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"O rio passa ao lado de uma arvore, cumprimenta-a,
alimenta-a, da-lhe dgua... e vai em frente,
dancgando. Ele ndo se prende a arvore. A arvore
deixa cair suas flores sobre o rio em profunda
gratidao, e o rio segue em frente. O vento chega,
danca ao redor da arvore e segue em frente. E a
arvore empresta o seu perfume ao vento... Se a
humanidade crescesse, amadurecesse, essa seria a
maneira de amar."

(Osho)
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RESUMO

Enriquecimento de uma area em processo de restauragaoo por meio da semeadura direta
e introdugao de plantulas

O enriquecimento assistido é uma alternativa possivel para se aumentar as chances
de autoperpetuacdo de florestas em processo de restauracao ecoldgica que foram
implantadas por meio de uma combinagao inadequada de espécies, inseridas em matrizes
pouco permeadveis a fauna e a flora e que passaram por um intenso histdrico de
perturbacdo. No entanto, técnicas de baixo custo para o enriquecimento de areas em
restauracao ainda sao pouco estudadas, havendo demanda de pesquisas para as diferentes
fitofisionomias florestais e espécies nativas pertencentes aos grupos sucessionais. Neste
contexto, o presente trabalho visa avaliar a viabilidade e a eficiéncia da semeadura direta e
da introducdo de plantulas de espécies arbdreas de diversidade para o enriquecimento de
uma area em processo de restauracdo a 14 anos, situada na fitofisionomia Floresta
Estacional Semidecidual, municipio de Mogi-Guacu-SP. Foram utilizadas sementes e
plantulas de sete espécies arbdreas (cinco secundarias iniciais - Centrolobium tomentosum
Guillem. ex Benth.; Chrysophyllum gonocarpum (Mart e Eicheler). Engl; Lafoensia
pacari Saint-Hilaire; Astronium graveolens Jacq.; Pterogyne nitens Tul. e duas climaces -
Hymenaea courbaril L.; Eugenia involucrata DC.) que foram introduzidas em areas com
diferentes niveis de luz (borda e interior da floresta). A técnica de introdugao de plantulas
resultou em uma taxa de estabelecimento apds um ano mais elevada (25,71%) do que a
semeadura direta (8,61%). Os individuos da maior parte das espécies tiveram pequeno
incremento em altura ao longo de um ano. A linha de enriquecimento situada no interior da
area em restauracdo apresentou maior densidade em comparacdo as linhas da borda para
ambas as técnicas. Contudo, as repostas variaram entre as espécies, sugerindo que a
introdugao de propagulos em diversos microssitios pode ser a alternativa mais adequada. A
emergéncia das plantulas foi positivamente relacionada ao peso da semente, isto é, as
espécies com sementes mais pesadas tiveram um maior nimero de plantulas emergentes do
gue as espécies com sementes de peso intermedidrio e mais leves. A semeadura direta
apresentou melhor custo-efetividade do que a introducdao de plantulas pois, mesmo
precisando de uma maior densidade de propagulos para se obter o nimero desejado de
individuos estabelecidos, seus custos ainda sdo inferiores. No entanto, ainda faltam
sementes em quantidade e de qualidade no mercado, assim como conhecimentos acerca do
desempenho das espécies utilizando ambas as técnicas testadas. Concluiu-se que tanto a
semeadura direta, quanto a introducdo de plantulas se mostraram técnicas vidveis para o
enriguecimento inicial de uma area em restauracdo, mas a efetividade ecolégica e
econdmica das mesmas pode ser melhorada por meio de introdugdes dos propagulos em
diferentes periodos da estacdo chuvosa e pelo aumento da densidade de propagulos a
serem introduzidos em campo, desde que ainda seja vantajoso economicamente. Futuros
estudos também poderiam explorar diferentes a¢des que garantam a sobrevivéncia das
plantulas apds o plantio, como aclimatacdo das plantulas antes da introdugcdo em campo e
adubacgdes adequadas para a formacao de um torrdo bem agregado.

Palavras-chave: Restauracdo ecoldgica; Mata Atlantica; Enriquecimento; Semeadura direta;
Introducdo de plantulas



ABSTRACT

Enrichment of a forest undergoing restoration through direct seeding and inroduction of
small seedlings

Assisted enrichment is a possible alternative to increase the chances of self-
perpetuation of forests undergoing restoration implemented through an inadequate
combination of species. It takes place specially in restoration sites inserted in matrices that
are not permeable to fauna and flora and a long land-use history. However, low cost
techniques for the enrichment of areas under restoration are still little studied, and there is
a demand for research on different types of forest and native species belonging to different
ecological groups. In this context, the present study evaluated the viability and efficiency of
direct seeding and introduction of small seedlings of seven species for the enrichment of a
14-year-old restoration area, located in the municipality of Mogi-Guacu, SP, Brazil, inside the
Atlantic Forest, specifically in the Seasonal Semidecidual Forest type. Seeds and seedlings of
seven tree species (five early secondary - Centrolobium tomentosum Guillem. Ex Benth.;
Chrysophyllum gonocarpum (Mart and Eicheler), Engl. Lafoensia pacari Saint-Hilaire;
Astronium graveolens Jacq., Pterogyne nitens Tul.; and two climax - Hymenaea courbaril L.,
Eugenia involucrata DC.) were introduced in areas with different levels of light (edge and
interior of the area under restoration). Establishment rates after one year were higher for
seedling introduction technique (25.71%) than direct seeding (8.61%). The individuals of
most species had small increases in height over a year. The enrichment line located inside
the restoration area presented higher density in comparison to the edge lines for both
techniques. However, the responses varied among the species, suggesting that the
introduction of propagules in several microsites may be the most adequate alternative.
Emergence was positively related to seed weight. Direct seeding was more cost-effective
than seedling introduction because, even though it requires a higher density of seedlings to
obtain the desired number of established individuals, its costs are still lower. However, there
is still a lack of quality and quantity seed in the market, as well as knowledge about the
performance of the species using both techniques tested. Therefore, both direct seeding and
small seedling introduction were feasible techniques for the initial enrichment of an area
undergoing restoration, but the ecological and economic effectiveness of the techniques can
be improved through introductions of propagules at different periods of the rainy season
and by increasing the density of propagules to be introduced in the field, as long as it is still
economically advantageous. Future studies could also explore ways to ensure seedling
survival after planting, such as acclimatization of seedlings before field introduction and
adequate fertilization for the formation of a well-aggregated clod.

Keywords: Restoration ecology; Atlantic Forest; Direct seeding; Small seedling introduction
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1. INTRODUGCAO

A conversdo de vegetagao nativa para uso antropico, como usos para agricultura,
pecuaria, mineracdo, exploracdo madeireira, expansdo urbana, tem transformado de
maneira brutal as paisagens naturais (FOLEY et al., 2005; STEFFEN et al., 2015). Esta intensa
devastagdo tem como consequéncia a perda de habitat e fragmentagdo (BENNETT;
SAUNDERS, 2010), que acarretam em transformagdes estruturais das comunidades
(DORNELAS et al., 2013) e perda de biodiversidade (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2013;
CASTRO SOLAR et al., 2015; NEWBOLD et al., 2015; BARLOW et al., 2016).

Tendo em vista os altos niveis de desmatamento e degradacao de florestas nativas e
o crescente reconhecimento da importancia das florestas para mitigacdo das mudancas
climdticas e conservacao da biodiversidade, vérios esforcos liderados por diversos paises e
apoiados por investidores, bancos de desenvolvimento, organizacdes conservacionistas e
financiadores surgiram para impulsionar a restauracdao da paisagem florestal em todo o
mundo. Em 2011, foi lancado o “Bonn Chanlenge” para restaurar 150 milhGes de hectares de
terras desmatadas e degradadas até 2020. Posteriormente, na Cupula do Clima, em 2014, a
“New York Declaration on Forests” acrescentou 200 milhdes de hectares até 2030 ao desafio
global (UNITED NATIONS, 2014). No ambito regional, destacam-se a iniciativa 20 x 20 que
pretende restaurar 20 milhdes de hectares de terra na América Latina e no Caribe até 2020
(VERGARA; FENHANN; SCHLETZ, 2015) e a iniciativa AFR100 (AFR100, 2018) que almeja
restaurar 100 milhdes de hectares de paisagens desmatadas e degradadas até 2030. No
Brasil, o Pacto pela Restauracdo da Mata Atlantica, propde como meta a restauracdo de 15
milhdes de hectares de florestas até 2050 (MELO et al., 2013).

Cerca de 63% do territorio brasileiro sdo cobertos por vegetacdo nativa, 25% por
areas de pastagens, 8% por areas agricolas (graos, horticultura, fruticultura e silvicultura) e
3,5% por areas urbanas, infraestrutura e outros (SPAROVEK et al., 2012). Entretanto, estas
areas se apresentam em cendrios bem distintos, parte inseridas em paisagens tropicais
pouco modificadas e com um histérico de destruicdo bastante recente, que é o caso da
floresta amazonica, e parte representadas por pequenos fragmentos de vegetacdo, em
geral, degradados e isolados, como é o caso da Mata Atlantica (RIBEIRO et al., 2009).

A Mata Atlantica é considerada uma das areas prioritarias para conservacao da

diversidade bioldgica, devido ao seu elevado grau de endemismo e sua forte ameaca de
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extingcGes e perda de habitats (METZGER et al., 2009). Originalmente, esta formacdo possuia
mais de 150 milhGes de hectares, sendo que cerca de 92% dessa drea pertenciam ao Brasil,
ou seja, a Mata Atlantica representava cerca de 15% do territério brasileiro (FUNDACAO SOS
MATA ATLANTICA, 2017). Contudo, desde o inicio da coloniza¢do portuguesa, esta formacao
foi sistematicamente explorada e devastada, dando lugar a outros usos alternativos do solo
(MORELLATO; MYERS et al., 2000; HADDAD, 2000; JOLY; MARTINI et al., 2007; ; RIBEIRO et
al., 2009; METZGER; TABARELLI, 2014). Diante da grande perda de habitat, a Mata Atlantica
apresenta-se bastante fragilizada e reduzida em cerca de 12,4% de sua cobertura original
(FUNDAGAO SOS MATA ATLANTICA, 2017).

Esses remanescentes da Mata Atlantica se encontram em fragmentos de variados
tamanhos situados, em sua maior parte, em dreas inapropriadas para a atividade
agropecuaria, como encostas de grande declividade (VIANA; TABANEZ, 1996; METZGER et
al., 2009; RIBEIRO et al., 2009). Mais de 80% dessas areas de vegetacdo remanescentes sao
menores do que 50 ha (METZGER et al., 2009; RIBEIRO et al., 2009), mas ainda representam
abrigo para vdrias populagdes e asseguram o abastecimento de agua para mais de 122
milhdes de pessoas (AYRES et al., 2005).

No Estado de S3o Paulo, a situacdo nao é diferente. A vegetacdo nativa abrange
apenas 17,5% de sua cobertura original (SIFESTP, 2009). No entanto, enquanto a regido
litoranea compreende cerca de 32% da cobertura original de Floresta Ombréfila Densa, o
interior do estado abriga apenas 7,7% de Floresta Estacional Semidecidual e 1,7% Cerradao
(SIFESP, 2009). Neste contexto, a vegetacdo nativa desta regido do estado estd
extremamente ameacada e sua biodiversidade comprometida (RODRIGUES et al., 2011;
FERRAZ et al., 2014;).

A fim de mitigar os impactos negativos da devastacdo de extensas areas de
vegetacdo nativa, assim como garantir o bem-estar da sociedade e a efetiva conservacao da
biodiversidade, as iniciativas de restauracdo ecoldgica sdo cada vez mais necessarias e
urgentes, especialmente na floresta Atlantica que apresenta um histérico de degradacdo
mais antigo e intenso em comparacdo as demais formacgGes vegetais brasileiras (DOBSON;
BRADSHAW; BAKER, 1997).

A ciéncia da restauracdo ecoldgica tem evoluido significativamente nos ultimos anos,
partindo da visdo de reconstrucdo de uma fisionomia florestal para uma perspectiva

ecossistémica que busca restaurar os processos ecoldgicos responsaveis por reconstruir uma
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comunidade funcional que se autoperpetue e que tenha elevada diversidade. Entretanto,
colocar em pratica esse novo paradigma da restaurag¢ao ainda é um grande desafio, devido
ao limitado conhecimento acerca das interacdes bioldgicas entre as espécies, e das relacdes
das espécies com os fatores abidticos do meio (SER, 2004).

A restauracdo vai muito além do simples plantio de mudas, pois valoriza a
imprevisibilidade das espécies e processos ecolédgicos envolvidos, resgatando a diversidade
floristica e de diferentes formas de vida, além de possibilitar o resgate da diversidade
genética. Diante desse avango, os projetos de restauragdo passam a considerar os trés
seguintes principios: (i) reconstruir comunidades funcionais ricas em espécies capazes de
evoluir; (ii) estimular, se houver, o potencial de auto-recuperacado ainda presente na darea, e
(iii) planejar acbGes de restauracdo em uma perspectiva de paisagem (RODRIGUES;
GANDOLFI, 2007).

No Brasil, o modelo utilizado atualmente separa as espécies arbdreas nativas
regionais e pertencentes a formacdo florestal alvo da restauracdo em dois grupos de
introducdo: recobrimento e diversidade (BRANCALION; GANDOLFI, RODRIGUES, 2015). No
grupo de espécies arbdreas de recobrimento estdo as espécies capazes de construir
rapidamente um novo dossel na area degradada, recriando um habitat florestal propicio
para desenvolvimento das espécies tolerantes a sombra. O grupo de espécies arbdreas da
diversidade é formado por espécies que, normalmente, ndo apresentam rapido crescimento
e ou boa cobertura, compreendendo algumas espécies pioneiras, muitas secundarias iniciais
e todas as espécies climaces (RODRIGUES et al., 2002). Ademais, as espécies pertencentes ao
grupo de diversidade, sao fundamentais para atra¢cao de fauna e para garantir a perpetuacao
da floresta ao longo dos anos. Considerando-se o modelo proposto sobre o processo de
restauracdo de florestas tropicais por Brancalion; Gandolfi, Rodrigues (2015) as espécies
arbdreas de recobrimento seriam responsaveis pela fase de estruturacdo de uma floresta
enguanto as espécies da diversidade pelas fases de consolidacdo e maturacao desta floresta.

A formacdo da fisionomia florestal, no geral, é alcancada pelos plantios de
restauracdo, mas o alcance de uma alta diversidade de espécies ainda é um desafio
(BARBOSA et al.,, 2007). O processo de restauracdo florestal é lento, envolvendo muitas
décadas, ou mesmo séculos para que as florestas recuperadas possam se assemelhar as
florestas secunddrias mais tardias ou mesmo primdrias (GANDOLFI, 2017). Assim, durante

muito tempo areas em processo de restauracdao tendem a apresentar um numero de
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espécies muito menor do que aquela encontrada nos ecossistemas mais maduros. Todavia,
em muitos projetos de restauragao, por diferentes causas, esse numero de espécies
florestais é mais baixo do que poderia ou deveria, e, dependendo das caracteristicas da
paisagem regional, a colonizagdo de novas espécies neste local pode ser muito pequena (
BARBOSA et al., 2003; SOUZA; BATISTA, 2004; BARBOSA et al., 2007; MONICO, 2012;
DUARTE; GANDOLFI, 2017).

No Brasil, especialmente no Estado de S3ao Paulo, as florestas remanescentes se
apresentam na paisagem como pequenos fragmentos isolados e degradados, fazendo com
gue o enriquecimento natural de dreas abandonadas em sucessao secundaria ou em areas
em processo de restauracdo seja muito pequeno, lento e restrito a poucas espécies. Alguns
estudos realizados no Estado de S3o Paulo, com o objetivo de avaliar o sucesso de projetos
de restauracdo, demonstraram que a sustentabilidade de algumas florestas em processo
inicial de restauracdo fica comprometida por ndo receberem propdgulos de outros
remanescentes, ou os receberem, muitas vezes, de forma muito lenta, principalmente
devido ao isolamento dos fragmentos na paisagem e as caracteristicas do entorno
(SIQUEIRA, 2002; SORREANO, 2002; CASTANHO, 2009; MONICO, 2012).

Quando a auséncia ou pequena capacidade de regeneracao de espécies arboreas in
situ compromete a manutenc¢ao do dossel local, o desenvolvimento da fase de consolidacao
da floresta pode ser afetado, levando a um fracasso parcial, ou até total, do processo de
restauracao florestal (GANDOLFI, 2017). Dessa forma, a fim de evitar o colapso destas
florestas que apresentam baixa diversidade e estao distantes de remanescentes florestais,
por vezes, fazem-se necessarias acdes de restauracdo como os plantios de enriquecimento
(SOUZA; BATISTA, 2004; KANOWSKI; KOOYMAN; CATTERALL, 2009).

O enriquecimento floristico de dreas em processo de restauragao é a introducdo de
espécies nativas da regido e da formacao vegetal que se deseja restaurar, mas que foram
localmente extintas. Em geral, ele é usado para acelerar o restabelecimento da
complexidade estrutural e funcional da floresta, com o intuito de garantir sua perpetuacdo
no tempo, por meio da introducdo de espécies arbdreas dos estadios intermediarios ou
finais de sucessdo, ou ainda, pertencente a diversas formas vegetais originais de cada
formacao florestal, tal como lianas, ervas e arbustos e que apresentam comumente grande
interacdo com a fauna (SANTOS, 2011; LE BOURLEGAT et al., 2013; PARDI, 2014). O

enriguecimento floristico é crucial para recuperar parte da riqgueza que foi perdida por meio
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da introducdo de propagulos de espécies extintas localmente. A extincdo local ocorre
quando uma espécie que ocorre em mais de um local tem seu ultimo individuo morto em
apenas uma localidade especifica, provocando efeitos apenas sobre o ecossistema regional.
Com o processo de fragmentagdao, muitas espécies ainda presentes na paisagem, mas
extintas localmente, ndo conseguem se dispersar e enriquecer naturalmente estas areas
onde elas ndo ocorrem mais.

O enriquecimento pode também resgatar a diversidade genética de uma
determinada popula¢do, sendo assim intitulado de enriquecimento genético. Neste caso,
sdo introduzidos propdgulos de espécies ja presentes na drea, mas provenientes de outros
fragmentos de mesmo tipo florestal (RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009). O
enriquecimento genético ndo pode ser confundido com o adensamento, pois este ultimo
ndo tem como objetivo o aumento da diversidade genética, mas apenas o aumento de
individuos de espécies do grupo de preenchimento nas areas onde ndo ocorreu a
regeneracdo natural dos mesmos.

A fim de contribuir para o aprimoramento de técnicas de enriquecimento assistido
de florestas tropicais, esta dissertacdo avaliou a viabilidade e a eficiéncia da semeadura e da
introducdao de plantulas como estratégia de enriquecimento de uma area em restauracao,

utilizando sete espécies arbdreas secundarias iniciais e climaces.

1.1 A importéncia da biodiversidade para os plantios de restaura¢éo

Atividades antrdpicas, como conversdo e degradacdo de paisagens naturais, tém
como consequéncia a perda e fragmentacdo de habitats, a mudanca climatica, a poluicdo
gue sdo fatores que ameacam cada vez mais a biodiversidade. Apesar de existirem muitos
esforcos para a restauracao de areas degradadas, tem-se demonstrado que os ecossistemas
em processo de restauracdo quando ainda relativamente jovens tém menos abundéncia,
diversidade e ciclagem de carbono e nitrogénio do que ecossistemas nao perturbados
(SIQUEIRA, 2002; SOUZA; BATISTA, 2004; CROUZEILLES; CURRAN, 2016; MORENO-MATEOQOS
et al.,, 2017).

A teoria “Biodiversity and Ecosystem Functioning” — BEF (SCHULZE; MOONEY, 1993)
propde uma relacdo entre a biodiversidade e o funcionamento do ecossistema que pode ser

aplicada a restauracdo. A teoria estabelece que as funcbes do ecossistema tendem a ser
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impulsionadas a medida que a diversidade é aumentada no sistema, até ser atingido um
patamar, a partir do qual a adi¢cdo de espécies ndao terd mais influéncia na fung¢do do
ecossistema. Amém disso, a teoria sugere que grande parte do funcionamento de um
ecossistema poderia ser atingido com apenas uma ou algumas espécies por grupo funcional,
mas o ecossistema formado por poucas espécies € menos robusto que aquele onde foram
utilizadas muitas espécies por atributo funcional.

A BEF defende que a diversidade regula o funcionamento e a estabilidade de
ecossistemas (WRIGHT et al., 2009; CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011) e, desta
forma, a escolha de espécies considerando nichos complementares promoveria a
estabilidade e resiliéncia do ecossistema em restauracdo, pois as espécies selecionadas vao
exercer diferentes fungdes para o funcionamento do ecossistema e as espécies redundantes
asseguram a persisténcia do mesmo. Entretanto, quando sdo consideradas diversas funcoes
do ecossistema, o grau de redundancia de espécies diminui (NAEEM, 1998; TRINDADE-
FILHO; LOYOLA, 2010) e, além disto, ndo se pode também desconsiderar que cada espécie
apresenta uma combinacdo Unica de atributos, o que torna o conceito da redundancia
absoluta discutivel (ISBELL et al., 2011).

Ademais, a restauracao também objetiva a preservacao da biodiversidade em si,
independentemente da sua func¢do, pois, com o crescimento populacional, expansao da
fronteira agricola e urbana, futuramente, poucos espacos na paisagem estardo de forma
permanente, disponiveis para a manutencdo da biodiversidade. A preservacao da
biodiversidade ndo pode ser restrita a Unidades de Conservacao, pois ndo existem tantas
unidades, e os recursos para manté-las ou para a criacao de novas unidades ja sdo e devem
permanecer escassos. Por outro lado, sempre hd risco de que unidades de conservacao
existentes sejam parcial ou totalmente danificadas, ou mesmo perdidas, devido a desastres,
gueimadas, etc. Portanto, além da funcionalidade, a alta biodiversidade é desejavel em
florestas tropicais em restauracdo em que a riqueza de espécies é naturalmente elevada
para manter as espécies e o fluxo génico entre populacdes da mesma espécie espalhadas no
espaco.

Apesar de ndo haver evidéncias experimentais que mostrem que o nimero de
espécies plantadas inicialmente seja um fator determinante para o sucesso da restauracao a
longo prazo, especialmente, considerando o sucesso dos regenerantes, é perceptivel,

considerando o que foi discutido, que os plantios com pequena diversidade de espécies ndo
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superam os plantios biodiversos que combinam diferentes funcdes do ecossistema florestal,
como produgdo de biomassa acima do solo, resisténcia a doencgas, fixacdo de carbono,
provisdo de néctar, controle de erosdo, captacdo de dgua, fixacdo de nitrogénio, producao
de frutos entre outras (LAMB et al.,, 2005; AERTS; HONNAY, 2011). Desta maneira, é
fundamental que nos projetos de restauracao sejam estabelecidos os servicos e funcdes dos
ecossistemas que a floresta restaurada pretende produzir.

Para a recuperacao da estrutura, produtividade e diversidade de espécies similares
aos do ecossistema originalmente presente no local, normalmente, é escolhido um
ecossistema de referéncia para ser utilizado como base (LAMB; GILMOUR, 2005). No
entanto, as comunidades de referéncia ndo sdo estaticas ao longo do tempo; sabe-se que
mesmo ecossistemas maduros, que ndo sofreram intervengdes, existem em um estado de
equilibrio dindmico. Ademais, dependendo do histérico de uso da area que se pretende
restaurar, a reproducdo deste modelo de referéncia se torna dificil, pois as condi¢Ges
ambientais do local, como a fertilidade do solo, podem estar grosseiramente transformadas,
a paisagem pode ter sofrido alteracdes em seu regime hidrolégico ou microclima devido a
perda de ecossistemas naturais, espécies nativas podem ter sido extintas e espécies exéticas
podem ter colonizado o local, tornando dificil a erradicacdo (LAMB; STANTURF; MADSEN,
2012).

Contudo, mesmo considerando a imprevisibilidade de um ecossistema de referéncia
e o histdrico de uso da area alvo da restauracao, é importante que sejam estabelecidos
indicadores para considerar um ecossistema restaurado ou ainda em processo de
restauracdo. Se considerarmos a perspectiva ecossistémica da restauracao ecoldgica, para
ser considerado restaurado, o ecossistema deve atingir o nivel esperado de biodiversidade,
funcionamento e ser capaz de se auto-sustentar no tempo (SER, 2004; DURIGAN, 2011). Esse
nivel esperado de biodiversidade, desta maneira, deve estar relacionado a riqueza de
espécies das florestas maduras pertencentes a fisionomia vegetal que se pretende restaurar,
ou seja, deve estar, em numero de espécies, pelo menos, dentro da amplitude de variacdo
do ecossistema de referéncia em seu estado avancado, devendo ainda suportar uma
composicao floristica compativel.

Gandolfi (2017) descreve o processo de restauracdo em trés fases, intituladas:
Estruturacdo, Consolidacdo e Maturacdo. A fase de Estruturacao caracteriza-se pela

formacdo da fisionomia florestal, com o dossel dominado por espécies, em geral pioneiras,
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de crescimento rapido e ciclo de vida curto (entre 10 e 20 anos). Quando estas arvores
comegam a entrar na fase de senescéncia e morrer, inicia-se a segunda fase do processo de
restauracdo (Consolidacdo). Nessa etapa, as espécies arbdreas tolerantes a sombra, mas de
crescimento de rapido (em geral, secunddrias iniciais), vdo, gradualmente, ocupando o
dossel da floresta, substituindo as arvores mortas do dossel inicial. Com a senescéncia e
morte gradual das drvores do dossel intermediario, as espécies tolerantes a sombra, de
crescimento lento, em geral climaces, devem, aos poucos, dominar o dossel na fase de
Maturagdo. Essa fase ndo tem um fim pré-determinado e, alcangada a dinamica de clareiras,
gue permite que a floresta seja composta por diferentes manchas de diferentes idades,
assegura-se a perpetuacao da floresta com a presenca e a regeneracao de espécies dos
diferentes grupos arbdéreos sucessionais e de variadas formas de vida.

O processo de restauracdao descrito pode tanto progredir em suas fases, quanto
permanecer em determinados estados ou mesmo regredir etapas e retornar a condicdo
degradada. Um dos fatores importantes para o sucesso da fase de Consolidacdo, por
exemplo, é a formacdo de um dossel inicial adequado, e a posterior substituicdo gradual
desse dossel por outro de arvores secundarias iniciais. Para isto, é preciso que espécies que
formem esse dossel inicial ndo morram sincronicamente levando a criagdo de muitas
clareiras ao mesmo tempo, ou de clareiras de tamanhos muito grande (GANDOLFI, 2017).
Assim, o dossel inicial deve ser composto por arvores de espécies com diferentes ciclos de
vida, bem distribuidas na area (sem grande dominancia ou aglomerados de determinadas
espécies), evitando assim a morte sincronica das arvores (MONICO, 2012; GANDOLFI, 2017).
Ademais, é necessario que as espécies secundarias iniciais estejam espalhadas pelo sub-
bosque e sob dossel da floresta, com densidade e porte adequados para gradualmente
substituirem o dossel inicial. Quando o restaurador identifica problemas a tempo, como o
risco de se formarem grandes clareiras pela presenca de poucas espécies pioneiras e todas
com ciclos de vida similares, ou ainda risco de existirem falhas na substituicdo do primeiro
dossel pela pequena presenca de individuos de espécies secundarias iniciais, ele pode agir
para favorecer as trajetérias desejadas (GANDOLFI, 2017).

A pequena diversidade de espécies encontrada em plantios de restauracado ja
implantados, somada a pequena ou a ausente chegada de propdagulos de florestas do
entorno podem prejudicar o desejado desenvolvimento das fases do processo de

restauracdo, gerando assim sérias consequéncias para a autoperpetuacao destas florestas.
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Para evitar que florestas em restauracao nessa situacdo regridam na sua trajetdria evolutiva,
é recomendado que sejam introduzidas espécies pertencentes a grupos que garantam que
essa floresta se perpetue no tempo. Contudo, o estabelecimento de plantas tanto oriundas
de técnicas de restauragao como oriundas da regeneragao natural em uma floresta depende

de muitos fatores que serdo abordados no item 1.2.

1.2 Fatores que interferem na autoperpetuacdo da floresta

O estabelecimento de plantas regenerantes em uma floresta é influenciado por
inimeros fatores relacionados a diferentes etapas do ciclo de vida das espécies vegetais, tais
como, fase reprodutiva do individuo adulto, dispersdo de sementes tanto autdctone, quanto
aléctone, germinacdo da semente, estabelecimento das plantulas (MARTINEZ-RAMOS;
SOTO-CASTRO, 1993). E fundamental ao restaurador uma melhor compreensdo dos
processos ecoldgicos relacionados ao estabelecimento e a manutencdo das populagdes
vegetais nas florestas tropicais, de maneira a poder observar a sua ocorréncia ou auséncia
em areas em restauracdo, ou para poder estimula-los nessas areas quando eles estiverem
ausentes ou pouco ativos.

Os ciclos fenolégicos das plantas de florestas tropicais apresentam padrdes muito
irregulares, podendo variar entre ecossistemas, entre popula¢des e entre anos (MORELLATO
et al.,, 2000; BENCKE; MORELLATO, 2002), devido a caracteristicas particulares de cada
espécie e pela influéncia realizada pelas condi¢bes climaticas, que controlam época,
intensidade, duracdo e periodicidade das fenofases (FERRAZ et al., 1999). Desse modo, as
flutuagcdes nos ciclos de floracdo ou frutificagcdo dos individuos adultos interferem
intimamente na regeneracao natural das florestas. Em outras palavras, considerando que a
dindmica da regeneracdo é determinada pelas consecutivas coortes ano a ano, as
consequéncias desses pulsos de recrutamento que flutuam tanto temporal, quanto
espacialmente na composicdo e estrutura da comunidade, sdo imprevisiveis a curto prazo
(METZ et al., 2008).

As variacGes climaticas interanuais podem afetar fortemente o recrutamento das
plantas. Metz et al. (2008) estudou as varia¢cdes espaciais e temporais na dinamica de
plantulas de quatro florestas tropicais de planicie no Panamd, Malasia, Equador e Guiana

Francesa por periodos entre 3 e 10 anos e evidenciou grandes flutua¢des na densidade de
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plantulas dentro de cada uma das florestas e grande parte dessas variacdes se deram devido
as grandes flutuagdes interanuais no recrutamento. Os pulsos de recrutamento encontrados
nas florestas de Pasoh (Malasia) e BCl (Panama) sdo afetados pelas variacdo nas condicdes
climdticas, que impulsionam a variabilidade interanual na produg¢do de sementes. No caso da
Malasia, as secas associadas as mudancas das condi¢des de La Nifia para El Nifio provocaram
o maior florescimento. No caso do Panama, houve aumento da irradia¢do solar durante os
eventos El Nino, o que aumenta significativamente a producdo de frutos e impulsiona a
variabilidade no recrutamento entre os anos.

A dispersdo das sementes é um fator crucial na determinac¢do do recrutamento das
plantas, demografia, distribuicdo e estrutura genética das populacdes (JORDANO; GODOY,
2002). A dispersdo pode limitar o recrutamento se a mesma ocorrer em baixa densidade de
sementes ou em locais de qualidade ruim, ou seja, em microssitios que ndo oferecem
recursos suficientes para a germinacao e estabelecimento da planta ou em locais de alta
densidade de individuos coespecificos.

De acordo com Janzen (1970), as sementes dispersas embaixo da planta mae ou
proximas de individuos coespecificos possuem menores chances de sobrevivéncia, devido a
maior predacdao, ataque de patdégenos, herbivoria, competicio favorecidos pelo
adensamento de plantulas. O estudo realizado por Schweizer et al. (2013) verificou que
plantas introduzidas em sub-bosques de vegetacdes heteroespecificos tiveram sobrevivéncia
significativamente maior do que aquelas plantadas abaixo de copas coespecificas. Os
resultados desse estudo indicaram que as mudas de 4&rvores possuem menores
sobrevivéncia e crescimento e maiores danos foliares quando plantadas préximas de arvores
coespecificas.

Comita et al. (2014) realizaram uma meta-analise com estudos de mais de 40 anos a
fim de avaliar a hipdtese de Janzen-Connell e verificaram que, no geral, as taxas de
sobrevivéncia foram significativamente reduzidas perto de individuos co-especificos e em
areas com altas densidades de co-especificos. Eles também verificaram que a dependéncia
de distancia e densidade em locais mais Umidos é maior em comparacao com locais com
menor precipitacdo anual e os efeitos foram significativamente mais fortes no estagio de
plantulas em comparacdo com o estagio de semente. Estudando desde a muda até a arvore
adulta, Zhu et al. (2018) verificaram que o efeito “Janzen-Connel” é mais forte nos estagios

iniciais da vida dos individuos.
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No entanto, ha controvérsias em relacdo a essa hipdtese, pois outros experimentos
tém demonstrado taxas similares de predacao de sementes préximas e distantes da planta-
mde (OYAMA, 1991; VON ALLMEN; MORELLATO; PIZO, 2004) nos levando a acreditar que
ndao se pode generalizar. Chen et al. (2018) estudaram o grau em que as interagdes
ecoldgicas filogeneticamente relacionadas estruturam as comunidades vegetais e, apesar de
terem encontrado evidéncias de dependéncia de densidade negativa filogenética,
verificaram que esses fatores ndo influenciam fortemente a estrutura de vizinhanga
filogenética nas comunidades.

Como consequéncia da chuva de sementes tanto autéctone, quanto aléctone, o chao
da floresta guarda um banco de sementes que é muito importante para a manutencao da
biodiversidade, estabelecimento de individuos de novas espécies ou aumento de populagées
ja existentes, estabelecimento de grupos ecolégicos e recolonizacdo da floresta apds
disturbios naturais ou antrépicos (HARPER, 1977; UHL et al., 1988; BAIDER; TABARELLI;
MANTOVANI, 1999; GROMBONE-GUARATINI; TEKLE; BEKELE, 2000; RODRIGUES, 2002).

Tanto a composi¢cdo quanto o numero de sementes do banco sdo dinamicos,
considerando que as sementes podem sofrer predacdo e ataque de patdgenos, se
deteriorem, serem dispersas, perderem a viabilidade por fatores abidticos, além da
constante mortalidade e recrutamento. Apenas uma pequena por¢do das sementes
armazenadas no solo vdo germinar e se estabelecer como plantula (SIMPSON; LECK;
PARKER, 1989).

Ao contrario da maioria das espécies pioneiras que possuem mecanismos de
dispersao eficientes, producdo de grande quantidade de sementes e habilidade de
permanecerem dormentes nos bancos de sementes por longos periodos, a maioria das
espécies secundadrias e climaces ndao apresentam dorméncia ou apresentam graus variados
de dormeéncia, permanecendo vidveis no banco de sementes transitoriamente (SWAINE;
WHITMORE, 1988; WHITMORE; BROWN, 1996). Diante da baixa viabilidade e alto risco de
predacdo de suas sementes, as espécies tardias, no geral, germinam apds a dispersao,
formando o banco de plantulas, onde suas popula¢des sdo mantidas sob baixa intensidade
de luz e elevada competicdo no sub-bosque da floresta (WHITMORE, 1990; PINA-
RODRIGUES; COSTA; REIS, 1992).

A definicdo do termo “plantula” ainda ndo é consensual pois, apesar de ser aceito

gue o estadio de plantula se inicia apds a germinacdo da semente, ndo existe critério bem
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definido sobre até que ponto de seu crescimento a planta ainda pode ser considerada
plantula. Alguns autores acreditam que o critério de inclusdo deve considerar a
independéncia da planta das reservas das sementes, outros a quantidade de folhas (duas ou
trés), ou ainda pela altura do individuo (até 50 cm) (FENNER, 1987; MELO et al., 2004).

Para que a semente de uma espécie quiescente germine, sdo necessarios apenas 0s
seguintes fatores em condi¢cdes adequadas: agua, temperatura, aera¢dao e, no caso das
sementes dormentes, quebra da dorméncia (p.ex., luz adequada, ruptura de uma parede
impermedvel, lavagem de inibidores etc.). Contudo, outros fatores podem afetar a
sobrevivéncia da semente, como predadores e patégenos, e a emergéncia da plantula, como
a profundidade da serapilheira (HARPER, 1977; FOWLER, 1988; JORDANO et al.,, 2004;
URIARTE et al., 2010).

A superficie do solo de uma comunidade florestal é constituida por diferentes
microssitios que possuem condicdes ambientais e ecoldgicas favoraveis para germinacgao e
emergéncia de sementes de diferentes espécies. Na literatura, esses microssitios sdo
conhecidos como “safe-site” ou “local seguro” (HARPER, 1961). Os “safe-sites” para uma
dada populacdo sdo, geralmente, descontinuos no espaco e no tempo, fazendo com que as
chances de germinacdo, emergéncia e posterior estabelecimento da plantula se reduza
(METZ et al., 2008). Dessa maneira, a escassez de microssitios adequados para sementes ou
plantulas de determinada espécie pode ser um fator limitante no estabelecimento da planta.

Como durante o processo de restauragdo as condi¢des ambientais no interior da
floresta mudam constantemente, a heterogeneidade ambiental se altera no espaco e no
tempo, tanto horizontal como verticalmente. Em geral, passa-se, ao longo dos anos, das
décadas e dos séculos, de um habitat mais homogéneo no inicio da restauragao, para um
habitat progressivamente mais heterogéneo, em fun¢do da engenharia de ecossistemas
produzida por cada individuo de cada espécie presente, em interacdo com a topografia, com
os solos, com os disturbios naturais etc. Assim, a progressiva estratificacdo, a formacao e
transformacdo do dossel, o surgimento de clareiras, a retirada de nutrientes do solo, a
exsudacdo no solo de substdncias quimicas produzidas pelas raizes, a deposicdo e
decomposicdao da biomassa, e muitos outros fatores fazem com que, ao longo da
restauracdo, diferentes “safe sites”, possam ou ndo estar presentes, e possam variar em

abundancia e distribuicdo espacial.
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Ainda em relacdo aos microssitios adequados, a emergéncia e o estabelecimento das
plantulas podem ser influenciados positiva ou negativamente pela serapilheira, por meio do
sombreamento que ela proporciona, manutencdo da temperatura e umidade, de efeitos
alelopaticos, da reducdao da competicdao entre plantulas, do aumento da predagdo de
sementes (MOLOFSKY; AUGSPURGER, 1992; FACELLI, 1994). Acredita-se, por exemplo, que
sementes pequenas possuem dificuldade tanto de penetrar a serapilheira acumulada no
chdo da floresta, quanto de emergir, ficando dependentes de locais mais elevados, como
troncos caidos. Esses locais dificilmente seriam ocupados por sementes grandes, pois estas
ndao conseguiriam se alojar em fendas desses substratos elevados ou se firmarem nas
superficies convexas dos mesmos. Dessa maneira, as sementes pequenas teriam menor
quantidade de “safe sites” disponiveis do que as sementes grandes que teriam locais
favoraveis com maior continuidade (SANTOS; VALIO, 2002; LUSK; KELLY, 2003). Além da
restricdo de microssitios adequados, acredita-se que as sementes pequenas, por possuirem
poucas reservas para o estabelecimento das plantulas, possuem menor probabilidade de
suportar as condi¢des desfavordveis de um ambiente (SCHUPP, 1995). No entanto, as
sementes menores, no geral, sdo produzidas em maiores quantidades e sdo dispersas com
maior facilidade, o que compensaria o menor estabelecimento (MOLES; WESTOBY, 2004;
MULLER-LANDAU, 2010).

Muitos trabalhos tém mostrado uma correlacdo positiva entre o tamanho da
semente e as probabilidades de emergéncia, sobrevivéncia e crescimento (VALIO, 2001;
DALLING; HUBBELL, 2002; SOUZA; WESTOBY, 2004; MOLES; SOUZA; ENGEL, 2018). Com
maior quantidade de reservas nutricionais, durante o estabelecimento inicial, as sementes
grandes possuem maior capacidade para suprir a plantula em periodos criticos (LEISHMAN
et al., 2000; WESTOBY et al., 1996). Além disso, acredita-se que as sementes maiores
produzem plantulas maiores que, no geral, possuem vantagem na competicdo, resisténcia
ao estresse e herbivoria ( WESTOBY et al., 1996; LEISHMAN et al., 2000).

A intensidade de luz é um fator limitante nos processos ecoldgicos e fisioldgicos das
plantas que determinam a composicdo dos regenerantes ( WHITMORE, 1989; DENSLOW;
GOMEZ-DIAZ, 1990; TURTON; FREIBURGER, 1997; ALVARENGA et al., 2003). A variagdo da
radiacdo luminosa das florestas, por meio da dindmica de clareiras, estrutura do dossel,
efeito da deciduidade e efeito de borda, permite a criagdo de um mosaico de micro-habitats

(BIANCHINI; PIMENTA; SANTOS, 2001). A quantidade de radiacdo determina as condi¢des
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microclimaticas, as quais podem variar quanto a disponibilidade de agua e temperatura.
Estas variagdes, por consequéncias, interferem nos processos de fotossintese,
evapotranspiracdo, afetando o crescimento (alongamento celular) e desenvolvimento
(multiplicacao e especializacdo das células) das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2006). Dessa maneira,
as espécies tropicais com exigéncias ecoldgicas distintas mostrardo taxas de sobrevivéncia e
taxas de crescimento bem diferentes nesses iniUmeros microssitios da floresta (DENSLOW,
1980BROKAW, 1985).

Fatores bidticos também afetam as flutuagGes temporais e espaciais da comunidade
florestal, como por exemplo predadores de semente, ataque de patdgenos e herbivoros que
acarretam elevada mortalidade de sementes e plantulas, especialmente nas proximidades
da planta mde, o que aumenta a sobrevivéncia longe de fontes de sementes (CAMPBELL;
NORMAN, 1989; JANZEN, 1970). Cada espécie apresenta caracteristicas singulares que
influenciam em sua sobrevivéncia, como tamanho de sementes, area foliar, metabdlicos
secunddrios para defesa que a tornam mais ou menos susceptiveis a ataque de patégenos,
predacao e a herbivoria.

Os processos de germinacdo da semente, emergéncia e estabelecimento de plantulas
sdo decisivos na determinacdao da composicdo, distribuicdo e abundancia dos individuos
adultos, afetando a dinamica da regenera¢do e, portanto, a composi¢cdao e estrutura da

comunidade ( HARPER, 1977; FOWLER, 1988; DENSLOW, 1991; LEVINE; MURRELL, 2003).

1.3 Trabalhos que estudaram os fatores que afetam o enriquecimento assistido de

florestas secunddrias e de dreas em restauragdo de florestas tropicais

Como visto, no inicio do desenvolvimento, as plantas etdo muito vulnerdveis em
relagcdo aos fatores abiéticos, como disponibilidade de luz, de dgua e nutriente, ou seja, de
recursos insuficientes para o desenvolvimento da planta, quanto em relacdo a fatores
bidticos, como a queda ou o acumulo de serapilheira, predacao, herbivoria, patdgenos e a
competicdo intra e interespecifica (HARPER, 1977; PORTELA, 2002). A curva de sobrevivéncia
de espécies arboreas e arbustivas em florestas tropicais se caracterizam, normalmente, pela
curva tipo Ill, com mortalidade bastante elevada no inicio da vida, mas com alta

sobrevivéncia dos individuos que permanecem (FENNER, 1987).
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Johnson et al. (2017) avaliaram os fatores que afetaram a sobrevivéncia de mais de
45.000 mudas de 238 espécies de floresta neotropical. Eles encontraram que, em nivel da
comunidade, a sobrevivéncia foi significativamente correlacionada com o tamanho da
planta, topografia, densidade de vizinhanga e variacdao anual na disponibilidade de 4dgua. Eles
também verificaram uma variacdo significativa entre as espécies, especialmente, pela
diferenga na exigéncia por luz, agua e topografia.

A luz é um dos fatores mais importantes na determinacdo do sucesso do
enriquecimento natural e artificial das florestas secundarias e areas em restauragao. Muitos
pesquisadores tém estudado as diferencas de crescimento em altura e didametro, a
sobrevivéncia e a alocacdo de biomassa de plantas introduzidas no sub-bosque de florestas
tropicais sob diferentes regimes de luz.

Uriarte et al. (2010), em estudo a respeito do recrutamento natural de plantulas de
Heliconia acuminata na Amazonia, demonstraram que os fatores abidticos foram mais
importantes no controle do estabelecimento das plantulas, sendo que a disponibilidade de
luz teve significativa influéncia. De acordo com os resultados do artigo, ha valores limiares
de radiacdo fotossinteticamente ativa que, quando atingidos, podem causar dessecacdo de
sementes ou altas taxas de mortalidade de mudas de espécies tolerantes ao sombreamento.
Em um outro estudo que avaliou o crescimento e mortalidade de plantulas de trés espécies
de dossel sob diferentes disponibilidades de luz quando plantadas em florestas de terras
baixas na Costa Rica, verificou-se o aumento no crescimento de espécies em resposta a
pequenas mudancas na disponibilidade de luz (MONTGOMERY; CHAZDON, 2002).

Bustamante-Sanchez; Armesto; Halpern (2011), no norte da ilha chilena Chiloé,
compararam a germinacdo e sobrevivéncia das plantas em um plantio de enriquecimento
realizado em comunidades em estagio inicial de regeneracdo com areas das mesmas
comunidades que foram submetidas a remocao de vegetacdo. As variaveis analisadas foram
significantemente maiores nas areas onde a vegetacdo foi mantida, concluindo que a
vegetacdo arbustiva pode facilitar o sucesso do enriquecimento, pois uma alta radiacdo solar
em plantas de espécies tolerantes ao sombreamento pode causar fotoinibicao, além de que
a vegetacdo protege contra frio, aumentando temperatura e umidade do solo durante
periodos criticos e ainda permite a entrada consideravel de radiacdo solar.

Kuptz; Grams; Glinter (2010) avaliaram o crescimento em altura de duas espécies

caducifélias de estagio médio de sucessao (Cedrela montana, Tabebuia chrysantha) e de
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duas espécies arbdreas finais de sucessdao (Nectandra membranacea, Podocarpus sprucei)
plantadas em clareiras de extracdo madeireira em floresta perenifélia de montanha. Os
autores evidenciaram que todas as espécies apresentaram limitacdes de crescimento nos
niveis mais altos de luz (>30%). No entanto, as taxas de crescimento das espécies de
sucessdo tardia foram significativamente menores do que as plantulas de espécies de
sucessdao média. Os autores também concluiram que a resposta das plantas aos diferentes
niveis de luz ndo pode ser tratada de maneira simplista. O declinio do crescimento da
espécie de sucessdao média C. montana em niveis altos de radiagao solar (>30%), assim como
o alto potencial de aclimatagcdo fotossintética para niveis mais altos de luz na espécie de
sucessdo tardia N. membranacea, caracteristica atipica para uma espécie secundaria, sdo
exemplo dessa conclusao.

Biwolé et al. (2015) também mostraram contradi¢cdes na classificacdo das espécies
baseada na tolerancia ao sombreamento quando estudaram as exigéncias de luz da espécie
pioneira Lophira alata Banks ex Gaertn. A baixissima mortalidade e estabilidade na biomassa
das plantas em baixas radiagGes (caracteristicas tipicas de espécies ndo pioneiras) somadas
as respostas das caracteristicas de folha e padrdes de alocacdo de biomassa a irradiancia -
mais biomassa alocada para folhas em baixa irradiancia (caracteristicas tipicas de espécies
pioneiras), fizeram com que os autores concluissem que L. alata exibe caracteristicas de
espécies ndo-pioneiras e pioneiras.

Para realizacdao do experimento do estudo supracitado, foram utilizadas plantulas
produzidas com sementes oriundas de diferentes popula¢des e as performances dessas
plantas com origens diferentes foram analisadas separadamente. Os resultados mostraram
gue exigéncias de luz podem mudar substancialmente com diferentes habitats e condicoes
climaticas. No caso do estudo, o crescimento das plantas da regido onde possui mais
florestas com arvores que perdem suas folhas sazonalmente se manteve em niveis
intermediarios a altos de irradiancia (43% a 100%), diferente das outras regides que tiveram
um pico de crescimento em radiacdo intermedidria (43%).

Yeong; Reynolds; Hill (2016) compararam as taxas de sobrevivéncia, crescimento e
herbivoria de mudas de trés espécies com diferentes exigéncias de luz plantadas em
fragmentos florestais e em florestas continuas. Os autores encontraram alta sobrevivéncia
das mudas em todas as dreas em estudo. A estrutura florestal ou carateristicas do solo ndo

afetou a sobrevivéncia, indicando que a sobrevivéncia das planas ndo é sensivel a
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fragmentacdo. No entanto, as taxas de crescimento e de herbivoria foram maiores em
fragmentos, sendo que ambas as varidveis diminuiram com o aumento da area. O
crescimento cerca de 60% maior em areas de fragmento em comparacdao com as florestas
continuas pode ser explicado pela quantidade de irradiagao, pois as areas menores tendem a
possuir menor quantidade de cobertura de dossel.

Navarro-Cerrillo et al. (2011) estudou a sobrevivéncia e crescimento de mudas de
mogno (Swietenia macrophylla), que é uma espécie ndo pioneira, mas demandante de luz
(SWAINE & WHITMORE, 1988), introduzidas em clareiras com diferentes niveis de luz (10 a
54%). As taxas de sobrevivéncia foram altas em todos os gradientes de luz, mas o
crescimento das mudas aumentou com a abertura do dossel. Resultados semelhantes foram
verificados por Valdés-Rodriguez et al. (2017) que avaliaram o estabelecimento de trés
espécies ameacadas de Quercus (estagios médios a avancados de sucessdo) introduzidas em
florestas secundarias de 15 anos de idade em dois niveis de luz: 100% total de luz e 8,78%.
As trés espécies mostraram menores taxas de crescimento sob dossel fechado durante os
primeiros nove meses. Como houve uma alta sobrevivéncia (> 90%) nos dois ambientes, os
autores concluiram que as espécies sdo adequadas para o plantio de enriquecimento em
condi¢bes de sombreamento. Verificou-se também maior producao de biomassa em todos
os 6rgaos da espécie com maior semente, pois esta permite obter mais rapidamente um
tamanho maior do que as outras espécies sob condi¢cdes de alta e baixa luminosidade
durante o primeiro ano de seu estabelecimento.

Apesar de ndo ter sido destacado nos estudos explanados anteriormente, outros
fatores ambientais, além da luz, também podem afetar o crescimento e taxas de
estabelecimento das plantas em florestas tropicais. Hattori et al. (2013a) avaliaram os
efeitos da compactacao do solo sobre o crescimento e mortalidade de mudas de espécies
arbodreas plantadas em uma floresta tropical apds 20 anos da extracdo madeireira. Eles
encontraram que a compactacdo do solo na superficie (até 20 cm de profundidade) causou
resisténcia na penetracdo das raizes e consequente inibicdo do alongamento das raizes
laterais, aumentando assim a mortalidade das mudas no periodo inicial (até um ano).

Hattori et al. (2013b) estudaram como a variacdo nas condi¢cdes de estrutura da
floresta secundaria (biomassa e densidade de povoamento) e do solo (nutrientes e agua)
influenciam, em um periodo de sete anos, nas taxas de mortalidade e crescimento de mudas

introduzidas no sub-bosque. Assim como Valdés-Rodriiguez; Garcia-De La Cruz; Frey (2017),
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os pesquisadores nao verificaram relacdes significativas entre a mortalidade das plantulas e
qgualquer um dos fatores ambientais avaliados, incluindo as condi¢des do solo. Além disso,
concluiram que nitrogénio total do solo, em vez de fésforo disponivel ou potdssio, facilitou o
crescimento das plantulas.

Atondo-Bueno et al. (2016) avaliaram a emergéncia de plantulas da espécie
secunddria tardia Oreomunnea mexicana em uma floresta secundaria, comparando
tratamentos de hidratacdo de sementes e correlacionando os resultados com as condicbes
do micro-habitat. Curiosamente, eles evidenciaram taxas de emergéncia maior nas sementes
nao hidratadas (39% e 34%). Além disso, descobrram que a principal causa de mortalidade
das plantulas foi dessecacdo, seguida por queda de ramos e serapilheira. O estabelecimento
foi melhor em locais com umidade do solo acima de 50% e cobertura do dossel entre de 60 a

70%.

1.4 Autopertetuacgdo das dreas em restauracéo

Evidentemente, a floresta em processo de restauragcdo ndo apresenta uma
diversidade e densidade de dispersdo de sementes elevadas como em uma floresta
remanescente conservada, um banco de sementes tdo rico e tampouco uma diversidade de
condi¢cdes ambientais, com diferentes teores de umidade do solo, substratos diversos e
microssitios com diferentes intensidades de luz que permitem o estabelecimento de plantas
de diferentes espécies.

A autoperpetuacdo de uma floresta oriunda da restauracdo ecolégica depende,
principalmente, da combinacdo das espécies introduzidas inicialmente, das ac¢bes de
restauracdo implementadas no inicio ou ao longo do processo, do histérico de perturbacoes
gue essa area sofreu ao longo dos anos e das caracteristicas da paisagem do entorno
(RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009; CUSACK; MONTAGNINI, 2004;
CROUZEILLES; CURRAN, 2016) .

A pequena ou inexistente chegada de propdagulos aloctone e a demora das espécies
autoctones em se reproduzir apds o plantio nas dreas em processo de restauracdo
representa uma das principais limitagGes para a permanéncia dessa floresta, principalmente
em locais onde os remanescentes florestais encontram-se fragmentados (HOLL et al., 2000;

DONATH; HOLZEL; OTTE, 2003; WHITE et al., 2004), como é o caso da regido deste estudo.
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Muitos trabalhos tém demostrado lentiddo da chegada de propdgulos de outros
remanescentes nas dreas de restauragao, especialmente pelo isolamento dos fragmentos na
paisagem (SIQUEIRA, 2002; SORREANO, 2002; CASTANHO, 2009;).

Além da pequena colonizagdo especialmente de espécies novas, uma matriz
impermedvel a fauna e a flora pode acarretar a drea de restauracdo infestacdo de espécies
invasoras e movimento de produtos quimicos agricolas que barram a colonizagdo. Nas areas
em restauracdo mais maduras, a limitacdo de dispersdo ndo é tdo acentuada porque as
arvores adultas ja entraram na fase reprodutiva mas, nesse caso, a escassez de propagulos
de florestas do entorno pode acarretar em uma baixa diversidade genética, o que também
pode vir a ser um problema dos plantios de restauracao.

Juntamente, a limitacdo de dispersdo, a falta de microssitios favoraveis nas areas em
restauracdo representam filtros muito importantes para o enriquecimento natural dessas
areas ( CLARK et al., 2007; BAETEN et al., 2009; KOBE; VRIESENDORP, 2009). A estrutura
florestal pode eventualmente dificultar a colonizacdo de areas em restauracdo, pois as
vezes areas ndo suportam a colonizacdo de novas plantas pela falta de recursos exigidos
pelas espécies, como niveis de irradiacdo adequados as diferentes espécies, umidade e
composicao de nutrientes do solo, falta de plantas de sub-bosque tanto transientes, como
residentes que de certa forma podem facilitar o estabelecimento de novas plantas (POLISEL
et al.,, 2014). A falta desses recursos ou dessas condicGes pode as vezes acarretar em
dessecacao das plantulas, predacao, herbivoria, ataque de patdgenos, apodrecimento das
sementes e desnutricdo das plantulas (COLE, 2009).

Com a formacao do dossel e aumento da biomassa, é esperado que o ecossistema
em restauracdo se torne mais complexo, havendo maior diversidade de microssitios, como
locais com niveis diferenciados de intensidades de luz, umidade do ar, temperatura e
umidade do solo, possibilitando maior atracdo da fauna e dando condi¢cGes para que maior
quantidade e diversidade de plantas sejam recrutadas ( JENNINGS, 1999; MUNZBERGOVA;
HERBEN, 2005; RUIZ-JAEN; AIDE, 2005; SUGANUMA; DURIGAN, 2015; BERTACCHI et al.,
2016).

Bertacchi et al. (2012) em um estudo realizado em trés areas em restauracdo com
diferentes idades (10, 22 e 55 anos), situados na Floresta Estacional Semidecidual no interior
do Estado de S3o Paulo, encontraram que, ao longo dos anos, houve uma reducdo na

densidade e aumento da porosidade do solo; aumento na quantidade de matéria organica
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acumulada; aumento da capacidade de armazenamento de dgua; melhoria das propriedades
quimicas do solo e aumento na quantidade e diversidade de regenerantes. Em um
levantamento de regenerantes do sub-bosque dessas mesmas trés dreas em restauracao
(BERTACCHI et al., 2016), foi encontrado uma maior densidade e numero de espécies na
area mais antiga, sugerindo que, ao longo dos anos, ha microssitios mais favordveis para o
estabelecimento das plantulas, assim como uma maior quantidade de sementes.

Contudo, o mesmo estudo mostrou, por meio de um experimento de semeadura
direta no sub-bosque das trés areas em restauragao, que a sobrevivéncia e crescimento das
plantulas de espécies arbdreas tolerantes ao sombreamento foram maiores na drea de
restauracdo mais recente, mesmo sendo a com menor disponibilidade de dgua e nutrientes
e isso ocorreu, muito provavelmente, pela maior abertura do dossel.

A composicao floristica e estrutural do dossel interfere na vegetacdo do sub-bosque
por diversos fatores. Arvores do dossel de diferentes espécies propiciardo diferentes
microssitios embaixo de suas copas para a colonizacdo de novas plantas e estes distintos
microssitios que podem selecionar de forma distinta diferentes espécies (GANDOLFI; JOLY;
RODRIGUES, 2007). No entanto, a colonizacdo por plantas da prdépria drea em restauracao
depende do sucesso reprodutivo desses individuos que é pouco estudado. A escolha das
espécies que atraem diferentes agentes de dispersao em diferentes momentos poderia
acelerar a evolucdo da restauracdo e promover os esforcos de restauracdao (MUSCARELLA;
FLEMING, 2007).

Os conhecimentos a respeito das caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas das espécies
e relagdes dessas espécies entre si e com os fatores abidticos do meio ainda sdo muito
limitados (SER, 2004; LAMB et al., 2005; POLISEL et al., 2014), tornando muito complexo
prever o curso do processo de restauracgdo e ainda mais dificil fazer com que a area alvo da
restauracdo resulte num ecossistema proximo daquele de referéncia. A classificacdo das
espécies em categorias sucessionais por exemplo, que agrupa as espécies pela tolerancia ao
sombreamento, caracteristica esta que influencia no crescimento, ciclo de vida, producdo de
sementes, densidade da madeira, dentre outras (BUDOWSKI, 1965), apresenta diversas
limitacdes. Muitas espécies ndo se inserem muito bem nas classes que lhes foram atribuidas
(GOURLET-FLEURY et al., 2005; BIWOLE et al., 2015), pois, além de existir pouco

conhecimento acerca das caracteristicas ecoldgicas da maioria das espécies, ha diferentes
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classificacGes para uma mesma espécie pela falta de padronizacdo dos critérios (GOURLET-
FLEURY et al., 2005).

Ademais, muitas espécies se comportam de forma distinta nas diferentes formacdes
florestais, agravando ainda mais a confiabilidade da classificagdo (GANDOLFI, 2000). Dessa
forma, qualquer classificacdo no nosso nivel atual de conhecimento é, embora util,
relativamente fragil. Importante reconhecer que cada espécie é Unica, e, portanto, sdo
divergentes no comportamento ecoldgico, ndo respondendo ao ambiente da mesma forma.
Contudo, até termos conhecimento suficiente para sermos capazes de entender os
processos complexos em que cada espécie se insere, é fundamental a existéncia destas
classificacdes mesmo que artificiais, limitadas e, por muitas vezes, arbitraria e grosseiras,
para caminhar-se no entendimento do funcionamento dos ecossistemas florestais, bem
como para subsidiar os projetos de restauracao.

Ainda abordando a falta de conhecimento acerca da biologia e ecologia das espécies,
apesar das formas de crescimento ndo arbdreas, como as ervas, subarbustos, arbustos,
lianas, arvoretas e epifitas representarem cerca de 75% da riqueza de espécies vasculares
em florestas tropicais (GENTRY, 1992), pouco se conhece sobre as inUmeras espécies e
fungdes pertencentes a estas formas de crescimento em uma floresta tropical. O sub-bosque
de uma floresta tropical, por exemplo, pode criar diferentes microclimas que podem ser
limitantes para o desenvolvimento de espécies tardias de sucessdo. Estas espécies
raramente sao introduzidas nos projetos de restauracao (LAMB et al., 2005; SANTOS, 2011;
LE BOURLEGAT et al., 2013; PARDI, 2014), pois entende-se que trazendo o dossel da floresta
de volta, os outros elementos virdo como consequéncia ao longo do tempo (MAYFIELD,
2016). Contudo, um estudo recente (GARCIA et al., 2016) que avaliou a recuperacdo dos
componentes arbéreos e nao-arbdreos de trés plantios de restaura¢do realizado em alta
diversidade de florestas tropicais (12, 23 e 55 anos de idade) e comparou os resultados com
remanescentes florestais de referéncia, verificou que a presenca de espécies ndo arbdreas
ndo é uma consequéncia natural do processo de recuperacao da floresta ao longo dos anos.
Segundo o artigo, a pequena diversidade de espécies ndo-arbdreas encontrada nos plantios
de restauracdo de 55 anos em relacao as florestas de referéncia pode ser consequéncia de
filtros de paisagem (pequena chegada de propdgulos aldctones) ou filtros ambientais
(propdgulos ndo conseguem se estabelecer nas condi¢Ges da area em restauracdo) e, dessa

forma, podem ser necessdrias estratégias para suprir esta lacuna dos projetos de
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restauracdo. Evidentemente, a introducao de plantas pertencentes a espécies arbdreas de
dossel deve ser prioritdria, a fim de estruturar a floresta. Sem esta etapa, a floresta ndo é
criada. Todavia, isso ndo quer dizer que as outras espécies ndo possam ou ndo devam ser
introduzidas.

Outro ponto importante que determina a diversidade de espécies em plantios de
restauracao é a disponibilidade de espécies nos viveiros.

Um estudo que avaliou a producdo de mudas arvores nativas do Brasil descobriu que
os viveiros situados na regidao sudeste do Brasil, na formagdo da Mata Atlantica — vegetacao
alvo deste estudo - possuem uma cadeia bem estruturada de viveiros, com capacidade de
atender aos aumentos de demanda tanto em quantidade, quanto em diversidade (MOREIRA
DA SILVA et al., 2017). O estudo ndo teve acesso a lista de espécie produzida por cada
viveiro, mas os autores acreditam que, apesar de alguns viveiros possuirem elevada
diversidade de espécies de darvores, a maioria deles deve concentrar a producdo de um
grupo restrito de espécies, aquelas mais faceis de produzir. Os outros dominios
morfoclimaticos estudados no citado artigo (Amazbnia, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga,
Pantanal e Pampa) ndao possuem viveiros suficientes para atender as demandas de
restauracao. A limitacao na diversidade de mudas pode resultar em uma homogeneizacao da
floresta em restauracao (MOREIRA DA SILVA et al., 2017).

Ao encontro desse trabalho, Brancalion et al. (2018) utilizaram dados de producdo de
mudas para avaliar o valor de conserva¢ao dos plantios de restauracao na Mata Atlantica em
termos de diversidade funcional e verificaram que as arvores dispersas por animais de
grande porte sdo representadas de forma bastante timida. De acordo com esse estudo, ha
uma priorizacdo na producdo de mudas de espécies de baixo custo, normalmente, aquelas
com sementes pequenas e de dispersao abidtica. As sementes grandes, geralmente,
apresentam um alto custo, pois as arvores mae produzem menor quantidade de sementes
em comparacdo com as espécies de sementes pequenas; esta producdo ocorre aos poucos
e em longos periodos, fazendo com que o coletor tenha que visitar as areas diversas vezes;
as matrizes, no geral, estdo situadas no interior das matas e, em sua maioria, sdo arvores
altas, o que dificulta ainda mais a coleta; e por fim, as sementes sdo volumosas, ocupando
muito espaco.

A oferta de mudas dos viveiros também afeta a composicao genética dos plantios de

restauracdo. A diversidade genética, que raramente é levada em considerac¢do nos plantios
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de restauracdo, pode influenciar fortemente o sucesso da restauracdo, ja que limita a
adaptacdo as mudangas ambientais e pode gerar altos niveis de endogamia, o que pode
resultar em descendentes com menor aptiddo e fertilidade (ALLARD, 1971; LOWE et al.,
2005; THOMAS et al.,, 2014). Se os viveiros produzissem mudas com alta diversidade
genética, as chances de que um nimero suficiente das arvores plantadas sobrevivesse seria
maior, pois os individuos da mesma espécie, mas geneticamente diferentes, poderiam ser
selecionados naturalmente nas dreas de plantio (THOMAS et al.,, 2014). Além disso,
selecionar mudas oriundas de plantas-mdes ja adaptadas ao local do plantio também
aumentariam as chances de sobrevivéncia (THOMAS et al., 2014).

Além dos fatores citados, o histérico de perturbacdes da area também tem um forte
poder em impossibilitar a regeneracdo natural das dareas em restauracao, trazendo
problemas como: infestacdo de exdticas que competem com as plantas nativas; degradacao
do solo (compactacdo, esgotamento dos nutrientes etc.), impossibilitando o
estabelecimento; histérico de perturbacdo continuo (incéndio, exploracdo madeireira e ndo-
madeireira etc.) (WUNDERLE, 1997; HOLL, 1998; HOLL et al., 2000; FLORENTINE;
WESTBROOKE, 2004; LAMB et al., 2005; VIANI et al., 2010; GRISCOM; ASHTON, 2011).

Dessa maneira, se a drea em restaurac¢do apresentar baixa resiliéncia, estiver situada
distante de remanescentes florestais e o plantio de restauracdo tiver sido realizado com
baixa diversidade e, especialmente, com maior quantidade de individuos de espécies de
estdgios iniciais de sucessdo, a floresta em restauragao, muito provavelmente, entrara em
colapso, pois a morte desses individuos de ciclo de vida curto plantados em maior proporcao
pode acarretar em uma abertura do dossel antes que o sub-bosque consiga ocupar o dossel
dessa floresta, fazendo com que a area em restauracdo se degrade ao longo dos anos
(BARBOSA et al. 2003; SOUZA; BATISTA, 2004; BARBOSA et al., 2007; MONICO, 2012).

Entraves sociais e econdmicos também devem ser considerados, pois a restauracao
também depende da vontade dos proprietdrios rurais que muitas vezes nao estdo dispostos
a pagar os custos de uma ac¢do adequada.

A combinacdo desses fatores supracitados indica por que em muitos casos é pequena
ou ausente a regenerac¢ao natural em projetos de restauracao na Mata Atlantica brasileira,
sobretudo na primeira década apds o incio do projeto (BARBOSA et al., 2003; SOUZA;
BATISTA, 2004). No entanto, a trajetéria de uma area em restauracdo pode ser modificada, a

fim de reestabelecer os processos ecoldgicos, aumentando assim as chances de perpetuacao
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dessa comunidade no tempo (HALLE, 2007). Para evitar a degradacdo dessas florestas
restauradas de baixa diversidade e situadas distantes de remanescentes florestais, fazem-se
necessarias acbOes de restauracdo como a retirada de espécies exodticas e acdes de

enriquecimento (SOUZA; BATISTA, 2004; VIANI et al., 2015; BERTACCHI et al., 2016).

1.5 Enriquecimento assistido em dreas em restauragdo

O plantio de enriquecimento é comumente utilizado em manejo florestal, a fim de
aumentar o valor econdmico de florestas apds exploragdo madeireira, por meio da
introducao de espécies valiosas (WEAVER, 1987; KORPELAINEN et al., 1995). J4 no contexto
da restauracdo de ecossistemas naturais, o enriquecimento refere-se ao aumento do
numero de espécies, tanto da fauna quanto da flora, de uma comunidade, podendo ocorrer
de forma natural ou ser assistida, sendo que quando natural é realizado via dispersdao ou
imigracdo e quando induzido é realizado pelo homem através de diferentes técnicas
(MONICO, 2012).

O enriquecimento assistido em areas em processo de restauragdo pode ser utilizado
para iniUmeros fins, como para garantir as diferentes etapas do processo de restauracdo
(estruturacdo, consolidacgdo ou maturacdo); acelerar a recuperacdo da biodiversidade;
introduzir diferentes grupos funcionais; introduzir espécies de baixa mobilidade, como as
autocoricas; introduzir espécies raras; espécies comuns de baixa densidade; espécies
ameacadas de extin¢do; introduzir diferentes formas de vida que nao existem no local, entre
outras opc¢oes (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015)

Assim como um ecossistema ndo pode ser considerado restaurado se ainda nao
alcangou o nivel esperado de biodiversidade, funcionamento e sobretudo a capacidade de se
auto-sustentar no tempo, uma floresta ndo pode ser considerada enriquecida apenas pelo
fato de ter sido submetida a uma agdo de enriquecimento.

Quando uma area em restauracdo esta susceptivel de regredir em sua trajetodria
evolutiva pode ser crucial, por exemplo, realizar-se uma acdo de enriquecimento dessa
floresta em restauracao que assegure a perpetuacdo dessa comunidade. Todavia, apenas
aplicar essa acdo pode nao resultar no esperado, sendo necessario monitorar e avaliar essa a
acao de enriquecimento para se saber se houve ou ndo sucesso. E para isso faz-se

necessaria a criacdo de critérios para essa avaliacao.
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Pode-se perceber que o enriquecimento ndo é pura e simples introducdo de
propagulos numa drea, mas sim a obteng¢dao de populagbes vidveis, reprodutivas e que se
autoperpetuem no local onde foram inicialmente colocadas. Como esse resultado final pode
demandar meses, anos ou até décadas pode-se identificar fases que precisam ser alcangadas
até que o sucesso esperado seja alcancado.

O enriquecimento assistido se inicia com a introduc¢do de propdgulos numa area, ou
seja, a acdo de enriquecimento. Em seguida, esses propagulos introduzidos (p.ex.,
sementes, plantulas, mudas, estacas etc.) se convertem em plantulas estabelecidas e,
posteriormente, estas plantulas sdo recrutadas para o estdgio juvenil (Figura 1). A etapa
constituida pela germinacdo e emergéncia (no caso de semeadura direta), estabelecimento
da plantula e recrutamento de juvenil serd denominada aqui de enriquecimento inicial.

Alcancado o estagio juvenil, segue-se o recrutamento para a fase adulta, definida
pela capacidade de reproduc¢do, o que permitira que se alcance o enriquecimento efetivo,
ou seja, as plantas introduzidas de forma assistida quando atingem a fase reprodutiva e,
posteriormente, deixam localmente descendentes, torna-se possivel que as espécies
introduzidas se autoperpetuem localmente e permanegcam como membros permanentes da
comunidade local (Figura 1).

Sabe-se que cada espécie se desenvolve e entra na fase reprodutiva em tempos
diferentes e algumas delas sdo capazes de permanecer por anos no sub-bosque da floresta,
crescendo muito lentamente. Para pioneiras, o enriquecimento assistido pode ser avaliado
como efetivo entre 6 meses e 1 ano, para secundaria entre 8 e 10 anos e para climaces, as

vezes, até 20 anos (GANDOLFI, 2017).
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Figura 1 — Diagrama que descreve as etapas do enriquecimento assistido de florestas tropicais. As setas verdes
indicam as transicdes progressivas, os tracos vermelhos os estados estaciondrios. Os retangulos
representam os estagios das plantas. As setas vermelhas representam a mortalidade das plantas ou a
falha da germinagdo/emergéncia.

Muitos trabalhos que estudaram o enriquecimento inicial de florestas secundarias ou
areas em restauracao avaliaram apenas a quantidade de propagulos que sobreviveram apds
um determinado periodo, ndao avaliando se essas plantas sobreviventes estavam apenas
resistindo ao ambiente local e as interacdes com demais espécies ou também estavam
crescendo, o que pode superestimar o sucesso da a¢do de enriquecimento (SANTOS, 2011;
MONICO, 2012;). A mensuracdo do desenvolvimento das plantas, além da sobrevivéncia, é
fundamental para avaliar as chances desse individuo se perpetuar ao longo dos anos.

O enriquecimento assistido pode ser realizado por meio de diferentes técnicas como
o plantio de mudas (MONTAGNINI et al., 1997), plantio de plantulas (SANTOS, 2011; VIDAL,
2008), semeadura direta (MATTEIl; ROSENTHAL, 2002), transferéncia do banco de sementes
do solo (topsoil) ( NAVE, 2005; JAKOVAC, 2007; MONICO, 2012) etc. Ele comumente é feito
com a introducdo de espécies arbdreas, mas pode também ser feito através da introducao
de propdagulos de diferentes formas de vida, como lianas (LE BOURLEGAT et al., 2013) e
epifitas (DUARTE; GANDOLFI, 2013).

Como visto, a diversidade tanto de técnicas como de formas de crescimento que se
pode usar para enriguecer uma area é vasta, mas é importante conhecer a area que se

pretende enriquecer e o objetivo da acdo de enriquecimento, podendo, por exemplo, se
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almejar introduzir diferentes formas de crescimento que nao existem no local, como ervas,
arvores e arbustos de sub-bosque, palmeiras, lianas, epifitas; ou pode-se desejar introduzir
espécies ameacadas de extincdo para a conservacdo in-situ; ou mesmo espécies de
crescimento rdpido pois a cobertura do dossel ndo estd satisfatéria; ou explorar diferentes
grupos funcionais, como uso de espécies vegetais atrativas da fauna, espécies
incorporadoras de nutrientes, incorporadoras de matéria-organica, com raizes pivotantes e
profundas capazes de descompactar o solo, redistribuidoras da dgua no perfil do solo, com
papel de controle da erosdo, que criem uma zona tampao no entorno da area para reducgao
de ventos e temperaturas elevadas acarretados pelo efeito de borda; e espécies que podem
trazer um retorno econdmico, madeireiras ou ndo-madeireiras (RODRIGUES; BRANCALION;
ISERNHAGEN, 2009).

A acdo de enriquecimento resulta em um custo adicional ao projeto de restauracao
que muitas vezes o proprietdrio rural ndo esta disposto a pagar, mas, ao mesmo tempo,
pode representar a Unica alternativa para salvar as dareas restauradas que estdo se
degradando ao longo dos anos devido a baixa diversidade do plantio inicial e ao
distanciamento de remanescentes de vegetacdo. Para reduzir os custos da acdo de
enriquecimento, a substituicdo da muda, que é o propagulo mais utilizado, pela semente e
muda mais jovens ou plantula pode ser uma alternativa vidvel e economicamente muito
interessante (SANTOS, 2011).

Na técnica de semeadura direta, as sementes sdo introduzidas na darea alvo de
restauracdo de forma direta (TOUMEY; KORSTIAN, 1967), podendo ser a lanco, em sulcos,
em covetas (BARNETT; BAKER, 1991). A semeadura é uma técnica muito importante,
especialmente, em dreas isoladas, de acesso restrito, ingremes (WILLOUGHBY, 2004), que
nao possuem viveiro.

A técnica de semeadura tem tido maior utilizacdo nos ultimos anos (RUIZ-JAEN; AIDE,
2005; SOUZA; AGUIRRE et al., 2015; ENGEL, 2018). Essa técnica pode reduzir os custos em
relacdo ao plantio de mudas porque reduz a necessidade de mao de obra, exclui a fase de
viveiro e facilita o transporte do propagulo (ENGEL; PARROTTA, 2001; CAVA et al., 2016).
Mas, além destas questdes técnicas, ha também fatores ecoldgicos que justificam a sua
utilizacdo. O enriquecimento natural, evidentemente, é realizado por meio da dispersdo de
sementes que nada mais é que a semeadura direta natural, sendo uma razdo ecoldgica

basica experimentar o mesmo método. Além disso, os problemas relacionados a deformacao
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do sistema radicular das plantas, bem comum no plantio de mudas, tendem a serem
menores nesses casos (LONG, 1978; HULTEN, 1982; MATTEI, 1993; ZADWORNY et al., 2014).
Contudo, muitos fatores podem limitar a eficdcia da semeadura direta, como predacao,
apodrecimento ou baixa viabilidade das sementes e falta de informagdo sobre os
microssitios mais adequados de determinadas espécies (AGUIRRE et al., 2015; CECCON;
GONZALEZ; MARTORELL, 2016; MORENO-MATEOS et al., 2017).

O uso das plantulas também pode reduzir os custos do enriquecimento porque sua
produgdo, em relagdo as mudas, envolve um periodo significativamente menor de viveiro,
pois ndo passam pelas fases de repicagem para tubetes (processo delicado de transplante,
apds a germinacdo, da sementeira para outro recipiente), pelo periodo sob sombrite e
rustificacdo em area aberta (processo em que a muda, gradativamente, é exposta a condicdo
de campo: reducdo de irrigacdes, exposicdo ao sol, com excec¢do das plantadas a sombra),
além do transporte ser mais facil, exigindo uma menor equipe. Por outro lado, apesar de nao
possuirem a barreira da germinacdo, como as sementes, as plantulas sdo mais sensiveis,
mais susceptiveis a herbivoria, a serem danificadas por queda de folhas e galhos ou pisoteio
de animais, possuem menor capacidade de rebrota, além de se desenvolverem mais
lentamente que as mudas. Dessa forma, as mudas, apesar de apresentarem custos mais
elevados, podem garantir melhor resultado (PALMA; LAURANCE, 2015). Assim, a existéncia
de muitas dreas em processo de restauracdo no Brasil que demandam enriquecimento
assistido, e a relativa escassez atual de informagbes mais precisas sobre como promover
esse enriquecimento de forma mais eficiente, mais efetiva e menos custosa sdo razoes que

impulsionaram o desenvolvimento do presente estudo.
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2. HIPOTESES E OBJETIVOS

Sao consideradas as seguintes hipdteses:
1. Tanto por meio de semeadura direta, quanto por meio da introducdo de plantulas, sera
possivel promover o enriquecemento inicial de uma drea em processo de restauragao.
2. Apdés um ano, o enriquecimento inicial via introducdao de plantulas produzir3,
proporcionalmente, maior nimero de individuos do que a semeadura direta, especialmente,
porque a plantula, quando introduzida em campo, ja passou pelas etapas de germinacao da
semente e emergéncia da plantula.
3. O numero de individuos mortos apdés um ano, via semeadura direta, ser3,
proporcionalmente, menor do que via introducdo de plantulas, pois as plantulas emergentes
oriundas da semeadura direta ndo sofrerdao pela mudan¢a de ambiente e acredita-se
também que suas raizes terdo melhor desenvolvimento, aumentando assim as chances de
sobrevivéncia.
4. Havera maior porcentagem de individuos vivos apds um ano no interior da drea em
restauracdo em compara¢do com a borda pois, muito provavelmente, a borda representara
um microssitio mais estressante para a planta, com menor umidade no solo e maior
radiacgao.
5. Ha maior crescimento em altura dos individuos introduzidos na borda em comparacao
com os individuos introduzidos no interior da d&rea em restauracdo pois, muito
provavelmente, na borda haverd maior irradiancia do que no interior, facilitando assim o
crescimento das plantas.
6. Espécies com sementes mais pesadas terdao maior emergéncia, estabelecimento inicial e
crescimento do que as demais, pois a maior quantidade de reservas favorece a sobrevivéncia

e o crescimento de suas plantulas.

O principal objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade da semeadura direta e
introducdao de plantulas de sete espécies arbdreas secunddrias iniciais e climaces
pertencentes a Floresta Estacional Semidecidual como estratégias de enriquecimento

assistido de uma area em processo de restauracao.
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Os objetivos especificos deste trabalho foram:
- Caracterizar a area de estudo quanto a umidade do solo e irradiancia abaixo do dossel e
comparar esses parametros entre o interior e a borda da floresta em restauracao;
- Avaliar e comparar o desempenho das diferentes espécies semeadas quanto a emergéncia,
nimero de individuos sobreviventes apds a emergéncia; altura final, e estabelecimento
inicial efetivo;
- Avaliar e comparar o desempenho das diferentes espécies plantadas quanto ao
estabelecimento inicial efetivo e crescimento;
- Comparar as diferentes técnicas quanto ao estabelecimento inicial efetivo e altura final das
espécies introduzidas;
- Avaliar o estabelecimento inicial e crescimento das plantas de cada espécie e de cada
técnica no interior e borda da floresta em restauracao;
- Avaliar se o peso da semente afeta a emergéncia, estabelecimento inicial efetivo e

crescimento das plantulas.
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3. MATERIAIS E METODO

3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em uma drea em restauracao inserida na Reserva Particular do
Patrimonio Natural (RPPN) “Parque Florestal S3o Marcelo”, pertencente a empresa
International Paper do Brasil LTDA, situada no municipio de Mogi-Guacu entre as
coordenadas 22°22’S e 46° 58’W (Figura 1).

A precipitagdo total anual durante o periodo de estudo foi de 1.213,5 mm, variando de
um minimo de 0,0 mm (julho de 2017) a um maximo de 211,8 mm (janeiro de 2017). A
temperatura média variou entre 26,4 ° C (fevereiro) e 18,0 ° C (julho) (CIIAGRO, 2018). De
acordo com o sistema de Koppen (1948), o clima da regido é classificado como Cwa
(temperado quente com estiagem no inverno) (ALVARES et al., 2013). Ha predominancia de
solo do tipo latossolo e argissolo (EMBRAPA, 2006).

Originalmente, o Parque Sao Marcelo era coberto por Floresta Estacional Semidecidual
(KRONKA et al., 2005) mas, ao longo dos anos, sua vegetacdo original foi devastada para dar
lugar a plantagdes de café, criacdo de gado, citros e cana-de-agucar. Em 1995, a empresa
International Paper adquiriu uma drea de 822 ha, que incluia a drea em questdo, para o
plantio de Eucalyptus sp., cultivado até 2002, quando 240 hectares (ha) desta area foram
destinados a criacdao da RPPN, mas apenas 187 ha sao oficialmente averbadas.

Em 2002, 240 ha foram restaurados por meio de um plantio de mudas de espécies
nativas arbdreas em elevada riqueza (101 espécies), em uma proporg¢do de 56% de espécies
arbustivo-arbdreas ndo pioneiras, 37% de pioneiras e 7% de espécies nao classificadas ou
exoticas em um espacamento de 3,0 x 2,5 m, e uma densidade de 1.333 mudas ha™. Para
realizacdo deste estudo, foram implantados trés blocos experimentais dentro da referida

area em restauragao.
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Figura 2 - Mapa indicando a localiza¢cdo do Parque Florestal Sao Marcelo. Mogi Guagu, SP.
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Figura 3 - Foto em que se pode ver a direita a Floresta Estacional Semidecidual em processo de
restauracdo e a esquerda uma area de plantio de Eucalipto da empresa International Paper.
(Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guacgu, SP, em margo de 2017).
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b)

Figura 4 - Foto em que se pode observar uma vista interna da Floresta Estacional Semidecidual em processo de
restauracdo. Em (a) um trecho em que o sub-bosque se encontra mais sombreado e ha uma maior
estratificagdo e em (b) outro trecho em que o sub-bosque apresenta maior presenga de gramineas
exoticas situada na RPPN Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guagu, SP, margo de 2017.

3.2. Espécies selecionadas

Para a selecdo das espécies utilizadas no experimento de enriquecimento da area em
processo de restauracdo, buscou-se espécies mais frequentes na fitofisionomia Floresta
Estacional Semidecidual, além de espécies ndo pioneiras (secundarias iniciais e climaces) que
garantam a auto-sustentabilidade da floresta. Dentro desses critérios, foram escolhidas as
espécies que os diferentes coletores da regido tinham disponiveis para o inicio da estacao
chuvosa de 2016 e, dentre as espécies disponiveis, foram selecionadas aquelas que haviam
sido coletadas a menos tempo, a fim de garantir uma maior viabilidade das sementes.

Dessa maneira, foram escolhidas sementes de sete diferentes espécies, sendo cinco
delas pertencentes ao grupo das secundarias iniciais: Astronium graveolens Jacq.;
Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth.; Chrysophyllum gonocarpum (Mart e Eicheler).
Engl; Lafoensia pacari Saint-Hilaire e Pterogyne nitens Tul. e duas pertencentes ao grupo
climax, uma tipica de dossel - Hymenaea courbaril L. e outra tipica de sub-dossel - Eugenia
involucrata DC., todas enquadradas no grupo de diversidade (RODRIGUES; BRANCALION;
ISERNHAGEN, 2009).
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Em relacdo a classificacdo das plantas por estrato, neste estudo, serdo consideradoas
como espécies de sub-bosque aquelas com altura potencial menor que 8 m; espécies de sub-
dossel, aquelas com altura entre 8m e 15m; espécies de dossel, aquelas com altura entre 15
m e 20 m; espécies emergentes, aquelas com altura maior que 20 m. Dessa maneira, as
espécies estudadas pertencem ao dossel da floresta, com excecao de E. involucrata que sera
aqui classificada como espécie de sub-dossel.

Existem varias classificacdes para as plantulas. Aqui, classificamos pela posicdo do
cotilédone, sendo epigea (ou epigéia), quando os cotilédones se erguem acima do nivel do
solo e hipdgea (ou hipogéia), quando os cotilédones permanecem abaixo ou ao nivel do solo,
ao fim do processo de formacdo das plantulas (RESSEL et al. 2004). Além de epigea ou
hipdégea, as plantulas foram classificadas pela exposicdo dos cotilédones, sendo
criptocotiledonar quando, apds a germinacdo, os cotilédones ficam encerrados no interior
dos envoltdérios da semente e fanerocotiledonar, quando, apds a germinagao, os cotilédones
se libertam dos envoltdrios (RESSEL et al. 2004), podendo ser carnosos (armazenadores) ou
foliaceos (BELTRATI; PAOLI, 2003).

As classificacGes de Miquel (1987), com abreviacbes de Garwood (1996), separam as
plantulas em cinco tipos morfofuncionais com base nas caracteristicas morfoldgicas e funcao
dos cotilédones: i. tipo fanerocotiledonar epigeal fotossintetizante (PEF) que possui
cotilédones externos ao tegumento da semente e visiveis, folidceos fotossintetizantes e
localizados acima do nivel do solo; ii. tipo fanerocotiledonar epigeal de reserva (PER) que
caracteriza-se pelos cotilédones visiveis e situados acima do nivel do solo e com funcdo de
reserva; iii. tipo fanerocotiledonar hipogeal de reserva (PHR) que apresenta cotilédones
visiveis, situados abaixo ou ao nivel do solo e apresentam funcdo de reserva; iv. tipo
criptocotiledonar hipogeal de reserva (CHR) que é caracterizado pela presenca de
cotilédones encerrados no tegumento da semente, ndo sendo visiveis, pois estdo abaixo ou
ao nivel do solo e com funcdo de reserva; e v. tipo criptocotiledonar epigeal de reserva (CER)
gue apresenta cotilédones ndo visiveis por estarem encerrados no tegumento da semente,
localizados acima do nivel docsolo e com fungdo de reserva.

Ressel et al. (2004) observaram uma relacdo de adaptacdo com o ambiente de
germinacdo. As espécies pioneiras, por exemplo, apresentam, em geral, alta producdo de
sementes pequenas e leves, com plantulas PEF, isto ¢, com cotilédones fotossintetizantes

gue produzem a energia necessaria para que o individuo sobreviva a competicdo por luz e
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espaco, enquanto as climaces, em geral, produzem um menor nimero de sementes, que,
normalmente, sdo grandes e com maiores reservas nutritivas e que apresentam,
predominantemente, plantulas CHR, ou seja, resistentes a longos periodos com baixa
luminosidade por contsa das reservas encontradas em seus cotilédones armazenadores.

Também classificamos quanto a exigéncia de luz, sendo helidfitas as espécies
exigentes em luz; semi-helidfitas aquelas tolerantes a ombra quando jovem e escidfilas, as
espécies tolerantes a sombra.

A seguir, é apresentada uma tabela com as caracteristicas de cada espécie.

Tabela 1- Caracteristicas das espécies estudadas: Forma bioldgica; Grupo ecolégico (GE); Dispersdo; Exigéncia em
luz; Crescimento; Germinac¢do; Dorméncia, Peso da semente e classificagdo da espécie por grupo

dempeso da semente (GPS).

Grupo Peso da
Espécies Forma bioldgi ional Di: £l ia em luz Cr Germinagdo Fruto Dorméncia GPS
Pseudo-sdmara
com exocarpo
A. graveolens unisseriado,
Arvores cadulcifélia com 10 Cripto-epigea, com |suberificado e
a20 m de alturae 40 a 60 inicio entre 8 e 30 dias |aderido ao
cm de DAP, em média Sl Anemocodrica Semi-heliofita Lento a moderado apos a semeadura  |endocarpo N3o ha 0,03 P
C. tomentosum Arvores cadulcifolia com 5 a epigea com inicio entre | Sdmara provida
15 m de alturae 20 a 50 cm Autocdrica e 15 e 60 adias ap6s a de larga asa
de DAP, em média Sl anemocorica Helidfita Moderado a rapido semeadura coridcea N3o ha 9 G
Arvore pernifélia a Epigea ou
C. gonocarpum semidecidua com 25 m de fanerocotiledonar com | Baga angulosa,
altura e 70 cm de DAP, em inicio entre 10 e 75 elipsoide a
média Sl Zoocdrica Escidfila Existem poucos dados | dias ap6s semeadura globosa N&o ha 0,38 M
Arbusto, arvoreta a arvore
E.involucrata perenifdlia que pode chegar Hipdgea, com inicio
a 15 m de altura e 40 cm de entre 3 a 40 dias ap6s | Baga piriforme,
DAP, em média CL Zoocorica Escidfila Existem poucos dados a semeadura lisa e glabra N3o ha 0,14 M
» Arvore semicadulcifélia com Epigea, com inicio
H. courbaril - : .
8a15mdealturae40a80 Autocdrica e entre 12 e 60 dias ap6s | Vagem lenhosa,
cm de DAP, em média CL zoocorica Semi-helidfita Lento a moderado a semeadura indeiscente Tegumentar 3,64 G
Arvores cadulcifélia com 5 a Capsula
L. pacari 15 m de alturae 20 a 40 cm Epigea com inicio entre| semilenhosa,
de DAP, em média SI Autocdrica Helidfita Lento a moderado 9 a 60 apds semeadura| indeiscente N3o ha 0,02 P
Arvore semicadulcifélia com Samara
P. nitens 10 a 15 m de altura e 50 cm Autocérica e Epigea com inicio entre| falsiforme,
de DAP, em média Sl anemocorica Helidfita Lento a moderado 8 a 68 apds semeadura| indeiscente Tegumentar 0,11 M

Fontes: Carvalho (2003, 2006, 2008); Felippi et al. (2008); Gandolfi (2000); Lorenzi (1992); Souza-Junior;
Brancalion (2016); Carmello-Guerreiro; Paoli (2000).

As espécies selecionadas ocorrem no dominio da Mata Atlantica, evidentemente, em
diferentes densidades. A fim de caracterizar as espécies, na Tabela 2 é apresentada uma
estimativa o nimero de individuos por hectare de cada espécie estudada tanto para as

florestas da Mata Atlantica do estado de Sdo Paulo, quanto para a Mata Atlantica brasileira
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como um todo. Esses célculos foram realizados com base nos dados fornecidos por Lima?
(comunicagao pessoal) que esta estimando o tamanho populacional de todas as espécies
arbéreas (DAP>5cm) da Mata Atlantica para todos os Estados brasileiros, por meio do
modelo baseado em “inverse distance weightning”. As estimativas populacionais tanto para
o Estado de Sdo Paulo, como para o Brasil, foram calculadas com base na quantificacdo de
areas de vegetacdo remanescente do Estado de S3o Paulo e do Brasil realizada pela

FUNDAGAO SOS MATA ATLANTICA (2018).

Tabela 2 - Estimativa do nimero de individuos por hectare (N2 ind./ha) de cada espécie estudada (Piracicaba,
2018).

Espécies N° de

individuos/ha
SP Brasil

A. graveolens 18,19 7,89
C. tomentosum 8,41 10,65
C. gonocarpum 14,80 2,80
E. involucrata 2,52 2,63
H. courbaril 2,07 1,53
L. pacari 1,18 0,40

P. nitens 0,63 0,40

O trabalho que estd sendo desenvolvido por Lima® (comunicacdo pessoal) é de suma
importancia para aprimorar as ac¢des de restauracdo com espécies arbdreas da Mata
Atlantica como um todo mas, ainda ndo é possivel fazer extrapolacGes para as diferentes
fitofisionomias da Mata Atlantica, como para a Floresta Estacional Semidecidual, alvo desse

estudo.

3.3. Andlise de viabilidade das sementes

O teste de viabilidade das sementes foi montado no Laboratdrio de Ecologia e
Restauracdo Florestal — LERF, Esalg-USP em mar¢o de 2017, mas os germinadores
gueimaram nos primeiros dias do teste. Desta maneira, foi possivel realizar o teste de

germinacdo apenas apods seis meses da aquisicdo das sementes, comprometendo a

1 Renato Augusto Ferreira de Lima, ecélogo, mestre em Recursos Florestais pela Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz e doutor em Ecologia pela Universidade de Sao Paulo.
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viabilidade das sementes e, por consequéncia, a confiabilidade dos dados. Como as plantulas
para introdug¢do em campo foram produzidas com o mesmo lote de sementes utilizadas na
semeadura direta, sabe-se que as sete espécies apresentavam sementes vidveis. Os
resultados do teste de germinagao ndo serdo apresentados neste documento.

Com base no que foi observado durante a producdo das plantulas, a maioria das
espécies apresentavam uma germinacgdo superior a 50%, com exce¢dao de P. nitens, C.
gonocarpum e E. involucrata. A. graveolens foi a espécie com maior nimero de sementes
germinadas. P. nitens foi a primeira espécie a comecar a germinar e obteve mais de 30% de
plantulas em relacdo ao total de sementes introduzidas. Ao contrario de P. nitens, E.
involucrata e C. gonocarpum demoraram semanas para comecar a germinar e produziram

mais de 30% de plantulas em relagdo ao nimero de sementes introduzidas nas bandejas.

3.4. Produgdo das pldntulas

As sementes das sete espécies mencionadas no item 3.2 foram semeadas em uma
mistura de substrato comercial, vermiculita, areia, esterco bovino curtido e himus em
bandeja de isopor para hortalicas e foram mantidas sob sombrite 50% e submetidas a
irrigacdes efetuadas via aspersdo na casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias
Bioldgicas da ESALQ/USP.

Neste estudo serd considerado como plantula, a planta que emergiu a partir da
germinacdo da semente até que o individuo atinja 50 cm de altura. As plantulas foram
introduzidas a campo com cerca de dois meses e meio de idade, com alturas médias por
espécie variando entre 5 e 21 cm (A. graveolens - 6,0 cm; C. tomentosum - 9,0 cm; C.
gonocarpum - 5,2 cm; E. involuvrata - 5,4 cm; H. courbaril — 21,0 cm; L. pacari - 6,6 cm; P.

nitens — 6,3 cm).
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Figura 5 - Casa de vegetac¢do, onde foram produzidas as plantulas utilizadas no experimento, situada na Escola
de Agronomia “Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP), Piracicaba-SP, em fevereiro de 2017.

3.5. Densidade de sementes e de pldntulas

Considerando que ha uma escassez de dados consolidados sobre taxas de germinacdo
de espécies arbdreas nativas da Floresta Estacional Semidecidual e que, em condicbes de
campo, normalmente, ndo ha uma correspondéncia de uma semente germinada / uma
plantula, torna-se um desafio estabelecer-se o nimero de sementes a serem colocadas em
campo na a¢ao de enriquecimento.

Estimar a viabilidade e o potencial de germinacdo de cada espécie nativa é muito
dificil, visto que cada espécie apresenta uma grande variabilidade genética intraespecifica e
gue, nas condi¢Oes atuais, variam amplamente as condicdes de coleta e armazenamento
entre os coletores de sementes existentes. Esses fatores, entre muitos outros, podem afetar
drasticamente, entre espécies, entre locais, entre anos e entre coletores, o nimero de
plantulas que se pode obter a partir de um dado lote de sementes. Desta maneira, para
estimar a quantidade de propagulos necessdrias (sementes e plantulas) para se obter um
numero desejado de individuos por espécie na area experimental foi adotado um valor
arbitrario, para cada técnica.

Partir de uma dada taxa de germinacdo de uma espécie para se estimar quantas

sementes se deveriam lancar no campo pareceu, como um posterior método pratico, algo
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pouco produtivo. Optou-se entdo por fixar iguais nimeros de sementes ou plantulas a serem
introduzidas para todas as espécies, para ao final, a partir dos resultados obtidos, se discutir
se esse valor arbitrario poderia mesmo ser utilizado, multiplos ou fra¢des deles seriam
adequados para todas as espécies, ou se haveriam evidéncias que pudessem indicar que
esses multiplos ou fragcdes deveriam variar entre espécies , ou grupos ecolégicos, etc.

O raciocinio aplicado para definicdo do numero de plantulas a serem introduzidas foi
feito assumindo-se, a priori, que ao longo de um ano a mortalidade das plantulas seria a
mesma em todas as espécies e igual a 50%. Entao para ao final do experimento se obter uma
plantula em cada sitio de introdugdo (parcelas de plantulas) seria necessdrio inicialmente
introduzir-se duas plantulas de cada espécie em cada parcela. Portanto, como foram usadas
45 parcelas de plantulas, o nimero inicialmente introduzido foi de 90 plantulas por espécie
(45x 2 = 90), ou um total de 630 plantulas de sete espécies (Tabela 3). J&4 em relacdo a
semeadura direta, foi necessario pré-definir dois aspectos, a taxa de germinacao e a taxa de
mortalidade, ao longo de um ano, das plantulas emergidas da germinacdo. Nesse caso
considerou-se, a priori, que em cada parcela de introdu¢dao de sementes quando fossem
colocadas trés sementes de uma dada espécie, apenas duas delas germinariam (66,7 % de
germinacado), levando a producdo de duas plantulas. Usando-se o mesmo critério anterior de
50% de mortalidade de plantulas, pode-se concluir que apenas uma daquelas duas plantulas
restaria apds um ano. Como nesse experimento foram usadas 45 parcelas de introducdo de
sementes e se queria obter pelo menos um individuo de cada espécie por parcela foram
introduzidas 135 sementes (45parcelas x3 sementes =135), ou um total de 945 sementes de

sete espécies (Tabela 3).

Tabela 3 - Quantidade de propagulos (por espécie e total) introduzidos em campo e quantidade de
emergéncia e estabelecimento inicial esperada apés um ano (Parque Florestal Sdo Marcelo,
Mogi-Guagu, SP, 2017).

Técnica Quantidade de propagulos introduzidos e Quantidade Ne de Quantidade

esperados por espécie por espécies | espécies total

Semeadura direta N2 de sementes introduzidas 135 7 945
- 2/3 de plantulas emergidas N2 de plantulas emergidas apés 1 ano 90 7 630
“Mortalidade de 50% de plantulas N2 de individuos estabelecidas apés 1 ano 45 7 315
Introdugdo de Plantulas N2 de plantulas introduzidas 90 7 630
-Mortalidade de 50% de plantulas | N2 de individuos estabelecidos apés 1 ano 45 7 315
Ambas as técnicas Total de propagulos introduzidos 225 7 1575
Total de individuos esperado apés 1 ano 90 7 630
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O experimento é constituido por trés blocos com distancias entre 500 m e 2 km um

do outro. Tanto o plantio, quanto a semeadura direta foram realizados em linhas, locadas na

primeira, segunda e sexta entrelinha do plantio original, denominadas aqui de linhas de

enriquecimento. As linhas de enriquecimento de ambas as técnicas foram implantadas nas

mesmas entrelinhas, locadas uma paralela a outra. Cada bloco é constituido entdao por seis

linhas de enriquecimento (trés para a semeadura direta e trés para a introducdo de

plantulas) e cada uma dessas linhas é composta por cinco parcelas. Em cada uma das

parcelas da semeadura direta foram inseridas trés sementes de cada uma das sete espécies

e em cada parcela da introducdo de plantulas foram plantadas duas plantulas por espécie,

totalizando 45 sementes e 30 plantulas de cada espécie por bloco, ou 135 sementes e 90

plantulas por espécie no total. Portanto, foram semeadas 945 sementes e introduzidas 630

plantulas (item 2.2.5).

Bloco

Cultivo de eucalipto

i Linha do plantio original

i LUnha de enriquecimento -Semeadura direta

BoFe IO
2EROTROO

XX XX  : Linhade enriquecimento — Introdugio de

W H. courbaril mm C. gonocarpum
Wl & involucrata mm L pocori

M Ag m C
-

P. nitens

Figura 6 - Esquema representando um dos blocos do experimento de semeadura direta (SD) e introducdo
de plantulas (IP), realizado nas entrelinhas da drea em restauragdo. A legenda indica as cores das espécies
introduzidas em campo, representadas pelas cores de cada semente (o) e plantula (x), situadas nas
parcelas (P) das 6 linhas de enriquecimento (L).
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Figura 7 — Entrelinhas do plantio oficial, onde foi realizado o enriquecimento: primeira (flecha azul), segunda
(flecha vermelha) (a) e terceira (flecha amarela) (b) linhas de enriquecimento. Os bambus estdo
separando as espécies da semeadura direta. A linha da introdugao de plantulas esta paralela a linha
da semeadura direta, marcada com plaquetas de plastico (Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-
Guacgu, SP, em 2017).

3.7. Semeadura direta e introdugdo de pldntulas
A semeadura, realizada em dezembro de 2016, foi feita em sulcos de 2-3 cm de

profundidade nas entrelinhas da comunidade vegetal existente e as sementes foram

semeadas a cada 30 cm uma da outra aproximadamente (Figura 8).

b)

Figura 8 - Realizacdo da semeadura direta (Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guacu, SP, dezembro de 2016).
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As plantulas foram introduzidas em campo em marco de 2017, final da estagdo
chuvosa (Figura 9 e 10). Apesar de apresentarem idades de viveiro similares (dois meses e
meio), quando introduzidas, apresentavam variacdo em altura média entre as espécies de 5
a 21 cm. Mas, procurou-se introduzir plantulas da mesma espécie com tamanhos
semelhantes. Elas foram retiradas das bandejas e plantadas com a mistura de substrato. O
plantio das plantulas na floresta foi realizado em pequenos bercos, sendo em seguida feita

uma irrigagao

a)

Figura 9 - Abertura do bergo (a) e introducdo da plantula (b) (Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guacu, SP,
em marg¢o/2017).

Figura 10 - Foto mostrando as bandejas de plantulas de diferentes espécies levadas aoParque Florestal Sdo

Marcelo, Mogi-Guacgu, SP, em Mar¢o/2017.
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3.8. Caracterizagdo da drea em restauracdo

Para a caracterizagdo da drea em processo de restauragdao foram avaliados os

seguintes parametros: umidade do solo e radiacdo fotossinteticamente ativa.

3.8.1. Umidade do solo

Para determinacao da umidade do solo, foram coletadas trés amostras por linha de
enriguecimento (27 amostras no total) na profundidade de 0-20cm no més de marco de
2018. O peso Umido das amostras foi mensurado apds as coletas e, apds a secagem em
estufa a 110°C, por 48h, as amostras foram pesadas novamente e retirado o peso dos
recipientes (latas de aluminio). A umidade gravimétrica (UG) foi calculada por meio da
relagdo: UG = (mu-ms)/ms x 100, onde: UG é a umidade gravimétrica do solo; mu

corresponde a massa do solo Umido e ms corresponde a massa do solo seco.

3.8.2. Radiacdo fotossinteticamente ativa no sub-bosque da drea em restauracao

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) no sub-bosque da area em restauracao foi
mensurada por meio de um Ceptometro AccuPAR LP-8 (Decagon Devices, Inc.) (WILHELM;
RUWE; SCHLEMMER, 2000). O equipamento consiste em uma sonda com 80 sensores
guanticos de radiacao fotossinteticamente ativa, que compreende as faixas de ondas entre
400 e 700 nandmetros (fracdo do espectro solar utilizadas pelas plantas no processo de
fotossintese) (DECAGON DEVICES, 2016).

Para determinacdo da porcentagem de radiacdo transmitida (RFA:) dentro da floresta
em restauracdo sdo necessarios registros pareados da RFA abaixo do dossel (RFAs) e RFA
acima do dossel (RFA;) no mesmo momento. Dessa maneira, foram utilizados dois
ceptometros do mesmo modelo e intercalibrados, sendo que com um deles foram
mensuradas as RFAs e o outro foi posicionado em uma darea descampada ao lado da floresta
em restauragdo com programacao para registrar a RFA; a cada minuto.

Os registros de RFA; foram realizados a cerca de um metro do solo dos locais onde foi
realizada a introducdo de plantulas e semeadura direta. Em cada uma das parcelas

experimentais de enriquecimento foram registrados sete pontos amostrais, distantes um
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metro um do outro para as medicdes da RFA,, totalizando 35 pontos amostrais por linha de
enriquecimento e 630 no total (315 nas linhas de enriquecimento da semeadura direta e 315
nas linhas de enriquecimento de introducdo de plantulas).

Para cada ponto amostral, foram realizados quatro registros da RFAs, sendo duas
medidas realizadas diagonais a linha de enriquecimento e duas perpendiculares.
Posteriormente, foi calculada a média dos quatro registros de RFAs de cada ponto amostral.

Para o cdlculo da porcentagem de RFA:de cada um dos locais, foi utilizada a seguinte

RFAs

formula: % RFAt = —— + 100 .
RFAa

As coletas foram realizadas nos dias 28 e 31 de agosto, sob condicdes de céu limpo,
sem nuvens e entre as dez e quatorze horas.

As porcentagens de RFAs foram utilizadas para se ter uma caracterizacdo geral
aproximada das diferencas entre as linhas de enriquecimento da drea em estudo, que
apresentaram durante todo o ano niveis de sombreamento visualmente distintos (Figuras 2,

3,4).

3.9. Coleta e andlise de dados

Foram avaliados neste trabalho a emergéncia das sementes oriundas da semeadura
direta, estabelecimento inicial, sobrevivéncia, crescimento e altura total dos individuos de
ambas as técnicas.

A porcentagem de emergéncia foi definida como a porcentagem de plantulas que
emergiram durante um ano. Esse calculo foi feito com base nas observagdes de campo
realizadas a cada dois meses nos quatro primeiros meses apds a semeadura direta e
mensalmente até completar 12 meses da acdao de enriquecimento. Contudo, se alguma
semente emergiu e morreu no periodo entre os monitoramentos, ndo foi considerada.

A porcentagem de estabelecimento inicial foi definida como a porcentagem de
individuos vivos apds um ano em relacdo ao total de propdagulos inseridos na area amostral.
Dessa forma, o estabelecimento inicial foi mensurado a partir da quantidade de plantas vivas
apos um ano, independente se esses individuos ainda estavam no estdgio de plantula ou ja

haviam sido recrutados para o estagio de juvenil (>50cm).
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Em relagdo a porcentagem de individuos sobreviventes oriundos da introdugao de
plantulas, foi considerada a mesma definicdo de estabelecimento inicial. A porcentagem de
individuos sobreviventes oriundos da semeadura direta foi definida como a porcentagem de
individuos vivos em relagdo apenas as plantas que emergiram.

Para se caracterizar o crescimento das plantulas mediu-se a altura, por meio de uma
régua, que foi aqui definida como a distancia entre a superficie do solo e a gema apical do
caule.

Para a semeadura direta, foram realizados dez monitoramentos, ou seja, medidas da
altura total, sendo os dois primeiros a cada 60 dias e o restante mensalmente. Em relagdo a
introdugao de plantulas, os monitoramentos foram realizados mensalmente.

As médias de crescimento em altura apds um ano das diferentes espécies foram
medidas avaliadas apenas para os individuos oriundos da introdugao de plantulas.

Considerou-se como crescimento anual das plantulas/juvenis, a diferenca entre a
altura final menos a altura inicial, dividida por um ano, e expressa em, cm.ano™ .

Para a semeadura direta, ndo foi realizado o cdlculo de crescimento pois, como cada
plantula emergiu em um tempo diferente, o intervalo de tempo durante o qual cada
individuo efetivamente cresceu variou entre elas e, desta forma, apenas foi medida a altura
final de cada individuo, usando os mesmos procedimentos anteriormente citados.

Os dados de emergéncia para a semeadura direta e de individuos mortos para a
introducao de plantulas foram relacionados, de maneira descritiva, com a pluviosidade e
balanco hidrico do periodo do estudo. Os dados de precipitacdo e temperatura média para
elaboragao do balango hidrico e grafico de pluviosidade foram obtidos pelo site do Centro
Integrado de Informacdes Agrometereoldgicos (CIIAGRO) para o municipio de Mogi-Guacu.
A geracdo do balanco hidrico foi feita de acordo com Thornthwaite; Mather (1955),
utilizando o programa Microsoft Excel 2007 (ROLIM et al.,, 1998). Como o experimento é
realizado com plantulas que possuem raizes de no maximo 30 cm de comprimento quando
introduzidas a campo, foi definida a capacidade de campo de 30 cm.

Os individuos estabelecidos apds um ano oriundos das técnicas estudadas foram
considerados como diferentes comunidades e as plantas das diferentes espécies como
populacdes. Com isso, foi realizado o calculo do numero de individuos de cada populacdo e
de cada comunidade, assim como as respectivas densidades relativas e a riqueza de cada

comunidade. Foi considerado como densidade relativa, a porcentagem que cada espécie (i)
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apareceu na comunidade em estudo em relacdo ao total de individuos estabelecidos apds
um ano (N). Este parametro foi calculado para cada uma das comunidades formadas por

meio da seguinte equac¢do: DR = (ni/N) x 100.

Além disto, a fim de analisar o efeito dos diferentes microssitios (diferentes linhas de
enriquecimento), posteriormente, foram consideradas como comunidades distintas as
plantas inseridas nas diferentes linhas para ambas as técnicas. Para essas seis comunidades
formadas (trés oriundas da semeadura direta e trés da introducdo de plantulas) foram
calculados, de maneira descritiva, os referentes nimeros de individuos, densidade relativa
de cada populagdo e riqueza. Por fim, com o objetivo de analisar como seriam as
comunidades se todas as sementes e plantulas fossem introduzidas em apenas uma das
linhas ou em apenas duas das linhas de enriquecimento, foram realizadas simula¢ées de
nove novas comunidades para cada técnica testada e calculados a riqueza, os nimeros de
individuos e densidade relativa de cada popula¢cdo e comunidades formadas. Com isso, foi
possivel discutir efeitos dos diferentes microssitios no estabelecimento e crescimento das

plantas.

Para verificar se a massa da semente afeta a emergéncia, o estabelecimento inicial e
o crescimento das plantulas das espécies testadas, foram definidas classes de peso de
sementes (pequena, média e grande), de acordo com Souza, Engel (2018). Assim, as
sementes foram consideradas pequenas quando seu peso era menor que 0,07g, médias
guando estava entre 0,07g e 0,39 g e grandes quando eram maiores de 0,40 g.

Para verificar diferencas no estabelecimento inicial e emergéncia entre as sete
espécies; entre técnicas (semeadura direta e introducdo de plantulas); entre linhas de
enriguecimento; e entre grupos de tamanhos de semente foram realizados primeiramente
um teste de proporgdes gerais, onde a hipdtese nula era de que as proporgdes sdo iguais
entre cada grupo analisado. Quando o teste era significativo (p<0,05), apontando diferenca
entre as proporc¢des, era entdo realizada uma comparacgdo par-a-par entre as proporcoes,
corrigindo para multiplas proporcdes (funcdo “pairwise.prop.test”). Para verificar as
diferencas de crescimento e altura entre espécies; entre técnicas; entre linhas de
enriquecimento; e entre grupos de tamanhos de semente foram ajustados modelos lineares
mistos (LMM), onde o fator linha foi considerado o fator aleatdrio e espécie foi considerado

o fator fixo.
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Para analise post hoc dos modelos, para que comparacdes par-a-par fossem feitas,
utilizamos a funcdo “Ismeans” (preditores marginais a partir dos fatores) do pacote
“Ismeans” (LENTH, 2016). Todos os modelos foram analisados segundo Zuur et al. (2009),
verificando a dispersdao do modelo, evitando superdispersao de dados e dados inflados por
valores zero (overdispersion e zero-inflation). Em todos os testes foi adotado o nivel de
significancia de 5%. Todos as andlises foram feitas por meio do programa estatistico R (R
Development Core Team, 2012).

Como discutido na Introdugao, o enriquecimento efetivo ocorrerd apenas quando as
espécies introduzidas deixarem descendentes no local, dessa forma este trabalho ndo se
propde a mensurar se a area em restauracdo foi ou ndo plenamente enriquecida. O que se
pretendeu avaliar nesta dissertacdao foi se a agdo de enriquecimento, feita por diferentes
maneiras, e monitorada por um ano, resultou, ou n3do, no que se denominou de
enriquecimento inicial.

Para avaliar a efetividade do enriquecimento inicial, serdo consideradas as seguintes
situagdes:

1. Enriquecimento inicial efetivo: Se, ao final de um ano, os individuos introduzidos
emergiram, se estabeleceram e cresceram no periodo avaliado, entdo a espécie tolera o
meio onde foi inserida e, portanto, houve o enriquecimento inicial desejado.

2. Enriquecimento inicial falho: Se ndo houve emergéncia, ou os individuos ndo se
estabeleceram ao final de 1 ano, entdao pode-se afirmar que ndao houve o enriquecimento
inicial e que a acdo de introducdo falhou.

3. Enriquecimento inicial estaciondrio: Se as plantulas emergiram, se estabeleceram, mas
ndo cresceram ou tiveram decréscimo em altura ou incremento menor que 1 cm indica que
elas ndo toleram o meio em que se encontram e estdo apenas resistindo a ele. Nesses casos,
ao final de um ano, as plantulas estdo presentes, mas elas ndo cresceram, todavia, ndo se
pode afirmar que elas nunca virdo a fazé-lo, mesmo porque esta situacdo é muito comum
em florestas nativas. Em cada ponto dentro da floresta, a disponibilidade de luz, de dgua e
de nutrientes pode variar ao longo dos anos e, talvez, no futuro, elas possam vir a tolerar
novas condicdes, passando a crescer e se desenvolver. Assim, ndo se pode julgar em
definitivo se elas irdo ou ndo chegar ao enriquecimento inicial efetivo, mas pode-se afirmar,

que na escala de um ano, elas estdo presentes, mas permanecem sem crescer. Adotou-se


https://doi.org/10.1007/978-0-387-87458-6

59

crescimento de até 1 cm considerando um possivel erro na medigao por interferéncia na
serapilheira, por exemplo.

Portanto, dentro da mesma espécie, os individuos serdo enquadrados em trés
categorias: enriquecimento inicial falho, com enriquecimento inicial estacionario e com
enriquecimento inicial efetivo. Avaliou-se, de forma descritiva, a porcentagem de individuos
de cada espécie para cada método que se enquadra em cada situagdo. Para classificar os
individuos nas situagdes de enriquecimento inicial efetivo ou estacionarios, foi calculada a
diferenca entre a altura final menos a altura inicial de cada individuo que se estabeleceu
apdés um ano para ambas as técnicas.

Foram avaliados os custos das sementes, plantulas e mudas de 280 cm? (tubet3o).
Importante ressaltar que nao foram avaliados aqui custos de mao de obra, transporte e
insumos. Os precos das plantulas e mudas foram estimados com base em informacbes
passadas por Nave?, responsavel pelo viveiro Bioflora, situado em Piracicaba (SP) e, para os
custos das sementes de cada espécie, foram utilizados os precos pagos pelas sementes
utilizadas neste experimento e adquiridas de diversos coletores da regido. Os custos foram
avaliados tanto para introducdo de um propagulo (custo unitdrio), quanto por hectare. Para
avaliacdo dos custos da acdo de enriquecimento por hectare (ha), foi utilizado um
espacamento de 6mXé6m, mas considerando diferentes situagdes: mesmo numero de
individuos para todas as espécies (40 individuos por espécie); introducdo de 70% de
individuos do grupo das espécies secundarias iniciais e 30% climaces (39 individuos para
cada espécie secundaria inicial e 42 individuos para cada espécie climax) e introducdo de
70% do individuos do grupo das climaces e 30% secunddrias iniciais (98 individuos para cada
espécie climax e 17 individuos para cada espécie secundaria inicial). O espacamento de 6m X
6m foi escolhido, conforme proposto por TNC (2015).

Com base nos custos e no estabelecimento incial de cada espécie para as técnicas
estudadas, foram realizadas simulagdes de quantos propagulos seriam necessarios e de
guanto custaria para se ter o niumero desejado de individuos estabelecidos apds um ano. As
simulacGes foram feitas tanto para o estabelecimento inicial de um individuo apds um ano,

guanto por hectare, para as situacdes ja descritas. Com isso foi possivel analisar o custo-

2 André Gustavo Nave, eng. agronomo, doutor em Recursos Florestais (area de concentracdo: silvicultura e
manejo florestal) (ESALQ/USP); Laboratério de Ecologia e Restauracdo Florestal (LERF) - ESALQ/USP.
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efetividade de cada espécie, ou seja, foi possivel comparar o custo do propdgulo com seu

desempenho em campo, a fim de comparar as diferentes espécies e diferentes técnicas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CaracterizaGao da area em estudo

4.1.1 Umidade do solo

Ndo houve diferenca significativa entre a umidade gravimétrica nas trés linhas de
enriquecimento (1,2 e 6) (F222= 0,61; p = 0,55) no més de margo, mostrando uma
homogeneidade entre boda e interior da area em restauracdo. O teor de dgua no solo variou

entre 11,48 a 14,91% (Figura 11).
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Figura 11 - Valores de umidade gravimétrica média das trés linhas de enriquecimento, realizadas no més de margo
de 2018, em area em restauradas del6 anos de idade (Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guacu, SP).
Cada linha vertical representa o intervalo de confianga.

Esses valores sdo similares a média de umidade gravimétrica encontrada por
Bertacchi et al. (2012) no més de marco em uma floresta em restauracdo com 10 anos de
idade situada em Santa Barbara do Oeste, SP (cerca de 12,5%). De acordo com os resultados
do trabalho citado e do estudo desenvolvido por Pardi (2014), que compararam a umidade
em areas de restauracao de diferentes idades, quanto mais velho o plantio de restauracdo
maior é a capacidade de armazenamento de dgua pelo solo. A umidade do solo em drea em
restauracdo de 55 anos, estudada por Bertacchi (2012), chegou a mais de 30% no més de
margo. Isso ocorre, principalmente, porque florestas mais antigas, no geral, apresentam

maiores teores de matéria organica no solo e cobertura do dossel. A matéria organica no
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solo retém elevada quantidade de dgua, mantendo o solo mais Umido e a cobertura de
dossel mantém a drea sombreada, evitando a perda de dgua no solo.

Além da umidade aumentar proporcionalmente com o aumento da complexidade da
floresta, estudos também indicam que a borda de florestas apresenta menor umidade de
solo do que seu interior ( KAPOS, 1989; JOSE et al., 1996; BERGES et al., 2013), pois a matriz
pouco permeavel a qual a area florestada esta inserida permite que haja uma maior radiagdo
solar nas bordas desta floresta, aumentando assim as temperaturas, o que contribui para a
reducao da umidade do ar e do solo nas bordas em relagdo ao interior (CHEN; FRANKLIN;
SPIES, 1993). No entanto, na drea em restauracao estudada, a umidade do solo variou muito
pouco entre as trés linhas de enriquecimento, sugerindo que em uma situacdo de menor
complexidade estrutural, como é o caso de uma floresta em restauracao de 16 anos, o efeito
de borda de uma forma geral tende a ser menor. Ademais, a distancia entre a primeira e a
sexta linha de enriquecimento inicial € menor do que 30 m, o que pode também ter
contribuido para a auséncia de diferencas significativas entre a umidade nas diferentes
linhas.

Muitos dos estudos citados referem-se a florestas amazbnica com matizes de
pastagem onde esse ressecamento pode ocorrer, mas bordas em outros locais e formagdes
florestais podem nao seguir o mesmo padrao.

O periodo em que foi realizado o estudo também pode ter afetado a auséncia de
diferencas significativas entre as linhas, pois marco foi um més com excesso de chuva (Figura
17 e 19). Desta maneira, os resultados mostram apenas que na esta¢do chuvosa a
capacidade de campo entres as linhas foi semelhante. Se as coletas fossem realizadas no
inicio ou meio da estacdo seca, as diferencas da umidade do sole entre as linhas poderiam
ser diferentes.

A area em restauracao em estudo estd inserida em um plantio de eucalipto, mas, na
época em que as coletas de solo foram realizadas, as arvores comerciais haviam sido
cortadas ha, aproximadamente, oito meses e mudas de eucalipto haviam sido plantadas na
seqliencia. As arvores de eucalipto ali presentes até julho de 2017 interceptavam
significativamente a luz que entrava na floresta em restauracdo, que é separada do
eucaliptal apenas por uma estrada de cerca de cinco metros de largura (Figura 3),

amenizando assim o ressecamento do solo. Dessa forma, muito provavelmente, as
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diferengas de umidade entre as linhas da borda e do interior seriam ainda menores com a
presenca dos eucaliptos.

Apesar da diferenga da umidade nao ter sido significativa mesmo com a colheita do
eucalipto, pequenas diferengas numéricas podem representar, em termos bioldgicos,
importantes diferencas de respostas das espécies vegetais, dependendo das exigéncias
hidricas de cada espécie considerada, aspecto que aqui ndo se tem dados para poder

discutir.

4.1.2. Radiagao fotossinteticamente ativa

A porcentagem média de radiacao fotossinteticamente ativa transmitida nos pontos
amostrais situados abaixo do dossel da area em restauracdo estudada foi de 30% (SE=0,92).
Houve diferenca significativa entre as linhas de enriquecimento (x2= 62.96; gl=2; p<0,001),
sendo que a linha1lé diferente da linha 2 (p=0,03) e da linha 6 (p=0.0002), mas as
linhas 2 e 6 ndo apresentam diferencas significativas (Figura 1). As porcentagens médias de
radiagao fotossiteticamente ativa transmitida de cada linha (1, 2 e 6) foram,

respectivamente, 44,08% (SE=1,93), 27,11% (SE=1,07) e 18,82% (SE=1,05).
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Figura 12 — Porcentagem média da radiagdo fotossinteticamente ativa transmitida abaixo do dossel das 3 linhas
de enriquecimento da area em restauragdo estudada (Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guagu,
SP, agosto de 2017). Cada linha vertical representa o erro padréo (SE).
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As diferencgas de radiagdao encontradas entre as linhas foram observadas no inverno,
periodo do ano em que na regido de estudo a elevacdo mdaxima didria do Sol é a mais baixa
(variando de cerca de 45° no inicio do inverno’ para 66° no inicio da primavera), sugerindo
gue essas diferencas podem ainda ser maiores no verdao, quando o Sol alcanca a maxima
elevagdo didria (90°), como descreve Gandolfi (2000, figuras 41, 73 e 103) entre areas de
clareira e sub-bosque. Além da elevacdo do Sol, também a deciduidade pode ser um outro
fator que faz com que as diferengas observadas no inverno, entre o interior e a borda da
floresta, possam ser provavelmente menores do que aquelas observadas no verao.

Durante o inverno, e mesmo no inicio da primavera, muitas espécies de arvores no
dossel da Floresta Estacional Semidecidual apresentam-se deciduas ou semideciduas, o que
permite uma maior penetracdo de luz solar no interior dessas florestas, elevando ai, tanto a
radiacdo difusa de fundo, quanto o nimero e a duragcdao dos “sunflecks” no sub-bosque.
Portanto, o sub-bosque nesse periodo tende a ser mais iluminado e assim os padrdes de luz
ai existentes podem ser mais préximos daqueles observados na borda da floresta. Ja no
verdo, as espécies apresentam-se totalmente enfolhadas, reduzindo drasticamente a
chegada de luz no chao das florestas dessa formacao florestal, sendo provavelmente muito
maiores as diferencas entre borda e o interior (GANDOLFI et al., 2007 e 2009).

As medidas aqui obtidas sugerem diferencas entre os micrositios amostrados, com
maior penetracdo de luz na regido do sub-bosque encontrada préxima a borda. Esse maior
nivel de irradidancia pode por um lado facilitar o processo fotossintético e, por consequéncia,
favorecer o crescimento das plantas introduzidas nesse local, quando simultaneamente
houver dgua no solo e maiores niveis de luz. Em contrapartida, no inverno, esse efeito de
borda pode vir a ser negativo, pois eventualmente pode se ter a maior penetracdao de
radiacdo associada a menor disponibilidade de agua, resultando em um ambiente mais
estressante para as plantas introduzidas.

Para uma interpretacdo mais adequada da importancia desse fator para as espécies
de plantulas, mais medidas seriam necessdrias, mas é possivel concluir que, pelo menos no
inverno, existiam diferencas entre as linhas. Se, no entanto, o grau dessas diferencas

aumenta ou diminui ao longo do ano, pode-se apenas inferir.
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Outros trabalhos encontraram diferencas significativas de cobertura de dossel entre
borda e interior em florestas remanescentes (LAURANCE, 1991; OOSTERHOORN; KAPPELLE,
2000), mas ha poucos trabalhos que comparam interior e borda de dreas em restauracao.

Além das clareiras de deciduidade das Florestas Estacionais Semideciduais e do efeito
de borda, essa floresta em restauracdo é também influenciada pela matriz em que esta
inserida — o cultivo de eucalipto. O eucalipto é colhido a cada sete anos e plantado
novamente, fazendo com que haja uma mudanca brusca na paisagem a cada ciclo, assim
como transformagdes lentas com o crescimento das arvores comerciais. Quando os
propagulos foram introduzidos na drea em restauracdo, os eucaliptos estavam altos mas, em
julho de 2017, eles foram cortados, aumentando ainda mais a penetracdo de radiacdo na
area em restauracdo em um periodo quando, normalmente, ha pouca disponibilidade de

agua e clareiras de deciduidade.

4.2. Emergéncia, estabelecimento inicial e crescimento das pldntulas oriundas da

semeadura direta e introducdo de pldntulas

4.2.1 Emergéncia e estabelecimento inicial

4.2.1.1. Diferentes técnicas

O estabelecimento inicial das plantas para as duas técnicas testadas foi
significativamente diferente para todas as espécies estudadas (F1,84=41,99; gl=6; p<0,0001).
Com a técnica de semeadura direta, houve uma probabilidade de estabelecimento das
plantulas apdés um ano de 8,62%, ao passo que utilizando-se a introdugdao de plantulas a

probabilidade foi de 25,71%, aproximadamente trés vezes maior (Figura 13).
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Figura 13 - Porcentagem acumulada de estabelecimento inicial das técnicas de introdugdo de plantulas e
semeadura direta (Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guagu, SP, dezembro de 20016 a marg¢o de
2017). As barras verticais representam o intervalo de confianga. (Este grafico foi construido com a soma
das porcentagens médias das sete espécies, sendo 700% o maximo de estabelecimento inicial).

Verificou-se que os valores arbitrarios considerados para estimar a quantidade de
propdgulos necessarios (sementes e plantulas) para se obter o nimero desejado de
individuos estabelecidos apds um ano (item 3.5) se mostraram inadequados. Considerou-se
gque um terco das sementes (33,33%) e metade das plantulas (50%) introduzidos se
estabeleceriam apds um ano, contudo, apenas H. courbaril, quando introduzida via plantula,
obteve mais de 50% dos individuos estabelecidos (Tabela 4).

Todas as espécies apresentaram uma maior porcentagem de estabelecimento inicial
de individuos por meio da técnica de introducdo de plantulas (Tabela 4) e, utilizando-se
ambas as técnicas, nenhuma das espécies resultou em um estabelecimento inicial nulo,
mostrando que ambos os procedimentos s3ao possiveis.

Considerando-se emergéncia a porcentagem de plantulas que emergiram ao longo
de um ano; estabelecimento inicial a porcentagem de individuos vivos apds um ano em
relacdo ao total de propdagulos inseridos na area amostral; e plantas sobreviventes a
porcentagem de individuos vivos em relacdo as plantas que emergiram (no caso da

semeadura direta), a tabela 4 traz esses valores para as sete espécies estudadas.
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Tabela4 - Porcentagem de emergéncia, estabelecimento inicial e sobrevivéncia (terro padrdo-SE) para as
duas técnicas testadas (semeadura direta e introdugdo de plantulas) apds 12 meses de
implantagdo; grupo ecolégico (GE) de cada espécie: secundaria inicial (SI) ou climax (CL) e peso da
semente (PS): pequeno (P), médio (M) ou grande (G) (Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guacu,
SP, dezembro de 2016 a marco de 2017). As espécies etdo ordenadas por grupo ecolégico e ordem
alfabética.

% Emergéncia % estabelecimento % de plantas sobreviventes PS
apds 1 ano da implantagéo apds emergéncia apds 1
ano da implantagdo
Semeadura Semeadura Introdugdo de Semeadura

Espécies/ direta direta plantula direta

Técnica

E. involucrata 25,93% (0,04)  11,85% (22,65) 15,56% (27,84)  40,74% (0,09) ST v

H. courbaril 35,56% (0,04)  27,04% (27,36) 65,56% (39,63)  75,75% (0,07) ST G

A. graveolens 8,89% (0,03) 3,70% (2,46) 11,11% (2,46) 45.00 % (0,16) S P

C. tomentosum  33,33% (0,04) 8,89% (16,51) 27,78% (29,30)  29,68% (0,08) S G

C. gonocarpum 22,22% (0,04) 3,70% (10,59) 10,00% (22,86)  16,66% (0,07) S v

L. pacari 5,19% (0,02) 0,74% (4,97) 12,22% (28,52)  16,66% (0,17) S P

P. nitens 12,59% (0,03) 4,44% (11,46) 37,78% (35,60)  36,66% (0,12) S v

As espécies que apresentaram uma maior diferenca entre as técnicas foram L. pacari
e P. nitens, com porcentagens de estabelecimento inicial cerca de 16,4 e 8,5 vezes maiores
para introducdo de plantulas respectivamente. As demais espécies obtiveram taxas de
estabelecimento inicial entre 1,3 e 3,0 vezes maiores para introducao de plantulas.

Apesar do estabelecimento inicial dos individuos oriundos da semeadura direta ter
sido menor do que 10% para a maioria das espécies, a porcentagem de plantas
sobreviventes apds a emergéncia durante o periodo monitorado foi maior que aquelas
oriundas da introducdo de plantulas (Tabela 4), sugerindo que a germinacdo e a emergéncia
representam etapas criticas para o estabelecimento inicial na técnica de semeadura direta e
que melhorias nas técnicas nesses aspectos talvez possam otimizar esses processos
ecoldgicos em campo.

Muitos estudos relatam pequena emergéncia de sementes em experimentos que
utilizam a semeadura direta para restauracdo (ISERNHAGEN, 2010; SOUZA; ENGEL,
2018)ATONDO-BUENO et al., 2018) . Em uma revisdo de 120 estudos realizados em

diferentes ecossistemas (PALMA; LAURANCE, 2015), os autores verificaram que a falta de
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germinacdo ou mortalidade das sementes foi registrada como causa de mortalidade em
metade dos experimentos analisados.

Em florestas tropicais, a quantidade de sementes produzidas é muito grande em
comparag¢ao com o numero de mudas estabelecidas (HARPER, 1977) e isso se deve tanto a
fatores que comprometem a sobrevivéncia das sementes, quanto das plantulas (HOLL,
2002). A germinagdo e sobrevivéncia da semente sdo afetadas por diversos fatores, como
predacdo, ataque de patdgenos, perda da viabilidade e senescéncia, assim como microssitios
desfavoraveis a germinagdo, como estrutura de solo, niveis de Iluz insuficientes,
disponibilidade de agua e nutrientes. A predacdo de sementes é relatada em muitos
trabalhos como uma causa critica para o fracasso do estabelecimento (MOLOFSKY;
AUGSPURGER, 1992; SELTZER et al., 2015), mas acredita-se que a predacdo afeta a
abundancia de uma populacdo de plantas apenas quando a disponibilidade de sementes for
limitada, como em habitats perturbados ou em estdgios iniciais de sucessdao (TURNBULL et
al., 2000; CLARK et al., 2007) ou mesmo florestas em restauracdo jovens com um intenso
histérico de uso do solo, como a drea em restauracdo alvo deste estudo. Contudo, apesar de
evidéncias de que a germinacdo e emergéncia representaram etapas criticas para o
estabelecimento inicial das plantas semeadas no presente trabalho, sdo necessarios mais
estudos com as espécies utilizadas aqui para investigar as possiveis causas.

Comparando com a técnica de introducdo de plantulas, é evidente que a semeadura
direta possui a desvantagem das plantas ainda ndao terem passado pelo filtro da germinagao
e emergéncia da plantula, o que em parte explica sua menor performance quanto ao
estabelecimento inicial, mas as plantulas introduzidas nesse experimento talvez pudessem
apresentar um desempenho melhor do que se obteve, pois, por dificuldades operacionais,
elas apenas foram introduzidas no campo no fim da estacdo chuvosa, ou seja, talvez a
eficiéncia do enriquecimento via plantio pudesse ser maior que o aqui observado se essa
introducdo tivesse sido feita durante o inicio da estacdo chuvosa (outubro/marco). Além
disto, as plantulas introduzidas também possuem outras desvantagem, em relacdo as
plantulas oriundas da semeadura, como a mudanca de ambiente durante o plantio que,
normalmente, representa uma etapa critica (PALMIOTTO, 1993), assim como o sistema
radicular que, como sugerido em outros autores (MATTEI; ROSENTHAL, 2002), ndo é tdo

desenvolvido quanto as originadas pela semeadura direta.
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Atondo-Bueno et al. (2018) obtiveram resultados semelhantes quando compararam
técnicas de enriquecimento (semeadura direta e plantio de mudas) de um fragmento de
floresta secundaria no Meéxico. Os autores encontraram uma grande diferenga no
estabelecimento inicial das plantas entre as duas técnicas (8,8% vs. 97%). Além de terem
encontrado uma porcentagem de estabelecimento inicial dos individuos semeados muito
similar ao presente trabalho, o artigo citado também encontrou que a porcentagem de
plantas emergentes que permaneceram vivas nao foi tdo pequena (22%).

Palma; Laurance (2015), na revisdo ja citada, também verificaram que o plantio de
mudas apresentou sucesso significativamente maior que a semeadura direta, sendo que a
sobrevivéncia das mudas foi cerca de trés vezes maior (62%) do que das plantas oriundas da
semeadura (18%). Além disso, essa revisdao de artigos mostrou uma sobrevivéncia
significativamente maior das mudas mais velhas em comparac¢do com as plantulas.

Quando comparamos a sobrevivéncia do plantio de mudas dos artigos supracitados e
de outros estudos com a introducdo de plantulas realizada neste trabalho, verifica-se que a
técnica tradicional (plantio de mudas) de fato assegura um estabelecimento inicial
significativamente maior (BARBOSA et al.,, 2013; PALMA; LAURANCE, 2015; MANGUEIRA,
2017; ATONDO-BUENO et al., 2018;).

Em relacdo a introducdo de plantulas, Barbosa et al. (2013) avaliaram a influéncia do
tamanho do recipiente utilizado (bandeja com células de 9 cm3, tubete de 56cm? e tubetdo
de 290 cm?3) para a producgdo de plantulas e mudas no estabelecimento e crescimento inicial
(ap6s um ano) das plantas introduzidas em uma darea a pleno sol e verificaram que, de forma
geral, a taxa de mortalidade foi positivamente relacionada ao tamanho dos recipientes
utilizados, ou seja, quanto maior o recipiente, maior o numero de plantas mortas. Os autores
obtiveram uma significativa diferenca entre as taxas de mortalidade das mudas oriundas dos
diferentes recipientes, sendo 14% para tubetdo; 43,9% para tubetinho e 81,7% para
bandeja. Todavia, divergem também os custos de introducao em cada caso, sendo maior no
caso de mudas maiores.

Bomfim et al. (2009) também testou a sobrevivéncia de mudas transplantadas de
recipientes de diferentes tamanhos, mas, diferentemente de Barbosa et al. (2013), as
plantas do estudo tinham a mesma idade de viveiro (seis meses). Os autores demonstraram
gue quanto maior o recipiente que as mudas foram produzidas, maior a taxa de

sobrevivéncia e crescimento iniciais, independente do tempo de viveiro.
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Embora a pleno sol, os resultados encontrados nesses trabalhos ressaltam que tanto
o tempo de viveiro, quanto o tamanho do recipiente utilizado para a produ¢ao de mudas
afetam o estabelecimento inicial das plantas, sendo possivel supor que estes fatores talvez
possam ter sido importantes para determinar os valores de estabelecimento inicial

verificados neste trabalho.

4.2.1.2. Diferentes espécies

A probabilidade de emergéncia de plantulas (semeadura direta) é distinta entre
algumas espécies (x2=70.8; gl=6; p<0,001). Contudo, ndo ha diferencas significativas entre a
emergéncia de A. graveolens e L. pacari, que foram as espécies com as menores médias de
emergéncia; E. involucrata e C. gonocarpum que tiveram emergéncia intermediaria em
relacdo as outras e H. courbaril e C. tomentosum, que obtiveram os maiores valores de

emergéncia apos um ano (Figura 14 e Tabela 4).
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Figura 14 - Variagdo na emergéncia de plantulas apods 12 meses das espécies estudadas, introduzidas em darea
em restauragdo de 14 anos (Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guagu, SP, dezembro de 2016 a
dezembro de 2017). Cada barra e linha vertical representam, respectivamente, a média e o erro
padrao.

Em relacdo ao estabelecimento inicial dos individuos oriundos da semeadura direta,
também houve diferencas significativas entre algumas espécies (x?=80,08; gl=6; p<0,001),
sendo que H. courbaril apresentou a maior probabilidade média de se estabelecer apds um
ano e diferiu de todas as outras espécies. Em contrapartida, A. graveolens, C. tomentosum,

C. gonocarpum, L. pacari e P. nitens mostraram as menores probabilidades médias de se
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estabelecerem e ndo apresentaram diferencas significativas entre si. A porcentagem de
estabelecimento inicial de E. involucrata nao diferiu significativamente de P. nitens e C.
tomentosum, mas é diferente das demais espécies estuadas (Figura 15a).
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Figura15- Variagdo no estabelecimento apds 12 meses de plantulas das espécies estudadas
introduzidas por meio da semeadura direta (a) e introducdo de plantulas (b) em area em
restauracdo (Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guacu, SP, dezembro de 2016 a marco de
2018). Cada barra e linha vertical representam, respectivamente, a média e o erro padrdo.

Assim como para a semeadura direta, a probabilidade de estabelecimento inicial das
plantulas introduzidas se mostrou diferente entre algumas espécies (x*=116,97; gl=6;
p<0,001), mas A. graveolens, C. gonocarpum e L. pacari mostraram as menores
probabilidades médias de se estabelecerem apds um ano e ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. C. tomentosum e E. involucrata também nao mostraram diferencas
significativas, assim como C. tomentosum e P. nitens (Figura 15b).

Hymenea courbaril foi a espécie com maior porcentagem de emergéncia e
estabelecimento inicial para ambas as técnicas experimentadas. Este resultado corrobora
com outros estudos que verificaram uma performance destoante de H. courbaril em relagao
a outras espécies estudadas (GERHARDT, 1996; MANGUEIRA, 2017). Ceccon et al. (2016)
recomenda a semeadura direta de H. courbaril pela sua alta germinacdo e moderada

probabilidade de sucesso em se estabelecer. Contudo, trabalhos que utilizaram plantio de
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mudas como técnica para a referida espécie obtiveram taxas de sobrevivéncia bem maiores
para esta espécie, como Scaloppi (2017) que encontrou uma porcentagem de
estabelecimento apds cerca de 3 anos de 98%, utilizando mudas com cerca de quatro meses
de viveiro e outros (GERGARDT, 1996).

Lafoensia pacari e Astronium graveolens representam as espécies com as menores
taxas de estabelecimento inicial para ambas as técnicas. Barbosa et al. (2013), compararam
a mortalidade das mudas oriundas de diferentes tamanhos de recipientes dessas mesmas
espécies e obtiveram porcentagens de sobrevivéncia similares a este trabalho para as
plantulas transplantadas de bandejas de A. graveolens (15%). As plantas dessa espécie
produzidas em recipientes maiores obtiveram maiores sobrevivéncia (67,5% e 92,5%).
Estudos que utilizaram o plantio de mudas como técnica observaram taxas de sobrevivéncia
maiores do que 70% para A. graveolens tanto em condi¢cbes de sombreamento quanto a
pleno sol (PIOTTO et al., 2004; SANTOS, 2014; PAUL; WEBER, 2016).

P. nitens foi uma das espécies com maior taxa de estabelecimento inicial para a
introdugdo de plantulas, mas menos de 5% das sementes se estabeleceram como plantulas
apds um ano quando semeadas. Souza; Engel (2018) também verificaram baixa emergéncia
dessa espécie apds seis meses de semeadura, apesar de ter sido realizado a pleno sol.

Pereira et al. (2013) verificaram aumento na porcentagem de emergéncia de P.
nitens com a quebra da dorméncia da semente. No referido trabalho, emergéncia para as
sementes ndo tratadas foi em torno de 12,5%, enquanto com a quebra da dorméncia foi
cerca de 22,5% apds um ano e nove meses. Apesar de ter sido um estudo realizado em uma
area originalmente ocupada por cerrado senso estrito, a quebra da dorméncia das sementes
dessa espécie talvez também pudesse vir a aumentar a emergéncia das sementes numa
situacdo semelhante a do presente estudo.

Trabalhos que utilizaram a técnica de plantio de mudas de P. nitens obtiveram altas
taxas de estabelecimento inicial, como Nunes et al. (2015) em plantio de mudas em area
degradada em Juramento (MG) que encontrou taxas de sobrevivéncia de 65% e Scaloppi
(2017) que encontrou taxas de sobrevivéncia maiores que 90% em uma area de pasto
abandonado em Sao Carlos (SP). No entanto, todos esses experimentos foram realizados a
pleno sol, condicdo bastante diferente do presente estudo, na qual espécies secundarias

iniciais comumente tem um melhor desempenho do que na sombra.
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4.2.1.3. Emergéncia e estabelecimento inicial ao longo dos meses e relagdio com a

pluviosidade e balango hidrico

Neste item, foi realizada a relacdo da emergéncia das plantulas, oriundas da
semeadura direta e do numero de individuos mortos, oriundos da técnica de introdugdo de
plantulas, com a a pluviosidade total mensal durante os periodo de experimento. O balanco
hidrico foi relacionado apenas com a mortalidade dos individuos oriundos da técnica de
introducdo de plantulas, pois esse indicador climatoldgico mostra a disponibilidade de agua
no solo supercicial em relacdo a evapotranspiracao potencial do local, aspecto ndo muito
adequado para ser relacionado com a germinacdo da semente e emergéncia das plantulas,
pois estas podem ser afetadas, positiva ou negativamente, diretamente pela chuva ou pela
umidade retida na serapilheira, aspectos melhor ilustrados pela pluviosidade.

Houve emergéncia de apenas 20,5% (194) das plantulas durante os meses de
avaliagdo em relagdo ao total de sementes introduzidas em campo (945). Desta
porcentagem de emergéncia, 82,5% emergiram nos primeiros seis meses apds a semeadura
(de meados de dezembro de 2016 até inicio de junho de 2017), apenas 4,6% emergiram nos
meses mais secos (meados de junho, julho e agosto até meados de setembro de 2017) e
12,9% emergiram de meados de setembro a dezembro de 2017, segunda estagdo chuvosa
(Figura 16 e Figura 17). Apenas duas das espécies utilizadas neste experimento possuem
dorméncia, o que explica a emergéncia ter ocorrido em sua maioria nos primeiros meses
apos plantio.

A maior parte das espécies tiveram um pulso inicial de emergéncia do momento da
semeadura (dezembro de 2016) até o primeiro més de avaliacdo (fevereiro de 2017).
Contudo, L. pacari e, especialmente, E. involucrata obtiveram poucos individuos emergentes
até fevereiro, e, ao longo dos meses posteriores, maio e julho, respectivamente, suas
plantulas foram emergindo cada vez mais (Figura 16). Este comportamento quanto a
emergéncia verificado na espécie climace de sub-dossel pode estar relacionado a posicdo de
seus cotiledones (abaixo do solo), considerando que é a Unica espécie hipdgea. H. courbaril e
C. gonocarpum tiveram muitas plantulas que emergiram até fevereiro, em relacdo ao total
de individuos emergentes de cada espécie, mas ainda tiveram alguns individuos emergentes

até junho (Figura 16).
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Figura 16 - Numero de plantulas que emergiram de cada espécie durante os meses de avaliagdo (Parque Florestal
Sdo Marcelo, Mogi-Guagu, SP, dezembro de 2016 a dezembro de 2017).
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Figura 17 — Pluviosidade total (mm) no municipio de Mogi Guacu (SP) durante os meses de experimento —
dezembro de 2016 a margo de 2018 (Fonte: CIIAGRO, 2018).

A. graveolens e L. pacari obtiveram os menores numeros de plantulas emergentes ao
longo de um ano (Tabela 4). L. pacari, apesar de possuir a menor porcentagem de
emergéncia, ainda manteve algumas de suas sementes vidveis por um longo periodo, pois
houve um individuo emergente em outubro, enquanto as plantulas de A. graveolens
emergiram apenas até abril. Claramente, ndo é possivel quantificar as sementes predadas
desta ou de outras espécies mas, é possivel sugerir que as sementes de A. graveolens

apresentaram uma menor viabilidade, diferente das outras espécies sem dorméncia
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estudadas que mostraram algumas sementes vidveis por um periodo mais longo, apesar de
ter sido uma das espécies com maior germinagdo durante a producdo das plantulas na casa
de vegetacdo (item 3.3).

H. courbaril e P. nitens apresentam dorméncia tegumentar (CARVALHO, 2003). Estas
sementes sdo envoltas por um revestimento duro, impermedvel a dgua, que impede a
germinacdo imediata em condigBes naturais. A a¢ao de microorganismos, mudangas na
temperatura e intemperismo sdo fatores que podem deixar essas sementes permeaveis,
possibilitando que ocorra a germinagdo e emergéncia (VAZQUEZ-YANES; OROZCO-SEGOVIA,
1993). Dessa maneira, essas espécies possuem a capacidade de esperar para germinar em
condi¢des mais adequadas. Do total de individuos de H. courbaril e P. nitens que emergiram
durante o tempo de avaliagdo, 29,2% e 52,9%, respectivamente, tiveram a emergéncia
entre os meses de outubro e dezembro de 2017 (Figura 16) que representa o segundo
periodo mais chuvoso (Figura 17) .

Em relagao ao periodo de mortalidade dos individuos oriundos da introdugao de
plantulas, houve uma maior mortalidade no primeiro més apds o plantio (35,87%) (Figura
18), corroborando com outros trabalhos que também verificaram uma maior mortalidade
nos primeiros estagios de estabelecimento e desenvolvimento das plantas ( PALMIOTTO,
1993; BARBOSA et al., 2013; NUNES et al., 2015). Barbosa et al. (2013) também encontraram
gue, para o plantio de plantulas de aproximadamente dois meses e meio de viveiro e
produzidas em bandejas, o primeiro més apds o plantio estd relacionado a uma maior
mortalidade. O periodo logo apds o plantio é bastante critico principalmente por conta da
mudanc¢a ambiental em que a planta foi submetida quando introduzida no campo, além dos
danos que podem ser causados durante a remocdo do recipiente e transferéncia para o
campo.

Mais de 60% dos individuos plantados das espécies de sementes mais leves (L. pacari
e A. graveolens) morreram no primeiro més apos o plantio. Em relacdo ao nimero total de
individuos mortos ao longo de um ano dessas espécies, esse valor representa em torno de
70% (Figura 18). Para as espécies de sementes de peso intermediario C. gonocarpum e E.
involucrata, o primeiro més também foi critico, pois entre 30 e 40% dos individuos
introduzidos morreram no primeiro més apds o plantio e esse valor, em relagdo a apenas os
individuos mortos de cada uma dessas espécies ao longo de um ano, representa mais de

40%. Os numeros de plantulas mortas no primeiro més de avaliacdo de P nitens e C.
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tomentosum também foram expressivos, representando um pouco mais de 30% em relacdo
ao total de individuos que morreram destas espécies em um ano mas, diferentemente das
outras. Essas espécies ndo tiveram suas maiores mortalidades no primeiro més, mas sim de
meados de julho a meados de agosto (Figura 18). H. courbaril ndo apresentou individuos
mortos no primeiro més.

Ndo houve individuos mortos entre meados de abril até meados de junho, sendo que
abril e maio foram meses com mais de 150 mm de pluviosidade, mas, em junho, iniciou-se a
estacdo seca (Figura 17).

Outro periodo critico para o estabelecimento dos individuos foi a época seca. Um
nuimero expressivo de plantas (27,62%) morreu entre meados de junho a inicio de setembro,
que representa o periodo mais seco do ano (Figura 17). Outros estudos de enriquecimento
tém verificado que a dessecacdo é a principal causa de mortalidade (GERHARDT, 1996;
MANGUEIRA, 2017; ATONDO-BUENO et al., 2018).

As espécies que tiveram um maior porcentagem de individuos mortos durante a
estacdo seca (meados de junho a meados de setembro) foram H. courbaril, P. nitens e C.
tomentosum com, respectivamente, mais de 61%, 53% e 46% de plantulas mortas nestes

meses, em relacdo ao total de individuos mortos em um ano (Figura 18).
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Figura 18 - Porcentagem de individuos mortos em relagdo a mortalidade total de cada espécie apds um ano.
O numero absoluto de individuos mortos de cada espécie é apresentado em frente de cada barra
(Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guacgu, SP, de marco de 2017 a marco de 2018).



77

Apesar da mortalidade ter se concentrado no primeiro més apds o plantio e nos
meses de menor precipitacdo (junho a meados de setembro), ainda houve um numero
expressivo de individuos mortos de meados de setembro a meados de novembro ou até
janeiro para algumas espécies. H. courbaril, por exemplo, apresentou mais de 38% de seus
individuos mortos distribuidos entre os meses de setembro e janeiro (Figura 19). C.
tomentosum também apresentou um nimero expressivo de individuos mortos (25,81%), em
relacdo a mortalidade em um ano, nos meses entre setembro e novembro. Essa mortalidade
pode ser devido ao maior déficit hidrico mostrado entre os meses de setembro e inicio de
novembro (Figura 19). Apesar da pluviosidade total dos meses de outubro e novembro
terem sido maiores do que 150 mm, quando ha um longo periodo de escassez de 3agua,
demora um tempo para a recarga no solo ser realizada. O déficit hidrico iniciou em junho e
permaneceu até inicio de janeiro, com maiores valores em outubro. O grafico de balango
hidrico apresentado mostra a variagdo sazonal de deficiéncia e excedentes hidricos ao longo

do periodo analisado no solo superficial (30 cm) (Figura 19).
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Figura 19 - Balango hidrico do periodo do estudo (dezembro de 2016 a marco de 2018) do municipio de
Mogi- Guagu com base nos dados de temperatura e precipitacdo do CIIAGRO e considerando
capacidade de campo de 30 cm (DEF; déficit hidrico, EXC: excedente hidrico).
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Apesar de ndo ter sido quantificado, foram observadas em campo plantas sofrendo

pelo estresse hidrico (Figuras 20).

Figura 20 - Plantulas de jatoba com folhas secas devido ao estresse hidrico. (Parque Florestal Sdo Marcelo,
Mogi-Guagu, SP, junho de 2017).

A revisdo realizada por Palma, Laurance (2015) elenca a desseca¢do como a principal
causa de mortalidade nos plantios de restaura¢do. Os autores também citam outros fatores
importantes, como: composicdo do substrato, interacdo entre espécies, herbivoria,
competicdo, ataque de patdgenos, tamanho da plantula, sombreamento etc.

Pode-se concluir que os dois periodos mais criticos para as plantulas introduzidas a
campo com cerca de dois meses e meio de viveiro e produzidas em bandejas de hortalicas
sdo o primeiro més apds o plantio e os periodos mais secos. No ano em que foi realizado o
plantio, houve altas taxas de precipitacdo até o més de maio, ou seja, as plantulas tiveram
cerca de trés meses para se adaptarem ao novo ambiente e se desenvolverem até o inicio da
estacdo seca, o que pode ndo ter sido suficiente, considerando que foram introduzidas
muito pequenas para o campo. A realizacdo do plantio no inicio da estacdo chuvosa talvez
possa aumentar as chances de sobrevivéncia das plantulas. Em relagdo ao grande nimero de
plantas que morreram apds o plantio, especialmente as espécies de sementes pequenas, a
producdo em recipientes maiores ou que danifiguem menos as raizes no momento da
transferéncia para campo e o aumento do tempo de viveiro destas plantas poderiam ser

estratégias que aumentariam a efetividade da técnicas de introducdo de plantulas. Regas
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mais frequentes apds o plantio também poderiam aumentar as chances de sobrevivéncia da
plantula.

Além disso, nao foi realizada a aclimatacdo das plantulas introduzidas em campo
antes da realizagdo do plantio. Apesar da plantula ter sido introduzida em um ambiente
menos estressante, em comparacdao a um plantio a pleno sol, aclimatar esta planta ao
ambiente que foi introduzida poderia melhorar o desempenho da mesma em campo. A
producdo destas plantulas também poderia ser aprimorada com a realizacdo de uma
adubacdo adequada para a formagao de um torrdao bem agregado pois, mesmo pequena,
uma plantula com raizes melhor formadas poderia ter um melhor desempenho em campo.
Considerando também que os resultados encontrados podem ter sido afetados pela variacao
na biomassa de raiz tanto entre espécies, como entre individuos da mesma espécie existente
guando estas plantulas foram introduzidas em campo, a padronizacdo de massa seca de raiz

também poderia melhorar o desempenho das plantulas introduzidas.

4.2.2. Crescimento

As alturas médias das plantulas das diferentes espécies apds um ano da introducao
em campo nao tiveram variagao significativa entre as técnicas, com exce¢ao de H. courbaril
gue apresentou diferenca significativa, com maior altura média quando introduzidas por
meio de plantulas. Em relagdo as outras espécies, apesar de ndao terem sido encontradas
diferencas significativas entre as técnicas, as alturas médias apds um ano seguiram a mesma
tendéncia mostrada para H. courbaril (com excecao de E. involucrata (a Unica espécie de
sub-dosque), que apresentaram alturas médias um pouco maiores para a introducdo de

plantulas (Tabela 5).
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Tabela 5 - Porcentagem média de altura final (terro padrdo) das espécies estudadas para ambas as técnicas,
altura média inicial (cm) e crescimento médio (terro padrdo) para a técnica de introdugdo de
plantulas apds 12 meses; grupo ecoldgico de cada espécie (GE): secundaria inicial (SI) ou climax
(CL) e peso da semente (PS): pequeno (P), médio (M)
ou grande (G) (Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guagu, SP, de dezembro de 2016 a marcgo de

2018).
Altura média Altura média  Crescimento Grupo Peso da
final (cm) Inicial (cm) meédio ecoldgico semente
(cm/ano)
Semeadura Introdugdo de Introdugdo Introducdo
Espécies/Técnica direta plantula de plantula de plantula
E. involucrata 8,17 (1,05) 7,21 (1,08) 5,37 1,84 (0,96) CL M
H. courbaril 24,33 (3,76) 34,76 (3,42) 21,03 13,73 (1,21) CL G
A. graveolens 11,20 (3,00) 12,20 (1,27) 6,01 6,12 (1,47) Sl P
C. tomentosum 14,09 (1,83) 14,50 (1,26) 9,04 5,46 (1,35) S| M
C. gonocarpum 6,00 (1,30) 6,38 (0,81) 5,19 1,19 (0,58) Sl G
L. pacari 19,00 20,50 (5,84) 6,59 13,91 (3,99) S| P
P. nitens 9,33 (4,02) 12,39 (1,78) 6,32 6,07 (0,81) S| M

Essa comparacao de alturas médias entre as técnicas apresenta um problema, pois,
apesar das plantas oriundas das duas técnicas apresentarem o mesmo tempo de campo, elas
possuem idades diferentes. Os dois grupos de plantas (introduzido em campo por meior de
semeadura e de plantula) foram semeados no mesmo periodo (campo e viveiro), mas foram
introduzidas em campo em momentos distinto. Desta maneira, as plantas oriundas da
introducdo de plantulas apresentam uma vantagem de dois meses e meio em relacdo
aquelas oriundas da semeadura direta, fato que pode ter afetado a altura média mais
elevada das plantulas introduzidas. Outro fator que deve ser levado em consideracdo é que,
apesar dos individuos de ambas as técnicas terem sido semeados no mesmo periodo, alguns
individuos semeados em campo emergiram meses apds a semeadura ou na segunda estac¢ao
chuvosa, apresentando muito menos tempo de desenvolvimento que aqueles introduzidos
como plantula.

Durante as medicOes, verificou-se, para ambas as técnicas, decréscimo na altura das
plantulas, por vdrias vezes, muito provavelmente, por conta da dessecacdo e herbivoria
(Tabelas 6 e 7). Apesar de ndo ter sido quantificada, muito provavelmente, a herbivoria
afetou o pequeno crescimento e também o estabelecimento inicial das plantulas (Figura 21).

O controle de formigas poderia ter amenizado estes efeitos.
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Figura 21 - Plantulas sofrendo com a herbivoria - parte da folha comida (a) e rebrotando (b) (Parque
Florestal S3o Marcelo, Mogi-Guagu, SP, junho de 2017).

Além da herbivoria, esse decréscimo em altura observado pode ser devido a outras
razées, como perda de gema apical, quebra por dano mecanico, murcha, entre outros.

Para a semeadura direta, a altura média das espécies analisadas apresentou
diferencas significativa entre si, com excecdo de E. involucrata e C. gonocarpum que
apresentam alturas similares (Figura 22a). Para a introducdo de plantulas, estas duas
espécies também ndo apresentam diferencas significativas para o crescimento, assim como
o trio de secunddrias iniciais A. graveolens, C. tomentosum e P. nitens que apresentam
crescimentos similares (Figura 22b).

Os resultados de altura das plantulas oriundas da semeadura direta sdo referentes a
individuos emergentes em diferentes periodos, o que dificulta a comparagao entre espécies.
Assim como para o estabelecimento inicial, a espécie climax de dossel demandante de luz H.
courbaril foi a espécie com maior crescimento em altura para ambas as técnicas. L. pacari
também obteve um bom desempenho em comparacdo as demais, mas como ha poucos
individuos vivos da espécie, esses resultados sdo pouco consistentes.

As espécies que menos cresceram apos um ano foram a secundaria inicial C
gonocarpum e a climax de sub-dossel E. involucrata, para ambas as técnicas (Figura 23). Das
espécies estudadas, essas representam as Unicas escidfilas, fator que pode ter afetado o

desempenho. Além disso, sdo as Unicas espécies com frutos tipo baga e sementes
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recalcitrantes. A recalcitrancia representa uma caracteristica desfavordvel a semeadura
direta, uma vez que, além das sementes serem sensiveis a desseca¢do, ndo toleram
armazenamento sob baixas temperaturas, dificultando sua conservacao por periodos
prolongados e restringindo a utilizacdo destas sementes ao periodo apds a colheita.

Vale ressaltar também que E. involucrata é a Unica com germinacao hipégea, ou seja,
os cotilédones permanecem abaixo da superficie, tendo em vista que o hipocétilo ndo se
desenvolve, mas sim o epicétilo, caracteristica que pode também estar relacionada com seu
baixo incremento em altura. Pardi (2017) também encontrou pequenas taxas de
crescimento em enriquecimento de E. involucrata em areas de restauracao.

Para ambas as técnicas, o tempo influenciou o crescimento. Para a semeadura direta,
as variagdes de crescimento ao longo dos meses ndao apresentaram diferencas significativas
entre as espécies, ou seja, o crescimento das espécies analisadas variou uniformemente, ao
passo que, para a introducao de plantulas, a variacao do crescimento diferiu entre algumas
espécies (H. corbaril e L. pacari apresentam maiores inclinacdes que as demais). As espécies
L. pacari e P. nitens oriundas da semeadura direta foram excluidas desda analise por conta
do baixo numero de individuos vivos (L. pacari) e auséncia de individuos na primeira
avaliacdo (P. nitens).

Houve maior crescimento para todas as espécies nos meses com maiores indices
pluviométricos (Figura 17, Tabelas 6 e 7). A maior parte das espécies mostraram alturas
médias estacionadas, com aumento muito pequeno ou decréscimo entre meados de junho e
meados de setembro (Tabelas 6 e 7) e esse periodo analisado representa os meses mais

secos (Figura 17).

Tabela 6 - Altura média dos individuos semeados das sete espécies nos meses de avaliagdo (Parque
Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guacu, SP abril a dezembro de 2017).

Altura média (cm)

Espécies A M J J A S o N D

H. courbaril 21,56 21,80 | 19,86 |21,96| 21,15 | 21,62 | 24,72 | 25,55 | 24,33

E.involucrata | 637 | 6,26 | 5,22 | 4,43 | 459 | 520 | 6,94 | 7,06 | 8,17

A. graveolens 440 | 543 | 6,14 | 6,33 | 6,33 | 7,17 | 9,67 | 9,80 | 11,20

C. tomentosum | 10,57| 10,95 | 9,74 | 9,25 | 9,25 | 9,38 | 12,47 | 14,00 | 14,90
C. gonocarpum | 5,20 | 5,71 | 507 | 4,64 | 4,64 | 488 | 6,20 | 520 | 6,00
L. pacari --- 7,00 | 10,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 15,00 | 18,00 | 19,00
P. nitens 450 | 9,67 | 8,00 | 800 | 800 | 867 | 7,42 | 8,00 | 9,33
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Tabela 7 - Altura média dos individuos introduzidos das sete espécies nos meses de avaliagdo (Parque
Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guagu, SP, margo de 2017 a margo de 2018).

Altura média (cm)

M A M J J A S (0] N D J F M
H. courbaril 21,04122,78| 22,941 22,83 | 22,78 | 22,04] 22,35 | 26,33 | 28,51 29,3 | 32,6 | 34,08 | 34,76
E.involucrata | 5,46 | 5,25| 5,44 | 525 | 528 | 4,52 | 4,56 | 6,74 6 6,88 | 7,07| 7,07 | 7,21
A. graveolens | 6,01 | 6,79 7,06 | 6,79 7,42 | 6,54 7 11,1 9,4 10,1 | 11,8 12,1 | 12,2
C. tomentosum | 9,04 | 9,99| 9,67 | 10,01 | 9,75 | 841 | 8,08 | 12,61| 12,26| 12,7 | 13,6 13,84 | 14,5
C. gonocarpum | 529 | 489 471 | 485 | 459 | 426| 394 | 631]| 55| 62| 65| 62 | 638
L. pacari 634736 739 | 736 | 804 | 883 | 875 | 1327| 15 |16,18| 20,1 20,82| 20,5
P. nitens 666|681 723 | 68 | 739 | 804 | 886 | 10,28 10,03| 10,61 11,6] 11,71 | 12,39

Espécies

Outros estudos de enriquecimento também relataram o menor crescimento em
periodos de menor precipitacao (ROZZA et al. 2006; YEONG et al., 2016; MANGUEIRA, 2017).
Segundo Baker et al. (2003), a disponibilidade de agua é um fator limitante nas taxas de
crescimento. O estresse hidrico pode inibir o crescimento celular, pois quando a
transpiracdo é maior que a absorcdo, ocorre a reducdo do potencial hidrico e do turgor
celular. Além disso, a planta responde ao estresse hidrico com o fechamento dos estomatos,
0 que altera as trocas gasosas, impedindo a entrada de CO2, o que reduz a taxa

fotossintética (LAWLOE; CORNIC, 200
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Figura 22 - Alturas médias iniciais e finais das plantulas das espécies estudadas introduzidas por meio da
semeadura direta (a) e introducdo de plantulas (b) (Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guagu, SP,
de dezembro de 2016 a margo de 2018). Cada barra representa o més de avaliagdo. As barras e
linhas verticais representam, respectivamente, a média e o erro padrdo de cada més.
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4.3. Peso da semente

Estudos tém co-relacionado um maior sucesso no estabelecimento inicial com
sementes grandes e mais pesadas (MOLES; LEISHMAN, 2008; WANG et al., 2011; COLE et al.,
2011; TUNJAI; ELLIOTT, 2012; PEREIRA et al., 2013; HOSSAIN et al. 2014; PALMA; LAURANCE,
2015; CECCON et al., 2016; MANGUEIRA, 2017; SOUZA; ENGEL, 2018). Sementes grandes
contém maior quantidade de reservas, o que favorece a sobrevivéncia e o crescimento de
suas plantulas durante o estabelecimento inicial, especialmente em condi¢des desfavoraveis
como o estresse hidrico. Acredita-se que as mudas provenientes de sementes grandes
tendem ser mais altas ou mais pesadas que as de sementes pequenas, o que pode propiciar
melhor acesso a recursos como agua, luz e nutrientes, além de uma vantagem competitiva.
Ademais, a maior quantidade de reservas nas sementes faz com que estas mudas sejam
capazes de suportar maiores periodos de sombra, defoliacdo, escassez de agua e nutrientes
(CAMARGO et al., WESTOBY et al., 2002).

Contudo, é evidente que todas as espécies nativas sdo importantes nos ecossistemas
a qual elas pertencem e as ac¢des de restauracao ecolégica tém como um de seus objetivos a
manutencao da biodiversidade. Dessa maneira, apesar da importancia de identificar padroes
no desempenho das diferentes espécies, a fim de melhorar as técnicas de restauracao,
sementes com diferentes tamanhos, pesos ou com diferentes atributos funcionais sdo
importantes e devem ser utilizadas.

A probabilidade de emergéncia média foi proporcional ao peso da semente
(x>=45,98; gl=2; p<0,001), isto é, o nimero de plantulas oriundas de sementes mais pesadas
gue emergiram foi significativamente maior do que para as espécies de semente com peso

intermediario e mais leves (Figura 23).
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Figura 23 - Variagdo na emergéncia apds 12 meses por peso de semente (Parque Florestal Sdo Marcelo,
Mogi-Guagu, SP, de dezembro de 2016 a dezembro de 2017). Cada barra e linha vertical
representam, respectivamente, a média e o erro padrdo.

O mesmo ocorreu com o estabelecimento inicial de plantulas tanto para a semeadura
direta (x*=45,98; gl=2; p<0,001), quanto para a introduc¢do de plantulas (x?=62,96; gl=2;
p<0,001) (Figura 24). No entanto, o maior estabelecimento inicial do grupo das espécies de
sementes mais pesadas foi fortemente influenciado por apenas uma espécie (H. courbaril).
C. tomentosum, que apresenta sementes ainda mais pesadas que de H. courbaril,
apresentou taxas de estabelecimento inicial menores que E. involucrata para a técnica de
semeadura direta e menores do que P. nitens para a técnica de introducao de plantulas que
se tratam de espécies de sementes médias pela classificacdo realizada (Figura 25). C.
gonocarpum, que representa a semente mais pesada do grupo das sementes de peso médio,
também apresentou valores que nos fazem questionar a relagcdo positiva entre o peso da
semente e a melhor performance, pois apresentou valores de estabelecimento inicial
similares aos mostrados pelas sementes mais leves (Figura 25). Para obtencdo de resultados

mais conclusivos, seria necessario um maior nimero de espécies dentro das categorias.
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Figura 24 - Variacdo no estabelecimento apds 12 meses por peso de semente, introduzidas por meio da
semeadura direta (a) e introducdo de plantulas (b) em drea em restauragdo (Parque Florestal Sdo
Marcelo, Mogi-Guagu, SP, de dezembro de 2016 a margo de 2018). Cada barra e linha vertical
representam, respectivamente, a média e o erro padrdo.
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Figura 25 - Diagrama de dispersdo mostrando a relacdo do peso da semente com a porcentagem de
estabelecimento inicial das espécies oriundas da semeadura direta (a) e introdugdo de plantulas
(b), de cada espécie estudada (Parque Floresta Sdo Marcelo, dezembro de 2016 a dezembro de
2017).

No caso da altura média final das plantas pertencentes a cada grupo, o grupo de
sementes mais pesadas também obtiveram o maior desempenho, mas o grupo das
sementes com menor peso tiveram incremento em altura maior do que o grupo das espécies
de semente de peso médio (Figura 26 e 27). Como ja comentado no item 4.2.2, as espécies

com semente de peso intermediario que tiveram menor incremento em altura foram C.
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gonocarpum e E. involucrata que sdo as Unicas que apresentam frutos carnosos (tipo baga),
sementes recalcitrantes e sdo escidfilas, caracteristicas que também podem ser relacionadas
com o desempenho das espécies.

Os resultados de correlagao entre altura média final e peso da semente sdao pouco
conclusivos, pois, principalmente as espécies mais leves tiveram muito poucos individuos

vivos apds um ano, tornando o resultado para este grupo pouco consistente.
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Figura 26 — Variagdo na altura média apds 12 meses por peso de semente, introduzidas por meio da semeadura
direta (a) e introdugdo de plantulas (b) em 4rea em restauragdo (Parque Florestal Sdo Marcelo,
Mogi-Guagu, SP). Cada barra e linha vertical representam, respectivamente, a média e o erro

padrao.
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Figura 27 - Diagrama de dispersdao mostrando a relagdo do peso da semente com a altura final das
espécies oriundas da semeadura direta (a) e introducdo e plantulas (b) (Parque Floresta Sdo
Marcelo, marco de 2017 a margo de 2018).
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Pode-se concluir que a hipdtese de que quanto maior o peso da semente, maior seu
desempenho em campo ficou clara apenas para a emergéncia, onde as duas espécies de
sementes pesadas emergiram mais do que as espécies de sementes com peso intermedidrio,
e as espécies com sementes mais leves obtiveram as menores porcentagens de emergéncia
(menos do de 10%). Em relagdo ao estabelecimento inicial, as sementes mais pesadas e com
peso intermedidrio, com excec¢do de C. gonocarpum, tiveram maiores numeros de plantulas
estabelecidas apds um ano do que as sementes pequenas.

Além disso, para a técnica de introdugao de plantulas, como discutido no item
4.2.1.3, as plantulas de sementes mais pesadas resistiram mais ao plantio do que as
plantulas de semente com peso intermedidrio e que as plantulas de sementes mais leves
gue sofreram muito no primeiro més em campo. A maior quantidade de reservas e a maior
altura das plantulas com sementes mais pesadas podem ter contribuido para a maior
resisténcia nesse periodo critico. A resisténcia das plantas ao periodo mais seco nao se
mostrou tdo proporcional ao peso da semente quanto verificado no primeiro més apés o
plantio, muito provavelmente, porque, nesse periodo, ndo havia mais tanta reserva para
aquelas plantas com sementes maiores.

Quanto ao crescimento, os grupos das sementes mais pesadas e mais leves tiveram
maiores valores de altura média apds um ano do que o grupo das sementes com peso
intermediario. A maior altura das sementes grandes pode ser relacionada, evidentemente,
com a maior quantidade de reservas nas sementes mas, quanto as sementes pequenas, 0
mair incremento em altura pode estar mais relacionado ao grupo sucessional ao qual

pertencem (secunddrias iniciais) e as caracteristicas da propria espécie.

4.4. Correlagdo entre o estabelecimento inicial e o crescimento e as diferentes linhas

de enriquecimento

Como ja comentado, adjacente a floresta em restauracdo ha um carreador que
separa esta area do cultivo de eucalipto. Na época da realizacdo do enriquecimento, as
arvores de eucalipto estavam altas, mas, em julho, elas foram colhidas. Os eucaliptos,
presentes nos primeiros meses de vida das plantas, muito provavelmente, reduziam o efeito

de borda, como aumento da temperatura, umidade do ar e do solo e aumento da radiacdao



89

na borda. Com o corte das arvores, esses efeitos, possivelmente, foram agravados, apesar de
nao terem sido verificadas diferencas significativas para umidade do solo entre interior e
borda na avaliacdo realizada cerca de 8 meses apds a colheita do eucalipto.

Além disso, duas das dreas amostrais situam-se em uma porg¢ao mais ao norte (Figura
2) e, dessa forma, antes da colheita do eucalipto, em muitos periodos ao longo do dia e em
diferentes estacdes, havia a projecao da sombra da floresta em restaura¢do sobre a rua e o
eucaliptal, mantendo assim a borda sombreada. Apenas no bloco 03, em uma posigao mais
ao Sul, havia uma situag¢dao diversa pois, nesse caso, era a sombra do eucalipto que se
projetava sobre a floresta em restauracdao. A borda do bloco 03, portanto, nos primeiros
meses de vida apds as plantas serem introduzidas, recebia maior irradiacdo que os demais
blocos e isso pode ter se refletido no estabelecimento inicial destes individuos, pois o bloco
03 foi o que apresentou, em valores absolutos, menos individuos vivos para ambas as

técnicas aqui estudadas (Figura 25).
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Figura 28 — Porcentagem de estabelecimento inicial médio nos 3 diferentes blocos de enriquecimento
para semeadura direta (a) e introdugdo de plantulas (b). (Parque Florestal Sdo Marcelo,
Mogi-Guagu, SP, dezembro de 2016 a margo de 2018).

Tanto para a semeadura direta, como para a introducdo de plantulas, houveram mais
plantas estabelecidas apds um ano na linha de enriquecimento situada no interior da

floresta em restauracao (Figura 29).
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Figura 29 — Porcentagem de estabelecimento inicial nas diferentes linhas de enriquecimento (L1; L2; L6) em
relagdo ao total que se estabeleceu na floresta em restauragdo para a semeadura direta (SD) e
introducdo de plantulas (IP) (Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi-Guagu, SP, dezembro de 2016 a
marco de 2018). O numero entre paréntese em frente a cada barra é referente ao total de
individuos estabelecidos apds um ano.

Contudo, ndao houve diferencas significativas no estabelecimento inicial entre as
linhas para nenhuma espécie introduzida por meio de semente. Importante ressaltar que
apenas E. involucrata, H. courbaril e C. gonocarpum foram analisadas estatisticamente, pois
as demais espécies ndo apresentaram, apds um ano, individuos em todas as linhas. No
entanto, algumas espécies responderam de maneiras distintas aos trés microssitios
estudados (Tabela 8a).

Para a técnica de introducdo de plantulas, houve diferencas significativas entre as
linhas para as duas espécies climaces: H. courbaril (x*=24,31; gl=2; p<0,001) e E. involucrata
(x3=7,27; gl=2; p<0,02), com maiores numeros de individuos vivos apds um ano na linha
situada na sexta entrelinha do plantio original da floresta. Apesar de nado ter existido
diferencas significativas, algumas espécies responderam de maneiras distintas aos trés

microssitios estudados (Tabela 8 b).
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Tabela 8 - Porcentagem de estabelecimento inicial de cada espécies estudada nas linhas de enriquecimento
para a técnica de semeadura direta (a) e introdugdo de plantulas (b); ); grupo ecoldgico de cada
espécie (Parque Florestal Sdo Marcelo, dezembro de 2016 a margo de 2018).

a) b)

% de estabelecimento inicial GE % de estabelecimento inicial GE

Espécies Linhal | Linha2 | Linha 6 Espécies Linhal | Linha2 | Linha 6
H. courbaril | 8,15% | 7,41% | 11,11% | Cl H.courbaril | 11,11% | 23,33% | 31,11% | Cl
E.involucrata | 2,96% | 2,22% | 5,93% | Cl P. nitens 12,22% | 14,44% | 11,11% | Si
C. tomentosum | 0,00% | 4,44% | 4,44% | Si C. tomentosum | 10,00% | 6,67% | 11,11% | Si
P. nitens 2,22% | 0,00% | 2,22% | Si E. involucrata | 3,33% | 2,22% | 10,00% | Cl
C. gonocarpum | 2,22% | 0,74% | 0,74% | Si L. pacari 3,33% | 2,22% | 6,67% | Si
A. graveolens | 0,00% | 2,22% | 1,48% | Si A. graveolens | 556% | 2,22% | 3,33% | Si
L. pacari 0,00% | 0,00% | 0,74% | Si C. gonocarpum | 4,44% | 2,22% | 3,33% | Si

As porcentagens de estabelecimento inicial das popula¢des formadas por H.
courbaril, E. involucrata, C. tomentosum e L. pacari foram maiores na linha de
enriquecimento situada no interior da area em restauragdo via ambas as técnicas, ao
contrdrio de C. gonocarpum que mostrou melhor desempenho na linha mais proxima a
borda. Os individuos de A. graveolens se estabeleceram em maior quantidade na linha 2 por
meio da semeadura direta e na linha 1 por meio da introducdo de plantulas e P. nitens
apresentou mais individuos vivos apds um ano nas linhas 1 e 6 quando introduzida por meio
de semente e na linha 2 por meio de plantula.

Com isso, é possivel sugerir que as espécies climaces estudadas (H. courbaril e E.
involucrata) apresentam maiores chances de se estabelecrem no interior de uma floresta em
restauracdo jovem do que em sua borda, ao passo que as espécies secundarias iniciais
apresentam respostas distintas quanto ao estabelecimento inicial. Apesar de algumas
espécies secundarias iniciais terem mostrado melhor desempenho em alguma das linhas, as
diferencas de estabelecimento inicial nos trés microssitios sdo muito pequenas.

H. courbaril apresentou maior nimero de individuos na linha de enriquecimento
situada no interior do plantio de restauracdo. Este local, de acordo com os registros de
radiacdo mostrados no item 5.1.2, apresenta menor radiacdo do que as demais linhas de
enriquecimento. Souza; Valio (2001) também compararam o estabelecimento inicial de

plantulas de H. courbaril oriundas da semeadura direta entre borda e o interior de um
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fragmento de Floresta Estacional Semidecidual e, ao contrario do aqui observado,
encontraram maiores valores de estabelecimento, apds cerca de 8 meses, de plantas de H.
courbaril na borda (38,9%) do que no interior (16,2%).

Esses resultados, no entanto, podem ter uma razao diversa, pois uma condigdo de
borda em uma floresta secunddria circundada por uma darea de cultivo agricola, como no
caso do estudo citado, pode apresentar niveis de radiagdo mais altos do que no seu interior,
mas esses podem ser muito menos intensos do que na borda de floresta em restauracao.
Por outro lado, os niveis de luz no interior de uma floresta secundaria podem ser mais baixos
do que os que se observa no interior de uma floresta jovem em restauragao, devido a maior
altura do dossel, maior profundidade das copas, maior estratificacdo, a presenca de um sub-
bosque mais denso etc. (vide figuras 4a e 4b). Esses niveis, embora muito baixos, como, por
exemplo, a irradiancia externa no sub-bosque das florestas tropicais Umidas medidas por
Gandolfi (2000) (entre 1 a 6%), tendem a ser tolerdveis pelas espécies climaces, mas ainda
assim, podem ser mais restritivas ao crescimento das plantulas do que no interior de uma
floresta em restauracao.

Resultados similares foram encontrados por Gergardt (1996) que plantou mudas de
H. courbaril em florestas secundarias semideciduas e deciduas com mais de 25 anos e
comparou a sobrevivéncia em dareas em que foi realizado o desbate de plantas do sub-
bosque e poda de arvores (25 a 45% de luz) e areas sem o desbaste (5-10% de luz). A autora
verificou que a sobrevivéncia das plantas de H. courbaril é positivamente afetada pelo
desbaste na floresta semidecidua. No entanto, a mesma autora realizou outro estudo
(GERHARDT, 1993) comparando a sobrevivéncia de plantas de H. courbaril em areas de
pastagens em varias condicGes de abandono e uma floresta secunddria e ndo encontrou
diferencas significativas entre os ambientes para o estabelecimento inicial, apenas para a
altura. Por fim, um quarto estudo que realizou uma semeadura direta (SOUZA, ENGEL, 2018)
em uma area a pleno sol também situada no interior de S3o Paulo e pertencente a
fitofisionomia Floresta Estacional Semidecidual, encontrou valores de estabelecimento
inicial um pouco mais baixos aos valores encontrados neste estudo (22,7%), sugerindo que a
fisionomia de uma floresta em restauracdo de mais de 10 anos pode facilitar o
estabelecimento inicial das plantas da referida espécie.

E. involucrata também apresentou maiores nimeros de plantas vivas nas linhas de

enriguecimento com menores niveis de radiacdo. Este resultado corrobora com o que foi
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encontrado por Pardi (2014) que comparou a sobrevivéncia de mudas desta mesma espécie
plantadas em um plantio inicial de restauragdo (a pleno sol); plantadas a sombra para o
enriqguecimento de florestas em processo de restauracdo de 5 e 10 anos de idade e
plantadas a sombra para o enriquecimento de um fragmento florestal degradado e, apds 15
meses do plantio, verificou uma sobrevivéncia de 100% das plantas inseridas no fragmento,
90% nas areas de restauragdo e 50% no plantio inicial.

Para a altura média, utilizando a técnica de semeadura direta, tanto H. courbaril,
quanto E. involucrata apresentaram diferencgas significativas entre as linhas 1 e 2. Contudo,
E. involucrata apresentou maiores alturas na linha 1 e H. courbaril nas linhas 2. Além de E.
involucrata, P. nitens e C. gonocarpum também apresentaram maiores alturas na linha 1,
enquanto, C. tomentosum, L. pacari e A. graveolens cresceram mais na linha 6 (Tabela 9a).
Importante ressaltar que as trés ultimas espécies ndo apresentaram individuos na linha 1,
ndao sendo possivel avaliar o incremento em altura neste microssitio de luz para estas
espécies.

Utilizando a técnica de introducdo de plantulas, ndo foram encontradas diferencgas
significativas entre as linhas para nenhuma espécie, quanto a altura média. Mas, houve
maior altura na linha 1 para as espécies H. courbaril, L. pacari, P. nitens e C. gonocarpum e
na linha 2 para as espécies A. graveolens, C. tomentosum e E. involucrata (Tabela 9b).
Nenhuma espécie apresentou maior altura média final na linha 6 por meio da técnica de

introducdo de plantulas.

Tabela 9 — Altura média final de cada espécie estudada nas diferentes linhas de enriquecimento para a
técnica de semeadura direta (a) e introdugdo de plantulas (b); ); grupo ecoldgico de cada espécie
(GE) (Parque Florestal Sdo Marcelo, dezembro de 2016 a margo de 2018).

a) b)

Altura media final (cm) | GE Altura media final (cm) | GE

Espécies L1 L2 L6 Espécies L1 L2 L6
H. courbaril | 19,27 | 27,10 | 25,53 | Cl H. courbaril | 36,10 | 33,86 | 34,82 | Cl
C. tomentosum | 0,00 | 12,50 | 16,00 | Si | | ¢ tomentosum | 14,33 | 15,83 | 13,40 | Si
L. pacari 0,00 | 0,00 | 19,00 | Si L. pacari 35,67 | 18,50 | 16,00 | Si
A.graveolens | 0,00 | 10,33 | 12,50 | S | | A graveolens | 11,80 | 16,00 | 10,33 | Si
P. nitens 10,67 | 0,00 | 8,00 | Si P. nitens 13,91 | 12,15 | 10,60 | Si
E.involucrata | 10,50 | 6,00 | 813 | ¢ | | E jnvolucrata | 3,67 | 1050 | 7,67 | C

C. gonocarpum | 6,33 | 500 | 6,00 | Si C. gonocarpum | 8,25 | 5,00 5,67 Si
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Dessa forma, é possivel concluir que, via introducdo de plantulas, os individuos de
todas as espécies apresentam maior desempenho, quanto a altura final, nas linhas situadas
proximas a borda do plantio em restaurauracdo (L1 e L2), onde ha maior irradiancia, sendo
gue algumas das espécies mostraram melhor performance na primeira linha, enquanto
outras na segunda e, via semeadura direta, E. involucrata e C. gonocarpum apresentam
maiores alturas na borda da drea em restauragao, enquanto H. courbaril apresenta melhor
desempenho na segunda linha de enriquecimento.

H. courbaril, quando introduzida por meio de plantula, obteve maiores alturas na
linha com maior radiagdo, mas quando semeadas apresentaram maiores alturas na linha
com radiacdo intermediaria. A semeadura direta realizada por Gerhard (1993) encontrou
maior incremento em altura em dreas com maiores niveis de luz (dreas de pastagem
abandonada) em comparacdo com drea de floresta secundaria. Ademais, o trabalho de
Souza; Engel (2018), ja citado, que realizou a semeadura em drea aberta, encontrou valores
de crescimento maiores que o achado neste estudo (44.5 cm vs. 24,33 cm), sugerindo que
a maior radiacdo facilita o crescimento inicial das plantas da espécie.

Guzman; Cordero (2013) avaliaram o desempenho de mudas de diferentes espécies,
incluindo H. courbaril e A. graveolens em clareiras de diferentes tamanhos (pequena — 9% de
radiacdo; média — 24% de radiagdo e grande — 52% de radiagdo) de um remanescente
florestal na Costa Rica e, para ambas as espécies, os autores encontraram madxima taxa
fotossintética nas grandes clareiras e maiores taxas de crescimento relativo em grandes e
médias clareiras para H. corubaril e em clareiras médias para A. graveolens. Segundo os
autores, ambas as espécies possuem uma alta plasticidade fenotipica.

O estudo de Santos (2014) também encontrou maiores valores de crescimento em
altura em maiores niveis de luz para A. graveolens. A autora encontrou grande diferenca no
crescimento (apds 27 meses de plantio) de mudas introduzidas em dareas a céu aberto e
florestas em restauracdo de diferentes idades (125 cm a céu aberto vs. 47 cm em areas em
restauracdo), situadas em Taruma (SP), em regido de Floresta Estacional Semidecidual.

E. involucrata e C. gonocarpum foram as espécies que apresentaram as menores
médias de crescimento para as duas técnicas. Pardi (2014) também encontrou baixos valores
de crescimento para mudas de E. involucrata inseridas em areas de restauracdo. A autora

encontrou maior incremento em altura das mudas plantadas a pleno sol (cerca de 35 cm) do
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qgue na area em restauracdo de 10 anos (cerca de 4 cm) e no plantio de restauracdo de 5
anos e fragmento, que ambos apresentaram redugao de altura.

Estudos que avaliaram o crescimento de mudas de C. gonocarpum (FRAGOSO et al.,
2016) e L. pacari (VICENTIN, 2015) em pleno sol apds um ano encontraram valores de
incremento em altura média muito superiores (124 e 125 cm respectivamente) ao
encontrado neste estudo que foi realizado abaixo do dossel de um plantio de restauracgao.

Evidentemente, a luz ndo é o Unico fator que determina as diferencas do
estabelecimento inicial, altura e crescimento entre os locais de plantio, mas representa um

aspecto importante que deve ser melhor avaliado.

4.5. Estudo das comunidades formadas pelo enriquecimento

Se considerarmos os individuos estabelecidos apds um ano oriundos de cada técnica
como comunidades e as plantas das diferentes espécies como populagdes, torna-se possivel
analisar a porcentagem que cada espécie utilizada neste experimento representou (Tabela

6).

Tabela 10 — Numero de individuos estabelecidos (N) apds um ano e densidade relativa (DR) de cada espécie
para a semeadura direta (a) e introdugdo de plantulas (b); grupo ecoldgico de cada espécie
(Parque Florestal Sdo Marcelo, Mogi- Guagu, SP, dezembro de 2016 a margo de 2018).

a) b)

Espécies N DR GE Espécies N DR GE
H. courbaril 36 45,00% | CL H. courbaril 59 | 36,42% | CL
E. involucrata 15 18,75% | CL P. nitens 34 | 20,99% | S
C. tomentosum 12 15,00% Sl C. tomentosum 25 | 15,43% | S
P. nitens 6 7,50% Sl E. involucrata 14 | 864% | CL
A. graveolens 5 6,25% S L. pacari 11 | 6,79% SI
C. gonocarpum 5 6,25% Sl A. graveolens 10 | 6,17% SI
L. pacari 1 1,25% S C. gonocarpum 9 5,56% SI
Total 80 100,00% Total 162 | 100,00%

A observacdo dessas tabelas permite concluir que ndo houve diferenca na riqueza
final obtida nas duas comunidades formadas a partir de diferentes técnicas, ou seja, a

riqueza de espécies em ambas as técnicas foi de sete espécies arbdreas. Por outro lado,
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mesmo com a insercdo de um menor numero de propdgulos, a técnica de introducdo de
plantulas em comparacdo com a semeadura direta, apdés 12 meses, produziu uma
comunidade maior (niumero total de individuos estabelecidos).

A estrutura das duas comunidades formadas também apresenta outras divergéncias
importantes. As trés espécies mais abundantes na semeadura direta congregaram 78,75%
dos individuos, enquanto que na comunidade formada via introducdo de plantulas, as
espécies com maior estabelecimento inicial representaram 72,84%, indicando uma maior
equabilidade na segunda comunidade. H. courbaril, em ambas comunidades foi a espécie
mais abundante, mas com maior dominancia na semeadura direta (45% vs. 36,42%) (Tabela
11).

As espécies de sementes mais pesadas (H. courbaril e C. tomentosum) estiveram
entre as espécies com maiores densidades relativas para ambas as técnicas. Verificou-se que
a E. involucrata apresentou uma densidade relativa maior na comunidade formada pela
semeadura direta do que pela introducdo de plantulas, ocupando nela a segunda posicdo em
abundancia. Essa espécie apresentou uma alta taxa de emergéncia e alta porcentagem de
plantas sobreviventes apds emergéncia em relagcdo a maioria das espécies semeadas (Tabela
4), ao passo que as plantulas introduzidas dessa espécie tiveram uma alta mortalidade ao
longo de um ano, sugerindo que, apds a emergéncia, as plantas sobrevivem mais quando
semeadas do que quando plantadas.

Ao contrario de E. involucrata, as espécies P. nitens e L. pacari representam maiores
porcentagens na comunidade formada pela introducdo de plantulas do que pela semeadura
direta. As taxas de plantas sobreviventes apds a emergéncia de ambas as espécies para a
semeadura direta sdo similares as taxas de plantas sobreviventes apdés um ano via
introducdo de plantulas (Tabela 4), mas ambas as espécies obtiveram pequenas taxas de
emergéncia, mostrando que a pior performance utilizando a semeadura direta para ambas
as espécies, muito provavelmente, se deve a baixa emergéncia das plantulas ou germinacao
das sementes. Contudo, L. pacari apresentou pequenas taxas de plantas sobreviventes para
ambas as técnicas, ao contrdrio de P.nitens que teve poucas plantas mortas durante o
periodo, embora grande parte das sementes dessa Ultima espécie emergiram no inicio da
segunda estacdo chuvosa, quase 10 meses apds a semeadura, ndo tendo passado ainda por

etapas criticas para o estabelecimento.
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Se analisarmos a comunidade em termos de grupos ecolégicos, pode-se concluir que
ambos os grupos utilizados permaneceram e sustentaram as mesmas espécies, embora em
proporgdes distintas (Tabela 11). Ambas as espécies climaces (H. courbaril e E. involucrata)
produziram maiores densidades de individuos pela técnica de semeadura direta (45,00% vs.
36,42%; 18,75% vs. 8,64%).

Mesmo havendo apenas duas espécies climaces e cinco espécies secundarias iniciais,
a comunidade formada pela semeadura direta apresentou maior niumero de individuos e
maior densidade relativa de espécies climaces do que secunddrias iniciais (51 vs. 29; 63,75%
vs. 36,25%), enquanto a comunidade formada pela técnica de introdugdo de plantulas,
apresentou mais individuos de espécies secundarias iniciais do que climaces (89 vs.73;
54,94% vs. 45,06%).

As espécies secundarias iniciais sdo cruciais para ajudar a garantir a etapa de
Consolidagcdao em muitos projetos de restauragdao em que elas sdo escassas ou inexistentes,
pois sdo as espécies que vdao compor o novo dossel quando as espécies que compdem o
dossel inicial, em geral pioneiras, forem morrendo. J& as climaces de dossel, como H.
courbaril, serdo parte do dossel da maturacdo, que substituird o dossel formado
predominantemente pelas secundarias iniciais apenas depois de varias décadas. As espécies
climaces de e sub-bosque e sub-dossel, como a E. involucrata, sao importantissimas para a
comunidade, especialmente para a fauna, mas ndo para manter o dossel.

E muito importante entender o objetivo da acdo de enriquecimento e a quantidade
de individuos de cada espécie que se pretende obter por hectare, a fim de planejar o grupo
de espécies a serem introduzidas, o espacamento e distribuicdo mais adequados na area
alvo do enriquecimento e a técnica a ser utilizada. O objetivo do enriqguecimento depende
muito da situacdao em que a floresta em restauragcao se encontra, como a falta de espécies
secundarias iniciais para garantir gue um novo dossel se forme até a morte das espécies
presentes no dossel inicial, a falta de espécies climaces para garantir a maturacao desta
floresta ou mesmo a introducdo de espécies de sub-bosque para atrair a fauna e criar
microclima favoravel para o estabelecimento de espécies mais tolerantes a sombra, ou
espécies dispersas por um determinado animal, a fim de aumentar indiretamente a chuva de
sementes de espécies promovidas por esse animal, trazendo mais sementes de outras

florestas e, por consequéncia, aumentando a diversidade genética.
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Outra forma de se apreciar os resultados é analisar as comunidades formadas por

linha, ou seja, observar as seis comunidades que se formaram nas seis impanlatadas (Tabela

11).

Tabela 11 - NUmero de individuos estabelecidos apds um ano e densidade relativa de cada espécie por linha
de enriquecimento para a semeadura direta (a) e introdugdo de plantulas (b) (Parque Florestal
S3do Marcelo, Mogi-Guagu, SP, de dezembro de 2016 a margo de 2018).

a) b)
L1 L2 L6 L1 L2 L6
Espécies GE Espécies GE
N DR N DR N DR N DR N DR N DR
H. courbaril 11 |52,40%| 10 |43,50%| 15 | 41,70%| CL H. courbaril 10 |22,20%| 21 |43,70%| 28 |40,60% | CL
E. involucrata 4 119,00%| 3 |13,00%| 8 |22,20%| CL P. nitens 11 | 24,40%( 13 |27,10%| 10 |14,50% | SI
C. tomentosum | 0 | 0,00% | 6 |26,10%| 6 |16,70%| SI C. tomentosum 9 |20,00%| 6 |12,50%| 10 |14,50%  SI
P. nitens 3 |14,30%| 0 | 0,00%| 3 | 830% Sl E. involucrata 31670%| 2 [4,20%| 9 |[13,00%| CL
A. graveolens 0 | 0,00%| 3 |13,00%| 2 | 560% Sl L. pacari 31670%| 2 [4,20%] 6 | 870% N|
C. gonocarpum 3 114,30%] 1 14,30%| 1 | 2,80% Sl A. graveolens 5 111,10%| 2 |4,20%| 3 | 4,30% Sl
L. pacari 0 |000%| 0 |000%| 1 | 2,80% Sl C. gonocarpum 4 1890% | 2 |420%] 3 | 4,30% N|
Total 21| 100% | 23| 100% | 36 | 100% Total 45 | 100% | 48 | 100% | 69 | 100%
DR entre as linhas| 26,20% 28,70% 45,00% DR entre as linhas| 27,80% 29,60% 45,59%
Riqueza 4 5 7 Riqueza 7 7 7

Considerando que nesta acdo de enriguecimento estamos buscando maior
equabilidade entre as espécies, maior riqueza de espécies e maior densidade de individuos,
seria ideal que a densidade relativa de cada espécie estudada em cada comunidade fosse
similar entre si (em torno de 14%), que a comunidade fosse composta pelas sete espécies
introduzidas e que houvesse um maior numero de individuos por espécies, a fim de garantir
a permanéncia e perpetuacdo das espécies ao longo dos anos.

Com o objetivo de analisar como seriam as comunidades formadas por ambas as
técnicas se todas as sementes e plantulas fossem introduzidas em uma Unica linha ou se as
sementes fossem introduzidas em apenas duas linhas, com densidades diferentes, foram
realizadas simulacdes de 9 situacdes para cada uma das técnicas (Tabela 12), utilizando os
dados apresentados na Tabela 11. Evidentemente, tratam-se de resultados que,
provavelmente, ndo se repetiriam de forma idéntica na pratica, pois, como ja visto, sdo
muitos os fatores que interferem no estabelecimento inicial de uma plantula. Contudo, esta
simulacdo possibilita analisar qual desses microssitios melhor possibilitaria que as

comunidades apresentassem maior densidade total, maior riqueza, menor dominancia e a

melhor equabilidade.
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Tabela 12 — Comunidades de plantulas formadas ap6s um ano via semeadura direta (a e b) e via introdugdo
de plantulas (c e d) por meio da combinagdo das trés linhas de enriquecimento (L1+L2+L6)
(situacdo real) e por meio de nove situagOes hipotéticas: sementes e plantulas introduzidas
apenas na linha 1 (3*L1) (a; c); sementes e plantulas introduzidas apenas na linha 2 (3*L2) (a; c);
sementes e plantulas introduzidas apenas na linha 6 (3*L6) (a; c); dois tercos das sementes e
plantulas introduzidas na linha 1 e um terg¢o introduzidas na linha 2 (2*L1+L2) (b; d); dois tergos
das sementes e plantulas introduzidas na linha 1 e um tergo introduzidas na linha 6 (2*L1+L6) (b;
d); dois tergos das sementes e plantulas introduzidas na linha 2 e um tergo introduzidas na linha
1 (2*L2+L1) (b; d); dois tercos das sementes e plantulas introduzidas na linha 2 e um tergo
introduzidas na linha 6 (2*L2+L6) (b; d); dois tercos das sementes e plantulas introduzidas na
linha 6 e um tergo introduzidas na linha 1 (2*L6+L1) (b; d); dois tercos das sementes e plantulas
introduzidas na linha 6 e um terc¢o introduzidas na linha 2 (2*L6+L2) (b; d).

a) L1+L2+L6 3*11 3*L2 3*L6
Espécies N DR N DR N DR N DR
H. courbaril |36]45,00%|33]|52,38%|30]43,48%| 45 |41,67%
E. involucrata | 15|18,75%| 12| 19,05%| 9 |13,04%| 24 |22,22%
C. tomentosum| 12 ]15,00%| 0 | 0,00% | 18]26,09%| 18 |16,67%
P. nitens 6| 750% | 9]14,29%| 0 |1 0,00%| 9 | 8,33%
A. graveolens | 51 6,25% | 0| 0,00% 13,04%| 6 | 5,56%
C. gonocarpum| 5 | 6,25% | 9 | 14,29% 435%| 3 | 2,78%
L. pacari 11125% | 0] 0,00% 0,00%| 3 | 2,78%
Total 80| 100% |63 100% | 69| 100% | 108 | 100%
Riqueza 7 4 5 7
b) 2*¥11 + 12 2*L1 +L6 2*¥12 +11 2*L2 + L6 2*%L6 + L1 2%L6 + L2
Espécies N DR N DR N DR N DR N DR N DR
H. courbaril 32 |49,23%| 37 | 47,44% | 31 | 46,27% | 35 | 42,68% | 41 |44,09%]| 40| 42,11%
E. involucrata 11 |16,92%| 16 | 20,51%| 10 | 14,93% 14 117,07% | 20 |21,51%| 19| 20,00%
C. tomentosum 6 9,23% | 6 | 7,69% | 12 | 17,91% 18 | 21,95% | 12 |12,90%| 18] 18,95%
P. nitens 6 9,23% | 9 | 11,54%| 3 4,48% 366% | 9 | 9,68% | 6 | 6,32%
A. graveolens 3 462% | 2 | 256% | 6 8,96% 9,76% 430% | 7 | 7,37%
C. gonocarpum 7 110,77%| 7 | 8,97% 5 7,46% 3 3,66% 538% | 3 | 3,16%
L. pacari 0 0,00% | 1 | 1,28% 0 0,00% 1,22% 2,15% | 2 | 2,11%
Total 65 100% | 78 | 100% | 67 100% 82 100% | 93 | 100% | 95| 100%
Riqueza 6 7 6 7 7 7




100

c) L1+L2+L6 3*L1 3*L2 3*L6
Espécies N DR N DR N DR N DR
H. courbaril | 59 |36,42%| 30 | 22,22%| 63 |43,75%| 84 |40,58%
P. nitens 34 120,99%| 33 | 24,44%| 39 |27,08%| 30 [14,49%
C. tomentosum| 25 |15,43%| 27 | 20,00%| 18 |12,50%| 30 |14,49%
E. involucrata | 14 | 8,64% | 9 | 6,67% | 6 | 4,17% | 27 |13,04%
L. pacari 1116,79% | 9 | 6,67% | 6 | 4,17%| 18 | 8,70%
A. graveolens | 10 | 6,17% | 15| 11,11%]| 6 | 4,17%| 9 | 4,35%
C. gonocarpum| 9 | 5,56% | 12| 889% | 6 | 4,17%]| 9 | 4,35%

Total 162 100% |135] 100% |144] 100% | 207 | 100%
Riqueza 7 7 7 7
d) 2*¥L1 + 12 2*L1 + L6 2*¥12 +11 2*L2 + L6 2*%L6 + 11 2*%L6 + L2

Espécies N DR N DR N DR N DR N DR N DR
H. courbaril | 41 |29,71%| 48 | 30,19%| 52 |36,88%| 70 |42,42%| 66 |36,07%| 77 |41,40%
P. nitens 35 |25,36%| 32 | 20,13%| 37 |26,24%| 36 |21,82%| 31 |16,94%| 33 |17,74%
C. tomentosum| 24 |17,39%| 28 | 17,61%| 21 |14,89%| 22 |13,33%| 29 |15,85%| 26 |13,98%
E.involucrata | 8 | 580% | 15] 9,43% | 7 | 496%| 13 | 7,88% | 21 |11,48%| 20 |10,75%
L. pacari 8 |580%|12]| 7,55% | 7 | 4,96%| 10 | 6,06% | 15| 8,20% | 14| 7,53%
A.graveolens | 12 |1 8,70% | 13| 8,18% | 9 | 6,38%| 7 | 4,24% | 11 ] 6,01% | 8 | 4,30%
C. gonocarpum| 10 | 7,25% | 11| 6,92% | 8 | 5,67%| 7 | 4,24% | 10| 5,46% | 8 | 4,30%
Total 138 100% |159| 100% [141] 100% | 165| 100% | 183 | 100% |186] 100%
Riqueza 7 7 7 7 7 7

Analisando as comunidades formadas pela semeadura direta, verificou-se que aquela
situada mais ao interior da floresta em restauragdo apresenta menor dominancia, melhor
equabilidade, maior riqueza de espécies e maior densidade em comparacdo as demais.
Contudo, C. gonocarpum e A. graveolens tiveram um maior nimero de individuos
estabelecidos nas comunidades formadas nas linhas 1 e 2, respectivamente. Dessa maneira,
como ha uma heterogeneidade de respostas para algumas espécies aos diferentes
microssitios, a combinacdo de diferentes microssitios pode representar a configuracdo mais
adequada. As duas comunidades formadas pelas combinac¢des de apenas duas linhas, com
predominancia de sementes introduzidas na linha 6 (Tabela 12b - situacles 2*L6+L1 e
2*L6+L2) , por exemplo, apresentam maior nimero de individuos, menor dominancia e
melhor equabilidade que a situacao real, mas a linha 1 ou 2 ndo seriam enriquecidas e, por

consequéncia, C. gonocarpum ou A. graveolens poderiam ndo mostrar suas melhores
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respostas. Portanto, o restaurador poderia dar preferéncia para o microssitio que favoreceu
o estabelecimento inicial do maior nimero de espécies, contanto que ndo deixasse de
enriquecer outros microssitios de luz, como a propria borda, clareiras grandes, médias e
pequenas e, para isso, uma 112 situacdo talvez pudesse ser a mais adequada, onde todos os
microssitios fossem enriquecidos mas, no interior da floresta, fossem introduzidos maior
densidade de propagulos.

A introducdo de espécies em um so local, apesar de ser operacionalmente mais facil,
especialmente se for na borda, pode ndao assegurar a permanéncia das espécies introduzidas
a longo prazo, tanto por acontecimentos naturais (pex. queda de arvore), quanto antrépicos
(pex. risco de incéndio), além de que os individuos da mesma espécie podem formar
aglomerados ou demorar muitos anos ou décadas para se dispersarem pela area.

No caso das comunidades formadas pela introducdo de plantulas, verificou-se que
aquela formada na linha 6 apresentou maior densidade de individuos, enquanto a
comunidade formada na linha 1 mostrou melhor equabilidade e menor dominancia. Todas
as comunidades apresentaram a mesma riqueza (sete espécies).

A maior dominancia e menor equabilidade mostrada na linha 6 se deve,
principalmente, ao numero significativamente maior de individuos estabelecidos das
espécies climaces nessa comunidade. Outras espécies também mostraram maior abundancia
nessa linha (C. tomentosum e L. pacari), mas os valores ndo sdo significativamente diferentes
as outras linhas (item 4.5). A. graveolens e C. gonocarpum apresentaram maior nimero de
individuos na comunidade formada pela linha 1, enquando P. nitens pela linha 2. Desta
maneira, assim como para as comunidades formadas pela semeadura direta, houve uma
heterogeneidade de respostas das espécies aos diferentes microssitios de luz, com maior
densidade de individuos na linha 6 e menor dominancia na linha 1. Portanto, a comunidade
formada pela combinacdo dos trés microssitios de luz (situacdo real) soma as melhores
respostas de cada espécie, mostrando-se a melhor alternativa para o enriquecimento.

As simulacGes que cobinam o plantio de duas vezes mais plantulas na linha de
enriguecimento 6 e um terco das plantulas na linha 1 ou na linha 2 (2*L6+L1 e 2*L6+L2),
apesar de nao representarem a situa¢cdo mais adequada, mostram uma menor dominancia
em relacdo ao plantio apenas na linha 6 e uma maior densidade de individuos do que o

plantio apenas na linha 1, ilustrando que o plantio preferencial no microssitio de
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enriquecimento que assegura maior estabelecimento das plantulas, ndo deixando de
enriquecer outros locais, pode ser a alternativa mais adequada.

Como discutido no item 4.5, as linhas mais préximas a bodadura da floresta (linhas 1
e 2), via introducdo de plantulas, foram os microssitios que proporcionaram maior altura
final aos individuos de todas as espécies. A maior altura esta relacionada a maiores chances
de estabelecimento, reforcando que, apesar da importancia de se priorizar os microssitios
que facilitem um maior estabelecimento inicial, a introducdo em varios locais pode
assegurar a permanéncia das espécies introduzidas.

Além disso, o efeitos do ano, isto &, as variagdes interanuais de temperatura, taxas de
precipitacdo e disturbios naturais ou antrépicos que fazem cada ano Unico, podem criar
resultados diferentes na composicao, distribuicdo e densidade de espécies, mesmo quando
os esforcos de restauracdo forem idénticos nos diferentes anos, limitando assim a
capacidade de se fazer generaliza¢gdes (STUBLE et al., 2017) e reforcando a importancia da
acdo de enriquecimento ser realizada em varios microssitios, pois um local adequado para
uma determinada espécie em um ano Umido, pode ser ruim em um ano seco. Em outras
palavras, como o efeito ano é imprevisivel, a introducdo de propdgulos nos mais variados
microssitios podem aumentar as chances de sucesso do enriquecimento em qualquer ano.

Considerando que o enriquecimento floristico de dreas em processo de restauragao
trata-se da introducdo de espécies da formacdo vegetal desejada que estdo ausentes na
area, a riqueza tende a ser o principal critério de avaliacdo das acBes de enriquecimento.
Contudo, é fundamental que a espécie introduzida possua densidade de individuos
suficiente para garantir a permanéncia ao longo do tempo e que ndo haja uma grande
domindncia de uma sé espécie, embora é sabido que, na natureza, poucas espécies tem
maior densidade e muitas espécies estdo presentes em um hectare com um ou dois

individuos.

4.6. Custo-efetividade do enriquecimento inicial

A tabela 13 mostra os padrdes de enriquecimento inicial efetivo, enriquecimento
inicial estacionario e enriquecimento inicial falho para cada método. A maioria das sementes

e plantulas introduzidas tiveram um enriquecimento inicial falho, ou seja, ndo se
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estabeleceram apds um ano e os valores para essa categoria variaram entre 73,33% e
88,90% para semeadura direta e entre 34,44% e 62,22% introdugdo de plantulas.

As espécies se comportaram de forma diferente para cada técnica dentro das
categorias analisadas, com maiores porcentagens de enriquecimento inial efetivo via
introducdo de plantulas para todas as espécies, com excecdo de E. involucrata que
apresentou maior porcentagem de individuos na situagdo de enriquecimento inicial efetivo
para a semeadura direta (7,41% vs. 5,56%). Com isso, é possivel inferir que o sucesso do
enriquecimento é fortemente influenciado pelo método escolhido.

Todas as espécies, via ambas as técnicas, apresentaram enriquecimento inicial
efetivo maior que zero. Contudo, L. pacari apresentou apenas um individuo vivo ao final de
um ano, o que impossibilita que ocorra reproduc¢ao, considerando que trata-se de uma
espécie alégama e, por consequéncia, ndo haverd o enriquecimento efetivo para esta

espécie via semeadura direta.

Tabela 13 — Porcentagem de enriquecimento inicial efetivo, enriquecimento inicial estaciondrio e
enriquecimento inicial falho para a semeadura direta e introdugdo de plantulas (Parque Florestal
S3do Marcelo, Mogi-Guagu, SP, de dezembro de 2016 a margo de 2018).

Semeadura direta Introdugdo de Plantulas
Espécie -
Efetivo Estacionario Falho Efetivo Estar(i:;ona Falho

E. involucrata 7,41% 3,70% 88,89% 5,56% 10,00% | 84,44%
H. courbaril 14,81% 11,85% 73,33% 61,11% 4,44% 34,44%
A. graveolens 3,70% 0,00% 96,30% 7,78% 3,33% 88,89%
C. tomentosum 7,41% 1,48% 91,11% 15,56% 12,22% 72,22%
C. gonocarpum 1,48% 2,22% 96,30% 5,56% 4,44% 90,00%
L. pacari 0,74% 0,00% 99,26% 10,00% 2,22% 87,78%
P. nitens 3,70% 0,74% 95,56% 30,00% 7,78% 62,22%

Quando comparamos o desempenho de cada espécie entre as técnicas, apenas para
as situacdes de enriquecimento inicial efetivo e estacionario, isto &, utilizando porcentagens
relativas ao total de individuos estabelecidos de cada espécie (Figura 30), verificou-se que
algumas espécies se comportaram de forma distinta entre as técnicas. H. courbaril
apresentou uma alta porcentagem de individuos inseridos no grupo de enriquecimento
estaciondrio via semeadura direta, mas essa porcentagem foi relativamente pequena para a

introducdo de plantulas. Isso se deve, muito provavelmente, aquelas plantas que emergiram
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apenas na segunda estacao chuvosa e, por isso, cresceram muito pouco. E. involucrata e C.
tomentosum, por outro lado, tiveram, relativamente, uma maior porcentagem de plantulas

inseridas no grupo de enriquecimento inicial estacionario para a introducao de plantulas.

a)

. pacari | (1)

¢. gonocarpum | | (5)
A. graveolens | NN (=)
pooitens [N ()
c.tomentosum [ N (1)
E. involucrata | | (15)
H. courbaril | | (36)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Enriquecimento efeitivo @ Enriquecimento estacionario

b)
¢. gonocarpum - | | (9)
A. graveolens | | (10)
Lpocori N @ | (1)
E. involucrata | NG | (14)
¢. tomentosum | | (25)

poitens N (34)
H. courbaril - | | (59)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Enriquecimento efeitivo E Enriquecimento estaciondrio

Figura 30 - Porcentagem de enriquecimento inicial efetivo e enriquecimento inicial estacionario,
utilizando porcentagens relativas ao total de individuos estabelecidos de cada espécie para
semeadura direta e introducdo de plantulas (Parque Florestal Sdo Marcelo, dezembro de
2016 a margo de 2018).
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O pequeno incremento em altura (Tabela 5), crescimento estaciondrio ou mesmo
decréscimo em altura (Tabela 13) observados em individuos pertencentes a todas as
espécies representam uma preocupacdo em relacao a permanéncia dessas espécies ao longo
do tempo.

Via semeadura direta, as espécies climaces H. courbaril e E. involucrata foram as
Unicas com mais de 10% de estabelecimento inicial apds um ano, ou seja, foram as espécies
com maior efetividade no que tange o estabelecimento. Ambas as espécies obtiveram altas
taxas de plantas sobreviventes apds emergéncia ao longo dos meses avaliados (Tabela 4). No
entanto, apesar de uma porcentagem relativamente favordvel de individuos estabelecidos,
E. involucrata foi uma das espécies com menores alturas finais (Tabela 5), o que pode
comprometer as chances de estabelecimento a longo prazo da espécie. Contudo, é
importante considerar que, na natureza, ha populacdes que se mantém como banco de
plantulas por longos periodos e também que as espécies emergentes, de dossel, de sub-
dossel e de sub-bosque possuem diferentes velocidade de crescimento.

Além do menor incremento em altura, E. involucrata apresenta sementes
recalcitrantes, caracteristica desfavordvel para a semeadura direta, pois a semente contém
alto teor de dgua quando dispersas, o que pode reduzir a viabilidade das sementes em
condi¢bes de armazenamento.

Apesar de C. tomentosum ter apresentado menores porcentagens de
estabelecimento inicial, via semeadura direta, do que E. involucrata, ambas apresentaram a
mesma porcentagem de individuos inseridos na situacdo de enriquecimento inicial efetivo,
pois E. involucrata apresentou mais individuos com crescimento menor que 1 cm do que C.
tomentosum.

Via introducdo de plantulas, H. courbaril, C. tomentosum e P. nitens foram as Unicas
espécies com estabelecimentos apds um ano maiores que 20%, apresentando maior
efetividade no que tange o estabelecimento inicial. No entanto, C. tomentosum apresentou
muitos individuos com crescimento menor que 1 cm e P. nitens, apesar da maioria das
plantas terem sido enquadradas na situacdo de enriquecimento efetivo (Tabela 13),
cresceram muito pouco ao longo de 1 ano (crescimento médio de 5,11 cm).

Dessa maneira, das espécies com melhor desempenho para as duas técnicas, apenas
H. courbaril apresentou um crescimento em altura e estabelecimento inicial mais favoraveis.

A fim de melhorar a performance dessas espécies com potencial para as técnicas de baixo
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custo testadas, poderiam ser experimentadas acdes como controle de formiga e adubacao.
Ademais, sdo necessarios mais estudos para entender como estas espécies se desempenham
a longo prazo e estudos experimentais que explorem os fatores que limitam o
estabelecimento inicial de plantas de espécies diferentes, tanto aqueles que afetam a
germinacdo da semente, a emergéncia, quanto os que limitam a sobrevivéncia e
crescimento das plantulas.

A introducdo de propdgulos em maior quantidade e em diferentes meses da estacao
chuvosa poderia melhorar a efetividade destas técnicas menos custosas, pois podem
aumentar, em numeros absolutos, as chances tanto de emergéncia, quanto de
estabelecimento dos individuos de todas as espécies.

Em florestas tropicais, as arvores da maioria das espécies produzem muitas sementes
para a obtencdo de poucas plantulas estabelecidas apds um ano, a curva de sobrevivéncia de
espécies arbdreas se caracterizam pela curva tipo lll, com mortalidade bastante elevada no
inicio da vida, mas com alta sobrevivéncia dos individuos que permanecem (FENNER, 1987),
portanto, tanto para a semeadura, quanto para introducao de plantulas, a inser¢ao de mais
propagulos pode ser uma estratégia eficiente, desde que os custos ndo ultrapassem o
plantio de mudas que, em geral, apesar de ser mais custoso, garante maior efetividade.

A implantacdo da acdo enriquecimento no inicio da esta¢ao chuvosa poderia reduzir
o numero de individuos mortos durante a estacdo seca, pois as plantulas teriam mais tempo
para se desenvolver e ficar mais resistentes para suportar o estresse hidrico. Plantas
maiores, em geral, possuem melhor acesso a recursos como agua, luz e nutrientes, além de
apresentarem vantagem competitiva.

A Tabela 14 mostra os custos para se introduzir uma semente, uma plantula e uma
muda e os custos para se enriquecer 1 hectare de diversas maneiras. Fi utilizado um
espacamento 6m X 6m com, mas cinsiderando diferentes situa¢cées: mesmo numero de
individuos para todas as espécies (40 individuos por espécie); introducdo de 70% do
individuos do grupo das espécies secundarias iniciais e 30% climaces (39 individuos para
cada espécie secundaria inicial e 42 individuos para cada espécie climax) e introducdo de
70% do individuos do grupo das espécies climaces e 30% secundarias iniciais (98 individuos
para cada espécie climax e 17 individuos para cada espécie secundaria inicial).

As situacdes de enriquecimento com espacamento 6m X 6m, mas com numeros de

individuos diferenciados por grupo ecolégico ilustram duas condi¢cGes distindas de area em
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restauracdo: (i) area em restauracdo com formacdo do segundo dossel comprometida (Fase
de Consolidagdo) pela pequena quantidade ou distribuicdo e diversidade inadequadas de
espécies secundarias iniciais, necessitando de enriquecimento com espécies tolerantes ao
sombreamento e crescimento rdpido (secunddrias iniciais); (ii) area em restauragcdao com
Fase de Maturacdo comprometida pela falta de espécies climaces ou pela distribuicdo ou
diversidade inadequadas das mesmas, sendo necessario introduzir espécies deste grupo

sucessional.

Tabela 14 - Estimativa de custos unitario (CU) (a) e por hectare de se introduzir semente, plantula e

muda de cada espécie. Os custos por hectare foram estimados utilizando um espagamento
6m X 6m, considerando 3 situagdes: mesmo numero de individuos para todas as espécies (40
individuos por espécie) (a); introdugdo de 70% do individuos do grupo das secunddrias
iniciais e 30% climaces (42 individuos por espécie para espécies climaces e 39 individuos por
espécie para espécies secundarias iniciais) (b) e introdugdo de 70% do individuos do grupo
das climaces e 30% secundarias iniciais (42 individuos por espécie para espacies climaces e
39 individuos por espécie para espécies secundarias iniciais) (b). As espécies estdo ordenadas
por grupo funcional e por ordem decrescente de custo (Parque Florestal Sdo Marcelo,
dezembro de 2016 a margo de 2018).

a)
Semente Plantula Muda

Custo/ha (RS) Custo/ha (RS) Custo/ha (RS)
6X6m 6X6m 6X6m

Espécies CU (RS) | (40ind./sp) | CU(RS) | (40ind./sp) | CU(RS) | (40ind./sp)
E. involucrata 0,04 1,66 0,70 28,00 2,00 80,00
H. courbaril 0,13 5,09 0,70 28,00 2,00 80,00
C. tomentosum 0,32 12,73 0,70 28,00 2,00 80,00
L. pacari 0,19 7,56 0,70 28,00 2,00 80,00
C. gonocarpum 0,02 1,02 0,70 28,00 2,00 80,00
A. graveolens 0,01 0,14 0,70 28,00 2,00 80,00
P. nitens 0,01 0,50 0,70 28,00 2,00 80,00
Total 0,72 28,70 4,90 28,00 14,00 560,00

b)
Propagulos Semente Plantula Muda

6X6m 6X6m 6X6m 6X6m 6X6m 6X6m

Espécies 70%S1/30%CL | 70%CL/30%SI1| 70%S1/30%CL | 70%CL/30%SI | 70%S1/30%CL| 70%CL/30%SI
(R$) (RS) (RS) (RS) (R$) (RS)
E. involucrata 1,74 4,06 29,40 68,60 84,00 196,00
H. courbaril 5,34 12,47 29,40 68,60 84,00 196,00
C. tomentosum 12,41 5,41 27,30 11,90 78,00 34,00
C. gonocarpum 7,37 3,21 27,30 11,90 78,00 34,00
A. graveolens 0,99 0,43 27,30 11,90 78,00 34,00
P. nitens 0,48 0,21 27,30 11,90 78,00 34,00
L. pacari 0,14 0,06 27,30 11,90 78,00 34,00
Total 26,73 21,79 165,90 128,10 474,00 366,00
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Verificou-se que as sementes custam muito mais barato que as plantulas e mudas
para todas as situagdes estudadas, o que ja era esperado. Além disto, as sementes mais
pesadas sdo mais caras que as sementes médias e pequenas (Tabela 14).

Apesar dos custos das técnicas testadas serem bem menores que os custos do
plantio de mudas, as densidades de plantulas apds um ano de introducdo no campo para as
espécies estudadas foram muito menores do que se espera para a técnica convencional
(mudas). Contudo, a utilizacdo de um numero maior de propagulos pode aumentar as
chances de estabelecimento a longo prazo, como ja discutido.

Com base nas porcentagens de estabelecimento inicial obtidas para cada espécie por
meio das duas técnicas estudadas, foi realizada uma simulacdo que possibilita avaliar, de
forma geral, o custo-efetividade, ou seja, o numero de propagulos que seriam necessarios
para que houvesse estabelecimento do nimero de individuos desejados de cada espécie
apds um ano e quanto custaria esta acdao de enriquecimento (Tabela 15). Evidentemente,
trata-se de uma simulacdo grosseira, pois existem inumeros fatores que influenciam o
estabelecimento inicial e alguns deles sdo correlacionados com o numero de propagulos
introduzidos, como por exemplo a predacao.

E importante deixar claro que as porcentagens de estabelecimento inicial
encontradas neste estudo e utilizadas para analisar o custo-efetividade das diferentes
espécies foram afetadas pela técnica escolhida, pelo local onde os propagulos foram
introduzidos e pelo efeito do ano, ou seja, se esta mesma ac¢ao de enriquecimento fosse
realizada em um diferente periodo ou em um diferente local, provavelmente, os resultados
seriam bem diferentes. Contudo, estudos como este sdao importantes para se poder
entender a variacdo de respostas destas espécies em diferentes periodos e locais e, com

base em uma amplitude de variagao, ser possivel realizar generaliza¢des.
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a)
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Simulagdo de custos unitario (CU) e por hectare para se introduzir sementes (a) e plantulas (b)
das espécies estudadas para a obtengdo de estabelecimento inicial do nimero desejados de
individuos apds 12 meses. Os custos por hectare foram estimados utilizando um espagamento
6m X 6m, considerando 3 diferentes situagdes: mesmo numero de individuos para todas as
espécies (40 individuos por espécie); introducdo de 70% do individuos do grupo das
secundarias iniciais e 30% climace (42 individuos por espécie para espacies climaces e 39
individuos por espécie para espécies secundarias iniciais); introducdo de 70% do individuos do
grupo das climaces e 30% secundadrias iniciais (42 individuos por espécie para espacies climaces
e 39 individuos por espécie para espécies secunddrias iniciais). As espécies estdo ordenadas
por grupo funcional e por ordem decrescente de custo. O numero de propdagulos necessarios
para obtencdo do numero de individuos desejados foi calculado com base na porcentagem de
estabelecimento inicial apresentada na Tabega 4. As espécies estdo ordenadas por grupo
funcional e por ordem decrescente de custo (Parque Florestal Sdo Marcelo, dezembro de 2016
a margo de 2018).

Valor por ha
Valores
. unitarios
Espécies
6m X6m 6m X6m 6m X6m
(40in./sp.) | (70%Si/30%Cl) | (70%Cl/30%Si)

N Custo N Custo N Custo N Custo

(R$) (R$) (R$) (R$)

H. courbaril 4 0,51 148 | 18,84 | 156 | 19,85 | 363 | 46,20

E. involucrata 9 0,37 338 14,00 | 355 | 14,71 | 827 | 34,26
C. gonocarpum 27 | 5,10 | 1081 |204,30| 1054 | 199,20 | 460 | 86,92
C. tomentosum 12 3,82 450 1143,20| 439 |139,70] 192 | 61,09
A. graveolens 27 0,69 1081 | 27,55 | 1054 | 26,86 | 460 | 11,72

L. pacari 136 | 0,47 | 5406 | 18,81 | 5271 | 18,34 |2298| 7,99
P. nitens 23 0,29 901 11,20 | 879 | 10,92 | 383 4,76
Total 234 | 10,74 | 17357 |519,70| 9052 | 409,70 |4620| 206,70
b)
Valores por ha
Valores
.. unitdrios 6m X 6m 6m X 6m 6m X 6m
Espécies . . .
(40 ind./sp.) | (70%Si/30%Cl) | (70%Cl/30%Si)
N Custo N Custo N Custo N Custo
(R$) (R$) (R$) (R$)
E. involucrata 7 4,90 | 257 | 179,90 | 270 | 189,00 | 630 | 441,00
H. courbaril 2 1,40 61 42,70 64 44,84 | 150 | 105,00

C. gonocarpum 10 | 7,00 | 400 | 280,00 | 390 | 273,00 | 170 | 119,00
A. graveolens 9 6,30 | 360 | 252,00 | 352 | 246,40 | 153 | 107,10

L. pacari 9 6,30 | 328 | 229,60 | 320 | 224,00 | 140 | 98,00
C. tomentosum 4 2,80 | 144 | 100,80 | 141 | 98,70 62 43,40
P. nitens 3 2,10 | 106 | 74,20 | 104 | 72,80 45 31,50

Total 44 ] 30,80 [1656]1159,20| 1641 |1148,74|1350] 945,00




110

Verifica-se que, com excecdo de C. tomentosum, que representa a semente mais
pesada dentre as espécies estudadas, mesmo precisando de um numero consideravelmente
maior de propagulos para obtencdao do nimero desejado de individuos, a semeadura direta
ainda apresenta custos bastante inferiores a introducdao de plantulas e esta diferenca
poderia ser ainda maior se nesses calculos fossem consideradas os custos de mao de obra,
pois é sabido que estes custos sdo maiores para o plantio do que para a semeadura (ENGEL,;
PARROTA, 2001). Claramente, os precos das sementes e das plantulas variam muito por
regidao e dentro da mesma regiao e, portanto, estes custos podem ser muito diferentes em
outras situacdes. Para aquisicdo das sementes utilizadas no experimento, foi realizada uma
cotacdo com diferentes coletores e escolhido os coletores com sementes mais frescas e
custos mais baixos.

Quando comparamos os valores apresentados nas simulacdes realizadas na Tabela
15 para a semeadura direta com os custos apresentados para o plantio de mudas (Tabela
14), apenas as espécies C. tomentosum e C. gonocarpum nao demostraram vantagens
econdmicas em semear ao invés de plantar. Realizando essa comparag¢do com a técnica de
introducdo de plantulas, seria menos custoso plantar plantulas ao invés de mudas da espécie
H. courbaril. P. nitens apresentou pequenas diferencas entre o plantio de plantulas e mudas,
para o custo unitdrio, sendo o plantio de mudas mais vantajoso, mas, para o plantio de um
hectare com expacamento 6m X 6m, torna-se mais vantajoso plantar plantulas. Isso ocorreu,
pois para os cdlculos de custo unitdrio, os valores tiveram que ser arredondados para que se
considerasse a introducdo de numeros inteiros e ndo fracionados, acarretando nestas
diferencgas.

Os resultados sugeriram forte vantagem da semeadura direta em relacdo as outras
técnicas. E evidente que ainda hd muito por fazer a fim de aprimorar essa técnica menos
custosa, pois ndo ha disponibilidade de sementes em qualidade, quantidade, e diversidade
suficientes. Existe uma grande variacao da época de frutificacdo entre as espécies, fazendo
com que os coletores tenham sementes recém produzidas de determinadas espécies em
periodos especificos do ano, havendo grande risco da semente comercializada estar
armazenada ha um longo periodo de tempo e/ou ter sido armazenada em condigdes
inadequadas, fatores que reduzem muito a viabilidade deste propagulo. Neste aspecto, as
sementes recalcitrantes, muito comuns nas florestas tropicais, apresentam maior

desvantagem, pois perdem a viabilidade muito rapidamente. Além disto, had o risco da
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semente ter sido coletada antes ou muito depois do seu amadurecimento, ou seja, sdo
invidveis mesmo apds a coleta. A baixa disponibilidade de sementes também se deve a
inexisténcia deste mercado em muitas regides do pais e ao desinteresse dos viveiristas na
expansao da comercializagao de sementes.

Contudo, ja existem iniciativas de sucesso no que tange a comercializacdo de
sementes florestais, como a Rede de Sementes do Xingu (RSX), atuante na regido do
nordeste mato-grossense, formada por indigenas, agricultores familiares e residentes
urbanos, totalizando cerca de 350 pessoas. A RSX coleta sementes de mais de 220 espécies e
ja comercializou mais de 144 t de sementes desde a sua criagdo (2007). A iniciativa surgiu
com a campanha Y lkatu Xingu do Instituto Socioambiental (ISA) que tinha demanda de
restauracdo em larga escala das nascentes degradadas da por¢ao mato-grossense da bacia
do rio Xingu, mas a regido ndo contava com estrutura de viveiro suficiente. Para possibilitar a
restauracdo, a instituicdo aprimorou a técnica de muvuca, que se trata da semeadura direta
mecanizada de uma mistura de sementes nativas e de adubacdo verde. Nesta técnica sdo
semeadas cerca de 300.000 sementes por hectare.

Evidentemente, a situacdo socioeconémica e ambiental da regido do presente estudo
é totalmente diferente da regido da bacia do Xingu, assim como as formagdes vegetais sdo
bastante distintas, mas é um exemplo importante para mostrar que o mercado de sementes
ainda pode ser promissor. A criacdo de associa¢Oes de coletores pode viabilizar tanto no
ambito técnico, quanto econémico, a producdo e o fornecimento de sementes florestais de
qgualidade, pois facilita a padronizacdo de coleta e beneficiamento, por meio de
treinamentos e capacitagdes constantes, além de tornar os pregos mais acessiveis e ser um
meio de diversificar e elevar a renda das familias da regido.

A introducdo de plantulas representou a técnica menos favoravel quanto ao custo-
efetividade. Como visto no item 4.2.1.3, os momentos criticos responsaveis pela morte da
maior parte das plantulas foram o més logo apds o plantio e a estacdo seca. Dessa forma,
acdes de manejo que minimizem a mortalidade apds o plantio, como irrigaces pds-plantio e
introducdo de plantulas em diferentes periodos da estacdo chuvosa podem aumentar a
efetividade desta técnica. O uso de recipientes maiores ou que ndo danifiquem a raiz no
momento da transferéncia para campo, assim como a utilizagcdo de plantulas com um tempo

maior de viveiro também podem aumentar a viabilidade da técnica.
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Outro ponto muito importante de ser resgatado, discutido na introducdo, é o fato de
espécies de sub-bosque raramente serem introduzidas nos projetos de restauragdo. Apesar
de ndo ter sido realizado um levantamento floristico na drea em estudo, ndo foram
observadas espécies residentes de sub-bosque nos locais onde foram realizadas as a¢des de
enriquecimento. Estas espécies criam diferentes microclimas como diferentes niveis de
irradiacdo, umidade e composicdo de nutrientes do solo que poderiam ter favorecido o
estabelecimento inicial das plantulas das espécies estudadas aqui. Portanto, a fim de avaliar
a importancia das espécies de sub-bosque para o enriquecimento natural e assistido com
espécies tardias de sucessdao em areas em restauragdo e com isso melhorar a efetividade das
técnicas aqui estudadas, estudos que comparem o desempenho de espécies secunddrias
inicias e climaces em areas em restauracdo com e sem espécies de sub-bosque podem ser

fundamentais.
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5. CONCLUSOES

Quanto a caracterizagdao da drea em estudo, ndao foram encontradas diferencas
significativas entre as linhas de enriquecimento para a umidade do solo, muito
provavelmente, por conta da inadequada época em que foram realizadas as coletas de solo
e pela menor heterogeneidade ambiental de uma floresta em restauracao jovem. Contudo,
houve diferencgas significativas entre as linhas para a radiagdao fotossinteticamente ativa
transmitida no sub-bosque desta floresta, sendo que as linhas mais proximas a borda
apresentaram maior irradiancia em comparacgao a linha mais distante da borda.

Tanto a semeadura direta, quanto a introducao de plantulas se mostraram técnicas
possiveis para a realizacdo do enriquecimento inicial de uma area em restauracdo para todas
as espécies estudadas. Apenas a espécie L. pacari, quando introduzida via semeadura direta,
apresentou um unico individuo vivo apds um ano, o que ndo garante a permanéncia da
espécie no local.

Houve diferencas significativas entre as técnicas para todas as espécies estudadas,
com maior porcentagem de estabelecimento inicial utilizando a técnica de introducdo de
plantulas, em comparacdo com a semeadura direta. A comunidade formada pela introducao
de plantulas também apresentou maior densidade de individuos, menor dominancia e
melhor equabilidade entre as espécies do que a comunidade formada pela semeadura
direta.

As espécies que apresentaram melhor desempenho, via semeadura direta, foram,
respectivamente, H. courbaril, E. involucrata e C. tomentosum, enquanto para a introducao
de plantulas, ambas as espécies de sementes pesadas (H. curbaril e C. tomentosum) também
assumiram a primeira e terceira posicées, mas, ao invés de E. involucrata, P. nitens, foi a
segunda espécie com melhor estabelecimento inicial para esta téncia.

A semeadura direta, apesar de ter apresentado menor porcentagem de
estabelecimento inicial, apresentou menor nimero de individuos mortos apds a emergéncia
do que a introducdo de plantulas para todas as espécies, com excecdo de P. nitens.

De forma geral, a linha de enriquecimento situada no interior da drea em restauracao
apresentou maior densidade de individuos em comparacao as linhas da borda para ambas as
técnicas, mas as Unicas espécies que mostraram diferencas significativas entre as linhas

foram as climaces H. courbaril e E. involucrata, com mais individuos na linha 6. Em relacdo a
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altura, via introducdo de plantulas, as linhas da borda apresentaram maiores alturas médias
finais do que a linha situada no interior e, via semeadura direta, as espécies responderam de
maneira diferente entre as linhas. Diante da heterogeneidade de respostas entre as espécies
para ambas as técnicas, é sugerido que os propagulos sejam introduzidos em diversos
microssitios.

A porcentagem de emergéncia das plantulas apresentou clara relagdo com o peso da
semente, ou seja, as sementes classificadas como mais pesadas emergiram em maior
guantidade do que as sementes de peso intermedidrio e as espécies de sementes leves
mostraram as menores porcentagens de emergéncia.

O peso da semente também pode ser relacionado com a porcentagem de individuos
mortos apés o plantio, pois as espécies com sementes mais leves tiveram um numero
bastante significativo de plantulas que morreram no primeiro més apds a introducdo de
plantulas, enquanto as espécies com sementes de peso médio tiveram uma porcentagem
intermediaria de individuos mortos e as espécies de sementes mais pesadas foram as que
tiveram menos individuos mortos neste periodo.

A semeadura direta apresentou melhor custo-efetividade do que a introducdo de
plantulas pois, mesmo precisando de uma maior densidade de propagulos para se obter o
nuimero desejado de individuos estabelecidos, seus custos ainda sdo inferiores. No entanto,
ainda faltam sementes em quantidade e de qualidade no mercado, assim como
conhecimentos acerca do desempenho das espécies utilizando ambas as técnicas testadas.

Portanto, tanto a semeadura direta, quanto a introducdo de plantulas se mostraram
técnicas viaveis para o enriquecimento inicial de uma drea em restauracao. Contudo, novos
estudos poderiam explorar a melhoria da efetividade ecoldgica e econdmica das mesmas
por meio de introdugdes dos propagulos em diferentes periodos da estacdao chuvosa e pelo
aumento da densidade de propdagulos a serem introduzidos em campo, desde que ainda seja
vantajoso economicamente. Trabalhos também poderiam explorar maneiras que garantam a
sobrevivéncia das plantulas logo apds o plantio, como aclimata¢do das plantulas antes da

introducdao em campo e adubacdes adequadas para a formacdo de um torrdo bem agregado.
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