday; Heckman, 2020).

A andlise fitossocioldgica aos 12 meses evidencia que, apesar da riqueza de espécies, a
organizacdo estrutural da comunidade em restauracdo por semeadura direta foi fortemente
determinada por um conjunto restrito de espécies dominantes e amplamente distribuidas,
padrdo tipico de sistemas em estagios iniciais de sucessdo sob filtros ambientais e efeito de
prioridade temporal (Lohbeck et al., 2014; Fu et al., 2023).

As assimetrias estruturais estabelecidas nos primeiros meses tendem a exercer efeitos
persistentes sobre a dinamica da comunidade, influenciando processos de facilitacdo,
competicdo e recrutamento (Chazdon, 2014; Lohbeck et al., 2014, Silva, 2025). A
predominancia inicial de estratégias mais aquisitivas pode reduzir limitagdes microclimaticas e
favorecer o estabelecimento de espécies funcionalmente distintas, atuando como mecanismo de

facilitacdo em sistemas restaurados por semeadura direta (Norden et al., 2014; Fu et al., 2023).

1.4.3 Desempenho por tratamentos da restauracdo por semeadura direta

A avaliacdo do desempenho da restauracdo por semeadura direta sob diferentes

combinagOes de calagem e insumos permite investigar como 0 manejo da fertilidade do solo
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influencia a composicdo, a distribuicdo e o estabelecimento das espécies no primeiro ano
(Tabela 1-17).

Tabela 1-17 Resultados médios aos 360 dias da estrutura da comunidade vegetal e grupos funcionais ecolégicos
em funcéo dos niveis de calagem e dos tipos de insumos aplicados. Ind. = nimero total de individuos; Espécies =
riqueza de espécies; Emerg. (%) = porcentagem de emergéncia; Mort. (n) = nimero de individuos mortos; NP =
espécies nao pioneiras; P = espécies pioneiras; EP = espécies de sementes extremamente pequenas; M = espécies
de sementes médias; G = espécies de sementes grandes. Diferencas significativas indicadas pela ANOVA néo
foram confirmadas nas comparagdes multiplas (Sidak, p > 0,05).

Calagem Insumos Ind. Espécies Emerg. (%) Mort. (n) NP P EP P M G
V25 Seminsumo 48 16 3 7 11 37 15 21 9 2
V25 NPK 55 19 4 7 11 43 20 26 7 2
V25 NPK+ORG 58 18 4 9 11 47 20 30 7 2
V25 ORG 59 16 5 11 6 53 22 28 7 1
V50 Sem insumo 60 18 4 12 10 50 22 27 10 2
V50 NPK 57 18 4 7 9 48 21 28 7 1
V50 NPK+ORG 54 20 4 8 17 37 19 23 10 1
V50 ORG 43 16 3 6 6 37 18 17 6 2

A composicdo funcional da comunidade foi caracterizada pelo predominio de espécies
pioneiras (79%), seguidas por ndo pioneiras (18%) e ndo identificadas (2%). Quanto ao
tamanho das sementes, sementes pequenas representaram 45% das espécies estabelecidas,
seguidas por sementes extremamente pequenas (35%), médias (14%), grandes (3%) e néo
identificadas (2%). Em relacdo as espécies de sementes extremamente pequenas (EP), foi
observado efeito significativo da calagem (F = 5,33; p = 0,037), enquanto 0s insumos e a
interacdo entre os tratamentos ndo apresentaram efeito.

Para o grupo de espécies pioneiras (P), a ANOVA indicou efeito marginal (p = 0,053)
entre a interagdo de calagem e insumos. Os demais atributos da comunidade, incluindo nimero
total de individuos, riqueza de espécies, porcentagem de emergéncia, mortalidade, abundancia
de espécies ndo pioneiras e 0s grupos definidos pelo tamanho das sementes (pequenas, médias
e grandes), ndo tiveram diferencas estatisticamente significativas em resposta aos niveis de
calagem, aos insumos ou a interacdo entre esses fatores.

A baixa emergéncia e a mortalidade inicial observadas pode ser dado a atua¢do conjunta
de fatores bidticos e abioticos inerentes & técnica de semeadura direta, como predacdo de
sementes, variacdes hidricas, competicdo inicial com a vegetacdo espontanea e estresses
quimicos do solo, padréo recorrente em areas em restauracao por sementes (Breugel et al., 2011;
Varma; lyengar; Sankaran, 2016; Larson et al., 2023). Em conjunto, os resultados indicam que,
no periodo avaliado, a comunidade foi funcionalmente dominada por espécies pioneiras e de
sementes pequenas, com essas respostas iniciais limitadas e pouco consistentes aos fatores de

manejo.
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Nos estdgios iniciais de avaliacdo (30, 60 e 90 dias apds o plantio), ndo foram
observadas diferengas estatisticamente consistentes entre os niveis de calagem e as fontes de
adubacdo para a altura das plantas (Tabela 1-18), indicando crescimento inicial semelhante

entre os tratamentos.

Tabela 1-18 Valores médios de altura das plantas (cm) em funcdo de diferentes niveis de calagem e fontes de
adubacdo, avaliados em intervalos de 30 a 210 dias ap6s o plantio.

Calagem Insumos 30 dias 60 dias 90 dias 150 dias 210 dias
V25 Sem insumo 2.7 5.7 8.7 12.9° 26.5°
V25 NPK 2.7 5.9 8.1 12.0° 26.4°
V25 NPK+ORG 35 7.0 10.8 16.6° 39.6%
V25 ORG 2.7 7.0 11.0 18.7° 40.8%
V50 Sem insumo 2.6 6.3 11.2 17.42 40.1%
V50 NPK 2.0 5.8 10.5 18.0° 39.6%
V50 NPK+ORG 2.7 7.5 134 22.12 49.62
\/50 ORG 2.4 7.3 13.6 24.52 51.42

A partir de 150 dias apds o plantio, os tratamentos com saturacdo de base (V) 50%
apresentaram diferencas estatisticas (p = 0,039) e os maiores valores médios de altura. Esse
intervalo temporal coincide com o periodo em que os atributos quimicos do solo passaram a
responder de forma mais consistente a calagem (Tabela 1-6), indicando concomitancia temporal
entre a melhoria das condigdes edéficas e o aumento do crescimento médio das plantas (Silva
etal., 2013; Wright et al., 2018).

Aos 210 dias, os efeitos da calagem (p = 0,045) e do uso de insumo (p = 0,030)
mantiveram-se evidentes, com maiores valores médios de altura para o insumo ORG e
NPK+ORG, em comparagdo aos tratamentos sem adubacdo ou com NPK isolado,
particularmente sob calagem de 25%. Esse padrdo coincide com o periodo em que os resultados
quimicos do solo passam a evidenciar maior diferenciacdo associada ao tipo de insumo aos 360
dias (Tabela 1-10), com destaque para os tratamentos com insumo organico, indicando
concomitancia temporal entre a resposta da fertilidade do solo e 0 aumento do crescimento
médio das plantas.

Aos 270 dias (Tabela 1-19), os maiores valores médios de altura foram observados nos
tratamentos com calagem associados as fontes orgéanicas e organominerais (ORG e
NPK+ORG), com efeito significativo dos insumos (p = 0,010) e ndo significativo da calagem
(p = 0,090). Para o diametro do colo, verificaram-se efeitos significativos da calagem (p =
0,044) e dos insumos (p = 0,0006), com maiores valores nos tratamentos com ORG e
NPK+ORG.
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Tabela 1-19 Valores médios de altura da planta (cm) e didmetro do colo (mm) em funcéo de diferentes niveis de
calagem e fontes de adubacéo, avaliados em intervalos de 270 e 360 dias ap6s o plantio. Alt.= Altura; DC. =
Didmetro do colo.

Calagem Insumos 270 dias Alt. 270 dias DC. 360 dias Alt. 360 dias DC.
V25 Sem insumo 39.5° 7.8° 97.6° 10.6°
V25 NPK 39.0° 8.0 87.5° 12.3°
V25 NPK+ORG 58.72% 13.92 118.3% 16.6°
V25 ORG 63.1% 12.22 126.6% 17.3%
V50 Sem insumo 66.4% 10.2° 140.1% 18.0%
V50 NPK 63.7% 11.0° 137.3% 16.4°
V50 NPK+ORG 87.52 15.0° 168.02 22.52
V50 ORG 80.02 17.12 153.12 20.3%

Aos 360 dias, a altura foi influenciada significativamente pela calagem (p = 0,0006) e
pelos insumos (p = 0,009), com maiores valores médios nos tratamentos com calagem a 50%
associados as fontes organica e NPK+ORG. Para o didmetro do colo, observou-se efeito
significativo apenas dos insumos (F = 3,7; p = 0,030), com maiores valores médios nos
tratamentos que incluiram fontes orgénicas.

De forma consistente, entre 210 até 360 dias, os tratamentos com fontes organicas,
isoladas ou combinadas ao NPK, apresentaram os maiores incrementos em altura e didmetro do
colo, especialmente quando associados ao maior nivel de calagem. Esse padrdo temporal
acompanha a maior diferenciacdo dos atributos quimicos do solo observada aos 360 dias
(Tabela 10), indicando que os efeitos do manejo da fertilidade no solo sobre o crescimento se
expressaram de forma progressiva ao longo do tempo, conforme descrito para solos tropicais
acidos submetidos a correcdo e ao aporte de matéria organica (Silva et al., 2013; Wright et al.,
2018).

Em ambientes com correcdo da acidez e maior disponibilidade de nutrientes, observou-
se maior crescimento das espécies com elevado potencial, refletindo uma reorganizacdo das
espécies associada a reducdo do estresse quimico do solo (Silva et al., 2013; Wright et al.,
2018). Em contraste, tratamentos com menor intervencdo mantiveram filtros edaficos mais
severos e isso limitou o crescimento das espécies resultando em comunidades estruturalmente
mais simplificadas, conforme descrito para sistemas em restauracdo sob filtros ambientais
(Lohbeck et al., 2014; Pinho et al., 2017).

Resultados experimentais indicam que a fertilizagdo, tanto mineral (NPK) quanto
organica (cama de frango), promove incremento significativo na biomassa total e no
crescimento em altura de plantulas em comparacdo ao controle ndo fertilizado, com
desempenho frequentemente superior da adubagéo organica, em funcéo da liberacdo gradual de

nutrientes e da melhoria das condigdes fisicas do solo no sulco de plantio (Silva et al., 2015).
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O aporte de matéria organica ao solo, associado ao aumento da CTC, das bases trocaveis
e da disponibilidade de N e P, tem sido positivamente relacionado ao crescimento em didmetro
(area basal) e a complexidade estrutural de florestas restauradas, com variacdo espacial
consistente ao longo de gradientes de fertilidade (Kobal et al., 2015; estrada-Villegas et al.,
2019; Silva, 2025). Esse padrdo sustenta a interpretacdo de que insumos organicos sdo capazes
de reconfigurar a fertilidade do solo de forma mais persistente do que fontes exclusivamente
minerais, com implicacGes para a estrutura inicial da comunidade.

Por fim, os resultados corroboram evidéncias experimentais de que a adicdo de
nutrientes exerce influéncia mais consistente sobre o crescimento ap6s 150 dias do que sobre
0s processos iniciais de emergéncia, especialmente em solos acidos e bem drenados (Fuijii,
2014; Tandalla et al., 2024). Em longos periodos, reas com maiores teores iniciais de matéria
organica e nutrientes apresentam maior velocidade de recuperacdo da estrutura florestal,
resultando em comunidades mais densas, estratificadas e com maior area basal ao longo do
tempo (Silva, 2025).

1.4.4  Analises multiplas

As matrizes de correlagdo (Figura 1-8) evidenciaram forte integracéo entre os atributos
quimicos do solo e o desenvolvimento das plantas, com padrdes altamente consistentes entre a
altura média e o diametro médio do colo aos 360 dias apds inicio do experimento. Ambos 0s
indicadores de crescimento demonstraram correlagcdes positivas com atributos associados a
fertilidade basica do solo, como calcio e saturacdo por bases. Em contraste, o aluminio trocavel
e acidez potencial demonstrou correlacdo negativa acentuada com as duas varidveis de
crescimento, indicando restricdo do desenvolvimento vegetal sob maior acidez e toxicidade

quimica, padrédo recorrente em solos tropicais acidos (Bojorquez-Quintal et al., 2017; Silva et
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al., 2013; Wright et al., 2018). Observou-se ainda elevada correlacéo entre os proprios atributos

quimicos do solo, refletindo a natureza integrada do sistema edéfico.
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Figura 1-7 Matrizes de correlagéo de Pearson entre atributos quimicos do solo e indicadores de crescimento: altura
média (A) e didmetro médio do colo (B). O gradiente de cores indica a forca da associa¢do, evidenciando
correlagOes positivas entre o crescimento e a fertilidade (Ca, SB, MO) e correla¢bes negativas como o aluminio
trocéavel (Al) e ferro (Fe).

A regressdo multipla com sele¢do automatica de variaveis pelo critério de informacéo
de Akaike (AIC), utilizando o procedimento stepwise, identificou subconjuntos de atributos
qguimicos do solo com maior poder explicativo estatistico para o crescimento das plantas. Para
a altura média, o modelo selecionado incluiu fésforo disponivel, célcio, manganés, zinco, boro
e ferro, com poder explicativo de Rz = 0,75 (p < 0,001). Para o didmetro médio do colo, o
modelo selecionado incluiu zinco, aluminio, calcio, magnésio, pH, ferro, boro, fosforo, matéria
organica, potassio e manganés, com poder explicativo de R2 = 0,61 (p <0,01).

A selecdo recorrente de atributos associados a fertilidade béasica, a disponibilidade de
nutrientes e a toxicidade quimica reflete a forte colinearidade entre os atributos do solo e indica
gue o crescimento respondeu a atributos quimicos multielementares, e ndo a fatores isolados
(Bojorquez-Quintal et al., 2017; Silva et al., 2013).

A comparacéo entre os coeficientes padronizados dos modelos stepwise para altura e
didmetro do colo (Figura 1-9) evidenciou diferengas na contribuicdo relativa dos atributos
guimicos. Enguanto o crescimento em altura apresentou maior sensibilidade relativa a

micronutrientes, o crescimento em diametro refletiu de forma mais equilibrada o balango entre
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fertilidade bésica e disponibilidade de nutrientes, indicando respostas complementares dos dois
atributos de crescimento a mesma fertilidade quimico do solo (Poorter et al., 2012; Pinho et al.,
2017).
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Figura 1-8 Coeficientes padronizados dos modelos de regressdo multipla selecionados pelo procedimento
stepwise para o crescimento em altura (Média Altura) e para o didmetro médio do colo (Média DC). Os pontos
representam as estimativas dos coeficientes padronizados e as barras horizontais indicam os intervalos de
confianca.

A Anélise de Componentes Principais (PCA) aplicada as médias dos tratamentos
(Figura 1-10) evidenciou forte estruturacdo multivariada dos dados, com os dois primeiros eixos
explicando 73,4% da variacdo total (Dimensdo 1 = 48,1%; Dimensdo 2 = 25,4%). A Dimenséo
1 representou um gradiente associado ao desempenho das plantas e as condi¢des edaficas, com
valores positivos para altura, didmetro do colo, volume, P_resina, Zn e grupo ecoldgico de ndo
pioneiras, e carga negativa para Al e Mn. Nesse eixo, os tratamentos 50 _ORG, 25 ORG e
50 NPK_ORG posicionaram-se no extremo positivo, enquanto 25 NPK, 25 SEMINS e
50_SEMINS agruparam-se no extremo negativo. A Dimensdo 2 esteve associada a atributos
funcionais de estabelecimento inicial, destacando-se grupo ecoldgico de pioneiras, sementes

extremamente pequenas e emergéncia, refletindo um gradiente funcional de colonizag&o inicial.
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Figura 1-9 Ordenacdo multivariada por Analise de Componentes Principais (PCA). (A) Distribuigdo dos
tratamentos nos dois primeiros eixos da PCA. (B) Projecéao das espécies como varidveis suplementares, indicando
sua associagdo aos gradientes de fertilidade. (C) Vetores das varidveis ambientais, funcionais e de desempenho
das plantas utilizadas como varidveis ativas na construgéo dos eixos.

A projecdo das espécies como varidveis suplementares indicou associagdes coerentes
com os gradientes definidos pelos dois primeiros eixos. Espécies posicionadas no quadrante
positivo da Dimensdo 1 estiveram associadas a ambientes com maior crescimento e menor
toxicidade por aluminio, enquanto espécies associadas a valores elevados da Dimensdo 2
demonstrou afinidade com estratégias de rapida colonizacdo, tipicas de comunidades
dominadas por pioneiras (Breugel et al., 2011; Wright et al., 2018; Fuijii et al., 2017).
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De forma convergente, as analises de correlacdo, regressao multipla e ordenacéo
multivariada indicaram que o crescimento inicial da comunidade florestal respondeu a
diferencas quimicas no solo multielementares estruturados pelo manejo.

Altura média e diametro do colo apresentaram relacdes positivas com atributos
vinculados a fertilidade basica e ao aporte de insumos organicos (Ca, SB, P disponivel, MO e
micronutrientes metalicos), enquanto o aluminio trocdvel teve associagdo negativa. Esse padréo
reforca que o crescimento inicial ndo respondeu a acao isolada de nutrientes especificos, mas a
reorganizacdo integrada das condi¢Ges quimicas do solo, conforme descrito para florestas
tropicais em ambientes edéaficos limitantes (Breugel et al., 2011; Wright et al., 2018; Fujii et
al., 2017).

A PCA sintetizou essas relacdes ao evidenciar que os maiores valores de altura e
diametro do colo se concentraram em ambientes caracterizados por maior saturacéo por bases,
menor toxicidade por aluminio e maior disponibilidade de nutrientes, confirmando que o solo
atuou como mediador das respostas iniciais em sistemas de restauracdo por semeadura direta
(Pinho et al., 2017; Teixeira et al., 2020).

Resultados em floresta riparia restaurada indicam que gradientes iniciais de fertilidade
do solo, explicam grande parte da variagcdo espacial da estrutura florestal mais de uma década
apo6s a implantacdo da restauracdo, com ganhos em éarea basal, densidade de individuos,
estratificacdo vertical e producéo de serapilheira (Silva, 2025). As condicdes do solo ndo afetam
apenas o desempenho precoce das plantas, mas condiciona a organizacdo estrutural da

comunidade em estagios mais avancados da sucessao.
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1.5 CONSIDERACOES GERAIS

A baixa emergéncia e a mortalidade nos estagios iniciais da semeadura direta
evidenciam o balanco entre reducdo de custos operacionais e menor controle sobre o
estabelecimento das plantulas. Embora o método seja reconhecido como economicamente
viavel e logisticamente mais simples comparado ao plantio de mudas, esses ganhos iniciais
podem ser compensados por riscos ecoldgicos, como falhas localizadas de estabelecimento,
concentracdo de dominédncia em poucas espécies e a necessidade de intervencGes
complementares ao longo do tempo, incluindo enriquecimentos e manejo prolongado da
vegetacdo competidora (Ceccon et al., 2016; Grossnickle; Iveti¢, 2017; Souza; Engel, 2023).

Mesmo sob condic¢Bes quimicas do solo relativamente favoraveis, a semeadura direta
tende a apresentar maior variabilidade de desempenho do que o plantio de mudas, o que reforca
seu uso estratégico em projetos de restauracdo em larga escala, nos quais a relacdo custo-
beneficio e a capacidade de cobertura rapida da area sdo critérios centrais de decisdo (Ferreira
et al., 2022). N&o ha método universalmente superior para restauracdo ecoldgica; a escolha é
fortemente dependente do contexto do local, climatico e socioeconémico, bem como dos
objetivos ecoldgicos e operacionais do projeto (Leverkus et al., 2021).

Do ponto de vista sucessional, ao favorecer o estabelecimento de espécies pioneiras e
funcionalmente adaptadas as condigdes iniciais do local, a semeadura direta contribui para a
rapida ocupacdo do espaco, 0 aumento da cobertura vegetal e a modificacdo progressiva do
microambiente, processos-chave para a transicdo entre estagios iniciais e intermediarios da
sucessdo. Esse papel é amplamente reconhecido na literatura, que destaca a importancia das
espécies iniciais na reducdo do estresse abidtico e na criacdo de condi¢cbes mais favoraveis ao
recrutamento subsequente (Chazdon, 2014; Lohbeck et al., 2014). Embora a dominancia
funcional inicial possa reduzir temporariamente a diversidade funcional, esse padrdo tende a
ser transitorio, diminuindo a medida que filtros bidticos, como competicdo interespecifica e
particdo de nichos, passam a atuar ao longo da sucessdao (Norden et al., 2012).

Do ponto de vista operacional, a efetividade da semeadura direta depende do
atendimento a condi¢des minimas de implantacdo, incluindo manejo inicial do solo, controle
da vegetacdo competidora (especialmente gramineas) e selecdo de espécies com atributos
funcionais. Nesse contexto, a calagem e 0 uso de insumos organicos e/ou minerais assumem
papel importante ndo como garantidores do estabelecimento inicial, mas como ferramentas para
atenuar restricdes edaficas, reduzir a toxicidade por aluminio e criar condi¢cbes mais favoraveis

para que os individuos que superam a fase critica inicial expressem maior crescimento e
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desempenho funcional ao longo do tempo. Revisdes sobre semeadura direta em reflorestamento
indicam que a fertilidade do solo e o preparo do local figuram entre os principais determinantes
do sucesso da técnica, especialmente em ambientes tropicais degradados (Grossnickle; South,
2017).

Os resultados indicam a adocdo de calagem para elevar a saturacdo por bases a
aproximadamente 50%, associada ao uso combinado de insumos orgéanicos e fertilizagio
mineral, como estratégia mais eficiente para o crescimento inicial em sistemas de semeadura
direta. O uso isolado de maiores doses de insumo organico nao resultou em ganhos adicionais
proporcionais, indicando que a combinagdo com NPK permite complementar o suprimento
nutricional com menor aporte de insumo organico. Dessa forma, o manejo integrado da
fertilidade do solo se mostra mais eficiente, devendo ser adotado em conjunto com préaticas de
controle da vegetacdo competidora e selecdo funcional de espécies para maximizar o sucesso

da restauracéo.
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1.6 CONCLUSOES

1. O manejo da fertilidade promove alteragdes nos atributos quimicos do solo,
condicionando o crescimento inicial e atuando como filtro na restauracao por semeadura
direta.

2. O crescimento inicial responde de forma mais consistente ao manejo do solo do que a
emergéncia, indicando que, uma vez superada a fase critica de estabelecimento, a
reducdo do estresse quimico e a melhoria das condicdes da fertilidade favorecem o
desempenho das plantas.

3. O manejo da fertilidade do solo influencia ndo apenas o desempenho individual das
plantas, mas também a estrutura e a trajetoria inicial da comunidade, modulando padrbes
de dominancia, estratificacdo e ocupacao do espaco.

4. A aplicacdo da semeadura direta deve considerar o manejo da fertilidade aliado a
selecdo de espécies e ao histdrico de uso do solo, visando o alcance do objetivo da
restauracao.

5. A combinacdo de calagem com saturacdo de base a 50%, NPK e adubo organico (cama

de frango) é a estratégia mais eficiente para o crescimento inicial em semeadura direta.

48



1.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adhikari, K.; Hartemink, A. E. Linking soils to ecosystem services: a global review. Geoderma,
v. 262, p. 101-111, 2016.

Alvares, C. A. et al. Koppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

Allek, A.; Crouzeilles, R. Soil dynamics in forest restoration: a data set for temperate and
tropical regions. Ecology, v. 102, n. 10, e03485, 2021.

Bojorquez-Quintal, E. et al. Aluminum, a friend or foe of higher plants in acid soils. Frontiers
in Plant Science, v. 8, 2017.

Brancalion, P. H. S.; Holl, K. D. Functional composition trajectory: a resolution to the debate
between Suganuma, Durigan, and Reid. Restoration Ecology, v. 24, n. 1, p. 1-3, 2016.

Brasil. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Regras para analise de
sementes. Brasilia, DF: MAPA, 20009.

Brasil. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA). Instrucbes para analise
de sementes de espécies florestais. Brasilia, DF: MAPA, 2013.

Breugel, M. van et al. Early growth and survival of 49 tropical tree species across sites differing
in soil fertility and rainfall in Panama. Forest Ecology and Management, v. 261, p. 1580-1589,
2011.

Campoe, O. C. et al. Atlantic forest tree species responses to silvicultural practices in a degraded
pasture restoration plantation: from leaf physiology to survival and initial growth. Forest
Ecology and Management, v. 313, p. 233-242, 2014.

Ceccon, E.; Gonzélez, E. J.; Martorell, C. Is direct seeding a biologically viable strategy for
restoring forest ecosystems? Evidences from a meta-analysis. Land Degradation &
Development, v. 27, p. 511-520, 2016. DOI: https://doi.org/10.1002/Idr.2421

Chazdon, R. L. Second growth: the promise of tropical forest regeneration in an age of

deforestation. Chicago: University of Chicago Press, 2014.

De Souza, A. L.; Soares, C.P.B.; Soares, C.P.B. Florestas nativas: estrutura, dindmica e manejo.
Vigosa, MG: UFV, 2013.

Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Manual de métodos de analise de

solo. 2. ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 1997.
49



Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Sistema Brasileiro de Classifica¢do
de Solos. 5. ed. Brasilia, DF: Embrapa, 2018.

Estrada-Villegas, S. et al. Successional trajectories of tropical forests are strongly influenced

by soil nutrients and climate. Ecological Applications, v. 29, e01843, 2019.

Ferreira, M. C. Ecologia de sementes e plantulas aplicada a restauragcdo por semeadura direta
no Brasil. 2024. Tese (Doutorado em Ecologia) — Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2024.

Freitas, M. G. et al. Evaluating the success of direct seeding for tropical forest restoration over

ten years. Forest Ecology and Management, v. 438, p. 81-92, 2019.

Fu, R. et al. Community assembly along a successional chronosequence in the northern tropical
karst mountains, South China. Plant and Soil, v. 491, p. 317-331, 2023.

Fujii, K. Soil acidification and adaptations of plants and microorganisms in Bornean tropical
forests. Ecological Research, v. 29, p. 371-381, 2014.

Grossnickle, S. C.; Iveti¢, V. Direct seeding of trees and shrubs in ecological restoration: a
review. New Forests, v. 48, p. 307-330, 2017.

Grossnickle, S. C.; South, D. B. Direct seeding in reforestation — a field performance review.
Silviculture, v. 8, n. 1, p. 1-20, 2017.

Ibge — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Manual técnico da vegetagdo brasileira.
2. ed. Rio de Janeiro: IBGE, 2012.

Inocente, M. C. et al. How are we choosing species for direct seeding restoration in megadiverse
neotropical landscapes? Recommendations from projects implemented in Brazil. Restoration
Ecology, p. 1-12, 2025.

Jaquetti, R. et al. Ecofunctional traits and biomass production in leguminous tree species under
fertilization treatments during forest restoration in Amazonia. Forests, v. 7, p. 76, 2016. DOI:
https://doi.org/10.3390/f7040076

Kardol, P.; Wardle, D. A. How understanding aboveground-belowground linkages can assist

restoration ecology. Trends in Ecology & Evolution, v. 25, p. 670-679, 2010.

Kobal, M. et al. Influence of soil properties on silver fir (Abies alba Mill.) growth in the Dinaric

Mountains. Forest Ecology and Management, v. 337, p. 77-87, 2015.

Larson, J. E. et al. A recruitment niche framework for improving seed-based restoration.

Frontiers in Ecology and the Environment, v. 21, n. 6, p. 305-314, 2023.
50


https://doi.org/10.3390/f7040076

Leverkus, A. B. et al. Seeding or planting to revegetate the world’s degraded land: systematic
review and experimentation to address methodological issues. Restoration Ecology, v. 29, n. 2,
e13242, 2021.

Lohbeck, M. et al. Changing drivers of species dominance during tropical forest succession.
Functional Ecology, v. 28, p. 1052-1058, 2014.

Magdalena, B. C. Do quilombo a floresta: guia de plantas da Mata Atlantica no Vale do Ribeira.

Instituto Socioambiental. 1 edicdo. ISA — Instituto Socioambiental, Sdo Paulo, 2022.

Martinotto, F. et al. Survival and initial growth of tree species native to the Cerrado intercropped

with cassava. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v. 47, p. 22-29, 2012.

Mendes, M. S. et al. Look down—there is a gap—the need to include soil data in Atlantic Forest

restoration. Restoration Ecology, v. 27, n. 2, p. 361-370, 2019.

Norden, N. et al. Demographic drivers of successional changes in phylogenetic structure across

life-history stages in plant communities. Ecology, v. 93, n. sp8, p. S70-S82, 2012.

Pellizzaro, K. F. et al. Cerrado restoration by direct seeding: field establishment and initial
growth of 75 trees, shrubs and grass species. Brazilian Journal of Botany, v. 40, p. 681-693,
2017.

Pinho, B. X. et al. Soil-mediated filtering organizes tree assemblages in regenerating tropical
forests. Journal of Ecology, v. 106, p. 1-11, 2017.

Piotrowski, I. et al. Seeds’ early traits as predictors of performance in direct seeding restoration.

Forests, v. 14, n. 3, p. 547, 2023.

Poorter, L. et al. Biomass allocation to leaves, stems and roots: meta-analyses of interspecific

variation and environmental control. New Phytologist, v. 193, n. 1, p. 30-50, 2012.

Putten, W. H. van der et al. Plant species diversity as a driver of early succession in abandoned

fields: a multi-site approach. Oecologia, v. 124, n. 1, p. 91-99, 2000.

R Core Team. R: A language and environment for statistical computing. Vienna: R Foundation

for Statistical Computing, 2024. Disponivel em: https://www.R-project.org/

Raij, B. van et al. Analise quimica para avaliacdo da fertilidade de solos tropicais. Campinas:
Instituto Agrondmico (IAC), 2001.

Raij, B. van et al. Recomendacdes de adubacéo e calagem para o Estado de Sdo Paulo. Boletim

Teécnico n. 100. Campinas: Instituto Agronémico (IAC), 1997.
51



Rodrigues, R. R.; Brancalion, P. H. S.; Isernhagen, I. Pacto pela restauracdo da Mata Atlantica:
referencial dos conceitos e agdes de restauracdo florestal. Sdo Paulo: LERF/ESALQ); Instituto
BioAtlantica, 20009.

Santos, I. P. Aptiddo de espécies florestais para a restauracdo ecoldgica. 2016. Dissertacao

(Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2016.

Scheer, M. B. et al. Crescimento inicial de quatro espécies florestais nativas em &rea degradada
com diferentes niveis de calagem e adubacdo. Floresta, 2017. DOI:
https://doi.org/10.5380/rf.v47i3.41973

Silva, A. R. M. et al. Doses crescentes de corretivo na formagéo de mudas de mogno (Swietenia
macrophylla King). Revista Arvore, v. 31, n. 2, p. 211-220, 2007.

Silva, C. M. R. Efeitos das condicdes iniciais do solo na estrutura da floresta e no estoque de
carbono numa area em restauracdo. 2025. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) —

Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2025.

Silva, R. R. P. et al. Direct seeding of Brazilian savanna trees: effects of plant cover and
fertilization on seedling establishment and growth. Restoration Ecology, v. 23, p. 393-401,
2015.

Sma — Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo. Resolu¢cdo SMA n° 08, de 31 de
janeiro de 2008. Define critérios para restauracao ecoldgica no Estado de Sdo Paulo. Séo Paulo,
2008.

Souza, C. A. M. et al. Crescimento em campo de espécies florestais em diferentes condicdes de
adubacdes. Ciéncia Florestal, v. 16, n. 3, p. 243-249, 2006.

Souza, D. C.; Engel, V. L. Advances, challenges and directions for forest restoration through
direct seeding of trees: lessons from Brazil. Forest Ecology and Management, v. 529, p. 120694,
2023.

Tandalla, D.; Homeier, J.; Batary, P. Responses of tropical tree seedlings to nutrient addition:
a meta-analysis to understand future changes in tropical forest dynamics. Current Forestry
Reports, v. 11, 2024.

Teixeira, H. M. et al. Linking vegetation and soil functions during secondary forest succession
in the Atlantic forest. Forest Ecology and Management, v. 457, p. 117696, 2020.

52



Varma, V.; lyengar, S.; Sankaran, M. Effects of nutrient addition and soil drainage on
germination of N-fixing and non-N-fixing tropical dry forest tree species. Plant Ecology, v.
217, p. 1043-1054, 2016.

Wilfahrt, P. A.; Halliday, F. W.; Heckman, R. W. Initial richness, consumer pressure and soil
resources jointly affect plant diversity and resource strategies during a successional field
experiment. Journal of Ecology, v. 108, p. 2352—-2365, 2020.

Wright, S. J. et al. Plant responses to fertilization experiments in lowland, species-rich, tropical
forests. Ecology, v. 99, n. 5, p. 1129-1138, 2018.

Van Der Putten, W. H. et al. Plant—soil feedbacks: the past, the present and future challenges.
Journal of Ecology, v. 101, p. 265-276, 2013.

53



1.8 APENDICE

Desempenho média das espécies ao longo dos dias por meio do monitoramento da altura (cm) e diametro
do colo no 12° més.

Espécie Familia 30 60 90 150 270 360 DC12
Actinus arborescens Avraliaceae 0 0 1 20 34 74 12
Aegiphila sellowiana Lamiaceae 0 2 4 16 23 44 10
Albizia niopoides Fabaceae 1 4 4 39 82 172 21
Alchornea grandulosa Euphorbiaceae 1 3 6 32 41 103 16
Alchornea triplinervia Euphorbiaceae 0 0 0 19 25 55 8
Annona cacans Annonaceae 0 0 1 9 11 15 2
Cariniana estrellensis Lecythidaceae 2 5 6 13 15 25 6
Cassia ferruginea Fabaceae 2 5 6 24 31 64 8
Cecropia pachystachya Urticaceae 0 0 1 12 22 57 8
Citharexylum myrianthum Verbenaceae 1 2 4 14 23 50 7
Croton floribundus Euphorbiaceae 2 5 10 41 68 154 17
Enterolobium contortisiliquum  Fabaceae 6 9 14 51 86 181 32
Erythrina speciosa Fabaceae 0 6 41 34 61 102 33
Handroanthus chrysotrichus Bignoniaceae 1 4 4 15 31 5
Handroanthus impetiginosus Bignoniaceae 0 1 3 10 21 5
Heliocarpus popayanensis Malvaceae 1 5 12 58 77 161 22
Hymenea courbaril Fabaceae 0 0 0 12 17 27 3
Luhea divaricata Malvaceae 0 6 7 73 124 290 37
Maclura tinctoria Moraceae 2 4 7 34 63 106 7
Mimosa bimucronata Fabaceae 6 14 22 75 120 240 30
Myrcia spp Myrtaceae 0 4 7 12 20 30 5
Myrsine coriaceae Primulaceae 0 0 0 5 8 19 3
N.I. N.I. 1 4 5 25 69 151 27
Nectandra oppositifolia Lauraceae 0 0 0 12 20 3
Ormosia arborea Fabaceae 0 0 2 7 10 3
Pseudobombam grandiflorum Malvaceae 5 6 7 14 24 40 12
Psidium cattleianum Myrtaceae 0 0 0 4 5 10 1
Psidium guajava Myrtaceae 0 3 8 26 47 91

Schinus terebinthifolia Anacardiaceae 2 5 8 32 50 111 11
Schizolobium parahyba Fabaceae 16 28 34 59 74 124 32
Senna multijuga Fabaceae 3 8 15 54 81 174 19
Sesbania virgata Fabaceae 5 13 17 37 73 251 14
Solanum delicatulum Solanaceae 2 7 14 57 75 101 18
Solanum mauritianum Solanaceae 0 0 0 14 27 94 8
Solanum paniculatum Solanaceae 3 13 22 70 95 119 19
Syagrus romanzifolia Arecaceae 0 0 0 1 4 15 3
Trema micrantha Cannabaceae 0 1 3 21 33 66 6
Vernonia polyanthes Asteraceae 2 15 27 64 99 135 27
Vitex megapotamica Lamiaceae 0 25 31 70 105 192 24
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2 Desempenho e plasticidade funcional de espécies nativas sob
semeadura direta em solos degradados ao longo de gradientes
de fertilidade (condicdes controladas).

2.1 INTRODUCAO

Grande parte das areas destinadas a recuperacdo florestal corresponde a solos
degradados e de baixa aptiddo agricola, estima-se que bilhdes de hectares no mundo sejam
afetados por diferentes formas de degradagéo do solo (Dagar; Gupta, 2016). Entre 0s processos
mais severos destaca-se a erosao hidrica associada a formacao de ravinas e vogorocas, que
removem grandes volumes de solo e alteram profundamente suas propriedades fisicas e
quimicas, frequentemente inviabilizando o estabelecimento da vegetacdo sem intervencoes de
recuperacao (Poesen et al., 2003).

A remogdo da camada superficial do solo reduz significativamente a fertilidade e a
capacidade de retencdo de agua, dificultando o estabelecimento das plantas e intensificando os
processos de degradacdo ambiental (Guerra et al., 2017). A utilizacdo de experimentos em
condicdes controladas constitui uma etapa fundamental para compreender 0s mecanismos
funcionais que regem o estabelecimento inicial de espécies florestais, ao permitir isolar o efeito
de filtros abidticos especificos, como acidez do solo e limitagfes nutricionais, que atuam de
forma concomitante em ambientes degradados (Sorreano, 2006; Scheer, 2017).

Do ponto de vista teérico, o desempenho das plantulas ao longo de das diferencas de
solos € orientada pela coordenacdo de tragos funcionais que respondem a disponibilidade de
recursos (Jager et al., 2015; Guilbeault-Mayers et al., 2024). Sob limitacGes edaficas severas, a
sobrevivéncia depende da capacidade plastica das espécies em ajustar padrdes de alocacdo de
biomassa, frequentemente priorizando o sistema radicular em detrimento da parte aérea para
maximizar a aquisicdo de recursos limitantes (Poorter et al., 2012; Laurans et al., 2012).
Contudo, respostas diferenciais entre espécies ao longo de gradientes de fertilidade indicam que
a hierarquia de desempenho pode ser mantida ou reordenada em funcdo das estratégias
funcionais intrinsecas de cada espécie (Baraloto et al., 2006).

Levantamentos recentes demonstram que menos de um terco dos estudos de restauragédo
realizados nos biomas brasileiros incorporam caracteristicas do solo em suas analises ou
metodologias (Guerra et al., 2020). Essa lacuna €é particularmente preocupante diante do
contexto de degradacdo dos solos no pais, uma vez que o Brasil é considerado uma das

principais zonas de interesse global de erosdo do solo, com elevadas taxas de perda de solo
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associadas as mudancas no uso da terra (Borrelli et al.,, 2017). S&o esses solos pouco
desenvolvidos, com baixa agregacao estrutural, reduzidos teores de matéria organica e elevada
acidez que apresentam maior vulnerabilidade a erosdo e menor capacidade de sustentar
comunidades vegetais estaveis (Lal, 2010). A perda da camada superficial do solo,
frequentemente associada a erosédo hidrica, reduz a fertilidade e compromete o estabelecimento
da vegetagéo (Poesen et al., 2003). Em ambientes fortemente degradados, como solos expostos
ap0s processos erosivos ou cortes de barranco, a baixa disponibilidade de nutrientes intensifica
os filtros abidticos ao estabelecimento das plantas, criando um ciclo de retroalimentacdo no
qual a degradacdo do solo dificulta o desenvolvimento da vegetacédo e a auséncia de cobertura
vegetal acelera os processos erosivos (Morgan; Nearing, 2010).

Nesse contexto, permanece uma lacuna de estudos experimentais que integrem
gradientes de fertilidade e correcdo da acidez em sistemas de semeadura direta voltados a
restauracdo ecoldgica (Silva et al., 2015) em solos altamente degradados. Embora a calagem e
a adubacdo sejam praticas consolidadas na agricultura, persistem incertezas quanto as dosagens
e combinacBes mais adequadas para espécies nativas em solos degradados e compactados,
reforcando a necessidade de protocolos especificos para contextos de baixa resiliéncia natural
(Scheer et al., 2017).

Evidéncias experimentais indicam que a combinacéo de calagem e fertilizagéo pode ser
necessaria para superar limitagdes nutricionais iniciais, neutralizar a toxicidade por aluminio e
suprir nutrientes criticos ao estabelecimento radicular, embora a magnitude dessas respostas
varie entre espécies (Scheer et al., 2017; Sorreano, 2006). Em ambientes controlados, déficits
recorrentes de N, Ca e micronutrientes tém sido apontados como fatores limitantes do
crescimento inicial de espécies arboreas nativas, independentemente do grupo ecoldgico,
evidenciando gargalos nutricionais comuns em solos degradados (Sorreano, 2006).

A fertilidade do solo atua como um filtro ambiental que induz respostas coordenadas
em tracos funcionais ao longo de gradientes de recursos. Em solos mais férteis, espécies tendem
a expressar estratégias aquisitivas, enquanto em ambientes pobres predominam estratégias
conservativas de uso de recursos, com coordenacgéo entre tragos foliares e radiculares ao longo
das diferencas quimicas do solo (Jager et al., 2015; Guilbeault-Mayers et al., 2024). Na
semeadura direta, parte dessa performance funcional pode ser antecipada por tragos iniciais de
sementes e plantulas, cujas reservas e vigor inicial modulam a capacidade de superar estresses

nutricionais no estabelecimento (Piotrowski et al., 2023). Assim, o desempenho inicial resulta
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da interacdo entre tracos intrinsecos das espécies e a plasticidade funcional frente as condi¢Ges
do solo.

A escolha entre fontes minerais e insumos organicos representa um eixo adicional de
modulacdo de fertilidade. Enquanto a fertilizacdo mineral promove aporte imediato de
nutrientes, seus efeitos estruturais e bioldgicos sobre o solo tendem a ser limitados no médio
prazo. Em contraste, insumos organicos contribuem para a melhoria da estrutura do solo, da
atividade microbiana e da retencdo de nutrientes, favorecendo ambientes edaficos mais
resilientes ao estabelecimento vegetal (Jouquet et al., 2011; Luo et al., 2018; Ngo et al., 2014).
Em solos acidos, a toxicidade por aluminio imp&e restri¢6es adicionais ao crescimento radicular
e a aquisicdo de recursos, com respostas marcadamente interespecificas mediadas por
mecanismos fisiologicos de tolerancia (Abedi et al., 2013; Ofoe et al., 2023; Pidjath et al.,
2021).

Nesse contexto, a plasticidade funcional emerge como atributo-chave para explicar a
variabilidade interespecifica de respostas ao gradiente edafico, refletindo a capacidade das
plantulas de ajustar crescimento, alocacdo de biomassa e eficiéncia no uso de nutrientes sob
diferentes niveis de fertilidade (Poorter et al., 2012; Laurans et al., 2012). A magnitude dessa
plasticidade varia entre espécies e condiciona o nicho de regeneragdo em ambientes degradados
(Baraloto et al., 2006). Assim, compreender como diferencas de fertilidade, modulados por
calagem e diferentes fontes de insumos, afetam o desempenho, a nutricdo e a plasticidade
funcional de espécies arbdreas nativas sob semeadura direta constitui uma lacuna relevante para

a formulacéo de protocolos de restauracdo mais previsiveis.
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2.2 OBJETIVO

Avaliar como diferencas de fertilidade do solo, com manejo de calagem e diferentes
fontes de adubos, modulam o desempenho, a nutri¢do e a plasticidade funcional de espécies
arbdreas nativas estabelecidas por semeadura direta em solo degradado, sob condicGes
controladas de casa de vegetacao.

Obijetivos especificos

a) Quantificar o estabelecimento inicial e o desempenho geral e individual das espécies
sob os diferentes manejos de fertilidade.

b) Avaliar respostas entre espécies de crescimento e nutricdo aa diferentes condi¢des de
fertilidade.

c) Estimar a eficiéncia no uso de nutrientes (EUN) e sua plasticidade funcional ao longo
do gradiente edéfico.

d) Analisar a resposta do manejo da fertilidade como estratégia para mitigar limitacGes

quimicas do solo no estabelecimento de espécies nativas em semeadura direta.
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2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extenséo da Faculdade
de Ciéncias Agrérias do Vale do Ribeira (FCAVR - Unesp), Campus de Registro (SP) situada
a24°32°06.38°’S € 47°51°39.79°°0. A casa de vegetagao utilizada ¢ do tipo arco, com 12m de
comprimento, 7m de largura e pé direito de 2,5 m, tela de sombrite nas laterais e cobertas com
polietileno de baixa densidade (PEBD) de 150 mm.

O experimento foi iniciado em 15 de mar¢o de 2024 e conduzido até completar 270 dias
em 15 de dezembro de 2024. A temperatura da casa de vegetacdo foi monitorada com
termdmetro de maximo e minimo com registro diario, a partir dessa informacéo e das condicdes
climaticas a irrigacéo foi ajustada entre 2 mm e 6 mm divididos em trés irrigagdes durante o dia
(8h, 12h e 18h) (Figura 2-1).

4004 40
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200 -\/—‘_

1004 10

(.);)ummumdm:\l

Irrigagdo Total (mm)

Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Meses (Periodo de 9 meses)

Irrigagio Total == | Mixima =®= T Mdédia == T. Minima

Figura 2-1 Gréafico mostrando a quantidade de irrigacdo (mm) e as temperaturas méaximas e minimas (°C) durante
o0 periodo de estudo (marco a dezembro).

Para o preenchimento das unidades experimentais foi retirado um solo da superficie de
corte de barranco (Figura 2-2) com horizonte caracteristico de formacdo (horizonte C)
proveniente de um argissolo vermelho amarelo (Embrapa, 2018) dentro do préprio campus da

universidade.
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Figura 2-2 Local de coleta do solo para instalagdo de experimento em casa de vegetacdo. (A). Visao geral do local
de coleta (B). Foco do corte e horizontes (C). Solo degradado (D). Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O solo utilizado foi selecionado por representar uma condicdo de elevado grau de
degradacdo. Esse tipo de solo pode ser associado a ambientes perturbados, como areas sujeitas
a erosdo, locais ap6s exploracdo de minerais, cascalho e regifes afetadas por escorregamentos
de encostas. Dessa forma, sua utilizacdo no experimento permite simular condices restritivas
frequentemente encontradas em &reas prioritarias para processos de restauracdo florestal,
caracterizadas por alto aluminio, baixa fertilidade e reduzido teor de matéria organica. As
caracteristicas quimicas do solo (Raij et al. 2001) e granulométrica (Embrapa,1997) utilizado

nas unidades experimentais estdo descritas nas tabelas 2-1 e 2-2.

Tabela 2-1 Atributos quimicos (macronutrientes e acidez) do solo da unidade experimental antes da instalagdo do
experimento. Legenda: pH: potencial hidrogeniénico; M.O.: Matéria organica do solo; P: Fésforo extraido por
resina; AI** Aluminio; H+Al: Acidez tampao; K: Potassio; Ca: Célcio; Mg: Magnésio; SB: Soma de bases; CTC:
Capacidade de troca catidnica; V: Saturacio por bases. Unidades de AI**, H+Al, K, Ca, Mg, SB e CTC expressas
em mmolc/dmd,

pH M.O. P_resina AIF* H+Al K Ca Mg SB CTC \Y
Camada CaCl, gdm3 mgdm3 mmol.dm’3 %
0-20 3,9 2 6 50 95 0,7 1,0 1,0 3 97,7 3
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Tabela 2-2 Teores de micronutrientes, enxofre e caracterizacdo fisica (granulometria) do solo da unidade
experimental antes da instalacdo do experimento. S: Enxofre; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn:
Zinco. Teores de micronutrientes e S expressos em mg/dm3. Atributos fisicos (Areia, Silte e Argila) expressos em
%.

S Boro Cobre Ferro Manganés Zinco Areia  Silte  Argila
Camada mgdm3 mgdm3? mgdm3 mgdm3 mg dm’3 mg dm-3 gkg!
0-20 44 0,23 0,2 4 0,1 0,2 187 175 638

2.3.2 Escolha das espécies

As espécies nativas florestais escolhidas para o experimento foram selecionadas a partir
da disponibilidade de sementes da Rede de Sementes do Vale do Ribeira. Foram utilizados os
seguintes critérios: presenca das mesmas no entorno da area do experimento, pertencer a
diferentes grupos ecoldgicos (Sma, 2008) e diversidade de tamanho de sementes (Piotrowski,
2023). As especies Citharexylum myrianthum e Handroanthus impetiginosus foram coletados
pelo autor nas adjacéncias do experimento.

A quantidade de sementes foi definida em 100 sementes por metro linear (500.00
sementes por ha'l, sendo 1 ha com 5.000 metros lineares). Foi utilizado o histdrico do percentual
de sobrevivéncia das espécies pela rede de sementes do vale da ribeira (dados ndo publicados).
Os tamanhos das sementes foram classificados com base no nimero de sementes por
quilograma, conforme proposto por Piotrowski et al. (2023) sendo consideradas extremamente
pequenas (>100.000 sementes kg™'), pequenas (10.000-100.000 sementes kg™'), médias
(1.000-10.000 sementes kg ') e grandes (<1.000 sementes kg™!). A caracteristicas das espécies
escolhidas (n=37) e quantidades utilizadas sdo descritas na tabela 2-3.

61



Tabela 2-3 Detalhamento das espécies utilizadas no experimento com dados de nimero de sementes/KG
(Sem/Kg), nimero de sementes por tratamento(Sem/Trat), Tamanho da semente (Tam. Sem.), Grupo ecoldgico
(G.Eco.), % de sobrevivéncia rede (% Sobr. Rede) e germinacédo laboratério (% Germ.Lab.).

%
Sem/T  Tam. G.

Nome cientifico Nome popular Acrénimo  Sem/Kg rat Sem Eco Sobr.

Rede
Hymenaea courbaril L. Jatoba HYCO 278 3 G NP 40
Schizolobium parahyba
(Vell) Blake Guapuruvu SCPA 532 3 G P 35
Annona cf. cacans Warm.  Ariticum cagdo ANCA 4830 10 M NP 3
Acnistus ggmjelscens L) Tomate de galinha  ACAR 1476559 16 EP P 1
Ps'd'””ggf;t::ya”“m Araca amarelo  PCAT 66028 20 p NP2
Mimosa bimucronata -
(DC.) K.Schum. Marica MIBI 113830 20 EP P 2
Syagrus romanzoffiana Jeriva SYRO 319 3 G NP 17
(Cham.) Glassman
Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex Ipé roxo HAIM 30075 20 P NP 3
petig ( p
DC.) Mattos
Schinus tereblpthlfollus Aroelra_l- SCTE 71607 16 p P 1
Raddi pimenteira
Handroanthus
chrysotrichus (Mart. ex Ipé-amarelo HACH 97914 20 P NP 4
DC.) Mattos
Myrsine coriacea (Sw.)
R Br. ex Roem. & Schult. Capororoca MYCO 67039 16 P P 3
Citharexylum myrianthum 52| yiola cIMY 5762 20 M P 3
Cham.
Senna multijuga (Rich.) Caquera SEMU 94831 20 P P 25

H.S.Irwin & Barneby

Os testes de germinacdo em laboratdrio foram realizados apds o plantio, com o objetivo
de caracterizar o potencial germinativo das espécies utilizadas, e ndo como critério de exclusao
prévia. As germinacgdes foram feitas segundo a Instrucfes para Analise de Sementes de Espécies
Florestais (Brasil, 2013) e Regras para Analises de Sementes (Brasil, 2009). Foi realizado
superacdo de dorméncia fisica para a espécies Hymenaea courbaril e, Schizolobium parahyba
(Mori; Pifia-Rodrigues; Freitas, 2012). A composi¢do da mistura de sementes utilizada na
semeadura direta, bem como o aspecto das amostras padronizadas para a aplicacdo e todos 0s

tratamentos com apo6s a calagem e aplicacdo de insumo sdo apresentadas na Figura 2-3.

62



Figura 2-3 Instalacdo do experimento, incorporacao da calagem, insumos, sementes, sulco de semeadura e inicio
da emergéncia das sementes em casa de vegetacdo (Fonte: Elaborado pelo autor, 2024)

2.3.3 Delineamento e tratamentos

As unidades experimentais foram instaladas em caixas de solo isoladas por divisorias
de PVC, com um volume individual de 0,12 m3 (0,2m x 0,6m x 1m). O experimento foi
conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), compostos por nove tratamentos
em trés blocos, totalizando 27 unidades amostrais. Cada tratamento contou com 2 metros

lineares para semeadura (Figura 2-4).
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Figura 2-4 Croqui do experimento instalado na casa de vegetacéao. Distribuigdo dos tratamentos e espagamento das
linhas de sementes e insumos.

Os tratamentos utilizados foram diferentes saturagfes de base (V%), insumo NPK e
insumo orgénico (Tabela 2-4). A quantidade de calcario utilizada para aumentar a saturagao de
base de 3% para 25% foi de 2,8 t/ha (162 g para a area do tratamento) e de 3% para 50% foi de

6,1 t/ha (366 g para a area do tratamento). A equacao utilizada:

t
NC (E) = (v2 —v1) * CTC/PRNT

Em que: NC= Necessidade de calagem; V1= Saturacdo inicial; V2= Saturacéo de base
desejada; CTC= Capacidade de troca de céations (cmolc dm3); PRNT= Poder relativo de

neutralizacéo total.
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Tabela 2-4 Relagdo dos insumos utilizados, percentual de saturacdo (V %) e suas respectivas identificagdes como
tratamentos no experimento desenvolvida na casa de vegetacao.

Insumos V % Identificacdo

V3 T1

Sem insumo V25 T2
V50 T3

V3 T4

NPK V25 T5
V50 T6

V3 T7

ORG V25 T8
V50 T9

A quantidade insumo NPK 4-14-8 utilizada foi de 30 g m!, enquanto a quantidade de
insumo organico utilizada foi de 1,5 Kg m™'. A quantidade estabelecida ndo teve o objetivo de
equivaléncia, mas testar diferentes concentracdes e tipo de insumos no desempenho das

espécies florestais.

O calcério utilizado na forma de p6, matéria prima de rocha calcaria com 0s seguintes
constituintes: 28% de Oxido de célcio (Ca0); 18,5% de Oxido de magnésio; 96% de Poder de
neutralizacdo (PN); 2% de Umidade e 75,2% de PRNT.

O fertilizante organico simples classe “A” (Esterco e cama de aves) contém as seguintes
garantias: 2% de Nitrogénio total ; 3,4% de P2Os soltvel em CNA+agua; 2,5% de K20 sollvel
em agua; 22% de Carbono organico total; 25% de Umidade; 8,3 de pH; 19 de CTC/C; 430 em
mmol C/Kg de CTC.

O fertilizante mineral misto 4-14-8 possui garantias de N total 4%; P205 sol. CNA +
agua 14%; K20 solavel em agua 8%; B 0,3 %+ CA 9,8%+S 10,6%; Zn 0,3%+ Componentes
do produto: Fosfato monoamoénico; FMC 3S 6B 6Zn; Superfosfato simples; Cloreto de
potassio; Sulfato de amonio.

A recomendacdo utilizada para espécies florestais foi calculada segundo o boletim 100
do IAC (Raij et al., 1997), resultados de analises quimicas do solo com matéria organica de 0-
15 g/dms3, resina de fésforo (P) entre 0-5 mg/dms, e potassio trocavel (K) de 0-0,7 mmolc/dm3,
utilize 60 kg/ha de nitrogénio (N), 40 kg/ha de fosforo (P20s) e 20 kg/ha de potassio (K20),
respectivamente. A quantidade de nutriente por metro linear calculada para cada tratamento

encontra-se na tabela 2-5.
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Tabela 2-5 Quantidade de nutrientes nos insumos utilizados no experimento.

Nutriente 1,5 kg Ins. Org. 30 g Insumo NPK
Nitrogénio (N) 30¢g 1,29
P205 51¢ 429
K20 3759 2449
Carbono Orgéanico 3309 -
Boro (B) - 0,09¢
Zinco (Zn) - 0,099

2.3.4  Anédlise quimica do solo.

A amostragem de solo foi realizada na camada de 0—20 cm de profundidade aos 90, 180
e 270 dias apos a instalagéo do experimento, em todas as unidades experimentais (n = 36). As
analises quimicas foram conduzidas segundo metodologia proposta por Raij et al. (2001).
Foram determinados: pH em solucdo de CaClz; matéria organica (M.O.) pelo método de
Walkley-Black; fésforo disponivel (P-resina) e cations trocaveis (K*, Ca?* e Mg?") extraidos
por resina trocadora de ions; aluminio trocavel (Al**) extraido com solu¢do de KCl 1 mol L;
e acidez potencial (H+AI**) estimada pelo método SMP. A partir desses resultados foram
calculados os atributos: soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica a pH 7,0 (CTC) e
saturacdo por bases (V%). O enxofre foi extraido por solucdo de fosfato monocaélcico e
determinado por turbidimetria, enquanto o boro foi determinado pelo método da &gua quente.

Os resultados foram expressos nas seguintes unidades: AI**, H*+A**, K*, Ca*, Mg*,

SB e CTC em mmolc dm3; V em %; matéria organica em g dm; e P-resina, S ¢ B em mg dm.

2.3.5 Anélise quimica do tecido vegetal.

Apds a secagem do material vegetal, foi separada a fracdo foliar para a realizacdo das
analises quimicas de nutricdo mineral. A fracdo foliar foi escolhida por representar a forma
mais direta do estado nutricional e representa a melhor opc¢do destrutiva para monitoramento.
As folhas secas foram posteriormente moidas em moinho tipo Willey, obtendo-se material
homogéneo para as determinacgdes quimicas.

As andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Fertilidade do Solo e
Nutricdo de Plantas (LAFEN), da Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de
Registro, SP, seguindo os procedimentos descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1989). O
nitrogénio (N) foi determinado pelo método de Kjeldahl; o fésforo (P) por colorimetria; o
enxofre (S) por turbidimetria do sulfato de béario; e o boro (B) pelo método da Azometina-H.
Os teores de potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn)
e zinco (Zn) foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica apos digestao

nitrico-perclorica.
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Os teores de macronutrientes foram expressos em g kg™' de matéria seca, enquanto os

micronutrientes foram expressos em mg kg' de matéria seca.

2.3.6 Conteudo e Eficiéncia de Uso de Nutrientes (EUN).

Inicialmente, o conteldo de cada nutriente por planta foi obtido pelo produto entre o

teor do nutriente no tecido foliar e a massa seca total da planta:
Conteddo; = C; X MS

Em que: Ci = teor do nutriente “i” no tecido foliar; MS = massa seca (g).
Os valores de conteudo foram expressos em mg planta™.
A eficiéncia de uso de nutrientes (EUN) foi entdo estimada pela razdo entre a massa

seca total da planta e o conteudo do nutriente acumulado:

MS

EUN;, = ————
Y Conteudo;

Em que: MS = massa seca (g); Contetdoi = conteldo do nutriente i na planta (mg).

Os valores de EUN foram expressos em g de massa seca por mg de nutriente acumulado
(g MS mg™). Essa métrica representa a quantidade de biomassa produzida por unidade de
nutriente acumulado na planta, sendo conceitualmente equivalente ao inverso da concentracéo

do nutriente no tecido vegetal (Chapin, 1980).

2.3.7 Monitoramento do desenvolvimento das espécies.

O monitoramento das espécies foi realizado a cada 30 dias depois da semeadura, até 0s
270 dias, sendo identificado cada individuo que emergido e medido sua altura. Devido ao rapido
crescimento de algumas espécies e possivel influéncia do crescimento limitado ao piso da casa
de vegetacdo, foram retiradas, mensalmente, as espécies com maior altura.

Seguindo essa regra, apos 90 dias foi retirada a espécie Schizolobium parahyba
(Guapuuvu), 120 dias (Mimosa bimucronata (Marica))150 dias (Senna multijuga (Caquera)),
180 dias (Citharexylum myrianthum (Pau Viola)), 210 dias (Schinus terebinthifolia (Aroeira)),
240 dias (Hymenaea courbaril (Jatobd)) e o restante das espécies retiradas no desmonte do
experimento aos 270 dias.

Antes do corte foi medido o didametro do colo (DC) com paquimetro, e feita a contagem
do nuamero de folhas. Apés o corte, foi realizada a pesagem (peso fresco) e posteriormente as

plantas foram secas em estufa de circulacdo de ar a 65° e ap0s atingirem peso constante, foi
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feita nova pesagem para determinagéo do peso seco. A imagens da figura 2-5 representam as
etapas realizadas durante a conducao do experimento.

Tt )

Figura 2-5 Etapas da condugéo experimental e dos procedimentos de coleta e preparo das amostras vegetais e de
solo. (A) Espécies arboreas ultrapassando a régua de madeira de 1 m. (B) Individuos com altura préxima a 1 m.
(C) Referéncia da altura da espécie caquera. (D) Amostra de solo retirada das unidades experimentais para analise
guimica. (E) Biomassa do guapuruvu recém-coletada. (F) Pesagem da biomassa fresca de marica. (G) Amostras
de guapuruvu ap0s secagem e separacdo da fracdo foliar destinada as analises quimicas do tecido vegetal.

2.3.8 Analise dos dados

Para analises de variancia dos efeitos da calagem, dos insumos e de sua interacdo sobre
os atributos quimicos do solo, o desempenho das plantas e as caracteristicas funcionais foram
avaliados por analise ANOVA fatorial, apds verificacdo dos pressupostos de normalidade dos
residuos (teste de Shapiro—Wilk) e homogeneidade de variancias (teste de Levene). Variaveis
com forte assimetria ou presenca de valores nulos (como por exemplo o AI**) foram analisados
por modelos lineares generalizados (GLM), com distribuicdo compativel com a natureza da
variavel resposta.

Com o objetivo de sintetizar as relacfes entre atributos do solo, desempenho das
espécies e composicao de espécies nos diferentes tratamentos experimentais, foi realizada uma
Analise de Componentes Principais (PCA). Foram selecionadas variaveis representativas das
condicBes quimicas do solo e do desempenho médio das plantulas nos tratamentos. As variaveis
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correspondentes & biomassa das espécies foram incluidas como variaveis suplementares,
permitindo sua projecdo no espaco multivariado sem influenciar diretamente a construgéo dos
eixos principais. Elipses de dispersdo foram utilizadas para representar a distribuicdo
multivariada dos tratamentos em torno de seus centroides.

A EUN foi analisada para quatro espécies e para todos os nutrientes realizados na analise
quimica vegetal, sendo tratada como variavel resposta continua com influéncia dos tratamentos
do solo. As medidas observada nos graficos correspondem a media + erro padrao (EP).

As analises foram conduzidas no software R (R CORE TEAM, 2024). Para a PCA foram
utilizados os pacotes FactoMineR, factoextra, missMDA e ggplot2.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.4.1 Reacdo do solo apos calagem e aplicacdo de insumos

Os resultados das analises quimicas do solo evidenciam respostas do solo ao manejo
adotado, refletidas na reacdo do solo, na fertilidade basica, nos micronutrientes e na capacidade
de troca catidnica ao longo do periodo de monitoramento (90, 180 e 270 dias). Essa dindmica
temporal permitiu caracterizar a rapidez e a persisténcia das alteragdes induzidas pela
combinagdo entre calagem e fontes de insumos, bem como sua potencial implicagéo para o
desempenho inicial das espécies florestais avaliadas em casa de vegetacao.

Aos 90 dias, o pH foi significativamente influenciado pela interacdo calagem x insumos
(p=10,0012), assim como os teores de Al** e a acidez potencial (H+Al) também responderam a
interagdo entre os fatores (Al**: p <0,001; H+Al: p < 0,001), com neutralizacdo do aluminio e
reducdo de H+Al exclusivamente nos tratamentos com ORG e diminui¢do da acidez em relacéo
aos tratamentos com maiores teores com calagem.

Teores de Ca?* e Mg?* foram significativamente afetados pela interacao calagem x
insumos (Ca: p < 0,001; Mg: p = 0,0025), com maiores teores nos tratamentos com insumo
organico (ORG) em todos os niveis de calagem, enquanto os incrementos nos tratamentos com
NPK e sem adubacdo foram menores e mais dependentes do aumento da calagem.

Os teores de K* responderam significativamente ao tipo de insumo (p < 0,001), com
maiores valores nos tratamentos com ORG, independentemente da calagem. Em consequéncia,
a soma de bases (SB) e a saturagdo por bases (V%) apresentaram resposta marcante a interacdo
entre os fatores (p < 0,001), com valores elevados nos tratamentos com ORG, contrastando com
0s menores valores nos tratamentos sem adubacdo e com NPK. A CTC teve efeito da interacédo

(p = 0,05), com maiores valores nas combina¢des que incluiram insumo organico (Tabela 2-6).

Tabela 2-6 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 0-20 cm sob diferentes tratamentos coletada com 90
dias apos a instalagdo do experimento. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Sidak (p<0.05).

pH AP* H+Al K Ca Mg SB CTC \Y

Calagem Insumos CaCl, mmol.dm %
V3 Seminsumo  4,10° 428 123 1,0 11¢ 5,0 18¢ 140 13¢
V25 Seminsumo 4,40¢ 20« 47 0,6° 23¢ 15° 38° 854 45°
V50 Sem insumo  4,90P 7,0 21 0,5° 65° 332 99P 119¢ 822
V3 NPK 4,10¢ 343 104 1,1° 11¢ 5,0 17¢ 121 14¢
V25 NPK 4,20° 26" 64 1,0° 23¢ 10° 35¢ 98 35P
V50 NPK 4,30° 20 33 0,8° 28° 16° 45° 78¢ 572
V3 ORG 5,90? 0f 17 9,82 1382 382 1862 2032 922
V25 ORG 5,90? 0f 16 9,22 118% 322 1602 175® 912
V50 ORG 5,90° 0f 16 9.12 113% 367 1592 174® 912
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O fésforo disponivel (P-resina) e a matéria orgénica do solo (MO) responderam
significativamente a interagdo calagem x insumos (p < 0,001 e p = 0,004, respectivamente),
com os maiores valores nos tratamentos com ORG (Tabela 2-7). Para o enxofre (S), observou-
se efeito predominantemente associado ao tipo de insumo, com maiores teores nos tratamentos
organicos. O boro (B) foi influenciado principalmente pelo tipo de insumo (p = 0,001), com
maiores concentragdes nos tratamentos com NPK.

Tabela 2-7 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 0-20 cm sob diferentes tratamentos coletada com 90

dias do experimento. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Sidak
(p<0.05).

M.O. P-resina Enxofre Boro
Calagem Insumos g/dm? mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3

V3 Sem insumo 2,00 7,00¢ 94° 0.23b
V25 Sem insumo 2,0 2,00¢ 107° 0.22°
V50 Sem insumo 2,0 4,00% 110° 0.15°
V3 NPK 1,00 9,00¢ 104° 0.792
V25 NPK 2,0 22° 133° 0.732
V50 NPK 2,0 13k 129° 0.492
V3 ORG 192 3322 183 0.29°
V25 ORG 112 2212 193¢ 0.40°
V50 ORG 112 2672 1872 0.31°

Aos 90 dias, observou-se predominéncia do efeito do insumo organico, resultados de
acordo considerando a dose dos insumos aplicados (1,5 kg m™), NPK (30 g m™) e ao controle
(0 g m™). O insumo organico promoveu elevagdo do pH, neutralizacdo do Al**, reducdo da
acidez potencial e aumentos expressivos de Ca*’, Mg*", K*, soma de bases, V%, além de
incrementos marcantes de P-resina e matéria organica, reconfigurando o gradiente quimico do
solo no curto prazo. A calagem foi determinante, sobretudo nos tratamentos sem insumo e com
NPK, elevando pH e bases e reduzindo AI** de forma progressiva do V3 ao V50, porém sem
atingir o patamar de melhoria observado com ORG; nos tratamentos com ORG, seu efeito foi
secundario. O NPK apresentou respostas pontuais, com pouco efeito sobre a acidez e as bases
trocaveis e maior influéncia sobre o boro.

Aos 180 dias, o pH foi significativamente influenciado pelo insumo (p < 0,001), com
maiores valores nos tratamentos com insumo organico (ORG). Os teores de K* e Ca?"
responderam a interacdo calagem x insumos (p < 0,01 e p < 0,05), com maiores teores nos
tratamentos com insumo organico, especialmente sob maiores niveis de calagem. O Mg?* teve
efeitos significativos de calagem (p < 0,001) e de insumos (p < 0,001), com maiores teores nos

maiores niveis de calagem e nos tratamentos com ORG.
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A soma de bases (SB) foi influenciada pela calagem (p < 0,05) e para insumos (p <
0,001), e a saturacdo por bases (V%) respondeu a interagdo entre os fatores (p < 0,05), mantendo
valores superiores nos tratamentos com ORG (Tabela 2-8).

Tabela 2-8 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 0-20 cm sob diferentes tratamentos coletada com 180

dias do experimento. Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Sidak
(p<0.05).

pH Al H+AI K Ca Mg SB CTC \%
Calagem Insumos CaCl, mmolc/dms3 %
V3 Seminsumo 3.7 4¢ 107° 1.3¢ 12¢ 6° 20° 1262 149
V25 Seminsumo 4.0 27bcd 80° 0.6¢ 15¢% 12° 28¢ 108*  26dc
V50 Seminsumo  4.0° 2° 740 0.6¢ 30 19% 50% 1238 39
V3 NPK 3.7 40 109° 2.5¢ 13¢ 4° 19¢ 1282 15¢
V25 NPK 3.8° 260 81b 1.5¢ 23¢ 13° 37be 1182 320
V50 NPK 4.0° 26b¢ 70° 1.3¢ 51b¢ 25 77% 1472 53°
V3 ORG 4.8 22 272 162 962 332 1452 1722 842
V25 ORG 5.42 02 212 12° 1492 332 1942 2152 892
/50 ORG 5.42 0? 222 172 1552 362 2078 2292 902

Os teores de MO, P-resina e o S responderam significativamente ao tipo de insumo (p
<0,01; p<0,001; p<0,001), com maiores valores nos tratamentos com ORG, enquanto o boro
manteve maiores concentra¢fes nos tratamentos com NPK (p < 0,001). Nesse estagio, 0s
tratamentos com ORG mantiveram gradientes mais favoraveis, enquanto os tratamentos com
NPK e sem adubacdo permaneceram quimicamente mais restritivos, ainda que parcialmente

atenuados pela calagem (Tabela 2-9).

Tabela 2-9 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 0-20 cm sob diferentes tratamentos coletada com 180
dias do experimento. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0.05

M.O. P-resina Enxofre Boro
Calagem Insumos g/dm? mg/dm? mg/dm? mg/dm?

V3 Sem insumo 1,0 2,04 36° 0.23b
V25 Sem insumo 1,0° 1,0d 42° 0.18b
V50 Sem insumo 1,0° 5,04¢ 45¢ 0.23b
V3 NPK 1,0° 310 480 1.192
V25 NPK 1,0° 13be 490 1.028
V50 NPK 1,0° 16% 490 0.972
V3 ORG 132 3732 552 0.31°
V25 ORG 132 3302 632 0.31°
V50 ORG 142 3672 60? 0.30P

Os resultados aos 180 dias indicam a predominéancia do efeito do insumo organico, com
pH sistematicamente mais elevado nos tratamentos com ORG e manutencdo de teores
superiores de Ca*, Mg*, K*, soma de bases e V%, sobretudo quando combinado aos maiores
niveis de calagem. A calagem seguiu modulando positivamente os atributos de fertilidade
basica nos tratamentos sem insumo e com NPK, elevando Ca*, Mg*, SB ¢ V%, mas sem
alcancar o patamar quimico estabelecido com ORG, indicando efeito corretivo relevante, porém

estruturalmente limitado na auséncia de aporte organico. A matéria organica, o P-resinae 0 S
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permaneceram fortemente associados ao tipo de insumo, com valores muito superiores sob
ORG, enquanto o boro se manteve mais elevado nos tratamentos com NPK, reforgando o carater
pontual da adubacdo mineral. Aos 180 dias, as diferencas quimicas mais favoraveis foram
sustentadas pelos tratamentos com ORG, ao passo que NPK e auséncia de insumos
permaneceram quimicamente mais restritivos, ainda que parcialmente atenuados pela calagem.

Ao0s 270 dias, o pH respondeu aos efeitos principais de calagem (p < 0,05) e insumos (p
< 0,05), mantendo maiores valores nos tratamentos com ORG. O AI** respondeu a interagao
calagem x insumos (p < 0,01), com neutraliza¢do do aluminio nos tratamentos com ORG em
todos os niveis de calagem. Os teores de Ca*", Mg?" e a SB, CTC e V% apresentaram respostas
significativas a interacdo entre os fatores (p < 0,05), com os maiores valores sistematicamente
associados aos tratamentos com ORG, sobretudo sob maiores niveis de calagem (Tabela 2-10).
Para o K*, nao foi realizada analise estatistica em funcéo de os teores observados superarem 0s

padrdes de referéncia adotados.

Tabela 2-10 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 0-20 cm sob diferentes tratamentos coletada com
270 dias do experimento. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p<0.05).

pH Al H+AI K Ca Mg SB CTC Vv

Calagem Insumos CaCl, mmolc/dm3 %
V3 Seminsumo  3,7° 452 1342 1,7 13¢ 7cd 22¢ 155  15¢
V25 Sem insumo  4,0P 31b 127v¢ 0,8 13¢ 10cd 24°¢ 151 17¢
V50 Seminsumo  3,9° 31P 79¢ 0,6 12¢ 12¢d 25¢ 103 24%
V3 NPK 3,7 442 1442 5,0 6° 4,09 14¢ 158 9,0¢
V25 NPK 3,9 310 113bc 1,6 19¢ 15¢ 35¢ 148 25
V50 NPK 4,2b 240 75°¢ 15 36 26° 64bc 138 47°
V3 ORG 4,78 4,0° 37d 86° 31b 117° 154 752
V25 ORG 5,28 0° 214 1832 422 2258 245 914
V50 ORG 5,32 0° 16¢ 1642 412 2058 221 93¢?

A MO também respondeu a interacdo (p < 0,001), mantendo valores mais elevados nos
tratamentos organicos (Tabela 2-11). O P-resina e o S foram influenciadas principalmente pelo
tipo de insumo (p<0,001), com maiores teores nos tratamentos com ORG. O boro foi alterado
significativamente pela calagem (p>0,001) e pelo insumo (p>0,001) e manteve maiores

concentragdes nos tratamentos com NPK.
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Tabela 2-11 Caracteristicas quimicas do solo na profundidade 0-20 cm sob diferentes tratamentos coletada com
270 dias do experimento. Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p<0.05)

M.O. P-resina Enxofre Boro
Calagem Insumos g/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3

V3 Sem insumo 1,0¢ 3,0¢ 35¢ 0.18°¢
V25 Sem insumo 1,0¢ 3,0¢ 41° 0.11°¢
V50 Sem insumo 1,0° 2,0¢ 42° 0.13¢
V3 NPK 1,0¢ 11° 43P 1.69?
V25 NPK 2,0° 16° 49P 1.97°
V50 NPK 2,0° 23° 570 1.02°
V3 ORG 11bc 3902 672 0.40b°
V25 ORG 202 4072 722 0.47b¢
V50 ORG 12%® 4012 69? 0.34¢

Aos 270 dias, manteve-se 0 padrao observado nos periodos anteriores, o pH respondeu
aos efeitos principais de calagem e insumos, com valores sistematicamente mais elevados sob
ORG, e 0 AI** foi neutralizado apenas nos tratamentos com aporte organico, independentemente
do nivel de calagem. Os teores de Ca?*", Mg?, soma de bases, CTC ¢ V% responderam a
interacdo calagem x insumos, atingindo os maiores valores sob ORG, especialmente nos
maiores niveis de calagem, o que evidencia sinergia entre correcao da acidez e aporte organico
na manutencdo de um gradiente edafico mais fértil.

Neste estagio, além do contraste com ORG, tornou-se mais nitida a diferenga entre NPK
e auséncia de insumo, principalmente para P-resina e S, que passaram a apresentar valores
consistentemente superiores sob NPK, indicando efeito residual da adubacdo mineral ao longo
do tempo. A matéria organica permaneceu mais elevada nos tratamentos com insumo organico,
enquanto o boro manteve concentracfes superiores sob NPK, reforcando o carater pontual da
adubacdo mineral. Em conjunto, aos 270 dias, os tratamentos com ORG sustentaram as
diferencas no solo mais favoraveis, a calagem atenuou parcialmente as restricdes nos
tratamentos sem insumo e com NPK, e o NPK passou a se diferenciar do controle sobretudo
pelo aporte especifico de P e S no médio prazo.

Os resultados quimicos do solo aos 90, 180 e 270 dias indicam que 0 manejo da
fertilidade estabeleceu diferengas quimicas no solo persistentes, definidos principalmente pelo
tipo de insumo e facilitado pela calagem. O alto teor de Al** surgiu como o principal fator
restritivo, em consonancia com evidéncias de que o aluminio no solo limita o crescimento
radicular e a absorcéo de agua e nutrientes (Abedi et al., 2013; Yang et al., 2015; Gomes et al.,
2019; Ofoe et al., 2023). A elevagdo do pH via calagem reduziu sua disponibilidade, embora a
tolerdncia ao Al varie entre espécies por mecanismos de exclusdo e compartimentalizagdo
radicular (YYang et al., 2015; Yang et al., 2019; Pidjath et al., 2021). Em estudos, a aplicacao de
250 g de calcario por cova foi suficiente para elevar a sobrevivéncia e o crescimento inicial de
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espécies florestais, ndo sendo observados ganhos significativos com a duplicacdo dessa
dosagem (Scheer, 2017).

O insumo organico promoveu melhoria integrada e persistente da fertilidade quimica ao
longo do periodo avaliado, 0 que corrobora evidéncias de efeitos mais estruturais e duradouros
de insumos organicos em comparacao a fertilizacdo mineral isolada (Ngo et al., 2014; Chen et
al., 2018; Martin-Lammerding et al., 2021). Assim, o ORG redefiniu o solo no estabelecimento
em casa de vegetacdo, enquanto a calagem atuou como fator facilitador, porém insuficiente para

equiparar os tratamentos sem insumo ou com NPK as condicdes criadas pelo aporte organico.

2.3.9 Desempenho total das espécies conduzidas em casa de vegetacao

Os resultados a seguir referem-se aos ao numero de plantulas emergidas, quantidade de
espécies e mortalidade dos individuos provenientes da semeadura direta em casa de vegetacao
durante os monitoramentos até os 270 dias (Tabela 2-12).

Tabela 2-12 Resultado da dindmica da presenca e auséncia dos individuos durante os dias de monitoramento na
casa de vegetagédo.

30 60 90 120 150 170 210 240 270 Total

Plantulas emergidas 685 471 30 70 187 32 16 11 14 1516
N° de espécies 8 1 0 0 2 0 0 0 0 11
Mortalidade 0 24 3 3 2 2 4 18 2 58
N° de individuos retirados 0 0 0 46 267 78 278 42 70 781

A emergéncia concentrou-se nos primeiros 60 dias, periodo no qual foram registrados
76% dos individuos emergidos, distribuidos em oito espécies. Apds 150 dias, observou-se nova
emergéncia, associado a entrada de Myrsine coriacea e a novos individuos de Citharexylum
myrianthum. Nos demais meses, a emergéncia foi pequena, totalizando 1.516 individuos.

Ao final do monitoramento, observou-se a emergéncia de 11 espécies. Das 13 espécies
semeadas, apenas Syagrus romanzoffiana ndo apresentou germinacdo. A mortalidade
acumulada foi de 58 individuos, com maior ocorréncia no segundo e no oitavo meses. No total,
foram utilizadas 4.617 sementes, das quais 432 de A. arborescens foram removidas. Ao final
do experimento, 1.516 individuos permaneceram, correspondendo a uma taxa de
estabelecimento de 32%. A sequéncia temporal das imagens evidencia a dinamica de
estabelecimento das espécies ao longo dos 270 dias de experimento, indicando maior biomassa

vegetativo nos tratamentos com aplicagéo de insumo orgénico (Figura 2-6).
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90 dias 120 dias 150 dias 180 dias 210 dias 240 dias 270 dias

V3+SEM INS.
V25+SEM INS.
V50+SEM INS.
V3+NPK
V25+NPK
V50+NPK
V3+ORG
V25+0ORG
V50+ORG

Figura 2-6 Registro fotografico do desenvolvimento vegetativo das espécies ao longo de 270 dias sob diferentes
tratamentos de calagem e aplicacdo de insumos. As imagens foram obtidas a aproximadamente 60 cm de altura,
considerando o individuo com maior apice foliar em cada unidade experimental. As colunas representam os tempos
de avaliagdo (90, 120, 150, 180, 210, 240 e 270 dias ap6s o plantio), enquanto as linhas correspondem aos
tratamentos experimentais, combinando diferentes doses de calcério (V3, V25 e VV50) com auséncia de insumo,
fertilizagdo mineral (NPK) ou insumo orgénico (ORG).

Observou-se ampla variacdo entre as espécies em germinacdo, sobrevivéncia e

crescimento (Tabela 2-13). O numero de individuos estabelecidos variou de 6 (Annona cacans)
a 434 (Psidium cattleyanum). A mortalidade acumulada foi relativamente baixa para a maioria
das espécies, sendo mais elevada em Mimosa bimucronata. A germinabilidade em casa de

vegetacdo variou de 2% (A. cacans) a 89% (Hymenaea courbaril).

Tabela 2-13 Pardmetros de germinacdo, sobrevivéncia, crescimento e atributos funcionais das espécies arbéreas
aos ap6s a semeadura direta. Ind. = nimero total de individuos estabelecidos; Mort. = mortalidade acumulada;
Ger. Lab. = germinacdo em laborat6rio; Emerg. = emergéncia em casa de vegetacdo; DC = didmetros do colo;
Tam. Sem. = tamanho da semente (EP = extremamente pequena; P = pequena; M = média; G = grande); G. Eco.
= grupo ecolégico (P = pioneira; NP = ndo pioneira; NI = ndo identificada).

Altura DC.
Acronim G. Tam. Mort Ger. Lab. Emerg. média média
0 Espécie Eco. Sem. Ind. .(n) (%) (%) (cm) (cm)
PCAT  Psidium cattleyanum NP P 434 5 33 80 10 1,6
ANCA  Annona cf. cacans NP M 6 0 1 2 8 14
SCTE Schinus terebinthifolius P P 37 1 3 9 35 4,7
MYCO  Myrsine coriacea P P 113 5 3 26 7 1,9
SEMU  Senna multijuga P P 88 1 15 16 30 4,8
SCPA  Schizolobium parahyba P G 47 1 53 58 60 16,4
HAIM  Handroanthus impetiginosus NP P 67 4 1 12 18 6,5
HACH  Handroanthus chrysotrichus NP P 75 1 10 14 12 2,7
HYCO  Hymenaea courbaril NP G 72 4 72 89 52 7,9
MIBI Mimosa bimucronata P EP 306 18 41 57 53 3,9
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Altura DC.

Acronim G. Tam. Mort Ger. Lab. Emerg. média média
0 Espécie Eco. Sem. Ind. .(n) (%) (%) (cm) (cm)
CIMY  Citharexylum myrianthum P M 269 10 10 50 14 2,6

Espécies de sementes grandes (Hymenia courbaril e Schizolobium parahyba)
apresentaram altas taxas de germinac&o em laboratorio e elevada germinabilidade em casa de
vegetacdo, enquanto espécies de sementes pequenas ou extremamente pequenas registrou
respostas mais variaveis, como observado para Psdium cattleyanum, que combinou germinacéo
laboratorial intermediaria (33%) com alta germinabilidade em casa de vegetacao (80%).

O crescimento médio aos nove meses variou amplamente entre as espécies, com altura
média de 7 cm (Mirsine coriacea) a 60 cm (Schizolobium parahyba), e diametro médio do colo
(DC) de 1,4 mm (Annona cacans) a 16,4 mm (Schizolobium parahyba), evidenciando
contrastes marcantes de desempenho inicial entre grupos sucessionais e estratégias de
crescimento.

Os pardmetros médios de desenvolvimento por tratamento (Tabela 2-14) indicaram
efeito significativo do fator insumos para todas as variaveis avaliadas. O nimero médio de
individuos foi maior nos tratamentos sem insumos e com NPK, enquanto os tratamentos com
insumo orgénico (ORG) teve menor densidade média de individuos (p = 0,03). Em contraste,
altura final, diametro do colo, nimero de folhas, peso fresco e peso seco apresentaram valores
médios significativamente maiores nos tratamentos com ORG (p < 0,001), seguidos pelos

tratamentos com NPK e, por fim, pelos tratamentos sem insumos.

Tabela 2-14 Resultados médios dos parametros de desenvolvimento geral das espécies nos tratamentos na casa de
vegetacdo. Legenda: Altura final (Alt.). Namero de individuos (Ind.). Namero de folhas (Folhas). Didmetro do
colo (DC). Peso fresco (PF). Peso seco (PS). Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).

Calagem Insumos Ind. Alt. (cm) DC (mm) Folhas PF (9) PS (g)
V3 Sem insumo 1802 16° 2.8° 13° 51¢ 13¢
V25 Sem insumo 1752 16¢ 2.7° 120 31°¢ 10¢
V50 Sem insumo 1932 13°¢ 2.9b 11° 34¢ 9¢
V3 NPK 1982 220 3.40 120 750 220
V25 NPK 1802 220 3.40 13P 86° 23p
V50 NPK 1842 23° 4.2° 15P 780 220
V3 ORG 1320 422 6.42 198 1958 552
V25 ORG 116° 398 5.08 228 1918 518
V50 ORG 1370 378 5.48 208 1532 442

A distribuicdo do nimero de individuos por espécie entre os tratamentos (Tabela 2-15)
mostrou que o aracd (Psdium cattleyanum) foi a espécie mais abundante em todos os
tratamentos, enquanto Annona cacans registrou os menores valores. Apenas 0 araca teve efeito

significativo do fator insumos (p = 0,02), com menores abundancias nos tratamentos com ORG
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em comparagdo aos demais, indicando resposta especifica do estabelecimento ao manejo do

solo com insumo orgéanico.

Tabela 2-15 NUmero de individuos por espécie nos tratamentos em casa de vegetacdo. Legenda: Annona (ANCA).
Araca (PCAT). Aroeira (SCTE). Capororoca (MYCO). Caquera (SEMU). Guapuruvu (SCPA). Ipé amarelo
(HACH). Ipé roxo (HAIM). Jatobd (HYCO). Marica (MIBI). Pau viola (CIMY). Médias seguidas de letras
distintas na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).

Calage |~ ANC PCA SCT MYC SEM SCP HAC HAI HYC MIB CIM
m A T E O u A H M O I Y
V3 ﬁ]esTmo 0 522 2 15 13 5 10 8 8 37 30
V25 ﬁgﬂmo 0 522 3 11 16 3 9 8 9 43 28
V50 ﬁggmo 1 5 9 17 5 6 13 10 9 35 32
V3 NPK 0 588 2 16 13 8 9 8 8 42 37
V25  NPK 3 588 7 18 6 6 4 7 9 3 31
V50  NPK 1 472 6 13 13 4 5 13 9 37 38
V3 ORG 0 33 3 10 5 6 5 7 7 29 29
V25  ORG 1 3° 3 3 8 4 9 8 6 21 23
V50  ORG 0 450 2 10 9 5 3 6 7 27 21

Os tratamentos sem insumos e com NPK mineral favoreceram maior média de
individuos estabelecidos, sugerindo condicdes menos restritivas a emergéncia inicial, a
aplicacdo de insumo organico resultou em menor densidade média de individuos. A menor
densidade sob insumo organico decorreu da liberacdo inicial do insumo e de efeitos fisico-
quimicos locais na interface semente e solo.

A taxa de emergéncia das sementes ndo foi influenciada pela adi¢cdo de nutrientes,
evidenciando que a fertilizacdo atua predominantemente nas fases pds-germinativas,
modulando a sobrevivéncia e o crescimento das plantulas (Silva, 2015). Esse resultado
corrobora a nocdo de que emergéncia depende mais das reservas da semente e da
disponibilidade hidrica do solo do que do aporte externo de nutrientes. Embora a literatura
indigue que a relacdo entre recrutamento inicial e crescimento em restauracéo tropical é, quando
presente, fraca e contexto-dependente (Meli et al., 2018; Charles et al., 2018; Kulikowski et al.,
2022; Ruger et al., 2018). Esse padrdo é consistente com evidéncias de que as condi¢des do
solo exercem maior controle sobre o crescimento do que sobre o recrutamento inicial em
sistemas tropicais, afetando principalmente as taxas de crescimento e o acimulo de biomassa
(Breugel et al., 2011; Viani et al., 2011; Estrada-Villegas et al., 2019).

Para sintetizar as relacBes entre atributos quimicos do solo e desempenho total das
especies nos diferentes tratamentos experimentais, foi realizada uma analise multivariada por
meio de Analise de Componentes Principais (PCA) (Figura 2-7). A PCA revelou uma forte

associacdo as condicdes quimicas do solo e ao desempenho das plantulas, explicado
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principalmente pelo primeiro eixo da ordenacéo (Dim1), responsavel por 75,7% da variancia
total.

PCA — Tratamentos PCA - Espécies (associagdo aos gradientes)
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Figura 2-7 Ordenacdo por PCA das unidades experimentais, integrando atributos do solo e variaveis de
crescimento. Setas pretas representam variaveis explicativas e setas azuis indicam a projecéo de valores de peso
seco das espécies (suplementares). Cores indicam os insumos (NPK, ORG e S_ins) e simbolos os niveis de calagem
(V25, V35 e V50). Elipses representam a dispersdo dos tratamentos. Legenda: N_spp = nimero de espécies; Altura
= altura; Folhas = nimero de folhas; DC = didmetro do colo; PF = massa fresca; PS = massa seca; pH = potencial
hidrogeni6nico; MO = matéria organica; P = fosforo; Al = aluminio; H+Al = acidez potencial; K = potassio; Ca =
calcio; Mg = magnésio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catibnica; V = saturacéo por bases; S =
enxofre; B = boro.

O eixo principal separou claramente os tratamentos com insumo organico dos
tratamentos com NPK mineral e sem insumos. No lado positivo do eixo (Dim1), concentraram-
se as unidades experimentais com aplicacdo de insumo organico, associadas a maiores valores
de fertilidade do solo e de altura, diametro do colo, nimero de folhas e biomassa das plantulas.
Os tratamentos sem insumo e com fertilizacdo mineral apresentaram posicdo predominante no
lado negativo do eixo, associados a maiores valores de aluminio trocavel (AI**) e acidez
potencial (H+Al), indicando maior restricdo quimica do solo e menor desempenho médio das
plantulas.

A ordenacdo das espécies ao longo do gradiente ambiental indicou que o desempenho
em biomassa das plantulas esteve fortemente associado as melhorias quimicas do solo,
especialmente nos tratamentos com insumo organico. O maior crescimento observado nesses
tratamentos pode ser parcialmente explicado pela maior quantidade de insumo aplicado em
comparacdo a fertilizacdo mineral, o que implica maior aporte de nutrientes e a matéria

organica, além de melhorias nas condi¢des quimicas do solo.
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Embora o NPK forneca nutrientes de rapida disponibilidade, seu efeito sobre o
crescimento foi mais limitado. Esse padrdo pode estar associado ao potencial de acidificagéo
de fertilizantes nitrogenados, o que reduz parte dos beneficios do aporte nutricional. A posi¢édo
de dois tratamentos com NPK (V3 e VV25) dentro da elipse dos tratamentos sem insumo sugere
que, mesmo com fertilizacdo, as condi¢cdes quimicas do solo permaneceram relativamente
restritivas.

A calagem contribuiu para a redugdo da acidez e da toxicidade por aluminio (AI*"),
melhorando parcialmente as condicdes do solo. Entretanto, a reducéo do aluminio isoladamente
ndo foi suficiente para promover aumentos expressivos no crescimento quando n&o
acompanhada por maior disponibilidade de nutrientes. Assim, tratamentos que combinaram
calagem e NPK demonstrou desempenho intermediario, superior aos tratamentos sem insumo,
porém inferior aos tratamentos com insumo organico.

As diferencas de fertilidade e de restricbes quimicas do solo associadas a acidez, a
toxicidade por AI** e a saturagdo por bases atuaram como filtros ambientais durante o
crescimento inicial, selecionando espécies com maior tolerancia fisiolégica a ambientes
restritivos (Abedi et al., 2013; Breugel et al., 2011; Viani et al., 2011; Estrada-Villegas et al.,
2019). A neutralizagdo quase completa do AI** nos tratamentos com insumo organico, em todos
os niveis de calagem e tempos de avaliacdo, coincidiu com os maiores incrementos de altura,
diametro do colo e biomassa para a maioria das espécies, enquanto os tratamentos sem insumo
e com NPK, nos quais a acidez e o AI** permaneceram elevados, com menores valores médios
de crescimento. Esse padrdo indica que a mitigacdo da toxicidade por Al atua como mecanismo
chave de liberacdo do potencial de crescimento das espécies, funcionando como filtro priméario
para o crescimento. Os tratamentos com insumo organico apresentaram de forma consistente,
maiores teores de Ca** e Mg?* no solo, acompanhados de maiores valores médios de altura, DC
e biomassa aérea, corroborando evidéncias de que a adicdo de nutrientes aumenta
moderadamente o crescimento e a biomassa de mudas tropicais, com efeitos mais pronunciados
quando multiplos nutrientes sdo combinados (Tandalla et al., 2024).

Os resultados indicam que o crescimento inicial das espécies depende da interacdo entre
correcdo da acidez do solo e disponibilidade de nutrientes, na qual a reducao do aluminio cria
condigdes para o crescimento, enquanto o suprimento nutricional determina a magnitude da
resposta das plantulas. A grande diferenca entre as quantidades aplicadas de fertilizacdo

organica e mineral também evidencia uma lacuna quanto a equivaléncia de doses, sugerindo a

80



necessidade de estudos que explorem diferentes aplicagbes em sistemas de restauracdo por

semeadura direta.

2.3.10 Desempenho das espécies entre o0s tratamentos

2.3.10.1 Schizolobium parahyba (Guapuruvu)

A Tabela 2-16 apresenta o desempenho médio da espécie Schizolobium parahyba
(guapuruvu) ap6s 90 dias de monitoramento sob diferentes tratamentos em casa de vegetacao.
N&o foram detectadas diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos para nenhuma

das variaveis avaliadas.

Tabela 2-16 Desempenho médio da espécie Schizolobium parahyba (guapuruvu) apés 90 dias de monitoramento
em casa de vegetacdo. Legenda: peso fresco (PF), peso seco (PS), didmetro do colo (DC), nimero de folhas
(Folhas) e altura (Alt. cm) nos monitoramentos em 30, 60 e 90 dias.

Calagem Insumos  PF(gr) Ps(gr) DC (mm) Folhas Alt. 30 Alt. 60 Alt. 90
V3 Seminsumo 197 42,4 14,8 6 14,6 38,5 47,7
V25 Seminsumo 132 25,5 15,9 6 19,9 37,8 50,0
V50 Seminsumo 165 31,1 13,1 5 21,1 34,3 44,0
V3 NPK 377 83,7 15,0 5 24,2 52,6 69,0
V25 NPK 488 100,1 17,7 6 22,7 43,8 56,8
V50 NPK 590 131,8 19,9 7 31,2 60,5 82,5
V3 ORG 533 1135 17,9 6 22,3 46,7 72,5
V25 ORG 579 119,9 17,6 5 23,1 48,3 63,5
V50 ORG 375 80,7 17,9 7 19,5 47,0 72,2

Apesar da auséncia de efeito estatistico, observou-se um padréo consistente entre o0s
tratamentos. O tratamento sem insumo exibiu 0s menores valores relacionados ao crescimento
e a biomassa da espécie, enquanto o tratamento com adubo organico e NPK manteve valores
superiores para peso fresco, peso seco, diametro do colo e altura ao longo dos meses avaliados.
Os maiores valores de crescimento e biomassa foram observados, predominantemente, nos

tratamentos com NPK, especialmente associados ao nivel mais elevado de calagem.

2.3.10.2 Mimosa bimucronata (Marica)

A Tabela 2-17 apresenta os resultados médios dos parametros de crescimento e
biomassa da espécie Mimosa bimucronata (Maricd) apds 120 dias de monitoramento sob
diferentes tratamentos em casa de vegetacdo. A analise estatistica indicou efeito significativo
do fator insumos sobre a altura aos 90 dias e 120 dias (p < 0,001) e didmetro do colo (p = 0,001).
Foi observado efeito significativo da interacdo entre calagem e insumos para as variaveis de
peso fresco (p = 0,03) e peso seco (p = 0,02). O numero de folhas nédo foi contabilizado para
essa especie. O tratamento sem insumo exibiu os menores valores de altura, peso fresco, peso
seco e didmetro do colo. Os tratamentos com insumos orgénico e mineral (NPK) com valores

superiores para essas variaveis, com destaque para os tratamentos com adubo organico.
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Tabela 2-17 Desempenho médio da espécie Mimosa bimucronata (marica) apés 120 dias de monitoramento em
casa de vegetagdo. Legenda: peso fresco (PF), peso seco (PS), didmetro do colo (DC) e altura (Alt. cm) nos
monitoramentos em 30, 60, 90 e 120 dias. Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).

Calagem  Insumos PF (g) Ps () DC (mm) Alt. 30 Alt. 60 Alt. 90 Alt. 120

V3 Sem insumo 127¢ 46° 2,9¢ 6,0 18 26° 35¢
V25 Sem insumo 172°¢ 61¢ 3,1¢ 90 23 33b 40¢°
V50 Sem insumo 81°¢ 29¢ 2,1¢ 9,0 16 220 27¢
V3 NPK 3830 134¢be 3,7 10 21 37 540
V25 NPK 53620c 1973be 4.,4b 8,0 24 412 58P
V50 NPK 348 131bc 3,5P 8,0 23 422 55P
V3 ORG 10822 3672 5,92 8,0 29 552 832
V25 ORG 4728bc 157bc 4,62 8,0 22 372 572
V50 ORG 894ab 302@ 5,72 8,0 24 422 752

A Tabela 2-18 apresenta os teores médios de macro e micronutrientes nas folhas da
espécie Mimosa bimucronata aos 120 dias, sob diferentes combinacgdes de calagem e insumos.
Os tratamentos sem adi¢do de insumos registrou maiores teores foliares de fdsforo, célcio,
enxofre e micronutrientes metalicos, em comparacao aos tratamentos com NPK e com insumo
organico. Esse padrdo foi consistente entre os niveis de calagem avaliados. Para o célcio, a
analise estatistica indicou efeito significativo do fator insumos (p = 0,045), com maiores teores
observados nos tratamentos sem adubacdo em relagéo aos tratamentos com NPK e organico. O
teor foliar de enxofre teve efeito significativo do fator insumos (p = 0,025). Os maiores valores
foram registrados nos tratamentos sem insumo. Para 0s micronutrientes, o teor de cobre teve
efeito significativo do fator insumos (p = 0,012) com maiores teores associados aos tratamentos
sem insumo. De forma semelhante, o teor de boro demonstrou efeito significativo tanto da
calagem (p = 0,0069) quanto dos insumos (p = 0,0031), indicando variacdo nos teores foliares

em funcdo desses fatores.

Tabela 2-18 Teores de macro e micronutrientes foliares de Mimosa bimucronata (maricd) no quarto més de
monitoramento em casa de vegetacdo, sob diferentes niveis de calagem e insumos. Unidades de N, P, K, Ca, Mg
e S expressas em g kg!; B, Cu, Fe, Mn e Zn em mg kg'. Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).

Calagem Insumos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn  Zn
V3 Seminsumo 20 2,1 8,2 10,78 26 2,42 27° 14 395 155 47
V25 Seminsumo 20 29 87 13,00 2,8 29* 28> 18 296 158 56
V50 Seminsumo 19 272 7,5 13,00 2,9 2,8 30° 14® 256 156 49
V3 NPK 19 15 9,4 9,1° 23 1,6° 160* 7,0 152 139 41
V25 NPK 20 17 87 10,8° 25 1,7° 108 7,0° 282 127 43
V50 NPK 18 15 7,3 97 26 1,8 94* 80> 202 134 36
V3 ORG 21 15 107 69 26 15° 38 10° 201 129 35
V25 ORG 26 19 1172 6,5 2,6 15° 36° 80" 144 95 35
V50 ORG 25 15 124 67° 27 14> 39 70° 153 108 32

A Tabela 2-19 apresenta o contetido de macro e micronutrientes nas folhas de Mimosa
bimucronata, expresso como teor multiplicado pela matéria seca, aos 120 dias de

monitoramento sob diferentes niveis de calagem e tipos de insumos. De modo geral, 0s
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tratamentos com insumo organico registraram 0s maiores contedos de macronutrientes,
enquanto os tratamentos sem adigdo de insumos 0s menores contetdo. Os tratamentos com
NPK axibiu valores intermediarios. A andlise estatistica demonstrou que o fator insumos
influenciou significativamente o conteddo de macronutrientes, com 0s maiores teores de
nitrogénio (p < 0,001), magnésio (p = 0,007) e potassio (p = 0,034) consistentemente associados
aos tratamentos que utilizaram insumo organico. Para os micronutrientes, foi observado para o
conteudo de ferro efeito significativo do fator interacdo entre calagem e insumos (p < 0,001),
indicando variagdo no conteudo desse micronutriente em funcdo da combinacdo dos
tratamentos. O manganés teve efeito significativo do fator insumos (p = 0,047), com maiores
contetidos observados nos tratamentos com NPK e orgéanico em comparacdo aos tratamentos
sem insumo. O conteudo de boro foi influenciado tanto pela calagem (p = 0,021) quanto pelo
fator insumos (p = 0,0012), indicando variacao significativa desse nutriente em funcéo dos dois

fatores avaliados.

Tabela 2-19 Contetudo de macro e micronutrientes foliares de Mimosa bimucronata (marica) aos 120 dias de
monitoramento em casa de vegetacdo sob diferentes niveis de calagem e insumos. O contetdo foi calculado a
partir do produto entre o teor foliar e a massa seca da planta. Macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) expressos em
g planta™! e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) em mg planta'. Médias seguidas de letras distintas na coluna
diferem entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).

Calagem Insumos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
V3 Seminsumo 0.42° 0.044 0.16° 0.24 0.056° 0.049 0.55¢ 0.34 9.23* 3.62° 1.11
V25  Seminsumo 0.29° 0.042 0.13° 0.17 0.038° 0.041 0.39° 0.25 4.40° 2.21° 0.80
V50  Seminsumo 0.18° 0.023 0.07® 0.13 0.029° 0.029 0.30° 0.13 1.97° 1.50° 0.48

V3 NPK 1.26" 0.098 0.64° 0.55 0.151°¢ 0.102 1.06*% 0.38 7.87*® 8.59° 2.57
V25 NPK 0.85° 0.068 0.39® 0.44 0.104° 0.072 4.76* 0.21 6.75%¢ 4772 1.58
V50 NPK 0.76° 0.068 0.32® 0.42 0.114° 0.085 4.07*¢ 0.34 8.93*% 6.072 1.60
V3 ORG 1.95% 0.138 0.96° 0.72 0.259° 0.137 3.14° 0.78 20.820 12.72 3.17
V25 ORG 2.06° 0.162 0.92* 0.54 0.218* 0.118 2.97° 065 12.1% 7.892 2.90
V50 ORG 2.48% 0.152 1.25% 0.67 0.271* 0.141 3.98" 0.70 15.4® 10.8° 3.17

2.3.10.3 Senna multijuga (Caquera)

A Tabela 2-20 apresenta 0 desempenho médio de Senna multijuga (caquera) aos 150
dias de monitoramento sob diferentes niveis de calagem e fontes de insumos em casa de
vegetacdo. Para as variaveis de crescimento inicial (30 dias), foram observadas diferencas
significativas entre o fator insumos a altura das plantulas (p = 0,01). Aos 120 dias, verificou-se
efeito significativo da interacdo calagem x insumos (p = 0,028) sobre a altura das plantas,
indicando resposta diferencial da espécie as combinacGes de manejo. Aos 150 dias, o padrdo se
manteve, com efeito significativo e da interacdo calagem x insumos (p = 0,026). Os maiores
valores médios de altura ocorreram novamente nos tratamentos com insumo organico. Para

peso fresco, peso seco, diametro do colo e nimero de folhas avaliadas ao final do periodo, ndo
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houve diferencas estatistica. Os maiores valores medios concentraram-se nos tratamentos com
ORG, sobretudo em V25.

Tabela 2-20 Desempenho médio de Senna multijuga (caquera) ao longo de cinco meses de monitoramento em casa
de vegetacao. PF =peso fresco da parte aérea (g planta™); PS = peso seco da parte aérea (g planta™); DC = didmetro
do colo (mm); Folhas = nimero de folhas por individuo; Altura (Alt. cm) nos monitoramentos em 30, 60, 90, 120
e 150 dias ap0s a semeadura. Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de
Sidak (p < 0,05).

Calagem Insumos PF(gr) Ps(gr) DC(mm) Folhas Alt.30 Alt.60 Alt.90 Alt.120 Alt. 150

V3 Sem insumo 95 33 21 5 4,0° 10 15 20 220
V25 Sem insumo 128 42 23 5 4,0° 8 18 13° 16°
V50 Seminsumo 43 16 14 4 4,0° 7 11 15° 18°
V3 NPK 91 29 14 5 4,0° 10 20 28p 29
V25 NPK 20 7,0 14 4 4,0° 11 17 25 30°
V50 NPK 71 20 19 5 4,0° 11 22 3@ 34
V3 ORG 22 9,0 18 5 7,02 22 41 64ab 7620
V25 ORG 164 56 27 6 5,08 22 43 702 832
V50 ORG 18 8,0 15 4 4,08 11 18 2620 33°

2.3.10.4 Citharexylum myrianthum (pau-viola)

A Tabela 2-21 apresenta os valores médios de biomassa e atributos morfoldgicos do
Citharexylum myrianthum (pau-viola) aos 180 dias de monitoramento em casa de vegetacao.
Os tratamentos com insumo organico registrou 0s maiores valores de peso fresco e peso seco,
enquanto os tratamentos sem insumo e com NPK,valores inferiores para essas varidveis. A
andlise estatistica indicou efeito significativo do fator insumos sobre o peso fresco (p = 0,0089)
e sobre 0 peso seco (p < 0,001), com maiores valores associados aos tratamentos com insumo
organico. Para o diametro do colo, ndo foi observado efeito estatisticamente significativo entre
os tratamentos. O nimero de folhas teve variacdo entre os tratamentos, com maiores médias

nos tratamentos com insumo organico.

Tabela 2-21 Desempenho médio do Citharexylum myrianthum (pau-viola) apés seis meses de monitoramento em
casa de vegetacdo. Legenda: peso fresco (PF), peso seco (PS), nimero de folhas (Folhas) e didmetro do colo (DC).
Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).

Calagem Insumos PF (gr) Ps (gr) Folhas DC (mm)
V3 Sem insumo 43b 12b 13 2.9
V25 Sem insumo 370 11b 12 2.9
V50 Sem insumo 33b gb 11 2.6
V3 NPK 310 10° 11 3.3
V25 NPK 540 150 13 3.6
V50 NPK 720 210 15 4.8
V3 ORG 1892 492 14 4.6
V25 ORG 2468 678 17 6.6
V50 ORG 2218 562 20 7.1

A Tabela 2-22 apresenta o crescimento em altura do pau-viola ao longo do periodo do
monitoramento. De forma geral, os maiores valores de altura foram observados nos tratamentos
com insumo organico em todos os meses avaliados, seguidos pelos tratamentos com NPK,
enquanto os tratamentos sem insumo registraram os menores valores. Aos 30 dias de avaliagéo,

foi observado efeito significativo da calagem (p = 0,022) e dos insumos (p = 0,0087) sobre a
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altura. Aos 90, 120, 150 e 180 dias de monitoramento, o fator insumos apresentou efeito

significativo sobre a altura das plantas (p = 0,0018; p = 0,0039; p = 0,024; p < 0,001

respectivamente), com maiores valores associados aos tratamentos com insumo organico.
Tabela 2-22 Crescimento em altura do pau-viola (Citharexylum myrianthum) ao longo dos meses de

monitoramento em casa de vegetacdo. Legenda: altura (Alt cm) nos monitoramentos em 30, 60, 90, 120 e 180 dias.
Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).

Calagem Insumos Alt. 30 Alt. 60 Alt. 90 Alt. 120 Alt. 150 Alt. 180
V3 Sem insumo 2,9% 4,1 4,8° 5,6° 6,0° 8,4°
V25 Sem insumo 2,8% 3,6 4,4° 5,4° 6,6° 8,4°
V50 Sem insumo 3,3% 4,3 4,8° 5,6° 6,1° 8,6°
V3 NPK 2,3° 4,4 5,5° 7,2° 7,7° 9,4°
V25 NPK 2,8% 4,1 5,6° 7,2° 8,6° 11,9
V50 NPK 3,3® 4,8 6,8° 7,9 9,0° 12,90
V3 ORG 3,4%® 51 8,8% 12,12 11,22 18,22
V25 ORG 3,92 8,1 132 20,9? 20,0? 26,4%
V50 ORG 3,7° 6,9 11° 14,22 18,5° 28,6°

A Tabela 2-23 apresenta os teores médios de macro e micronutrientes nas folhas de
Citharexylum myrianthum ap6s 180 dias de monitoramento em casa de vegetacdo, sob
diferentes niveis de calagem e tipos de insumos. A analise estatistica indicou efeito significativo
do fator insumos sobre os teores de fésforo (p = 0,028), potassio (p = 0,011), calcio (p = 0,039),
magnésio (p < 0,001), enxofre (p < 0,001) e zinco (p = 0,0490), com maiores teores associados
aos tratamentos com insumo organico. Para o nitrogénio foi observado efeito significativo da
interacdo entre calagem e insumos (p = 0,017), indicando variacao do teor foliar de N em funcéo
da combinacdo dos fatores. De modo geral, os tratamentos com insumo organico demonstrou
os maiores teores foliares de macronutrientes (N, P, K, Mg e S) e micronutrientes (Zn),
enquanto os tratamentos sem insumo registrou 0s menores valores para a maioria dos nutrientes

avaliados e os tratamentos com NPK com valores intermediérios.

Tabela 2-23 Teores médios de macro e micronutrientes nas folhas de Citharexylum myrianthum (pau-
viola) ap@s seis meses de monitoramento em casa de vegetacdo, sob diferentes niveis de calagem e insumos.
Unidades de N, P, K, Ca, Mg e S expressas em g kg™'; B, Cu, Fe, Mn e Zn em mg kg!. Médias seguidas de letras
distintas na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).

Calagem Insumos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
V3 Seminsumo  13¢ 1.7° 10° 122 25 26° 34 9 519 16 56°
V25 Seminsumo  12¢ 2.0° 9° 162 27> 28 33 7 355 16 52°
V50 Seminsumo  13°¢ 1.8> 10° 14* 26> 28 25 7 381 12 54°
V3 NPK 13¢ 16> 11> 14® 25> 28 43 8 454 14 722
V25 NPK 12¢ 1.8> 10> 13* 25° 29" 41 10 410 13 622
V50 NPK 13¢ 1.9° 11> 158 25° 30° 38 12 386 12 642
V3 ORG 16> 3.1@ 192 8 348 34* 43 13 238 17 882
V25 ORG 23* 2.3 198 9P 318 33 40 11 244 17 652
V50 ORG 19% 3.0° 178 10° 35 34 45 13 302 16 807

A Tabela 2-24 apresenta o contetdo de macro e micronutrientes nas folhas de

Citharexylum myrianthum (pau-viola), expresso como teor multiplicado pela matéria seca, apos
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seis meses de monitoramento em casa de vegetacdo. A analise estatistica indicou efeito

significativo do fator insumos sobre o contetdo de nitrogénio (p = 0,0258), fosforo (p
0,00307), potassio (p < 0,001), calcio (p = 0,0132), magnésio (p = 0,0132), enxofre (p
0,0111), boro (p < 0,001), cobre (p < 0,001), ferro (p = 0,0383) e manganés (p = 0,0221). Nao

foi observado efeito significativo da calagem nem da interacdo entre calagem e insumos para

0s conteudos dos nutrientes avaliados. De modo geral, os tratamentos com insumo organico
evideciaram os maiores contetdos de todos os nutrientes avaliados (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe, Mn e Zn), enquanto os tratamentos sem insumo 0s menores valores e 0s tratamentos com

NPK valores intermediarios para a maioria dos nutrientes.

Tabela 2-24 Contetido de macro e micronutrientes foliares do pau-viola (Citharexylum myrianthum), apés
seis meses de monitoramento em casa de vegetacdo, sob diferentes niveis de calagem e insumos. Os valores de
contetido foram obtidos pelo produto entre o teor e a massa da matéria seca foliar. Unidades de N, P, K, Ca, Mg e
S expressas em g planta™!; B, Cu, Fe, Mn ¢ Zn em mg planta™!. Médias seguidas de letras distintas na coluna
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).

Calagem  Insumos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
V3 Seminsumo 0.15° 0.023° 0.11° 0.15° 0.030° 0.030° 0.43" 0.090° 6,61° 0,14°> 0,67°

V25 Seminsumo 0.13° 0.021° 0.10° 0.16° 0.027° 0.029* 0.35° 0.078> 3,69 0,16° 0,57°
V50 Seminsumo 0.11° 0.016° 0.09° 0.13" 0.023 0.025" 0.22° 0.058° 3,16 0,09° 0,48"

V3 NPK 0.13° 0.015° 0.10° 0.14° 0.026° 0.028° 0.45°> 0.76° 456° 0,13 0,70°
V25 NPK 0.19° 0.027° 0.149* 0.17° 0.038° 0.044° 0.75° 0.175° 4,90° 0,17 0,96°
V50 NPK 0.25° 0.037° 0.217* 0.32° 0.050° 0.063° 0.90° 0.238" 6,93 0,23 1,26°
V3 ORG 0.84* 0.118* 0.92* 0.44* 0.154* 0.171* 2.36* 0.575* 18,00 0,93* 3,842
V25 ORG 1.50* 0.156* 1.22* 0.85* 0.212* 0.241* 3.24* 0.897* 13,2 1,26*® 4,56°
V50 ORG 1.03* 0.191* 0.89* 0.52* 0.196* 0.185* 2.49* 0.716* 12,9° 0,76*® 4,83

Os resultados para o pau-viola (Citharexylum myrianthum) indicam elevada plasticidade
nutricional associada a uma estratégia funcional tipica de espécies iniciais, caracterizada por
crescimento rapido e alta responsividade a incrementos de fertilidade. Essa combinacdo implica
elevada demanda por nutrientes e maior sensibilidade a solos pobres e a desequilibrios
nutricionais, tornando a espécie particularmente vulneravel & omisséo de elementos essenciais
(Sorreano, 2006). O desempenho contrastante da espécie ao longo das diferentes fertilidades do
solo, confirmam sua dependéncia nutricional na fase inicial, reforcando a necessidade de
manejo direcionado em projetos de restauracdo por semeadura direta ou plantio de mudas
(Sorreano, 2006; Kabata-Pendias, 2001).

2.3.10.5 Schinus terebinthifolia (Aroeira pimenteira)

As Tabelas 2-25 apresentam os valores médios de biomassa, atributos morfoldgicos e
crescimento em altura da espécie Schinus terebinthifolia (Aroeira pimenteira) apos 210 dias de
monitoramento em casa de vegetacdo. Em funcdo do numero reduzido de individuos

estabelecidos em alguns tratamentos, ndo foi realizada analise estatistica para essa espécie,
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sendo os resultados demosntrados de forma descritiva. Nos parametros de biomassa e atributos
morfolégicos, os tratamentos com insumo orgéanico tiveram os valores superiores de peso
fresco, peso seco, nimero de folhas e diametro do colo em relagéo aos tratamentos sem insumo
e com NPK e os tratamentos sem adubacao e com NPK os valores reduzidos para essas variaveis

ao longo dos niveis de calagem avaliados.

Tabela 2-25 Desempenho médio da aroeira (Schinus terebinthifolia) ap6s 210 dias de monitoramento em casa de
vegetacdo. Legenda: peso fresco (PF), peso seco (PS), nimero de folhas (Folhas) e didmetro do colo (DC).

Calagem Insumos PF (gr) Ps (gr) Folhas DC (mm)
V3 Sem insumo 3 1 8 2
V25 Sem insumo 10 3 9 3
V50 Sem insumo 11 3 7 2
V3 NPK 3 1 10 3
V25 NPK 5 1 9 3
V50 NPK 8 2 11 3
V3 ORG 130 40 23 8
V25 ORG 617 130 86 16
V50 ORG 341 103 66 7

O crescimento em altura ao longo dos meses (Tabela 2-26) seguiu 0 mesmo padrao
observado para a biomassa. Os tratamentos com insumo organico tiveram os maiores valores
de altura em todos os meses de avaliacdo, enquanto os tratamentos sem insumo e com NPK o0s
menores valores ao longo do periodo de monitoramento. Esse padrdo foi consistente entre 0s

diferentes niveis de calagem avaliados.

Tabela 2-26 Crescimento em altura da aroeira (Schinus terebinthifolia) ao longo dos meses de
monitoramento em casa de vegetacdo. Legenda: altura (Alt cm) nos monitoramentos em 30, 60, 90, 120, 180 e 210
dias.

Calagem  Insumos Alt. 30 Alt. 60 Alt. 90 Alt. 120 Alt. 150  Alt. 180  Alt. 210
V3 Sem insumo 18,7 29,8 34,1 34,4 35,4 33,1 41,9
V25 Seminsumo 17,6 30,9 33,9 31,2 31,5 35,8 38,4
V50 Seminsumo 15,4 25,9 28,4 29,1 29,8 35,4 38,9
V3 NPK 18,2 29,7 36,4 40,0 37,8 41,3 455
V25 NPK 15,6 29,0 32,3 39,3 45,0 45,1 46,9
V50 NPK 13,6 29,0 33,8 35,0 36,4 40,1 41,6
V3 ORG 18,2 29,5 33,6 36,1 36,9 43,0 47,6
V25 ORG 18,9 30,3 35,3 40,8 445 48,2 53,5
V50 ORG 15,0 29,8 35,3 39,9 42,3 49,6 56,0

Com dois anos de plantio, Schinus terebinthifolia teve o melhor desempenho
silvicultural entre as espécies avaliadas, desempenho atribuido a maior eficiéncia no uso de
nutrientes e a capacidade de suportar estresse hidrico comum em solos sem cobertura vegetal
(SCHEER, 2017). Essa combinacdo de atributos funcionais confere elevada plasticidade a
espécie, qualificando-a como estratégica para o recobrimento rapido de areas degradadas e para

a reducdo inicial de estresses edaficos em projetos de restauragdo (Scheer, 2017).
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2.3.10.6 Hymenaea courbaril (Jatoba)

As Tabelas 2-27 apresentam os valores médios de biomassa, atributos morfolégicos e
crescimento em altura da espécie Hymenaea courbaril (Jatob&) ap6s 240 dias de monitoramento
em casa de vegetacdo. Ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos para
as variaveis avaliadas. Apesar da auséncia de diferencas estatisticas, os valores médios de
biomassa (peso fresco e peso seco), numero de folhas e didmetro do colo registraram variacao
entre os tratamentos, com maiores médias nos tratamentos com insumo organico, seguidos

pelos tratamentos com NPK e, por fim, pelos tratamentos sem insumo.

Tabela 2-27 Desempenho médio do Jatoba (Hymenaea courbaril) apds oito meses de monitoramento em casa de
vegetacao. Legenda: peso fresco (PF), peso seco (PS), nimero de folhas (Folhas) e didmetro do colo (DC).

Calagem Insumos PF (gr) Ps (gr) Folhas DC (mm)
V3 Sem insumo 55 24 13 8
V25 Sem insumo 51 26 11 8
V50 Sem insumo 52 22 12 7
V3 NPK 60 27 12 8
V25 NPK 52 23 13 8
V50 NPK 55 23 11 7
V3 ORG 70 31 15 9
V25 ORG 61 29 15 9
V50 ORG 87 41 18 9

O crescimento em altura ao longo dos meses seguiu 0 mesmo padréo observado para a
biomassa (Tabela 2-28). Os maiores valores médios foram registrados, de forma consistente,
nos tratamentos com insumo orgéanico, seguidos pelos tratamentos com NPK, enquanto os
tratamentos sem insumo registraram os menores valores médios ao final do periodo de
monitoramento. Esse padrdo foi observado de forma semelhante entre os diferentes niveis de

calagem.

Tabela 2-28 Crescimento em altura do jatoba (Hymenaea courbaril) ao longo dos meses de monitoramento em
casa de vegetagdo. Legenda: altura (Alt. cm) nos monitoramentos em 30, 60, 90, 120, 180, 210 e 240 dias.
Calagem Insumos Alt. 30  AIt.60 Alt. 90 Alt. 120 Alt. 150 Alt. 180 Alt. 210 Alt. 240

V3 Sem insumo 18,7 29,8 34,1 34,4 35,4 33,1 41,9 49,5
V25 Sem insumo 17,6 30,9 33,9 31,2 31,5 35,8 38,4 45,3
V50 Sem insumo 15,4 25,9 28,4 29,1 29,8 35,4 38,9 48,5
V3 NPK 18,2 29,7 36,4 40,0 37,8 41,3 45,5 46,3
V25 NPK 15,6 29,0 32,3 39,3 45,0 45,1 46,9 51,9
V50 NPK 13,6 29,0 33,8 35,0 36,4 40,1 41,6 49,6
V3 ORG 18,2 29,5 33,6 36,1 36,9 43,0 47,6 57,1
V25 ORG 18,9 30,3 35,3 40,8 445 48,2 53,5 58,7
V50 ORG 15,0 29,8 35,3 39,9 42,3 49,6 56,0 63,0

A Tabela 2-29 apresenta os teores médios de macro e micronutrientes nas folhas de
Hymenaea courbaril apos oito meses de monitoramento em casa de vegetacdo, sob diferentes
niveis de calagem e tipos de insumos. Entre os micronutrientes, apenas o teor de boro (B)

demonstrou diferenga estatisticamente significativa entre os tratamentos (p = 0,0087), com
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maiores valores observados nos tratamentos com NPK em comparagdo aos tratamentos sem

INSUMO e com iNsumo organico.

Tabela 2-29 Teores médios de macro e micronutrientes nas folhas do jatoba (Hymenaea courbaril) ap6s 240 dias
de monitoramento em casa de vegetacdo, sob diferentes niveis de calagem e insumos. Legenda: N, P, K, Ca, Mg
e S expressos em g kg de matéria seca; B, Cu, Fe, Mn e Zn expressos em mg kg™' de matéria seca. Médias
seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).
Calagem Insumos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn  Zn
V3 Seminsumo 13 2,5 14 80 34 25 39 11 235 200 29
V25 Seminsumo 13 2,2 12 93 35 22 43 80 209 230 30
V50 Seminsumo 12 1,9 12 77 34 19 3 18 290 156 30

V3 NPK 14 2,2 12 87 33 22 63 90 263 288 34
V25 NPK 14 2,1 1393 35 21 71* 90 257 265 29
V50 NPK 13 1,9 12 10 34 19 56 90 250 243 27
V3 ORG 16 2,2 14 90 31 22 34 11 190 300 28
V25 ORG 14 11 2 7,7 30 11 34> 20 221 237 25
V50 ORG 15 1,4 12 7,7 30 14 29° 90 159 195 29

A Tabela 2-30 apresenta o contetido de macro e micronutrientes nas folhas de Hymenaea
courbaril, expresso como teor multiplicado pela matéria seca, ap6s oito meses de
monitoramento em casa de vegetacdo. Ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os
tratamentos para o contetdo dos nutrientes. Os conteddos de nutrientes oscilaram entre 0s
tratamentos, acompanhando as diferencas observadas na biomassa foliar. De forma geral, os
tratamentos com insumo orgéanico e com NPK exibiram maiores contetidos de nutrientes em
comparagao aos tratamentos sem insumo, enquanto os tratamentos sem adubagdo 0s menores

conteddos para a maioria dos elementos avaliados.

Tabela 2-30 Conteido de macro e micronutrientes foliares do jatoba (Hymenaea courbaril), ap6s oito meses de
monitoramento em casa de vegetacdo, sob diferentes niveis de calagem e insumos. Os valores de contetido foram
obtidos pelo produto entre o teor e a massa da matéria seca foliar. Unidades de N, P, K, Ca, Mg e S expressas em
g planta™'; B, Cu, Fe, Mn e Zn em mg planta”. Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).
Calagem Insumos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
V3 Seminsumo 0.31 0.061 0.33 0.20 0.083 0.054 091 0.26 528 468 0.69
V25 Seminsumo 0.33 0.052 0.30 0.24 0.091 0.052 111 0.18 552 640 0.76
V50 Seminsumo 0.28 0.042 0.25 0.17 0.076 0.046 0.72 046 6.08 342 0.71

V3 NPK 0.37 0.061 0.33 0.23 0.090 0.058 130 0.23 6.74 801 0097
V25 NPK 0.31 0.047 029 0.21 0.079 0.048 159 019 538 597 0.60
V50 NPK 0.28 0.045 0.27 0.23 0.079 0045 132 021 594 560 0.62
V3 ORG 0.49 0.069 044 0.29 0.098 0.074 111 034 615 923 0.89
V25 ORG 0.44 0.045 037 0.21 0.087 0.057 093 043 674 766 0.87
V50 ORG 0.56 0.053 051 0.29 0.121 0073 120 036 592 815 114

O jatoba (Hymenaea courbaril) evidenciou baixa resposta a calagem e a adubacéo no
curto prazo, mantendo crescimento e biomassa relativamente estdveis mesmo sob baixa
disponibilidade de nutrientes, novos estudos sao necessarios a longo prazo para verificar se essa
caracteristica permanece. Esse padrdo, tipico de espécies climax, reflete uma estratégia
funcional conservativa, baseada em elevada eficiéncia no uso de reservas internas e maior

tolerancia a limitagdo nutricional, de modo que a fertilidade atua como um filtro fraco sobre
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seu desempenho inicial (Sorreano, 2006). Essa espécie demonstra baixa sensibilidade a omissao
de nutrientes que confere estabilidade estrutural em solos pobres, qualificando o jatoba como
especie resiliente para restauracdo florestal em ambientes de baixa fertilidade e como
componente funcional complementar a espécies mais exigentes em projetos de semeadura

direta ou plantio de mudas (Sorreano, 2006).

2.3.10.7 Psidium cattleianum (Araca)

A Tabela 2-31 apresenta os valores médios de biomassa e atributos morfoldgicos do
araca apos 270 dias de monitoramento em casa de vegetacdo. Os tratamentos com insumo
organico tiveram os maiores valores de peso fresco, peso seco, nimero de folhas e diametro do
colo, seguidos pelos tratamentos com NPK, enquanto os tratamentos sem insumo 0s menores
valores. A andlise estatistica indicou efeito significativo do fator insumos sobre o peso fresco
(p < 0,001) e o peso seco (p < 0,001), bem como sobre o numero de folhas (p = 0,047). Foi
observado efeito significativo (p 0.012) da interacdo entre calagem e insumos para diametro do

colo.

Tabela 2-31 Desempenho médio do aragé (Psidium cattleianum) apds nove meses de monitoramento em casa de
vegetacao. Legenda: peso fresco (PF), peso seco (PS), nimero de folhas (Folhas) e didmetro do colo (DC). Médias
seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Calagem Insumos PF (gr) Ps (gr) Folhas DC (mm)
V3 Sem insumo 14¢ 4,06 130 1.2¢
V25 Sem insumo 10°¢ 3,0° 140 0.9¢
V50 Sem insumo 12¢ 4,0 130 1.0¢
V3 NPK 17b 6,0 14b 1.3¢
V25 NPK 250 7,00 16° 1.5¢
V50 NPK 300 8,0p 18P 1.6
V3 ORG 1772 492 282 5.62
V25 ORG 824 232 242 3.2
V50 ORG 1362 374 232 3.0%®

A emergéncia do araca teve inicio ap6s os 30 dias (Tabela 2-32). O crescimento em
altura ao longo dos meses oscilou entre os tratamentos. O fator insumos teve efeito significativo
sobre a altura desde 0s meses iniciais até os 240 dias de monitoramento (p < 0,05), com maiores
valores associados aos tratamentos com insumo organico, seguidos por NPK e, por fim, sem
insumo. No estagio mais avancados de crescimento, 270 dias, foi observado efeito significativo

da interacdo entre calagem e insumos para a altura (p = 0,0152).
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Tabela 2-32 Crescimento em altura do araga (Psidium cattleianum) ao longo dos meses de monitoramento em casa
de vegetagdo. Legenda: altura (Alt. cm) nos monitoramentos em 30, 60, 90, 120, 180, 210, 240 e 270 dias. Médias
seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Calagem Insumos Alt. 30 Alt. 60 Alt. 90 Alt. 120 Alt. 150 Alt. 180 Alt. 210 Alt. 240 Alt. 270

V3 Sem insumo 1,2° 1,9¢ 2,3° 3,1° 3,8° 4,3° 5,1° 5,9°
V25 Sem insumo 1,4° 2,1° 2,6° 2,9° 3,4° 3,8° 4,6° 5,4¢
V50 Sem insumo 1,6° 2,0° 2,3° 2,8° 3,5° 4,0° 4,6° 5,3¢
V3 NPK 1,82 2,5° 3,02 3,8° 4,7° 5,4° 7,5° 7,20
V25 NPK 1,82 2,4° 3,02 3,6° 4,7° 5,3° 6,1° 7,3
V50 NPK 1,82 2,6° 3,82 4,1° 4,8° 5,8° 7,2° 102
V3 ORG 2,02 2,82 3,92 4,42 7,02 9,7% 182 25%
V25 ORG 1,6 3,12 4,52 4,92 8,22 10,72 152 212
V50 ORG 1,72 3,22 3,4 51° 7,6 10,22 142 192

A Tabela 2-33 apresenta os teores médios de macro e micronutrientes nas folhas de
Psidium cattleianum ap6s 270 dias de monitoramento em casa de vegetacdo, sob diferentes
niveis de calagem e tipos de insumos. A analise estatistica indicou efeito significativo do fator
insumos sobre o teor de nitrogénio (p = 0,0059), com maiores valores nos tratamentos com
insumo organico. Para o potassio (K), também foi observado efeito significativo do fator
insumos (p = 0,035), com maiores teores associados aos tratamentos com insumo organico e
NPK em comparagdo aos tratamentos sem insumo. Entre os micronutrientes, o boro (B) teve
efeito significativo do fator insumos (p = 0,0003), com maiores teores nos tratamentos com

NPK em relacdo aos tratamentos sem insumo e com insumo organico.

Tabela 2-33 Teores médios de macro e micronutrientes nas folhas do aracé (Psidium cattleianum) apds 270 dias
de monitoramento em casa de vegetacdo, sob diferentes niveis de calagem e insumos. Legenda: N, P, K, Ca, Mg
e S expressos em g kg™ de matéria seca; B, Cu, Fe, Mn e Zn expressos em mg kg™' de matéria seca. Médias
seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).

Calagem Insumos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
V3 Seminsumo 12° 23 11* 61 1,7 28 42° 13 417 33 32
V25 Seminsumo 12° 22 11* 69 1,7 33 44° 12 606 29 28
V50 Seminsumo 13* 21 11 75 21 30 41° 13 717 42 31
V3 NPK 13* 31 14* 59 20 34 1607 14 534 34 30
V25 NPK 14* 33 14* 67 19 32 154 14 511 28 27
V50 NPK 12° 35 15 75 21 30 1222 13 406 29 34
V3 ORG 16 41 16 51 23 27 77° 16 165 34 30
V25 ORG 172 28 16 51 24 24 74P 14 229 25 29
V50 ORG 158 32 17* 64 26 25 52° 13 195 31 30

A Tabela 2-34 apresenta o contelldo de macro e micronutrientes nas folhas de Psidium
cattleianum, expresso como teor multiplicado pela matéria seca, ap6s 270 dias de
monitoramento em casa de vegetacdo, sob diferentes niveis de calagem e tipos de insumos. A
analise estatistica indicou efeito significativo do fator insumos sobre o contetido de nitrogénio
(p < 0,001), fésforo (p < 0,001), potassio (p < 0,001), calcio (p < 0,001), magnésio (p =
0,00123), enxofre (p < 0,001), boro (p < 0,001), cobre (p < 0,001), manganés (p < 0,001) e

zinco (p < 0,001). De modo geral, os tratamentos com insumo organico registraram os maiores
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contetidos de todos os nutrientes avaliados, enquanto os tratamentos sem insumo 0s menores

contetdo e os tratamentos com NPK valores intermediérios para a maioria dos elementos.

Tabela 2-34 Conteldo de macro e micronutrientes foliares do araca (Psidium cattleianum apés 270 dias de
monitoramento em casa de vegetacado, sob diferentes niveis de calagem e insumos. Os valores de contetido foram
obtidos pelo produto entre o teor e a massa da matéria seca foliar. Unidades de N, P, K, Ca, Mg e S expressas em
g planta™; B, Cu, Fe, Mn e Zn em mg planta’. Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Sidak (p < 0,05).

Calagem  Insumos N P K Ca Mg S B Cu Fe  Mn Zn

V3 Sem insumo 0,047¢ 0,011° 0,041° 0,026 0,007° 0,011¢ 0,16° 0,055 1,87 0,14° 0,14°
V25 Sem insumo 0,033° 0,006° 0,031°¢ 0,018 0,005° 0,009° 0,11¢ 0,034 1,77 0,08" 0,085
V50 Sem insumo 0,044° 0,006° 0,040° 0,025 0,007° 0,010° 0,15¢ 0,045 2,57 0,15° 0,11°
V3 NPK 0,077° 0,017° 0,077° 0,034° 0,011® 0,021° 0,95 0,078° 2,85 0,18 0,16"
V25 NPK 0,088 0,021° 0,092° 0,044° 0,012° 0,020 1,14* 0,087 3,91 0,17° 0,17°
V50 NPK 0,098 0,028 0,11° 0,059° 0,016° 0,024° 0,96 0,10° 3,19 0,22° 0,26"
V3 ORG 0,76 0,21* 0,82* 0,24* 0,12*® 0,130* 4,18 0,79* 7,36 1,52* 1,69°
V25 ORG 0,392 0,069* 0,38 0,12 0,058 0,053* 1,62* 0,31* 6,20 0,55* 0,59°
V50 ORG 0,55¢ 0,12® 0,62* 0,23* 0,097% 0,092* 1,98* 0,46 6,92 1,18 1,09

2.3.10.8 Handroanthus impetiginosus (Ipé roxo)

A Tabela 2-35 apresenta os valores médios de biomassa e atributos morfolégicos do ipé-
roxo apos nove meses de monitoramento em casa de vegetacdo. A andlise estatistica indicou
efeito significativo do fator insumos sobre didmetro do colo (p = 0,0024) e nimero de folhas (p
= 0,0086). Para as variaveis de peso fresco e peso seco, foi observada interagdo significativa
entre calagem e insumos (p = 0,031 e p = 0,021, respectivamente), indicando variacdo da
resposta da biomassa. De modo geral, os tratamentos com insumo organico evidenciaram 0s
maiores valores de peso fresco e peso seco, seguidos pelos tratamentos com NPK, enquanto 0s
tratamentos sem insumo os menores valores medios de biomassa. Padrdo semelhante foi
observado para o diametro do colo e o numero de folhas, com maiores valores nos tratamentos

com insumo organico.

Tabela 2-35 Desempenho médio do ipé-roxo (Handroanthus impetiginosus) ap6s 270 dias de monitoramento em
casa de vegetacdo. Legenda: peso fresco (PF), peso seco (PS), didmetro do colo (DC) e nimero de folhas (Folhas).
Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Calagem Insumos PF (ar) Ps (gr) DC (mm) Folhas
V3 Sem insumo 1,0¢ 0.1¢ 7,00 2,00
V25 Sem insumo 3,0 1,0¢ 9,0° 3,00
V50 Sem insumo 5,0¢ 1,0¢ 8,0P 120
V3 NPK 10¢ 3,0° 123 4,0%
V25 NPK 12°¢ 3,0° 123 5,02
V50 NPK 15b¢ 4,0bc 153 8,0
V3 ORG 928 208 172 9,08
V25 ORG 21bc 6,00c 9,02 5,08
V50 ORG 742 22 192 9,08

A Tabela 2-36 apresenta os valores médios de altura do ipé-roxo ao longo de nove meses

de monitoramento em casa de vegetacgdo, sob diferentes niveis de calagem e tipos de insumos.
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A andlise estatistica indicou efeito significativo do fator insumos sobre a altura a partir do
quarto més de monitoramento (p = 0,03), sexto (p < 0,001), oitavo (p < 0,001) e nono més (p
<0,001). Para alguns periodos, foi observada interacdo significativa entre calagem e insumos,
indicando variacdo da resposta em altura, no quinto més (p = 0,0074) e no sétimo més (p =
0,0300). De modo geral, os tratamentos com insumo organico tiveram as maiores alturas em
todos os meses avaliados, seguidos pelos tratamentos com NPK, enquanto os tratamentos sem

insumo os menores valores de crescimento ao longo de todo o periodo.

Tabela 2-36 Crescimento em altura do ipé-roxo (Handroanthus impetiginosus) ao longo de nove meses de
monitoramento em casa de vegetacdo. Legenda: altura (Alt. cm) nos monitoramentos em 30, 60, 90, 120, 180, 210,
240 e 270 dias. Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).
Calagem Insumos Alt. 30 Alt. 60 Alt. 90 Alt. 120 Alt. 150 Alt. 180 Alt. 210 Alt. 240 Alt. 270
V3 Seminsumo 1,8 2,1 2,8 3,0° 3,2° 3,3° 4,0° 3,9 4,0°
V25 Seminsumo 2,5 2,8 3,3 3,6° 3,9° 3,8 4,3° 5,1¢% 5,6°
V50 Seminsumo 1,6 2,8 3,1 3,40 3,7 4,2b 4,7° 5,5% 5,9

V3 NPK 2,1 3,8 4,9 5,6% 5,3° 5,8° 6,4° 7,20 10,8°
V25 NPK 2,1 3,9 4,6 4,9% 5,0 5,5° 6,4° 7,4% 8,1°
V50 NPK 2,6 3,9 4,4 5,1% 4,8 5,2° 5,8 7,1cde 8,6°
V3 ORG 1,6 4,3 5,7 7,12 8,52 12,82 16,92 23,8% 28,77
V25 ORG 2,2 3.8 4,5 5,62 5,1° 7,82 9,0 12,6 16,3
V50 ORG 3,0 3.3 4,1 5,3 6,7% 10,33 12,8 210% 3147

2.3.10.9 Handroanthus chrysotrichus (Ipé amarelo)

A tabelas 2-37 apresentam os valores médios de biomassa, atributos morfoldgicos e
crescimento em altura da espécie Handroanthus chrysotrichus ap6s nove meses de
monitoramento em casa de vegetacdo. Em funcdo do numero reduzido de individuos
estabelecidos em alguns tratamentos, os resultados sdo exibidos de forma descritiva, sem
andlise estatistica. Os tratamentos com insumo organico, de modo geral, registrou 0s maiores
valores de peso fresco e peso seco, bem como maiores valores de didmetro do colo e nimero
de folhas, em comparacdo aos tratamentos com NPK e sem insumo. Os tratamentos com NPK
tiveram valores intermedidrios para as variaveis de biomassa e crescimento, enquanto 0s
tratamentos sem insumo 0s menores valores médios para peso fresco, peso seco, diametro do

colo e nimero de folhas ao final do periodo de monitoramento.
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Tabela 2-37 Desempenho médio do ipé-amarelo (Handroanthus chrysotrichus) ap6s nove meses de monitoramento
em casa de vegetacdo. Legenda: peso fresco (PF), peso seco (PS), diametro do colo (DC) e nimero de folhas
(Folhas).

Calagem Insumos PF (gr) Ps (gr) DC (mm) Folhas
V3 Sem insumo 16 5,0 17 2,7
V25 Sem insumo 6,0 2,0 14 2,1
V50 Sem insumo 16 5,0 16 2,5
V3 NPK 21 11 19 34
V25 NPK 9,0 3,0 17 21
V50 NPK 6,0 2,0 15 21
V3 ORG 60 18 9,0 4,9
V25 ORG 123 42 13 5,9
V50 ORG 35 9,0 23 4,8

O crescimento em altura ao longo dos meses seguiu 0 mesmo padréo observado para a
biomassa (Tabela 2-38). Os tratamentos com insumo organico tiveram os maiores valores de
altura ao longo de todo o periodo de avaliacdo, enquanto os tratamentos com NPK valores
intermediarios e os tratamentos sem insumo os menores valores de crescimento em altura. Esse
padrdo foi consistente entre os diferentes niveis de calagem avaliados, com maior incremento

em altura nos tratamentos com insumo organico ao final dos nove meses de monitoramento.

Tabela 2-38 Crescimento em altura do ipé-amarelo (Handroanthus chrysotrichus) ao longo de nove meses de
monitoramento em casa de vegetacdo. Legenda: altura (Alt. cm) nos monitoramentos em 30, 60, 90, 120, 180, 210,
240 e 270 dias.

Calagem Insumos Alt. 30 Alt. 60 Alt. 90 Alt. 120 Alt. 150 Alt. 180 Alt. 210 Alt. 240 Alt. 270

V3 Seminsumo 3,0 4,7 5,7 58 5,7 6,4 7,8 9,7 12,4
V25 Seminsumo 2,4 3,1 3,4 3,5 4,5 3,7 4,0 50 6,9
V50 Seminsumo 2,9 3,8 4,0 4,1 4,5 52 6,4 13,4 9,8
V3 NPK 3,0 4,8 6,1 6,1 6,4 6,8 8,1 11,3 14,6
V25 NPK 3,7 4,7 4,7 55 4,8 54 6,0 6,9 8,8
V50 NPK 3,3 4,0 4,5 4,8 4,8 4,9 53 6,9 9,8
V3 ORG 2,4 51 7,5 8,0 8,1 9,6 12,9 16,7 33,7
V25 ORG 2,9 52 6,1 6,6 8,5 155 25,1 30,4 44,4
V50 ORG 3,1 5,6 6,1 6,5 6,5 7,3 8,5 15,7 32,5

2.3.10.10 Myrsine coriacea (Capororoca)

A Tabela 2-39 apresenta os valores médios de biomassa e atributos morfolégicos da
capororoca apds nove meses de monitoramento em casa de vegetacdo (considerando que a
emergéncia deu inicio ap6s o quarto més). A andlise estatistica indicou efeito significativo do
fator insumos sobre o peso fresco (p = 0,0087), peso seco (p = 0,015), nimero de folhas (p =
0,026). Foi observado efeito da calagem (p = 0,027) e dos insumos (p = 0,0069) sobre o
didametro do colo. De modo geral, os tratamentos com insumo organico registraram 0s maiores
valores de peso fresco, peso seco, nimero de folhas e diametro do colo, enquanto os tratamentos

sem insumo 0s menores valores e os tratamentos com NPK com valores intermediarios.

Tabela 2-39 Desempenho médio da capororoca (Myrsine coriacea) apds nove meses de monitoramento em casa
de vegetacdo (quatro meses apds a germinacao). Legenda: peso fresco (PF), peso seco (PS), diametro do colo (DC)
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e numero de folhas (Folhas). Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si (p <
0,05).

Calagem Insumos PF (gr) Ps (gr) Folhas DC (mm)
V3 Sem insumo 1.4° 0.4° 7P 2.]8bc
V25 Sem insumo 0.8° 0.2b 6° 1.0°
V50 Sem insumo 1.2 0.3v 6P 1.3%¢
V3 NPK 3.8b 1.0° g8b 1.4abe
V25 NPK 2.5b 0.6P g8b 1.3be
V50 NPK 2.6° 0.7 g8b 2.6
V3 ORG 11.22 2.48 132 4,02
V25 ORG 5.52 1.28 142 2.7%bc
V50 ORG 9.08 1.92 132 2.08bc

A Tabela 2-40 apresenta o crescimento em altura da capororoca ao longo dos meses de
monitoramento. A andlise estatistica indicou efeito significativo do fator insumos sobre a altura
no oitavo més (p < 0,05) e no nono més (p = 0,02). O tratamento com insumo organico tiveram
as maiores alturas nos meses finais de avaliagdo, seguidos pelos tratamentos com NPK,

enquanto os tratamentos sem insumo os menores valores de altura.

Tabela 2-40 Crescimento em altura da capororoca (Myrsine coriacea) ao longo dos meses de monitoramento em
casa de vegetacdo. Legenda: altura (Alt. cm) nos monitoramentos em 30, 60, 90, 120, 180, 210, 240 e 270 dias.
Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).

Calagem Insumos Alt. 30 Alt. 60 Alt. 90 Alt. 120 Alt. 150 Alt. 180 Alt. 210 Alt. 240 Alt. 270

V3 Sem insumo 3.0 2.5 3.0 6.1P 7.1b
V25 Sem insumo 2.3 2.4 2.8 3.1° 3.1°
V50 Sem insumo 2.1 2.6 3.1 3.20 3.6°
V3 NPK 2.8 3.5 3.8 4.9° 6.9
V25 NPK 4.4 3.2 3.3 4.4° 5.0°
V50 NPK 25 2.8 3.2 4.0° 5.20
V3 ORG 2.3 3.2 4.3 9.52 15.998
V25 ORG 2.5 4.3 7.5 12.08 17.08
V50 ORG 2.8 4.1 54 9.82 13.58

As espécies diferiram quanto ao tempo de resposta e a intensidade de resposta as
diferencas de fertilidade imposta pelos tratamentos. Espécies como araca responderam em
aproximadamente 60 dias, marica e pau-viola em torno de 90 dias, caquera e ipé-roxo em torno
de 120 dias e capororoca apenas ap0s 240 dias e jatoba, aroeira e guapuruvu sem diferencas
estatisticas. Embora tenha sido observada uma tendéncia consistente de maior crescimento
médio em condicdes de maior fertilidade e menor acidez, o curto periodo de avaliagdo para
guapuruvu e aroeira limita inferéncias mais robustas sobre o desempenho. J& o Jatobda, pode
estar relacionado a uma maior tolerancia inicial a ambientes restritivos, padrdo compativel com
estratégias mais conservativas descritas na literatura (Sorreano, 2006).

Além da acidez e da toxicidade por Al, a disponibilidade de cations basicos exerceu
papel estruturante sobre o crescimento inicial, com destaque para Ca e Mg em determinados
contextos, superando o efeito isolado de macronutrientes especificos (HOLSTE et al., 2011;
ZEMUNIK et al., 2018). Em nivel fisioldgico, a omisséo de N, Ca, B, Cu e Zn compromete o
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crescimento estrutural de mudas, enquanto a producgédo de biomassa mostra-se particularmente
sensivel a deficiéncia de N, Cu, Fe e Zn, evidenciando que a varia¢do nutricional foliar constitui
um traco funcional determinante do desempenho inicial em contextos de restauracao (Sorreano,
2006).

Esse padrdo reforca a interpretagéo de que a fertilidade do solo atua como filtro na
montagem funcional das espécies, promovendo maior convergéncia sob condigdes restritivas e
favorecendo a expressdo de estratégias aquisitivas em ambientes mais férteis (PINHO et al.,
2017). A plasticidade funcional entre espécies modulou as respostas aos manejos do solo,
algumas apresentaram baixo crescimento em solos com pouca fertilidade e alta responsividade
a fertilizagdo (estratégias aquisitivas), enquanto outras exibiram ganhos modestos mesmo sob
alta fertilidade (estratégias mais conservativas) (Baraloto et al., 2006; Browne et al., 2022;
Zhang et al., 2024). O contraste entre o jatoba (Hymenaea courbaril), com baixa dependéncia
nutricional inicial, e o pau-viola (Citharexylum myrianthum), altamente sensivel e responsivo
a fertilizacdo, especialmente a insumos orgéanicos, ilustra de forma clara a atuagdo das
estratégias conservativas e aquisitivas (Sorreano, 2006).

Adicionalmente, respostas lineares de crescimento ao incremento de NPK (5-20-10)
foram reportadas para Schinus terebinthifolia e Luehea divaricata, evidenciando elevada
dependéncia nutricional dessas espécies em solos degradados (Scheer, 2017). Aos dois anos de
plantio, Schinus terebinthifolius apresentou o melhor desempenho silvicultural, atribuivel a
maior eficiéncia no uso de nutrientes e a capacidade de tolerar estresse hidrico em solos com
baixa cobertura vegetal, 0 que a caracteriza como espécie altamente plastica e indicada para o
recobrimento rapido de areas degradadas (Scheer, 2017).

Por fim, os resultados confirmam que teores foliares elevados em ambientes restritivos
ndo implicam maior aquisicdo real de nutrientes. Em diversos casos, as concentracdes foram
mais altas sob baixo crescimento, enquanto os conteudos (teor x biomassa) foram maximizados
nos tratamentos com maior crescimento, sobretudo sob insumo organico. Esse padrdo €
coerente com o0 balanco entre crescimento e absorcéo (efeito de diluicdo) e reforca que a
interpretacdo nutricional em sistemas restaurados exige a integracdo entre crescimento, teor e
conteddo (Lawrence, 2003; Wright et al., 2018; Yang et al., 2021; Mao et al., 2021; Barros et
al., 2021; Tandalla et al., 2024).

2.3.11 Eficiéncia do uso de nutrientes (EUN)
Os resultados de EUN evidenciaram diferencas entre as espécies consistentes para todos

0s nutrientes avaliados, tanto na média quanto na amplitude de resposta as diferencas de
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fertilidade do solo, expressa pelos desvios-padrdo. Enquanto a média indica a quantidade de
biomassa produzida por unidade de nutriente acumulado, a variabilidade sugere maior

plasticidade funcional frente as condi¢des do solo (Figura 2-8).
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Figura 2-8 Eficiéncia de uso de nutrientes (EUN; média + desvio-padréo) expressa em g MS mg! para macro e
micronutrientes em quatro espécies arbdreas nativas estabelecidas por semeadura direta sob diferentes gradientes
de fertilidade do solo. Barras de erro indicam o desvio-padréo entre tratamentos.

Para o nitrogénio, as médias foram semelhantes entre jatoba, pau-viola e araca, enquanto
0 marica registrou valor inferior e baixa dispersdo, indicando baixa eficiéncia de uso desse
nutriente. No fésforo, o jatoba revelou altas médias e ampla variacdo entre tratamentos,
sugerindo forte responsividade; marica e pau-viola situaram-se em valores intermediarios e
menor dispersdo, enquanto araca exibiu menor EUN-P e média variabilidade, caracterizando
comportamento mais conservativo.

Quanto aos teores de potassio, marica destacou-se pela maior EUN e variabilidade, ao
passo que jatoba e pau-viola mostraram valores intermediérios e com variagdo, e aracd manteve
menores valores e baixa dispersdo. Entre os cations basicos, o araca alcangou maior EUN-Ca,
com relativa estabilidade, enquanto pau viola exibiu maior plasticidade e menor EUN-Ca. Para
magnésio, o araga deteve maior média e maior variagdo, contrastando com o comportamento

mais estavel de marica, jatoba e pau viola.
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Os micronutrientes revelaram padrGes mais contrastantes. Para Mn, o pau-viola teve
valores médios elevados e variacao, indicando forte responsividade ao gradiente, enquanto
jatoba e marica mantiveram valores menores e estaveis. Para Fe, as maiores médias ocorreram
em marica e jatoba, com maior dispersdao em marica. Em Cu e B, maricé e pau-viola registraram
meédias superiores, mas com maior variabilidade em maricé. Para Zn, jatoba e araga exibiram
maiores medias, enquanto o pau-viola valores menores e baixa plasticidade aparente.

O pau-viola evidencia um contraste entre EUN Mn e EUN Zn que indica sensibilidade
na regulacdo desses micronutrientes. A elevada EUN Mn sugere baixa concentracdo média de
manganés no tecido, possivelmente refletindo maior sensibilidade ao seu acimulo e ativagdo
de mecanismos de controle, como restricdo de absorcéo ou translocacdo, diante do potencial
efeito tdxico desse elemento. Em contraste, a menor EUN Zn indica maior concentracao de
zinco por unidade de biomassa, sugerindo maior exigéncia metabolica e dependéncia funcional
desse micronutriente. Assim, o padrdo observado aponta para maior controle fisiolégico frente
ao Mn e maior investimento relativo em Zn, evidenciando diferencas na importancia funcional
desses elementos para o desempenho da espécie. Esse padrdo contrasta com o observado para
0 jatobd, que apresenta valores inversos ao pau viola de EUN para Mn e Zn.

No aragd, os valores mais elevados de EUN para Ca e Mg sugere maior eficiéncia no
uso de cétions basicos, permitindo a espécie manter producdo de biomassa mesmo sob menor
disponibilidade de Ca e Mg. Esse padrao é particularmente relevante em solos acidos, nos quais
a baixa saturacdo por bases e a maior presenca de aluminio trocavel frequentemente limitam a
disponibilidade desses nutrientes. Assim, a elevada eficiéncia no uso de Ca e Mg pode
representar uma estratégia adaptativa que favorece o desempenho do aracd em ambientes
quimicos mais restritivos.

Embora jatobd e maricd pertencam a familia Fabaceae, as espécies demonstraram
padrdes distintos de eficiéncia no uso de nitrogénio. O jatoba exibiu valores mais elevados de
EUN-N, indicando maior producdo de biomassa por unidade de nitrogénio acumulado,
enquanto o marica apresentou menores valores, sugerindo maior acumulo relativo desse
nutriente no tecido. Esse padréo pode refletir diferencgas nas estratégias de aquisicao e utilizagéo
de nitrogénio dentro da prépria familia, uma vez que espécies do género Mimosa
frequentemente caracteriza-se por elevada capacidade de fixacdo bioldgica e maiores
concentracgdes foliares de N, associadas a estratégias mais aquisitivas.

Desvios-padrao elevados sugerem maior plasticidade da EUN e maior sensibilidade as

variagcOes edaficas, enquanto baixa variabilidade indica estratégias mais conservativas, com
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eficiéncia relativamente estavel. Esses padrdes sdo consistentes com evidéncias de que
sindromes multitraco relacionadas a aquisi¢do de recursos, economia foliar e alocacdo explicam
melhor as respostas a fertilidade do que tragos isolados, sendo a vantagem funcional dependente
do contexto ambiental (Baraloto et al., 2006; Béez et al., 2018; Vleminckx et al., 2021; Browne
etal., 2022; Zhang et al., 2024; Tandalla et al., 2024; Boisseaux et al., 2024).

A EUN emerge, assim, como uma dimensdo funcional informativa, especialmente
quando interpretada em conjunto com crescimento (biomassa, altura e diametro do coleto) e
métricas nutricionais (teor e conteudo), permitindo distinguir eficiéncia de investimento
nutricional (Jager et al., 2015; Guilbeault-Mayers et al., 2024). Neste processo, ambientes
menos férteis tendem a favorecer estratégias conservativas, associadas a maior EUN e menor
crescimento absoluto, enquanto o aumento da fertilidade promove maior crescimento e reducéo
da EUN media, refletindo estratégias mais aquisitivas (Zemunik et al., 2018).

A literatura indica que a limitacdo de N, Ca, B, Cu e Zn constitui eixo critico do
crescimento inicial de espécies nativas, podendo orientar diretrizes de fertilizagdo em plantios
de restauracdo (Sorreano, 2006). Nesse contexto, a EUN, integrada as métricas de crescimento
e concentracdo tecidual, permite distinguir estratégias funcionais ao longo de diferencas de
fertilidade, diferenciando espécies mais responsivas, dependentes de alta fertilidade, e espécies
mais conservativas.

Esses padrdes evidenciam que as difenrencas de fertilidade estruturou a organizagéo
funcional, sugerindo que a coexisténcia entre espécies pode ser favorecida pela
complementariedade no uso de recursos. No entanto, a complementariedade funcional ndo se
traduz necessariamente em ganhos imediatos de biomassa, sendo frequentemente superada pelo
efeito de espécies dominantes e pela competicdo entre espécies (Finegan et al., 2015; Rayome
et al., 2018; Fagundes et al., 2023). Ainda assim, a combinacdo de espécies com estratégias
diferentes amplia o espectro de respostas ao ambiente e reduz o risco de falha diante da
heterogeneidade do local, tornando-se mais relevante ao longo da sucesséo e contribuindo para
trajetdrias proximas as florestas de referéncia (Ali et al., 2019; Manhées et al., 2024; Souza et
al., 2024; Manhaes et al., 2022).
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2.4 CONSIDERACOES GERAIS

Os resultados reforcam a importancia do manejo do solo associado a selecdo funcional
de espécies para 0 sucesso da restauracao por semeadura direta. Considerando as diferencas de
doses de insumos, 0 insumo organico promoveu a intervengdo mais consistente, elevando pH,
reduzindo AI**, aumentando bases trocéveis, disponibilidade de P e matéria organica, com
efeitos estruturais mais duradouros sobre o solo (Ngo et al., 2014; Chen et al., 2018; Martin-
Lammerding et al., 2021). Em contraste, a fertilizacdo mineral teve efeito mais pontual, atuando
como ajuste direcionado, especialmente para K, S, P residual e B, sem reestruturar o ambiente
edafico.

A calagem, embora tenha atenuado o AI**, corre¢@o da acidez e melhorado parcialmente
a fertilidade, ela ndo converteu, de forma isolada, ambientes restritivos em ambientes
funcionalmente favoraveis ao crescimento inicial. Em projetos de campo, a calagem deve ser
tratada como pré-condicdo, mas isoladamente insuficiente para sustentar crescimento
expressivo. Assim, em areas severamente degradadas, a combinacgdo entre calagem e insumo
organico constitui a base do manejo, com NPK atuando como ajuste fino direcionado.

O manejo do solo define quais espécies conseguem se estabelecer inicialmente: em
condicBes mais restritivas, espécies tolerantes garantem o estabelecimento, enquanto o0 aumento
da fertilidade favorece espécies mais responsivas, com maior crescimento. Assim, a escolha de
espécies deve considerar a adequacdo ao estado do solo. Ao mesmo tempo, a combinacgéo de
espécies com estratégias diferentes aumenta a capacidade do sistema de responder a
variabilidade do local. Embora a complementariedade ndo resulte necessariamente em maior
biomassa no curto prazo, ela contribui para maior estabilidade e melhor desempenho da
restauracdo ao longo do tempo.

Os resultados da casa de vegetacdo devem ser interpretados como expressdo do
potencial sob controle parcial dos filtros ambientais. No campo, esse potencial ¢ modulado por
fatores adicionais, déficit hidrico, compactacdo, competicdo com gramineas e herbivoria, 0 que
pode reduzir o desempenho absoluto, mas néo invalida as hierarquias funcionais observadas.

A semeadura direta bem-sucedida depende menos da selegdo de espécies com maior
crescimento em condicdes ideais e mais de como o0 manejo do solo modifica a fertilidade e de
como a composicao funcional das misturas explora essa diferenca do solo de forma estratégica.
Recomendacbes operacionais, portanto, devem ser tomadas por contexto local e grupo

funcional, evitando generalizagdes.
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25 CONCLUSOES

O manejo da fertilidade reconfigura as condi¢Ges quimicas do solo degradado, sendo o
insumo organico o principal responsavel pelo aumento do crescimento e da biomassa.
A calagem mostrou-se condicdo necessaria, porém ndo suficiente, enquanto a
fertilizacdo mineral (NPK) apresentou efeito complementar.

As diferencas de fertilidade do solo influenciam mais o crescimento do que o
estabelecimento inicial das espécies.

Em sistemas de restauracdo por semeadura direta em solos degradados, 0 manejo deve
priorizar a combinacdo de calagem e insumo organico como base da reabilitagdo do
solo, com uso complementar de NPK e adog¢do de misturas de espécies, visando explorar
a plasticidade funcional e reduzir riscos associados a solos degradados.

As espécies apresentaram respostas contrastantes ao gradiente de fertilidade, variando
entre estratégias mais plasticas e responsivas e estratégias mais conservativas, indicando

que o efeito do manejo depende da sindrome funcional.
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2.7 APENDICE

Desempenho média das espécies ao longo dos meses por meio do monitoramento da altura (cm) e

diametro do colo no 12° més.

Espécie Familia 10 20 3 40 5o 6° 7° 8° Q9o ?Dc;
Annona cacans Annonaceae 0 0 0 0 5 6 6 7 9 14
Citharexylum myrianthum  Verbenaceae 3 5 7 9 10 14 0 0 0 2.6
Handroanthus chrysotrichus Bignoniaceae 3 4 5 5 6 7 9 13 18 27
Handroanthus impetiginosus Bignoniaceae 2 3 4 5 5 6 7 9 12 6.5
Hymenaea courbaril Fabaceae 17 29 34 36 37 41 45 52 0 79
Mimosa bimucronata Fabaceae 8 22 37 53 0 0 0 0 0 3.9
Myrsine coriacea Primulaceae 0 0 0 0 3 3 4 5 1.9
Psidium cattleyanum Myrtaceae 0 2 3 4 5 6 8 10 1.6
Schinus terebinthifolia Anacardiaceae 3 5 13 17 26 35 0 0 4.7
Schizolobium parahyba Fabaceae 22 45 62 O 0 0 0 0 0 16.4
Senna multijuga Fabaceae 4 12 22 30 34 0 0 0 0 4.8
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