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RESUMO

Micro-sitio como filtro para o estabelecimento der  egenerantes arboreos em
areas restauradas

As caracteristicas da regeneracdo natural no sub-bosque de comunidades
florestais em processo de restauracdo expressam o0s principais indicadores de
sucesso dos projetos de restauragdo ecoldgica, sendo que a auséncia ou a baixa
qualidade de regeneracao natural sdo os principais gargalos para a perpetuacéao de
projetos inseridos em paisagens muito fragmentadas. No entanto, condi¢bes
adversas de micro-sitio de regeneracao sob plantios de restauracdo podem restringir
a colonizacdo do sub-bosque por espécies nativas, comprometendo a sua
perpetuacdo no tempo. O objetivo desse estudo foi avaliar se, e como, as condi¢des
fisico-quimicas do micro-sitio de regeneracdo, no sub-bosque de areas em processo
de restauracdo com diferentes idades, podem limitar o estabelecimento de espécies
arbéreas nativas, restringindo assim, a restauracdo da dinamica florestal. O estudo
foi desenvolvido em trés areas em processo de restauracdo com diferentes idades
(10, 22 e 55 anos), implantadas via reflorestamentos de alta diversidade. Foi
realizada a caracterizacao fisico-quimica do micro-sitio de regeneracéo das areas de
estudo, avaliando-se o0 grau de compactacdo, porosidade, umidade, contetdo de
matéria organica e nutrientes e granulometria do solo, bem como a massa seca de
serapilheira, e a cobertura do dossel. Em cada area de estudo, foram alocados 10
blocos experimentais, cada um constituido por 4 parcelas de 1 m x 1 m, onde foram
semeadas nove espécies arbdreas nativas regionais. Nessas parcelas foram
estabelecidos trés tratamentos e um controle: A) semeadura na condi¢cdo natural da
area, sem qualquer alteracdo das caracteristicas do micro-sitio de estabelecimento
(serapilheira autoctone), B) semeadura sobre a serapilheira e o solo transplantados
de floresta nativa (serapilheira aléctone), C) semeadura sobre bagaco de cana
triturado e compostado e D) controle (sem semeadura). A coleta dos dados de
emergéncia e mortalidade de plantulas foi feita por um periodo de 6 meses. Ocorreu
um gradiente de aumento da cobertura do dossel, da porosidade, da umidade, do
conteudo de argila e matéria organica e uma diminuicdo da compactacao do solo
das areas restauradas mais novas para as mais velhas. A emergéncia de plantulas
nao diferiu entre as areas de estudo, porém, a sobrevivéncia de plantulas foi
significativamente menor na restauragdo mais antiga, de 55 anos. Constatou-se uma
correlacdo positiva entre a mortalidade de plantulas com o aumento da cobertura do
dossel e com a quantidade de matéria organica no solo. A emergéncia e a
sobrevivéncia de plantulas foram estatisticamente maiores no tratamento onde as
sementes foram aplicadas sobre serapilheira autéctone. Assim, conclui-se que
apesar das condicOes de micro-sitio de regeneracdo de florestas em restauracéo
tornarem-se, com o tempo, mais semelhantes a de florestas naturais, tornam-se
cada vez mais restritivas ao estabelecimento de plantulas. Além disso, o
estabelecimento de plantulas é favorecido nas condi¢des locais de substrato de
florestas em processo de restauracao florestal, sem limitacdo evidente para que a
sucessao secundaria avance. Consequentemente, a limitagdo de disperséo deve ter
influéncia maior nessas condi¢cdes para o avanco inicial da restauracdo do que a
limitagdo de micro-sitios favoraveis de estabelecimento.

Palavras-chave: Regeneracao Natural; Estabelecimento de plantulas; Limitacdo ao
estabelecimento; Restauracdo Florestal; Sitio de estabelecimento
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ABSTRACT
Microsites as filters for tree species establishmen t under restoration plantings

The characteristics of the natural regeneration of restoration plantings
understory express the main indicators of success of ecological restoration projects,
in which the absence of regeneration indicates a bottleneck for the perpetuation of
forest communities inserted into highly fragmented landscapes. Nevertheless,
adverse conditions of the micro-site of regeneration in restoration plantings may
hamper the colonization of the understory by native species, which in turn collapse its
perpetuation along the time. We sought to evaluate if, or how, the physical-chemical
conditions of the micro-site of regeneration of restoration plantings with different ages
can limit native tree species establishment and therefore, the dynamic of forest
restoration. The study was developed in three areas under restoration with different
ages (10, 22 and 55 years). The physical-chemical characterization of the micro-site
of regeneration of the study areas was carried out by evaluating the soil compression
level, porosity, humidity, organic matter and nutrients content and granulometry, as
well as litter dry mass and canopy cover. In each area, we set 10 experimental
blocks, each one consisting of four 1 m x 1 m plots, in which nine tree species were
sown. In each plot we established three treatments: A) direct seeding in the natural
condition of the area, without any alteration in the characteristics of the micro-site
(indigenous leaf litter), B) direct seeding on the leaf litter and soil transplanted from a
native forest (allochthonous leaf litter), C) direct seeding on grounded and composted
sugarcane bagasse and D) control (no seeding). Seedling emergence and mortality
were observed through six months. An increase on the canopy cover and soil
porosity, humidity, clay and organic matter content were observed in the oldest
areas, as well as a decrease in soil compression. Seedling emergence did not differ
among the studied areas; however, seedling survival was significantly lower in the
oldest reforestation, with 55 years. A positive correlation was observed between
seedling mortality with the increase of canopy cover and soil organic matter content.
Seedling emergence and survival were statistically higher in the treatment A
(indigenous leaf litter). Thus, although the micro-site conditions for seedling
establishment become even more similar to reference ecosystems as restoration
planting evolve, it also becomes more restrictive. In addition, seedling establishment
was favored in the conditions of local substrate of restoration plantings, without
evidence of limitation for the progress of secondary succession. Consequently,
dispersal limitation may play a higher influence in this condition for the advance of
restoration process.

Keywords: Natural Regeneration; Seedling Establishment; Establishment
Limitation; Forest Restoration; Site of Establishment
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1 INTRODUCAO

O Bioma Mata Atlantica € considerado um dos mais importantes centros de
biodiversidade do planeta (MYERS et al., 2000) apresentando niveis elevados de
endemismo (MORI et al.,, 1981; MORELLATO; HADDAD 2000; GALINDO-LEAL,;
CAMARA, 2003) e uma rica diversidade de espécies (Fundacdo SOS Mata Atlantica,
2010).

No entanto, apenas 12% de sua formacéo original permanecem (RIBEIRO et
al., 2009). A Mata Atlantica é considerada um dos biomas mais ameacados
(TEIXEIRA et al., 2009) e uma das regides prioritarias para conservacao (Fundacao
SOS Mata Atlantica, 2010). As altas taxas de desmatamento, que tiveram inicio a
mais de 500 anos (DEAN, 1995), sdo consequéncias da expansao desordenada das
fronteiras agricolas, da acdo humana e dos impactos de suas atividades
(RODRIGUES; GANDOLFI, 2004). Dessa forma, a maioria dos fragmentos
remanescentes encontra-se isolado, desprotegido e altamente alterado (SILVA;
TABARELLI, 2000). Entretanto, a conscientizacao da populagéo nos ultimos anos, a
maior disponibilidade de dispositivos legais (BRASIL, 1965; SMA 21/2001; SMA
47/2003) e o maior respeito a legislacdo resultaram em um grande numero de
iniciativas de recuperacdo de areas degradadas da Mata Atlantica (RODRIGUES et
al., 2009).

A restauracdo ecoldgica, por definicdo, consiste no processo de assistir a
recuperacdo de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido (SER,
2004). Nos ultimos anos, novas técnicas de restauracdo tém sido desenvolvidas com
base nos conhecimentos ecoldgicos disponiveis e pelas informacdes fornecidas pelo
monitoramento de areas restauradas (RODRIGUES et al., 2009).

Até recentemente, muitos projetos de restauracdo eram baseados em dados
de uma Unica comunidade florestal remanescente, tida como modelo ideal a ser
copiado, e que deveria ter a sua estrutura e composicdo reconstruida (GANDOLFI;
RODRIGUES, 2007; RODRIGUES et al., 2009). Seguindo essa idéia, a evolucdo da
comunidade restaurada resultaria numa comunidade final semelhante em estrutura e
composicdo aquela tida como modelo, levando gradativamente ao retorno do estado
original do ecossistema. O seu sucesso seria avaliado em funcdo do grau de
semelhanca floristica e fitossociologico entre essas comunidades (GANDOLFI;
RODRIGUES, 2007).
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Nos Uultimos anos, o acumulo significativo de conhecimento sobre os
processos envolvidos na dindamica de formacgdes naturais (tanto preservadas, como
em diferentes graus e tipos de degradacdo) tem conduzido a uma mudanca
significativa do referencial tedrico para a orientacdo dos programas de restauracéo
florestal, que passaram a assumir como objetivo, ndo mais a restauracdo de uma
comunidade final com caracteristicas floristicas e estruturais previsiveis e pré
definidas, mas a dificil tarefa da reconstrucdo das complexas interacdes da
comunidade vegetal, garantindo a perpetuacdo e a evolugcdo da comunidade no
espaco e no tempo (RODRIGUES; GANDOLFI, 2004; RODRIGUES et al., 2007).

Assim, o foco passou a ser a restauracdo dos atributos basicos da floresta
(SER, 2004) por meio da estimulacdo e aceleracdo da sucessdo natural
(RODRIGUES et al., 2009), visando recuperar a estabilidade e integridade biologica
do ecossistema (ENGEL; PARROTA, 2003). Entre estes atributos, esta a
recuperacao das funcdes do ecossistema e dos processos ecoldgicos, bem como da
composicao de espécies (SER, 2004).

Esforcos tém sido direcionados no Brasil para a restauracdo dos
ecossistemas (BARBOSA et al.,, 2003; ENGEL; PARROTA, 2003) na tentativa de
restabelecer suas fungbes (manutencdo da biodiversidade e dos processos
biogeoquimicos) (RODRIGUES et al., 2009) e as interacfes bidticas e abioticas
existentes nesses ecossistemas (SER, 2004).

Diante da complexidade dessas relacdes, a restauracdo ecologica de areas
restauradas requer, dentre outros, a compreensao da dinamica da regeneracdo
natural (RODRIGUES et al., 2007).

Os estudos sobre dinamica florestal tém sido impulsionados pela crescente
necessidade do conhecimento sobre as espécies vegetais e suas funcdes
ecoldgicas, definindo os grupos funcionais, que sustentardo as a¢fes de restauracéo
ecolégica. A escolha adequada das espécies que deverdo ser usadas na
restauracéo ecoldgica de uma dada area representa uma das principais garantias do
sucesso da restauracdo (ENGEL; PARROTA, 2003; RODRIGUES; GANDOLFI,
2004), pois sdo essas espécies que definem a trajetéria da regeneracdo da
comunidade (PARROTA, 1992).

Os principais atributos considerados na avaliacdo do sucesso de projetos de
restauracdo sao: diversidade, a estrutura da vegetacdo e o restabelecimento de

processos ecoldgicos (RUIZ-JAEN; AIDE, 2005). Entretanto, segundo esses autores,



15

ainda poucos estudos avaliam o sucesso da restauragdo apds a implantacdo do
projeto.

Dessa forma, sdo necessarios mais estudos sobre alguns processos basicos
que influenciam a estrutura e composicdo de florestas restauradas (BARBOSA;
P1ZO, 2006), e dos processos de regeneragdo e sucessao que possibilitam a auto-
perpetuacdo da comunidade vegetal no tempo (RODRIGUES et al., 2009).

Mais recentemente, alguns trabalhos tem sido publicados com a avaliacao de
areas restauradas e com o estabelecimento de indicadores para a avaliagcdo do
sucesso de restauragbes (SOUZA; BATISTA, 2004; BERTONCINI; RODRIGUES,
2008; VIEIRA; GANDOLFI, 2006). Esses trabalhos focaram principalmente as
caracteristicas da regeneracdo natural de areas em processo de restauracdo com
diferentes idades e modelos de restauracao.

O estudo da regeneracdo natural ocorrente sob o dossel de areas em
processo de restauracdo constitui-se numa ferramenta importante para analise da
evolucdo das comunidades em restauracdo (MELO; DURIGAN, 2007), podendo
indicar a recuperacao do substrato (PARROTA et al., 1997) e a eficacia da cobertura
formada pelas &rvores plantadas na criacdo de habitat favoravel a colonizacao por
novas especies (KABAKOFF; CHAZDON, 1996; GUILHERME, 2000), ou pelas
préprias espécies da area apoés atingirem o periodo reprodutivo.

A sobrevivéncia no periodo inicial de vida de uma planta determina a
manutencdo da populacdo de uma espécie e afeta ndo s6 a sua abundancia e
distribuicdo, mas toda a composicado e estrutura da comunidade, uma vez que a
perpetuacdo de cada espécie da comunidade € dependente da superagdo dos filtros
ecologicos presentes nessa fase (DENSLOW, 1991). Um dos mecanismos mais
importantes que controlam a regeneracao florestal € a limitacdo do recrutamento nas
fases iniciais do ciclo de vida das plantas. Essa limitacdo pode ser devido a um
pequeno ou inexistente numero de sementes que chegam a area em processo de
restauracao (limitacado de dispersao), ou mesmo devido aos filtros pds-dispersao que
afetam o sucesso de estabelecimento de plantulas (limitacdo de micro-sitio) (ALVES;
METZGER, 2006). Dessa forma, a identificagcdo dos fatores que determinam as
taxas de estabelecimento para diferentes espécies de plantulas é fundamental para
o entendimento de dinamica de populacdes (HARPER, 1977; WATKINSON, 1986;
CRAWLEY, 1990).
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Assim, fatores como a predacdo de sementes pds-dispersdo, a competicao
entre plantulas, a herbivoria, as variagcbes de temperatura, a irradiancia, a
granulometria do substrato, a sua constituicdo quimica, as caracteristicas da
serapilheira e a disponibilidade de agua podem afetar o estabelecimento de novos
individuos (JORDANO et al., 2004). Alem disso, os microorganismos do solo
também podem ter um efeito relevante na mortalidade de plantulas em florestas
tropicais (MANGAN et al.,, 2010). Desta forma, independente do numero de
sementes que chegam a uma area, esses diversos fatores podem representar o
sucesso ou o fracasso do projeto na restauracao da dinamica florestal.

A complexidade estrutural dos reflorestamentos é um importante determinante
da rigueza floristica, devido a importancia da heterogeneidade ambiental e
microclimatica para a dispersdo e germinacdo de sementes (ENGEL; PARROTA,
2001). Em éreas restauradas do interior de Sao Paulo, inseridas em paisagens muito
fragmentadas, com poucos remanescentes florestais conservados e com elevados
niveis de defaunacédo (SILVA; TABARELLI, 2000), a chegada de sementes a area
restaurada € significativamente reduzida (VIANA, 1990; SOUZA; BATISTA, 2004,
BERTONCINI; RODRIGUES, 2008), de forma que a restricdo da regeneracao
natural no sub-bosque atua como um dos principais gargalos a auto-perpetuacédo da
floresta restaurada.

De fato, a reduzida dispersdo de sementes para areas em processo de
restauracdo tem sido indicada como um dos principais fatores limitantes para o
sucesso desses projetos em todo o mundo ( HOLL et al., 2000; DONATH et al.,
2003; WHITE et al., 2004).

Além disso, restricbes abidticas ao estabelecimento das sementes
germinadas no sub-bosque, como a menor disponibilidade de micro-sitios favoraveis
ao acomodamento das sementes ap0s a dispersdo, podem dificultar ainda mais a
regeneracado natural no sub-bosque e o restabelecimento da dinamica florestal,
mesmo para as poucas sementes que porventura cheguem a area pela chuva de
sementes de areas do entorno (UHL; JORDAN, 1984; PARROTA, 1992; LUGO,
1988; UHL, 1987) ou das sementes produzidas pelas proprias arvores da
restauragéo.

Estudos envolvendo a restauracdo de ecossistemas, incluindo a avaliacao da
ciclagem de nutrientes, decomposicdo de matéria organica, propriedades fisico-

guimicas do solo, entre outros, compdem um campo promissor pois os resultados
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ainda séo praticamente inexistentes (RODRIGUES et al., 2009). Esses estudos vém
se tornando fundamentais para a determinacdo de metodologias adequadas de
manejo de areas restauradas visando o restabelecimento dos processos biolégicos
dessas areas (CASAGRANDE et al., 2006).

Alves; Metzger (2006) ressaltaram a necessidade de mais estudos sobre a
dindmica da comunidade de plantulas, com o objetivo de identificar a influéncia
relativa de diferentes fatores bidticos e abioticos que podem causar mudancas nas
taxas de estabelecimento das espécies e, consequentemente, no processo de
regeneracao florestal.

Neste contexto, a identificacdo das barreiras ecologicas que impedem ou
dificultam a regeneracdo natural e diminuem o potencial de autoperpetuacdo do
ecossistema sdo fatores fundamentais para a adequacdo de metodologias de
restauracdo e para a adocdo de acdes de manejo adaptativo dessas areas
restauradas (ENGEL; PARROTA, 2003; RODRIGUES et al., 2011). Se identificados
os filtros da regeneracdo natural, esses poderdo ser manejados no sentido de
acelerar a regeneracdo de espécies nativas e favorecer a dinamica florestal
(PARROTA et al., 1997; AIDE et al., 1995; VIEIRA; GANDOLFI, 2006). Esse tipo de
manejo adaptativo pode ser fundamental para se garantir a sustentabilidade de
projetos de restauracao florestal inseridos em paisagens antropizadas, de forma que
a regeneracao natural possa ser favorecida via acdes de modificacdo do micro-sitio,
visando potencializar o recrutamento de plantulas e juvenis, compensando, pelo
menos parcialmente, a limitacao de disperséao.

Dessa forma, esse trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar se, e
como, as condicdes fisico-quimicas do micro-sitio de regeneragcdo, no interior de
areas restauradas com diferentes idades, podem limitar o estabelecimento de
espécies arboreas nativas, comprometendo assim, a restauracdo da dinamica

florestal.
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2 CARACTERIZACAO DAS CONDICOES DE MICRO-SITIO DE AR EAS
RESTAURADAS COM DIFERENTES IDADES

Resumo

Os micro-sitios de regeneracdo sdo caracterizados por diversas
combinac¢des de atributos que asseguram condicfes adequadas a germinacdo de
sementes e ao estabelecimento de plantulas. O conhecimento desses atributos pode
contribuir para a determinacdo de metodologias de manejo adequadas, visando o
restabelecimento dos processos ecoldgicos na area em processo de restauracao.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi caracterizar e diferenciar as condi¢des de
micro-sitios de regeneracdo de &reas em processo de restauracgéo florestal, visando
identificar possiveis limitagdes fisicas e quimicas ao estabelecimento de espécies
arbdreas nativas no sub-bosque. O estudo foi desenvolvido em reflorestamentos de
espécies nativas com diferentes idades (10, 22 e 55 anos). Foi realizada a
caracterizagcdo fisico-quimica do micro-sitio de regeneracdo das areas de estudo,
avaliando-se o grau de compactacao, porosidade, umidade, conteudo de matéria
organica e nutrientes e granulometria do solo, bem como a massa seca de
serapilheira, e a cobertura do dossel. Para cada andlise, foram coletadas amostras
por area, proximas a cada ponto de amostragem, dispostos longitudinalmente, um
apos o outro, a cada 20 metros. A determinacdo do teor de agua no solo foi
realizada durante 4 meses, aproximadamente a cada 15 dias. Houve aumento da
cobertura do dossel, da porosidade, da umidade, do conteudo de argila, matéria
organica e outros nutrientes, e uma diminuicdo da compactacdo do solo nas areas
restauradas mais velhas. Assim, conclui-se que, com a evolucdo da restauracao, as
propriedades avaliadas estdo em processo de recuperagédo. Dessa forma, espera-se
que as condicbes de micro-sitio de regeneracdo das areas em processo de
restauracdo se assemelhem gradativamente as presentes nos ecossistemas de
referéncia.

Palavras-chave: Sitio de estabelecimento; Restauracao florestal; Estabelecimento de
plantulas

Abstract

Regeneration microsites are characterized by diverse combinations of
attributes which assure the best conditions for seed germination and seedling
establishment. By understanding these attributes, we can contribute to determining
better management methodologies for reestablishing ecological process in sites
under restoration. Thus, we sought to characterize and differentiate the micro-site
conditions of restoration plantings to indentify likely physical-chemical limitations for
the establishment of native tree species in the forest understory. This study was
carried out in reforestation plantings with different ages (10, 22 and 55 years). The
physical-chemical characterization of the micro-site of regeneration of the study
areas was carried out by evaluating the soil compression level, porosity, humidity,
organic matter and nutrients content and granulometry, as well as litter dry mass and
canopy cover. Samples from each area were collected from sampling points set
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longitudinally at every 20 meters. The soil water content determination was
performed every 15 days along four months. An increase on the canopy cover and
soil porosity, humidity, clay and organic matter content were observed in the oldest
restored areas, as well as a decrease in soil compression. Thus, these findings
demonstrated that the evaluated microsite properties are in process of restoration.
Therefore, microsite conditions for seedling establishment become even more similar
to reference ecosystems as restoration planting evolve.

Keywords: Site of establishment; Forest Restoration; Seedlings Establishment

2.1 Introducéao

O conceito de micro-sitio favoravel para o estabelecimento, também
conhecido como “safe site” foi descrito originalmente por Harper et al., (1961) como
sendo o ambiente ao redor de uma semente que possui condicdes ambientais e
ecoldogicas favoraveis para a germinacdo dessa sementes e emergéncia de
plantulas.

Os micro-sitios sdo caracterizados por diversas combina¢des de atributos que
asseguram um micro-clima favoravel, adequada estrutura e textura do solo
(BRADSHAW; CHADWICK, 1980; FOWLER, 1986, 1988), umidade e disponibilidade
de nutrientes (KELLMAN, 1979; UHL et al.,, 1981), quantidade de serapilheira
(SCARIOT, 2000; MOLOFSKY; AUGSPURGER, 1992), condi¢bes de luz (URIARTE
et al.,, 2010), e auséncia de competidores, predadores e patdégenos (HARPER,
1977).

O estabelecimento de plantulas compreende os processos de emergéncia,
mortalidade e crescimento inicial da plantula (PARCIAK, 2002) e representa, muitas
vezes, a principal barreira para que uma espécie vegetal ocorra em diferentes
ambientes (FENNER; THOMPSON, 2005).

O sucesso do estabelecimento de plantulas é geralmente limitado por uma
baixa abundancia de sementes ou por um numero limitado de micro-sitios favoraveis
(TURNBULL et al., 2000; URIARTE et al., 2010; NORGHAUER; NEWBERY, 2010).
Porém, em areas onde a dispersdo de sementes ndo é um fator limitante, o
estabelecimento de plantulas, para a maioria das espécies, depende da
disponibilidade de micro-sitios favoraveis (GRUBB, 1977; SVENNING; WRIGHT,
2005; BARBERA et al., 2006; DOUST et al, 2006). Estes micro-sitios possuem

diferentes graus de adequacao que se refletem na probabilidade de germinacéo,
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taxas de crescimento e sobrevivéncia de plantulas (FOWLER, 1988; NATHAN;
LANDAU, 2000).

A importancia de tais sitios e dos atributos que os caracterizam tem sido
enfatizada (URBANSKA, 2000), mas eles raramente sédo avaliados em areas em
processo de restauracdo (ELMARSDOTTIR et al, 2003). Nesse contexto, o
conhecimento desses atributos e os seus efeitos sobre o estabelecimento de
plantulas devem ser levados em consideracédo, pois, podem contribuir para aumentar
a efetividade dos projetos de restauracdo (ELMARSDOTTIR et al., 2003).

No caso de haver limitagdes de micro-sitio ao estabelecimento de plantulas, é
fundamental identificar qual atributo do micro-sitio possui contribuicdo negativa mais
significativa, para que entdo se possa manipula-lo e sejam criadas condigcdes mais
adequadas ao estabelecimento (DOUST et al., 2006).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi caracterizar e diferenciar as
condicdes de micro-sitios de areas em processo de restauracao florestal via plantio
de mudas, visando identificar possiveis limitacbes fisicas e quimicas ao
estabelecimento de espécies arbdreas nativas no sub-bosque e diagnosticar se, com
0 tempo, as areas restauradas com espécies nativas adquirem condi¢cdes de micro-

sitio mais proximas daquelas ocorrentes em remanescentes naturais.

2.2 Material e Métodos

Locais de estudo

O estudo foi desenvolvido em trés areas de florestas em processo de
restauracdo com diferentes idades, localizadas no interior do estado de Sao Paulo,
nos municipios de Santa Barbara d’Oeste (10 anos de implantacdo da restauracéo),
Iracemapolis (22 anos) e Cosmopolis (55 anos) (Figura 2.1). As trés areas
encontram-se praticamente isoladas na paisagem regional onde se inserem,
havendo poucos fragmentos florestais remanescentes no entorno imediato das
mesmas, e todos muito degradados, onde a matriz € predominantemente composta

por monocultura de cana-de-agucar.
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Figura 2.1 — Vista aérea e detlhe das restauracfes onde 0s experimentos “foram '-intlados nos
municipios de Santa Barbara d’Oeste (A e B), Iracemapolis (C e D) e Cosmoépolis (E e F)
(Fonte: Google earth TM 2009)

Segundo inventario florestal, realizado pelo Instituto Florestal (2010), os
municipios de Santa Barbara d’'Oeste, Iracemapolis e Cosmodpolis apresentam,
respectivamente, 5%, 5,6% e 10,5% de remanescentes florestais. Além de terem
sido implantadas em diferentes periodos, tais areas foram escolhidas em funcéo de
serem geograficamente préximas uma das outras (Figura 2.2), estarem inseridas no
mesmo tipo de clima e possuirem o mesmo ecossistema florestal, 0 que aumenta a

confiabilidade de comparacao dos resultados.
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Figura 2.2 - Mapa do Estado de Séo Paulo com destaque para as areas de estudo em Santa Barbara
d'Oeste, Iraceméapolis e Cosmdépolis, com 10, 20 e 55 anos de implantacdo da
restauragdo, respectivamente

As trés areas se inserem na regido de ocorréncia natural da Floresta
Estacional Semidecidual, uma das formag¢des que compdem o bioma Mata Atlantica,
com clima do tipo Cwa - tropical de altitude, com inverno seco e verao chuvoso,
segundo a classificacdo de Koeppen, e possuem relevo suave ondulado.
Caracteristicas mais detalhadas de cada uma das areas de estudo (Tabela 2.1) e
uma vista do interior das areas em processo de restauracdo (Figura 2.3) séo
apresentadas a seguir.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas das areas de estudo localizadas nos municipios de Santa Barbara
d’'Oeste, Iracemapolis e Cosmoépolis, estado de Sao Paulo

Area de estudo Localizagéo Area  Altitude Vegetacao

Constitui-se numa faixa de vegetacéo com
cerca de 50 m que circunda um
reservatorio de agua. A restauragdo possui
alta diversidade de espécies nativas (~80
espécies), e foi implantado a partir de
Restauragéo com Santa Béarbara d'Oeste- 10 ha 540m linhas de plantio (3 x 2 m) utilizando
cerca de 10 anos SP (2243'S - 4720'W) espécies de preenchimento e de
diversidade. Atualmente, possui dossel
com cerca de 20 m e sub-bosque
praticamente desprovido de espécies
nativas regenerantes e com trechos
ocupados por gramineas invasoras.

Constitui-se numa faixa de vegetacdo com
cerca de 50 m que circunda o reservatorio
de agua para o abastecimento publico da
cidade de Iracemapolis-SP. A restauracéo
possui alta diversidade de espécies (140
espécies - na maioria nativas, mas com
algumas exéticas), e foi implantado em

Restauragédo com Iracemapolis-SP 50 ha 608m mddulos contendo 9 individuos, sendo 6

cerca de 20 anos (2235°S - 4731°'W) de espécies pioneiras, 2 de secundarias
iniciais e 1 de secundéria tardia ou climax,
em espagcamento de 3 m x 3m.
Atualmente, possui dossel com cerca de
20 m de altura e sub-bosque pouco denso,
composto principalmente de individuos de
Piper spp., Cestrum spp. e de algumas
espécies plantadas.

Constitui-se numa faixa de vegetacdo com
cerca de 70 m localizada na margem
esquerda do Rio Jaguari. A restauracéo
possui diversidade moderada de espécies
(71 espécies - 50 nativas e 21 exdticas), e
foi implantado sem haver preocupacgéo
com o0 espacamento, alinhamento ou

9 ha 546 m combinacgédo das espécies segundo grupos
de plantio. Foram plantadas, em sua
maioria, espécies finais da sucesséo
florestal, o que demandou um longo
periodo de manutengdo da area para que
se formasse uma fisionomia florestal.
Atualmente, possui dossel com cerca de
20 m de altura e sub-bosque denso.

Restauragéo com Cosmopolis-SP
cerca de 55 anos (22939’ S - 47°12' W)

»

_ C

2.3- Vista interna ds areas em 'rocesso de restauracdo situadas nos municipios de: A)
Santa Béarbara d’Oeste (10 anos), B) Iracemapolis (22 anos) e C) Cosmopolis (55 anos)
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Caracterizacdo do micro-sitio de estabelecimento na s areas de estudo

Foram avaliados como parametros para a caracterizagdo fisica e quimica do
micro-sitio de regeneracdo das areas de estudo, o grau de compactacdo do solo, a
porosidade e umidade do solo, a massa seca de serapilheira, a quantidade de
matéria organica e nutrientes do solo, a composicdo granulométrica do solo, a
cobertura do dossel e a densidade e rigueza de regenerantes, de acordo com as
metodologias descritas a seguir. Em cada area de estudo, foram delimitados 10
pontos de amostragem, dispostos longitudinalmente, um apos o outro, a cada 20
metros e as amostras de cada micro-sitio foram coletadas ao redor de cada ponto de

amostragem.

Compactacéo do solo

O grau de compactacdo do solo foi quantificado por meio da medida de
densidade do solo (relagcdo entre a massa de uma amostra de solo e o volume que
ela ocupa, na condicdo natural). Foram coletadas amostras de solo, em duas
profundidades, 0-5 cm e 15-20 cm, ao redor de cada ponto de amostragem, nas trés
areas de estudo, utilizando-se cilindros volumétricos de 100 cm?3 (5 cm de diametro x
5 cm de altura). O excesso de solo foi eliminado dos bordos com o auxilio de uma
espatula, de forma que o volume do cilindro fosse exatamente igual ao volume de
solo em seu interior. As amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos
e posteriormente colocadas em estufa a 105C, para entdo se determinar sua
densidade. A densidade do solo foi determinada conforme metodologia proposta por
Blake; Hartge (1986).

Porosidade do solo

Para a determinacdo da macroporosidade, microporosidade e porosidade total
do solo das trés areas de estudos, foram utilizadas as mesmas amostras de solo
coletadas para a avaliacdo da densidade do solo. A macroporosidade do solo foi
determinada utilizando-se mesa de areia ajustada a 60 cm de tensdo de succéo
(TOPP; ZEBCHUK, 1979). A porosidade total foi calculada pela razdo entre
densidade do solo/densidade de particulas. A microporosidade foi obtida pela
diferenca entre porosidade total e macroporosidade (EMBRAPA, 1997).

Umidade do solo (umidade gravimétrica)
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As amostras foram retiradas em duas profundidades, 0-20cm e 20-40 cm, ao
redor de cada ponto de amostragem, nas trés areas de estudo. As coletas de
amostras foram feitas por um periodo de quatro meses (marco a junho de 2010),
aproximadamente a cada 15 dias, totalizando 7 coletas. Ap0s a determinacdo do
peso umido das amostras e seus respectivos pesos secos, apos secagem em estufa
a 110<C, por 48h, foi determinada a umidade gravimé trica (UG) atraves da relacao:

UG = (mu-ms)/ms x 100

Onde: UG € a umidade gravimétrica do solo; mu corresponde a massa do solo

umido e ms corresponde a massa do solo seco.

Massa seca de serapilheira

Em cada area de estudo foram coletadas 10 amostras de serapilheira em
parcelas de 0,5m x 0,5m localizadas a cerca de 1 m dos pontos de amostragem.
Todo o material que estava acima da porcdo mineral do solo, com excecao de
galhos muito grossos, foi coletado no campo e acondicionado em saco de papel. Em
seguida, foi colocado em estufa de circulagdo de ar, a 80°C, durante 48h, com
posterior pesagem em balanca analitica.

Analise quimica do solo

Em cada area de estudo, 10 amostras de solo (0-20 cm de profundidade)
foram coletadas, a cerca de 1 m dos pontos de amostragem. As amostras foram
individualmente submetidas a analise no Laboratério de Analises Quimicas,
pertencente ao Departamento de Solos da ESALQ/USP. Na analise, foram
determinadas as concentracdes de matéria organica (MO), K (mmol/kg), P (mg/Kg),
Ca (mmol/Kg), Mg (mmol/Kg), Al (mmol/Kg), H*Al (mmol/Kg) e valores de pH para

cada area de estudo.

Granulometria do solo

Em cada area de estudo foram coletadas 10 amostras de solo (0-20 cm de
profundidade), a cerca de 1 m dos pontos de amostragem. As amostras foram
submetidas a analise granulométrica (Areias (g/Kg)AT, Silte (g/Kg) e Argilas (g/Kg)c/
dispersante) no Laboratério de Fisica do Solo, pertencente ao Departamento de
Solos da ESALQ/USP.
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Cobertura do dossel

Um densiébmetro esférico cbncavo (LEMMON, 1957) foi utilizado para
determinar o nivel de cobertura do dossel em cada um dos 10 pontos de
amostragem, nas trés areas de estudo. As medicbes foram realizadas no pico da
estacdo seca, durante o més de agosto. Foram tomadas, por ponto, quatro medidas,
em quatro orientacdes geogréficas distintas (norte, sul, leste e oeste), a cerca de 1,3
m do solo, sempre por uma mesma pessoa. O densibmetro € composto por um
espelho cbéncavo, dividido em 24 quadrantes. Cada quadrante foi dividido
mentalmente em quatro, e foram sistematicamente contados quantos quartos do
guadrante refletiam o dossel. O total dos quadrantes foi somado e multiplicado por
1,04, obtendo-se dados de porcentagem de abertura/cobertura do ponto. A
porcentagem de cobertura do dossel em cada bloco foi entdo obtida por meio da

média da cobertura amostrada em cada um dos pontos cardeais.

Densidade e riqueza de regenerantes

Em cada area de estudo foram marcadas 40 parcelas de 1m x 1m. Foram
tomadas 4 medidas por ponto, em quatro coordenadas geograficas distintas (norte,
sul, leste e oeste), cada uma distante 4 metros de cada ponto de amostragem.
Dentro de cada parcela, foram amostrados todos os individuos regenerantes com
até 50cm de altura, os quais foram separados em morfo-espécies. Os individuos de
espécies exoticas, que estavam em desequilibrio na area, foram excluidos das

analises, evitando assim, uma interpretacao equivocada dos resultados.

Analise dos dados

A coleta dos dados de porcentagem de cobertura do dossel, massa seca de
serapilheira, analise quimica e granulométrica do solo, seguiram o modelo de
delineamento em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas no tempo. Ja para os
dados de densidade, porosidade e umidade, o experimento seguiu 0 modelo de
blocos ao acaso no arranjo bifatorial (3x2) com parcelas subdivididas no tempo. A
deteccdo da diferenciacdo entre as areas de estudo em relagdo as caracteristicas do
micro-sitio deu-se por analise de variancia (ANOVA, P<0,01 e P<0,05) e, quando
encontradas diferencas significativas, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (P<0,05). As andlises foram realizadas pelo software estatistico SAS (SAS
Institute, 2002).
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2.3 Resultados

Cobertura do dossel (%CD)

A area restaurada do municipio de Santa Barbara d’Oeste, com 10 anos,
apresentou uma porcentagem de cobertura do dossel significativamente menor do
gue as areas restauradas de 22 e 55 anos, considerados estatisticamente
semelhantes (Figura 2.4) (ANEXO A).
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Figura 2.4 - Porcentagem de cobertura do dossel das restauracdes com 10, 22 e 55 anos de
implantagdo. Cada barra e linha vertical representam, respectivamente, a média * o
desvio padrao. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade de erro

Porosidade e densidade do solo

Foi detectada uma interacdo significativa entre profundidade da amostra
coletada e idade da restauracdo, para o0s valores de macroporosidade e
microporosidade do solo (ANEXO B). As areas restauradas com 10 e 22 anos
apresentaram maiores valores de macroporosidade na camada mais superficial do
solo (0-5 cm), em relacdo a camada mais profunda (15-20 cm) (Tabela 2.2).

Quanto aos microporos (poros drenados com uma tensao superior a 60 cm de
coluna d’agua) verificou-se menores valores, em ambas as profundidades, entre o
tratamento mais jovem (10 anos) e os demais, restauracées com 22 e 55 anos
(Tabela 2.2).
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Tabela 2.1 - Valores médios da macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade

do solo

Idade

da area

Macroporosidade Microporosidade Porosidade Densidade

Total

0-5 15-20 0-5 15-20

10 anos
22 anos

55 anos

0,120+0,035 Aa 0,058+0,027 Ab 0,353+0,017 Ba 0,354+0,014 Ba 0,442+0,041 B 1,480+0,109 A
0,124+0,033 Aa 0,068+0,026 Ab 0,433+0,017 Aa 0,443+0,025 Aa 0,534+0,040 A 1,233+0,105 B

0,113+0,038 Aa 0,103+0,046 Aa 0,450+0,042 Aa 0,420+0,011 Aa 0,540+0,041 A 1,216+0,109 B

Nas colunas, médias seguidas por mesma letra mailscula e, nas linhas, médias seguidas por
mesma letra minuscula ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. Dados apresentados como: médiatdesvio padrao.

As amostras coletadas superficialmente (0-5 cm) apresentaram uma maior
porosidade total, em relacdo as amostras mais profundas (15-20 cm) (Tabela 2.3).
Inversamente, a densidade do solo foi significativamente maior na
restauracdo com 10 anos (Tabela 2.2). Maiores valores de densidade foram
encontrados nas amostras mais profundas de solo (15-20 cm) (Tabela 2.3).
Tabela 2.3 - Valores médios da porosidade total e densidade do solo, em relacéo & profundidade da

amostra coletada, considerando os dados das trés areas avaliadas, restauracfes com
10, 22 e 55 anos

Profundidade (cm) Porosidade Total Densidade
0-5 0,530+0,049 A 1,245+0,131 B
15-20 0,481+0,062 B 1,374+0,164 A

Nas colunas, médias seguidas por mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Dados apresentados como: médiatdesvio padréo.

Granulometria do solo

As analises granulométricas do solo nas trés areas restauradas revelaram
que a quantidade de areia, silte e argila foi significativamente diferente (p<0,01)
entre as areas (ANEXO C). A quantidade de areia foi maior na floresta restaurada
mais jovem (possui uma textura mais grossa), intermediaria na floresta restaurada
de 22 anos, e menor na area mais antiga. O teor de silte variou de maneira inversa,
sendo mais expressivo na floresta restaurada de 55 anos, intermediaria na de 22 e
menor na area de 10 anos. A quantidade de argila foi maior na floresta restaurada

de 22 anos. A floresta restaurada de 55 anos apresentou quantidade proxima,
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porém, significativamente menor. Os menores teores de argila foram encontrados na

floresta restaurada mais jovem (Figura 2.5).

800 - E10anos M22anos O55anos
700 - &

600 -
200 -
400 -

Teor {(g/kg)

300
200 -
100 -

Areias Silte Argilas cf disp.
Granulometria

Figura 2.5 - Distribuicdo de tamanho de particula (Areia, Silte e Argila) de trés solos reflorestados no
estado de SP. Cada barra e linha vertical representam, respectivamente, a média + o
desvio padrao. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade de erro

Umidade do solo

O padréo de variagdo do teor de 4gua no solo, ao longo das 7 avaliacoes, foi
0 mesmo nas trés areas de estudo. Os valores médios de umidade foram
significativamente diferentes em relacéo a idade da area restaurada (ANEXO D). De
uma maneira geral, os valores de umidade gravimétrica dos solos estudados
mostraram uma maior capacidade de armazenamento de agua no solo da
restauracdo mais antiga, 55 anos (Figura 2.6). A restauracdo mais jovem, 10 anos,

mostrou menos agua armazenada ao longo de todo o periodo de avaliacao.
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Figura 2.6 - Valores de umidade gravimétrica ao longo de 7 avaliagdes, realizadas nos meses de
marco a junho de 2010, nas florestas restauradas com 10, 22 e 55 anos de idade, no
estado de Sao Paulo. Cada ponto e linha vertical representam, respectivamente, a média
+ 0 desvio padréao

Analise quimica do solo

N&o houve diferenca significativa entre blocos, para nenhum dos parametros
analisados. Entretanto, todos eles apresentaram diferencas significativas, quando as
areas de diferentes idades foram comparadas (ANEXO E).

Os maiores valores de pH, P, Ca, Mg e matéria organica (MO) foram
encontrados na area restaurada mais antiga, de 55 anos. A area de 10 anos
apresentou maior valor de K no solo. Ja a restauracdo de idade intermediaria (22

anos) apresentou maior valor de Al e H* Al no solo (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4 - Valores médios de pH(CaCl,), potassio (K), foforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg),
aluminio (Al), hidrogénio mais aluminio (H*Al) e matéria organica (MO) no solo das areas

de estudo (restauracdes com 10, 22 e 55 anos)

Idade

da area pH K P Ca Mg Al H*Al

(anos) (CaCl;) (mmol/Kg) (mg/Kg) (mmol/Kg) (mmol/Kg) (mmol/Kg)  (mmol/Kg) MO
10 452B 521A 392B 9,00B 5,40 B 5,87B 0,046 C 17,30 C
22 4,15B 0,75C 16,73 A 10,70 B 4,50 B 14,29 A 0,074 A 26,21 B
55 523 A 1,60 B 24,46 A 58,90 A 19,10 A 4,61 B 0,057 B 39,19 A

Nas colunas, médias seguidas por mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade de erro.

Massa seca de serapilheira (MSS)

N&o foram observadas diferencas significativas entre as areas e entre blocos,
em relacdo ao parametro avaliado ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pela
ANOVA (ANEXO A).

Densidade e rigueza de regenerantes
A avaliacdo da densidade de individuos regenerantes nas trés areas de
estudo evidenciou uma maior densidade e diversidade de regenerantes na

restauracdo mais antiga (Figura 2.7) (ANEXO F).
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Figura 2.7 — Valores médios de densidade e riqueza nas florestas restauradas com 10, 22 e 55 anos
de idade, no estado de S&o Paulo. Cada barra e linha vertical representam,
respectivamente, a média + o desvio padrdo. As médias seguidas por letras iguais nao
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade de
erro

2.4 Discussao

A avaliacdo da cobertura do dossel das trés restauracdes estudadas
evidenciou uma evolucéo estrutural das areas conforme a idade, resultado esperado
para restauragbes fundamentadas na sucessdo secundaria (RODRIGUES;
GANDOLFI, 2004). As restauragdes mais antigas, com 22 e 55 anos de idade,
apresentaram valores de cobertura proximos ao encontrado por Meira-Neto et al.,
(2005), em um remanescente de floresta estacional semidecidual localizado em
Vocgosa, MG, na mesma época do ano (70%).

A cobertura promovida pelo dossel controla a quantidade, qualidade e
distribuicdo temporal e espacial da luz, determinando niveis diferenciados de
umidade do ar, temperatura e condicbes de umidade do solo (JENNINGS et al.,
1999), além de promover a interceptacdo das chuvas, reduzindo o impacto direto
sobre o0 solo. Assim, a cobertura florestal de uma area apresenta-se fortemente
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relacionada com a manutencdo das propriedades fisicas e quimicas do solo (AN et
al., 2008; GONCALVES et al.,, 2003). Dessa forma, o solo de restauracdes mais
recentes, além de mais susceptivel a erosdo, apresenta um tempo menor de
recuperacdo de seus atributos, quando comparado com restauracfes mais velhas,
fazendo com que geralmente apresente um maior nivel de degradacéo.

A densidade e a porosidade do solo sdo propriedades relacionadas com
alteracbes no volume de solo e, portanto, altamente relacionadas com a
compactacao do solo.

A maior densidade encontrada na restauracdo mais recente confirma os
resultados encontrados por Hajabbasi et al (1997), onde areas que apresentaram
um maior nivel de degradacéo da cobertura florestal, exibiram uma maior densidade
do solo. Nesse estudo, um aumento de quase 15% na densidade foi constatado em
uma area desmatada, em relacdo a uma floresta natural. Sahani; Behera (2001)
concluiram que o desmatamento acarreta uma perda estrutural do solo (aumento da
densidade e diminuicdo da porosidade), o que indica um aumento da compactacao.
No estudo, uma diferenca mais expressiva foi verificada. A densidade de uma area
desmatada foi cerca de 60% maior do que a densidade de uma floresta natural.

Quando comparadas as trés restauracoes estudadas nessa pesquisa, nota-se
uma diminui¢do gradual da densidade conforme a evolugdo da area. Uma diferenca
de aproximadamente 20% foi verificada entre as restauracdes de 10 e 55 anos. Essa
diferenca se deve ao tempo de restauracdo das areas e indica uma recuperacao da
estrutura do solo conforme a evolugéo do processo de restauracao. A abundancia e
distribuicdo das raizes nas camadas de solo influem acentuadamente na
estruturacédo do solo (GARCIA et al., 1994; GONCALVES et al., 2003; BEJARANO et
al., 2010).

Os valores de densidade encontrados para as restauragées mais antigas (22
e 55 anos) estdo abaixo do valor considerado restritivo ao crescimento radicular para
solos das classes texturais desse estudo, que é de 1,40 Mg m™ de acordo com
Arshad et al. (1996). Da mesma forma, a camada sub-superficial do solo (15-20 cm)
nas trés areas, apesar de apresentar uma maior densidade que a superficial (0-5
cm), ainda apresenta valores abaixo do considerado restritivo ao crescimento

radicular.
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Em contrapartida, o valor encontrado na restauragédo com 10 anos (1,48 Mg
m?) ficou acima do limite critico, indicando uma possivel limitagdo ao
estabelecimento de plantulas (Tabela 2).

A menor densidade do solo nas restaura¢cdes mais antigas (22 e 55 anos) esta
diretamente associada com a estruturacdo provocada no solo pelo acumulo de
carbono organico (CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990; ARVIDSSON, 1998) e pela
capacidade do solo se regenerar com o passar do tempo (SEYBOLD et al., 1999).

De maneira inversa a densidade, a porosidade do solo é drasticamente
reduzida com a compactagao (DIAS Jr.; PIERCE, 1996). Uma maior densidade e
menor porosidade do solo encontradas na restauracao mais recente confirmam as
observacdes feitas por Sahani; Behera (2001), onde a perda de cobertura florestal
induziu um aumento da densidade e consequente diminuicdo da porosidade.

Os menores valores de porosidade total da restauracdo com 10 anos sao
decorrentes da elevada compactacdo do solo, que é comprovada pela maior
densidade. Provavelmente essa maior compactacdo observada no reflorestamento
de 10 anos esta relacionada com o histérico de uso da area antes da implantacao do
reflorestamento, de uso intensivo para o cultivo de cana-de-aglcar, e ao tempo
limitado que essa area teve para se recuperar em comparagdo com O0S
reflorestamentos mais antigos (22 e 55 anos).

De forma geral, estas propriedades funcionam como indicadores de possiveis
restricbes ao crescimento radicular. A melhora na porosidade do solo traz beneficios
as espécies vegetais, pois favorece as trocas gasosas, o aumento da infiltracdo e da
drenagem de agua (VOORHESS et al., 1975).

Os macroporos, 0s primeiros a serem destruidos no processo de compactacéo
sdo responsaveis pela aeracdo e drenagem de agua no solo. Os valores de
macroporosidade para a camada superficial do solo, em todas as areas, ficaram em
torno de 0.12 m®m™ (Tabela 2), sendo este valor maior que o minimo necessario
para um adequado desenvolvimento dos vegetais, que é de 0.10 m®*m™ (BAVER,
1949; VOMOCIL; FLOCKER, 1961; GRABLE; SIEMER, 1968; KIEHL, 1979; GUPTA,;
ALLMARAS, 1987; REICHERT et al., 2003). Porém, em maiores profundidades (15-
20 cm), as duas restauracbes mais recentes (10 e 22 anos) apresentaram valores
menores que o valor minimo, apontando uma possivel limitacdo ao desenvolvimento
das plantas (REICHERT, 2003).
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Apesar dos valores encontrados nas camadas superficiais indicarem uma
recuperagdo desse atributo do substrato, os valores de macroporosidade
encontrados na camada sub-superficial das restauracées mais recentes reforcam
uma degradacéo do solo nessas areas. Estes dados corroboram com os resultados
encontrados por Sahani; Behera (2001), onde em areas degradadas foram
encontrados menores valores de macroporosidade.

Além disso, um menor valor de microporosidade na area mais jovem aponta
para uma menor capacidade de retencdo de agua no solo. E importante ressaltar
gue essa classe de poros é responsavel por reter a agua e disponibiliza-la as
plantas, o que torna essa diferenca importante, pois quanto mais agua disponivel
aos vegetais, melhor sera seu desenvolvimento.

Os resultados das andlises granulométricas das areas de estudo estédo
relacionados com o tipo de solo, ao manejo aplicado a esse solo antes da
implantagcdo da restauracdo e a recuperagdo do solo conforme a evolugdo do
reflorestamento.

Sahani; Behera (2001) relataram uma diferenca entre a textura do solo de
florestas naturais e areas desmatadas e atribuiram essa diferenca a degradacéo
sofrida pelo solo. Nas areas desmatadas foi verificado um maior contetdo de areia e
silte e um menor de argila. O aumento da erosao leva a uma perda ou remocéo das
particulas de argila (LAL, 1976, 1989; NARAIN et al., 1990). A perda de argila
como um impacto negativo do desmatamento foi reportada em diversos trabalhos
(BASU; BEHERA, 1993; PHASAD et al., 1994; ISLAM; WEIL, 2000; HAJABBASI et
al., 1997; SAHANI; BEHERA, 2001).

Da mesma forma, no presente estudo, o reflorestamento mais recente, com
caracteristicas mais proximas a areas desmatadas, apresentou um maior conteudo
de areia e menor de argila. J& a area mais antiga apresentou conteudos inversos de
areia e argila, indicando uma maior semelhan¢a com uma floresta natural. Isso pode
ser devido a menor cobertura vegetal no reflorestamento mais recente (poucos
regenerantes e grande abertura do dossel). Porém, o conteudo de silte se
apresentou de maneira inversa ao encontrado por Sahani; Behera (2001).

Neste mesmo estudo, foi constatada uma maior capacidade de retencdo de
agua pelo solo e uma maior umidade do solo durante todo o ano na floresta natural.

Da mesma forma, uma maior umidade do solo foi encontrada no reflorestamento
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mais estruturado, com 55 anos, reforcando uma semelhanca das suas propriedades
com florestas naturais.

A idade da restauracéo foi um fator fundamental para definir o volume de agua
armazenado pelo solo. Esta influéncia da idade da restauracdo na capacidade do
solo em armazenar agua esté relacionada ao conteudo de carbono organico do solo.
Com o passar dos anos, 0 ndo revolvimento do solo e 0 acumulo de residuos
organicos na superficie, provocam um aumento da quantidade de matéria organica
no solo. Como a matéria organica tem capacidade de armazenar um volume elevado
de &gua, solos com conteldo de matéria organica maiores sdo capazes de
armazenar mais agua, e consequentemente disponibilizar um volume d’agua maior
para as plantas.

Existem outros fatores que influenciam no armazenamento de agua nos solos.
SAXTON (2006) mostra a relagdo da umidade do solo com a textura do solo, ou
seja, em solos com maior conteldo de argila, o volume de agua armazenado é
maior. No entanto, dos trés solos estudados, o com maior conteudo de argila foi o
reflorestamento 22 anos, ficando o reflorestamento 55 anos como segundo com
maior conteldo de argila. Dessa forma, o conteddo de matéria organica desses
solos parece ser o fator determinante para definir a capacidade de retencdo de agua
dessas areas em processo de restauracgao.

Da mesma forma que as outras propriedades do solo avaliadas, a maioria dos
nutrientes tiveram sua concentracdo gradativamente aumentada com a evolucao da
restauragao.

A intensa lixiviacdo sofrida pelo solo de areas degradadas resulta em perda de
nutrientes (SAHANI; BEHERA, 2001; LAL, 2002), e causa grandes implicacbes
sobre a sua fertilidade (GONCALVES et al., 2003).

Zhang et. al. (2006) avaliaram uma &rea desmatada ap0s 15 anos e
presenciaram uma reduc¢do de carbono organico, nutrientes total e fésforo disponivel
nos primeiros 15 cm de solo. Zheng (2005) também relatou grande perda de fosforo
disponivel nos 20 cm de solo apos 7 anos de desmatamento.

Zheng et al. (1997) propbs que 22 % a 37% da matéria organica do solo é
perdida na camada superficial do solo apdés um ano ao desmatamento. Uma perda
maior ainda, de 50%, foi registrada por Hajabbasi et al. (1997).

Dessa forma, um prejuizo na entrada de substrato organico, devido a auséncia

de vegetacao, contribui com esses baixos indices de matéria organica registrados
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em areas degradadas (Sahani; Behera, 2001). Ainda, a diminui¢cdo de argila no solo
contribui com o declinio de matéria organica em areas degradadas, uma vez que as
suas particulas atuam absorvendo matéria organica (MARSHMAN; MARSHALL,
1981). Esses dados corroboram com os encontrados no presente estudo, onde a
restauragdo mais recente apresentou menor cobertura do dossel, menores teores de
argila e consequentemente, um menor contetdo de matéria organica no solo.

Diferentemente dos outros nutrientes encontrados, houve maior concentracao
de K+ na restauracdo mais nova. Esse fato pode ser explicado pela frequente
aplicacdo de fertilizantes na regido, segundo constatagdo em campo, e
deslocamento desses via enxurrada para a area em restauracao.

Além da perda de nutrientes por lixiviagdo, uma menor atividade e biomassa
microbiana em areas degradadas e uma perda de microambientes no solo leva a um
colapso nos processos de decomposicao, resultando em uma deficiéncia de carbono
e outros nutrientes no solo (AYANABA et al.,, 1976; PHASAD et al., 1994; BASU,;
BEHERA, 1993).

Da mesma forma que o0s outros parametros estudados, a densidade e riqueza
de regenerantes avaliadas nas areas de estudo reforcam a evolugédo estrutural da

area com o avancgo da idade da restauragéo.

2.5 Concluséao

A comparacdo das é&reas restauradas com diferentes idades indica uma
recuperacdo das propriedades avaliadas conforme a evolugdo da restauracao.
Assim, espera-se que as caracteristicas de micro-sitio de regeneracao das areas em
processo de restauracdo se assemelhem gradativamente as presentes nos

ecossistemas de referéncia.
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3 EFEITO DE DIFERENTES EIONDIC(N)ES DE MICRO-SITIO NO
ESTABELECIMENTO DE PLANTULAS DE ESPECIES ARBOREAS E M AREAS
EM PROCESSO DE RESTAURACAO COM 10, 22 E 55 ANOS DE IDADE

Resumo

O conhecimento das caracteristicas dos micro-sitios e os seus efeitos sobre
0 estabelecimento de plantulas podem contribuir para aumentar a efetividade dos
projetos de restauracao florestal, pois a sustentabilidade ecolégica dessas areas é
dependente da regeneracdo de espécies nativas no sub-bosque. Essa pesquisa
avaliou se, e como, as condi¢des fisico-quimicas do micro-sitio de regeneragdo, no
interior de areas em processo de restauracdo, podem limitar o estabelecimento de
espécies arbdreas nativas; e se as possiveis limitagcbes encontradas tendem a se
atenuar a medida que a comunidade restaurada avance no tempo. O estudo foi
conduzido em restauracdes de espécies nativas com diferentes idades (10, 22 e 55
anos). Em cada area, foram alocados 10 blocos experimentais, onde foram
semeadas nove espécies arbdreas tolerantes ao sombreamento e que regeneram
em condi¢cBes de sub-bosque. A coleta dos dados de emergéncia e mortalidade de
plantulas foi feita por um periodo de 6 meses. A caracterizagdo fisico-quimica do
micro-sitio de regeneracao das areas de estudo foi realizada avaliando-se o grau de
compactacdao do solo, a porosidade e umidade do solo, a massa seca de
serapilheira, a quantidade de matéria organica, composi¢ao granulométrica do solo e
a cobertura do dossel. As analises demonstraram que a emergéncia de plantulas
nao diferiu entre as diferentes restauracdes estudadas, porém, a sobrevivéncia de
plantulas foi significativamente menor na restauracdao mais antiga, de 55 anos.
Constatou-se uma correlacdo positiva entre a mortalidade de plantulas com o
aumento da cobertura do dossel e com a quantidade de matéria organica no solo.
Assim, conclui-se que, apesar das condicbes de micro-sitio de regeneracdo de
florestas em restauragcdo tornarem-se, com o tempo, mais semelhantes a de
florestas naturais, tornam-se, porém, mais restritivas ao estabelecimento de
plantulas. Dessa forma, a limitagdo de sementes, ao invés de micro-sitio de
regeneracao, é que restringe a ocorréncia de elevada densidade e diversidade de
espécies nativas no sub-bosque de areas em processo de restauracao.

Palavras-chave: Micro-sitio; Limitacdo ao estabelecimento; Regenerac¢do natural;
Restauracéo florestal

Abstract

The understanding of the microsites characteristics and their effect on the
seedling establishment can contribute to enhance the effectiveness of forest
restoration projects, because the ecological sustainability of these areas are
dependent upon the continuous regeneration of indigenous species in the
understory. In this work, we evaluated if, and how, the physical-chemical conditions
of the regeneration microsites, located in the inner region of areas restoration
plantings, can constrain the establishment of native tree species; andif the
possible constraints tend to be attenuated while the restoration process evolves. This
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study was carried out in restoration plantings with different ages (10, 22 and 55
years). In each area, 10 experimental blocks were set, in which nine native tree
species were sown. Those species are shade tolerant and regenerate under
understory conditions. Seedling emergence and mortality were observed along a six-
month period. The physical-chemical characterization of the regeneration microsites
of the study area was performed by evaluating soil compression granulometric
composition, organic matter content, porosity and humidity, as well as litter dry mass,
and the canopy cover. The results shown that seedling emergence did not differ
between the studied areas, but seedling survival was significantly lower on the oldest
reforestation (55 years). Also, there was a positive correlation between seedling
mortality and the increase of canopy cover and soil organic matter content.
Therefore, despite of the conditions of the regeneration microsites of forest under
restoration process become, along the time, more similar to natural forests, they also
become more restrictive to seedling establishment. Thus, seed limitation, instead of
the safe microsites for regeneration, is the main factor inhibiting the occurrence of
high density and diversity of indigenous species on the understory of restoration
plantings.

Keywords: Microsites; Establishment Ilimitation; Natural regeneration; Forest
restoration

3.1 Introducéao

O estabelecimento compreende os processos de emergéncia, mortalidade e
crescimento inicial da plantula (PARCIAK, 2002), e é considerado em muitos casos
como a fase mais critica do ciclo de vida vegetal (HARPER, 1977; HUGHES, 1994;
KITAJIMA; FENNER, 2000; NORGHAUER; NEWBERY, 2010), j& que a mortalidade
normalmente é significativamente elevada. Em funcdo disso, os riscos encontrados
durante o estabelecimento de uma plantula podem representar a principal e Ultima
barreira para que o individuo seja recrutado (FENNER; THOMPSON, 2005;
LAMBERS et al, 2008), fazendo com que o0s eventos reguladores do
estabelecimento tenham, portanto, efeitos significativos na regeneracéo das florestas
tropicais (CLARK; CLARK, 1985).

A sobrevivéncia no periodo inicial de vida de uma planta da suporte a
manutencdo da populacdo de uma espécie e afeta ndo sO a sua abundancia e
distribuicdo, mas toda a estrutura e diversidade da comunidade (DENSLOW, 1991;
MOLOFSKY; FISHER, 1993; WRIGHT, 2002; LEVINE;, MURREL, 2003;
BELLINGHAM; RICHARDSON, 2006; NORGHAUER; NEWBERY, 2010).

Estudos recentes sugerem que a limitacdo ao estabelecimento devido a

disponibilidade de micro-sitios favoraveis pode ser um fator mais importante do que
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previamente imaginado (CLARK et al., 2007; JACQUEMYN; BRYS, 2008; BAETEN
et al., 2009). Segundo Kobe; Vriesendorp (2009), a disponibilidade desses micro-
sitios favoraveis pode ser o fator mais critico e determinante de muitas comunidades
vegetais, uma vez que o estabelecimento depende crucialmente do local onde as
sementes foram depositadas (FLEURY; GALETTI, 2006).

As condicdes de recrutamento adequadas podem promover o répido
estabelecimento de comunidades ricas em espécies, mesmo em areas sujeitas a
perturbacdes antropicas (DENSLOW; GUZMAN 2000, GUARIGUATA; OSTERTAG,
2001; ALVES; METZGER, 2006).

Dessa forma, o sucesso das iniciativas de restauracdo depende da
identificacdo dessas limitagbes criticas ao estabelecimento de plantulas
regenerantes (FRANCES et al., 2010), uma vez que a restricdo da regeneracao
natural no sub-bosque atua como o principal gargalo a auto-perpetuagcdo de uma
comunidade em processo de restauracdo com espécies nativas. Partindo-se do
pressuposto de que ha forte limitacdo de sementes em paisagens altamente
fragmentadas e antropizadas, como a paisagem dominante na Mata Atlantica, as
chances de perpetuacdo da comunidade vegetal implantada em uma area em
processo de restauracdo seriam certamente ampliadas caso houvesse condi¢gbes
propicias do micro-sitio para o estabelecimento das plantulas germinadas dessas
poucas sementes dispersas. Nessa situacdo, 0 manejo do micro-sitio de
regeneracdo poderia ser uma das acOes mais efetivas para aumentar a
sustentabilidade de projetos de restauragdo florestal. Contudo, apesar da
importancia do estabelecimento, essa fase continua sendo uma das menos
compreendidas e estudadas da dinamica florestal e também na ecologia da
restauracdo (JONES; SHARITZ 1998, RODRIGUES; GANDOLFI 2007).

Diante disso, o0 presente estudo visou avaliar se, e como, as condigdes fisico-
quimicas do micro-sitio de regeneracdo, no interior de areas em restauracdo com
diferentes idades, podem limitar o estabelecimento de espécies arbdreas nativas; e
se as possiveis limitacbes encontradas tendem a se atenuar a medida que a

comunidade restaurada se desenvolve.
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3.2 Material e Métodos

Locais de estudo

O estudo foi desenvolvido em trés areas de florestas em processo de
restauracdo com diferentes idades, localizadas no interior do estado de Sao Paulo,
nos municipios de Santa Barbara d’'Oeste (10 anos de implantacdo da restauragéo),
Iracemapolis (22 anos) e Cosmopolis (55 anos). As trés areas encontram-se
praticamente isoladas na paisagem regional onde se inserem, havendo poucos
fragmentos florestais remanescentes no entorno imediato das mesmas, e todos
muito degradados, onde a matriz é predominantemente composta por monocultura
de cana-de-agucar. Segundo inventario florestal, realizado pelo Instituto Florestal
(2010), os municipios de Santa Barbara d'Oeste, Iracemapolis e Cosmopolis
apresentam, respectivamente, 5%, 5,6% e 10,5% de remanescentes florestais. Além
de terem sido implantadas em diferentes periodos, tais areas foram escolhidas em
funcdo de serem geograficamente proximas uma das outras (Figura 3.1), estarem
inseridas no mesmo tipo de clima e possuirem o0 mesmo ecossistema florestal, o que

aumenta a confiabilidade de comparacéo dos resultados.
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Figura 3.1- Mapa do Estado de Sdo Paulo com destaque para as areas de estudo em Santa Barbara
d’'Oeste, Iracemapolis e Cosmodpolis, com 10, 20 e 55 anos de implantacdo da
restauragdo, respectivamente



51

As trés areas se inserem na regido de ocorréncia natural da Floresta
Estacional Semidecidual, uma das formagdes que compdem o bioma Mata Atlantica,
com clima do tipo Cwa - tropical de altitude, com inverno seco e verao chuvoso,
segundo a classificacdo de Koeppen, e possuem relevo suave ondulado.
Caracteristicas mais detalhadas de cada uma das é&reas de estudo séo
apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das 3 areas de estudo localizadas nos municipios Santa Barbara
d’'Oeste, Iracemapolis e Cosmopolis, Estado de S&o Paulo

Area de estudo Localizagéo Area  Altitude Vegetacao

Constitui-se numa faixa de vegetacdo
com cerca de 50 m que circunda um
reservatorio de agua. A restauracdo
possui alta diversidade de espécies
nativas (~80 espécies), e foi implantado
Restauracdo com Santa Barbara d’'Oeste- 10 ha 540m a partir de linhas de plantio (3 x 2 m)
cerca de 10 anos SP (2243'S - 4720'W) utilizando espécies de preenchimento e
de diversidade. Atualmente, possui
dossel com cerca de 20 m e sub-bosque
praticamente desprovido de espécies
nativas regenerantes e com trechos
ocupados por gramineas invasoras.

Constitui-se numa faixa de vegetacdo
com cerca de 50 m que circunda o
reservatorio de agua para O
abastecimento publico da cidade de
Iracemapolis-SP. A restauragdo possui
alta diversidade de espécies (140
espécies - na maioria nativas, mas com
algumas exdéticas), e foi implantado em

50 ha 608m médulos contendo 9 individuos, sendo 6
de espécies pioneiras, 2 de secundarias
iniciais e 1 de secundaria tardia ou
climax, em espagcamento de 3 m x 3m.
Atualmente, possui dossel com cerca de
20 m de altura e sub-bosque pouco
denso, composto principalmente de
individuos de Piper spp., Cestrum spp. e
de algumas espécies plantadas.

Restauracdo com Iracemapolis-SP
cerca de 20 anos (2235°S - 47331°W)

Constitui-se numa faixa de vegetacao
com cerca de 70 m localizada na
margem esquerda do Rio Jaguari. A
restauracéo possui diversidade
moderada de espécies (71 espécies - 50
nativas e 21 exdticas), e foi implantado
sem haver preocupagdo com O
espacamento, alinhamento ou

9 ha 546 m combinacdo das espécies segundo
grupos de plantio. Foram plantadas, em
sua maioria, espécies finais da
sucessao florestal, o que demandou um
longo periodo de manutencdo da &rea
para que se formasse uma fisionomia
florestal. Atualmente, possui dossel com
cerca de 20 m de altura e sub-bosque
denso.

Restauracdo com Cosmopolis-SP
cerca de 55 anos (22339’ S - 47°12' W)
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Espécies utilizadas

Foram selecionadas para a realizacdo desse estudo sementes de nove
espécies arbodreas de ocorréncia regional nas florestas remanescentes da regido
onde estdo alocadas as areas de estudo. As espécies escolhidas sao tolerantes ao
sombreamento, regeneram em condicdes de sub-bosque e apresentam grande
importancia na constituicdo do dossel da Floresta Estacional Semidecidual. Dessa
forma, sdo desejaveis na comunidade regenerante de plantios de restauracédo, uma
vez que irdo substituir os individuos de espécies pioneiras quando estes entrarem
em senescéncia. Foram escolhidas espécies com sementes dispersas pelo vento, de
forma a representar um grupo de espécies com maiores limitacdes de disperséo. As
sementes recém colhidas foram fornecidas pelo viveiro de mudas nativas Bioflora,
situado em Piracicaba, Sao Paulo. Para isso, foram escolhidas as seguintes

espécies:

- Paineira: Ceiba speciosa (Malvaceae)

- Angico-preto: Anadenanthera macrocarpa (Fabaceae-mimosoideae)
- Peroba-rosa: Aspidosperma polyneuron (Apocynaceae)

- Ipé-roxo: Tabebuia impetiginosa (Bignoniaceae)

- Sapuva: Machaerium stipitatum (Fabaceae-faboideae)

- Cabreuva: Myroxylon peruiferum (Fabaceae-faboideae)

- Cedro-rosa: Cedrela fissilis (Meliaceae)

- Pau d’alho: Gallesia integrifolia (Phytolaccaceae)

- Pau jacaré: Piptadenia gonoacantha (Fabaceae-mimosoideae)

Instalacdo do Experimento
Em cada area de estudo, foram alocados 10 blocos experimentais. Ao lado
de cada bloco, foi delimitada uma parcela controle, visando avaliar o
estabelecimento das espécies estudadas nas éareas de estudo via chuva de
sementes. Essa medida foi importante para inferir se as plantulas obtidas nas
parcelas experimentais foram resultantes exclusivamente das sementes distribuidas
na instalacdo do experimento, e ndo pelas sementes dispersas naturalmente pelos
adultos das espécies plantadas na area.
Os blocos foram dispostos longitudinalmente, um apos o outro, a cada 20

metros, como mostra e figura 3.2.
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Figura 3.2 - Esquema de distribuicdo linear dos blocos experimentais em Santa Barbara d'Oeste e
Iracemapolis. Detalhe para a disposicao aleatéria dos tratamentos (S: semeadura sob
condicao natural e C: parcela controle), em cada um dos blocos

A semeadura das espécies no campo ocorreu na estacao chuvosa, no més de
Dezembro de 2009, respeitando-se o periodo de dispersdo natural das espécies.
Cada parcela foi subdividida em nove partes iguais (0,11m?2) com o auxilio de uma
moldura de madeira, dentro das quais foram semeadas 25 sementes de cada
espécie, por bloco.

Juntamente a instalacdo dos experimentos, as sementes foram submetidas
ao teste de germinacdo em laboratério. O teste de germinacédo foi realizado sob
condicdes de ambiente controlado e favoravel, visando a expressdo do méaximo
potencial fisiolégico dos lotes de sementes. Os testes foram instalados com quatro
repeticobes de 25 sementes por espécie, em rolos de papel umedecidos
acondicionados em sacos plasticos (Figura 3.3). Os rolos permaneceram a 25°C
(BRANCALION et al., 2010), na presenca de luz, por 20 dias, quando entdo se
avaliou a porcentagem de plantulas normais, anormais e sementes mortas (BRASIL,
2009).

Figura 3.3 - Montagem dos testes de germinacdo em laboratério, utilizando o procedimento de “rolo
de papel”

Avaliacao do estabelecimento

A coleta dos dados de emergéncia e mortalidade de plantulas foi feita por um
periodo de seis meses, por meio de oito avaliagdes. As quatro primeiras avaliacbes
foram realizadas quinzenalmente (15, 30, 45 e 60 dias apds a instalacdo do
experimento). Apdés o segundo més de instalacdo, as avaliacdes foram feitas

mensalmente até a avaliacdo final aos 180 dias de instalacdo. Cada plantula
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emergida foi individualmente identificada e localizada no interior das parcelas com
varetas de bambu, sendo possivel monitorar a mortalidade de plantulas ao longo das
avaliacbes por meio da presenca ou auséncia de plantulas junto as respectivas
varetas (Figura 3.4).

Ao final dos seis meses de avaliacdo, foi obtida a populacéo final de plantulas
para cada espécie. As plantulas presentes nas parcelas foram removidas e secas
em estufa de circulacdo de ar, a 80°C, durante 48h, com posterior pesagem em
balanca analitica para determinacdo da massa seca média da raiz, da parte aérea e

total, por plantula.

Figura 3.4 - Avaliacdo do experimento: A) marcacao das pléntul recém emergidas; B e C) contagem

do nimero de individuos nas parcelas experimentais e D) detalhe de uma parcela apos
a marcacao dos individuos

v s 3

Relacbdes das caracteristicas de micro-sitio avaliad as com os dados de
estabelecimento
As relacdes das caracteristicas do micro-sitio avaliadas nas areas de estudo,

com o estabelecimento de plantulas, foram determinadas utilizando os dados
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apresentados no Capitulo 1. Assim, os resultados e as metodologias utilizadas para
a caracterizagdo das diferentes variaveis utilizadas na caracterizacdo do micro-sitio

encontram-se descritas em detalhes no Capitulo 1.

Delineamento experimental e anélise dos dados

Quando a comunidade foi avaliada, o experimento seguiu um modelo de
delineamento em blocos ao acaso, com arranjo fatorial, sendo o fator idade da area
em trés niveis (10, 22 e 55 anos de idade), com parcelas subdivididas no tempo.

Para os dados de germinagédo, mortalidade, massa seca de plantulas e
namero final de plantulas das popula¢des avaliadas, o experimento seguiu um
delineamento de blocos ao acaso, com arranjo bifatorial (3x9), com parcelas
subdivididas no tempo.

Inicialmente os dados mensurados de todos o0s experimentos foram
analisados pelo teste de Hartley (P<0,05) a fim de verificar a homogeneidade de
variancia entre os tratamentos. Quando necessario, utilizou-se a transformacéo
(n/100)°°, onde n = dado amostrado.

Na avaliacdo do estabelecimento, os dados de emergéncia, mortalidade,
populacao final e massa seca de plantulas foram submetidos a ANOVA (P<0,01 e
P<0,05), e, para as intera¢des significativas, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey (P<0,05).

A correlacdo dos diferentes fatores fisico-quimicos determinados no
estabelecimento de plantulas foi realizada por meio da Andlise de Correlacdo de
Pearson. As andlises foram realizadas pelo software estatistico SAS (SAS Institute,
2002).

3.3 Resultados

Variacbes no estabelecimento de plantulas em areas restauradas com
diferentes estagios de maturacao

Quando analisada a comunidade estudada (todas as espécies em conjunto),
a emergéncia de plantulas ndo diferiu entre as diferentes restauragdes estudadas
(ANEXO G). A maioria das espécies apresentou maiores taxas de germinacdo de

sementes em campo do que em laboratério (ANEXO H).
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Porém, foi significativa a interagdo da sobrevivéncia da comunidade e valores
de massa seca, com a restauracao estudada (ANEXO H). A sobrevivéncia de
plantulas nao diferiu entre as areas de 10 e 22 anos, mas foi significativamente
menor na restauracdo mais antiga, de 55 anos. A massa seca total, da raiz e da
parte aérea por plantula, foi significativamente maior na restauracdo com 10 anos de

implantagéo (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Valores médios da porcentagem de sobrevivéncia (PS %), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) em relacdo as areas de

estudo
Areas de
estudo PS (%) MSPA MSR MST
(anos)
10 24,0+8,2 A | 0,14+0,03 A | 0,08+0,03 A | 0,22+0,06 A
22 20,3+7,1 A | 0,09+0,03 B | 0,03+0,01 B | 0,13+0,04 B
55 12,245, 7B | 0,06+0,02 B | 0,01+0,00 B | 0,08+0,03 B

Nas colunas, médias seguidas por mesma letra mailscula ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% probabilidade de erro. Dados apresentados como: médiatdesvio padrédo.

A analise das populagfes estudadas revelou um comportamento similar para
a maioria das espécies, nas diferentes areas de estudo, quando a emergéncia de
plantulas foi avaliada (ANEXO 1). Apenas a espécie Piptadenia gonoacantha
apresentou diferencas na emergéncia de plantulas, que foi significativamente maior
na floresta restaurada mais antiga, com 55 anos (Figura 3.5). As parcelas controle
nao apresentaram individuos regenerantes das mesmas espécies que as utilizadas

no experimento.
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Espécie
Variacdo na emergéncia de plantulas das espécies estudadas (A.m.= Anadenanthera
macrocarpa; M.p.= Myroxylon peruiferum; C.f.= Cedrela fissilis; T.i.= Tabebuia
impetiginosa; C.s.= Ceiba speciosa; G.i.= Gallesia integrifélia; P.g.= Piptadenia

gonoacantha; A.p.= Aspidosperma polyneuron e M.s.= Machaerium stipitatum) nas
diferentes areas de estudo (restauracdes com 10, 22 e 55 anos), durante 0os 6 meses
avaliados. Cada barra e linha vertical representam, respectivamente, a média + o desvio
padrdo. As médias representadas por colunas com letras iguais, para uma mesma
espécie, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
probabilidade de erro

guando comparada a sobrevivéncia de cada uma das espécies nas

diferentes areas de estudo (ANEXO I), 5 espécies (Myroxylon peruiferum, Cedrela

fissilis, Tabebuia impetiginosa, Ceiba speciosa e Gallesia integrifolia) apresentaram

uma menor sobrevivéncia no reflorestamento de 55 anos. Apenas a espécie

Aspidosperma polyneuron teve uma maior sobrevivéncia nessa area (Figura 3.6).

O reflorestamento de 10 anos apresentou valores superiores de sobrevivéncia

de plantulas para a maioria das espécies estudadas em relacéo ao reflorestamento

de 55 anos, corroborando com os dados encontrados para a comunidade.

Entretanto, a analise do reflorestamento de idade intermediaria (22 anos) mostrou

que a sobrevivéncia de plantulas nao diferiu dos reflorestamentos de 10 e 55 anos,

para 6 das nove espécies estudadas (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Sobrevivéncia de plantulas de cada uma das nove espécies estudadas (A.m.=
Anadenanthera macrocarpa; M.p.= Myroxylon peruiferum; C.f.= Cedrela fissilis; T.i.=
Tabebuia impetiginosa; C.s.= Ceiba speciosa; G.i.= Gallesia integrifélia; P.g.= Piptadenia
gonoacantha; A.p.= Aspidosperma polyneuron e M.s.= Machaerium stipitatum), nas
diferentes areas de estudo (restauracdes com 10, 22 e 55 anos), durante os 6 meses
avaliados. Cada barra e linha vertical representam, respectivamente, a média = o desvio
padrdo. As médias representadas por colunas com letras iguais, para uma mesma
espécie, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
probabilidade de erro

A massa seca total por plantula foi maior para as espécies Myroxylon
peruiferum, Cedrela fissilis, Tabebuia impetiginosa, e Ceiba speciosa na restauracao
de 10 anos. As outras espécies nao apresentaram valores dessa variavel
significativamente diferente entre as areas de estudo (Figura 3.7). O mesmo padréo
foi encontrado quando a massa seca da parte aérea (Figura 3.8) e massa seca da
raiz por plantula (Figura 3.9) foram analisadas (ANEXO J).
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Figura 3.7 - Massa seca total por plantula para cada uma das nove espécies estudadas (A.m.=
Anadenanthera macrocarpa; M.p.= Myroxylon peruiferum; C.f.= Cedrela fissilis; T.i.=
Tabebuia impetiginosa; C.s.= Ceiba speciosa; G.i.= Gallesia integrifélia; P.g.= Piptadenia
gonoacantha; A.p.= Aspidosperma polyneuron e M.s.= Machaerium stipitatum), nas
diferentes areas de estudo (restauragbes com 10, 22 e 55 anos). Cada barra e linha
vertical representam, respectivamente, a média + o desvio padrdo. As médias
representadas por colunas com letras iguais, para uma mesma espécie, nao diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade de erro
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Figura 3.8 - Massa seca da parte aérea por plantula para cada uma das nove espécies estudadas
(A.m.= Anadenanthera macrocarpa; M.p.= Myroxylon peruiferum; C.f.= Cedrela fissilis;
T.i.= Tabebuia impetiginosa; C.s.= Ceiba speciosa; G.i.= Gallesia integrifélia; P.g.=
Piptadenia gonoacantha; A.p.= Aspidosperma polyneuron e M.s.= Machaerium
stipitatum), nas diferentes areas de estudo (restaura¢des com 10, 22 e 55 anos). Cada
barra e linha vertical representam, respectivamente, a média + o desvio padrdo. As
médias representadas por colunas com letras iguais, para uma mesma espécie, ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade de
erro
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Figura 3.9 - Massa seca da raiz por plantula para cada uma das nove espécies estudadas (A.m.=
Anadenanthera macrocarpa; M.p.= Myroxylon peruiferum; C.f.= Cedrela fissilis; T.i.=
Tabebuia impetiginosa; C.s.= Ceiba speciosa; G.i.= Gallesia integrifélia; P.g.= Piptadenia
gonoacantha; A.p.= Aspidosperma polyneuron e M.s.= Machaerium stipitatum), nas
diferentes areas de estudo (restauragbes com 10, 22 e 55 anos). Cada barra e linha
vertical representam, respectivamente, a média * o desvio padrdo. As médias
representadas por colunas com letras iguais, para uma mesma espécie, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade de erro

Relacbes das diferentes condicbes de micro-sitio av  aliadas com o
estabelecimento de plantulas

Na area mais jovem, com 10 anos, observou-se uma correlacado positiva e
significativa entre a massa seca de serapilheira (MSS) e a massa seca da parte
aérea (MSPA) (Correlacao de Pearson: r = 0,68; P = 0,031), a massa seca da raiz
(MSR) (r = 0,67; P = 0,035) e a massa seca total por plantula (MST) (r = 0,68; P =
0,030). Revelou ainda uma correlagéo positiva e significativa entre a quantidade de
silte no solo e a emergéncia de plantulas (r = 0,63; P = 0,049), a MSPA (r =0,70; P =
0,024), a MSR (r = 0,68; P = 0,031), a MST (r = 0,70; P = 0,025) e o numero final de
plantulas (NFP) (r = 0,65; P = 0,041). Uma correlacdo negativa e significativa entre a
umidade do solo (20-40cm) e a emergéncia (r = -0,87; P = 0,001), a mortalidade de
plantulas (r = -0,79; P = 0,006) e o numero final de plantulas (r = 0,63; P = 0,049) foi
observada (ANEXO K).

Na restauracdo de 22 anos, foi verificada uma correlagdo positiva e
significativa entre a emergéncia de plantulas e a quantidade de K no solo (r = 0,65; P
= 0,040). Foi constatada uma correlacdo negativa e significativa entre a quantidade

de matéria organica no solo e a mortalidade de plantulas (r = -0,69; P = 0,026).
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Também foi encontrada uma correlagdo negativa e significativa entre a umidade do
solo (20-40cm) e a MSR (r = 0,69; P = 0,028) e a MST (r = 0,65; P = 0,043) (ANEXO
L).

No reflorestamento mais antigo, com 55 anos, observou-se uma correlacéao
negativa e significativa entre a macroporosidade do solo (0-5cm) e a germinacao (r =
-0,74; P = 0,010), a MSR (r =-0,71; P =0,021) e o NFP (r =-0,85; P = 0,002) e uma
correlacao positiva e significativa entre a microporosidade do solo (0-5cm) e o NFP (r
=0,74; P =0,010) (ANEXO M).

Levando-se em conta os dados dos trés reflorestamentos estudados,
constatou-se uma correlacdo positiva e significativa entre a porcentagem de
cobertura do dossel e a mortalidade de plantulas (r = 0,49; P = 0,006) e uma
correlacdo negativa e significativa entre a porcentagem de cobertura do dossel e a
MSPA (r =-0,70; P = 0,0001), a MSR (r = -0,71; P = 0,0001), a MST (r =-0,72; P =
0,0001) e 0 NFP (r =-0,48; P =0,007) (ANEXO N).

O pH (CaCly) se mostrou negativamente relacionado com o numero final de
plantulas (r = -0,43; P = 0,018). Uma correlagdo negativa e significativa foi
encontrada entre a quantidade de K (mg/Kg) no solo e a mortalidade de plantulas (r
= -0,53; P = 0,003) enquanto que uma correlacdo positiva e significativa foi
encontrada entre a quantidade de K (mg/Kg) no solo e a MSPA (r = 0,50; P = 0,005),
a MSR (r=0,49; P =0,005) e a MST (r = 0,50; P = 0,004).

A guantidade de P (mg/Kg) se correlacionou positivamente com a mortalidade
de plantulas (r=-0,45; P=0,013) e negativamente com os valores de MSPA (r=-0,55;
P=0,002), MSR (r=-0,49; P=0,006), MST (r=-0,53; P=0,002) e NFP (r=-0,45;
P=0,001). Foi verificada também uma correlacdo negativa e significativa entre a
quantidade de Ca (MG/Kg) no solo e a MSPA (r=-0,53; P=0,002), a MSR (r=-0,43;
P=0,018), a MST (r=-0,50; P=0,005) e o NFP (r=-0,53; P=0,003).

A quantidade de magnésio no solo apresentou uma correlacdo negativa e
significativa com a MSPA (r = -0,46; P = 0,011), a MSR (r =-0,37; P = 0,046), a MST
(r=-0,43; P =0,019) e o NFP (r =-0,43; P = 0,016) (ANEXO N). A quantidade de
H*Al apresentou uma correlagdo positiva e significativa com a mortalidade de
plantulas (r = 0,36; P = 0,048).

Uma correlagdo positiva e significativa foi verificada entre a quantidade de
matéria organica (MO) no solo e mortalidade de plantulas (r = 0,39; P = 0,034),
negativa e significativa entre a MO e a MSPA (r = -0,57; P = 0,001), a MSR (r = -
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0,49; P = 0,006), a MST (r = -0,54; P = 0,002) e o NFP (r = -0,46; P = 0,011)
(ANEXO N).

A quantidade de areia no solo se correlacionou negativamente com a
mortalidade de plantulas (r = -0,60; P = 0,0001) e positivamente com a MSPA (r =
0,64; P = 0,0001), a MSR (r = 0,63; P = 0,0001), a MST (r = 0,64; P = 0,0001) e 0
NFP (r = 0,46; P=0,010). A quantidade de silte se mostrou positivamente
correlacionado com a mortalidade de plantulas (r = 0,61; P = 0,0001) e
negativamente correlacionado com a MSPA (r = -0,62; P=0,000), a MSR (r =-0,57; P
= 0,001), a MST (r = -0,61; P = 0,0001) e com o NFP (r = -0,48; P = 0,008).
Entretanto, a quantidade de argila no solo foi positivamente correlacionada com a
mortalidade de plantulas (r = 0,52; P = 0,003); negativamente correlacionada com a
MSPA (r = -0,57; P = 0,001), a MSR (r = -0,59; P = 0,001), a MST (r = -0,59; P =
0,001) e 0 NFP (r =-0,39; P = 0,034) (ANEXO N).

A umidade do solo, em ambas as profundidades avaliadas, se mostrou
positivamente relacionada com a mortalidade de plantulas e negativamente
correlacionada com a MSPA, a MSR, a MST e o NFP (ANEXO N).

Foi observada uma correlacao positiva e significativa entre a porosidade total
do solo (0-5cm) e a mortalidade de plantulas (r = 0,49; P = 0,006) e uma correlacéo
negativa e significativa com a MSPA (r = -0,54; P = 0,002), a MSR (r = -0,55; P =
0,002), a MST (r = -0,55; P = 0,001) e o NFP (r = -0,38; P = 0,039). A analise
mostrou ainda uma correlacdo positiva e significativa entre a porosidade total do solo
(15-20cm) e a mortalidade de plantulas (r = 0,54; P = 0,002) e uma correlacao
negativa e significativa entre a porosidade total do solo (15-20cm) e a MSPA (r = -
0,57; P = 0,001), a MSR (r = -0,61; P = 0,0001), a MST (r = -0,60; P = 0,0001) e 0
NFP (r =-0,38; P = 0,036) (ANEXO N).

A macroporosidade do solo (15-20 cm) apresentou uma correlagéo negativa e
significativa com a MSR (r = -0,37; P = 0,043). Por outro lado, a microporosidade do
solo, em ambas as profundidades, apresentou uma correlagéo positiva e significativa
com a mortalidade de plantulas e negativa e significativa com a MSPA, a MSR e a
MST (ANEXO N).

A densidade superficial do solo (0-5 cm) apresentou uma correlagéo negativa
e significativa com a mortalidade de plantulas (r = -0,50; P = 0,005) e positiva e
significativa com a MSPA (r = 0,56; P = 0,001), a MSR (r = 0,55; P = 0,001), a MST (r
=0,56; P =0,001) e o NFP (r = 0,38; P = 0,037). Da mesma forma, a densidade do
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solo (15-20 cm) se apresentou correlacionada negativamente com a mortalidade de
plantulas (r = -0,55; P= 0,002) e positivamente com a MSPA (r = 0,57; P = 0,001), a
MSR (r = 0,60; P = 0,0001), a MST (r = 0,59; P = 0,001) e o NFP (r = 0,37; P =
0,042) (ANEXO N).

3.4 Discussao

A capacidade das sementes de germinar sobre uma ampla variacdo de
condi¢bes ambientais nesse trabalho foi similar aos resultados encontrados por Mori
et al. (2004), onde o principal fator determinante para a emergéncia de plantulas foi
a disponibilidade de sementes, sendo a emergéncia pouco influenciada pelos
diferentes tipos de substrato. O mesmo foi verificado por Turnbull et al. (2000), onde
os resultados obtidos apontam para o fato de que, para muitas espécies, as
condicbes para a sobrevivéncia de plantulas sdo mais rigorosas do que as
condicbes para a germinacdo de sementes. Diferentemente, Barbera et al. (2006)
relata a importancia das condicbes de micro-sitio na germinacdo de sementes,
principalmente em regides aridas e semi-aridas.

No entanto, apesar de néao influenciar de forma tdo marcante a germinacéo das
sementes, as condicbes de micro-sitio sdo de extrema importancia para 0
crescimento e sobrevivéncia de plantulas (DUNCAN, 1991; GRAY; SPIES, 1997;
MORI et al., 2004; BELLINGHAM; RICHARDSON, 2006).

A cobertura do dossel é determinante na formacéo do “micro-habitat” interno da
floresta, afetando o crescimento e sobrevivéncia de plantulas, determinando a
composicao floristica da comunidade, influenciando processos de oxidacdo da
matéria organica e controlando processos erosivos (JENNINGS et al., 1999; MELO
et al., 2007). A estrutura do dossel controla a quantidade, qualidade e a distribuicéo
temporal e espacial de luz. Combinados com outros fatores, a cobertura do dossel
determina a umidade do ar, temperatura e as condi¢cdes de umidade do solo dentro
da floresta (JENNINGS et al., 1999).

A correlagéao positiva da sobrevivéncia de plantulas com a abertura do dossel
confirma os resultados encontrados por LePage et al. (1999), onde éareas que
apresentaram dossel com maior abertura promoveram uma gama maior de
substratos favoraveis, o que resultou em uma maior densidade de plantulas. O

mesmo foi observado por Bellingham; Richardson (2006), onde as plantulas
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apresentaram uma maior probabilidade de morrer em sitios com baixa abertura do
dossel. Dessa forma, os baixos niveis de luz podem dificultar o estabelecimento de
plantulas.

Além da maior porcentagem de sobrevivéncia, a maior incidéncia de luz no
reflorestamento mais recente resultou em uma maior produ¢cdo de biomassa e,
consequentemente, maiores indices de massa seca (total, raiz e da parte aérea) por
plantula. Resultados semelhantes foram encontrados por Molofsky; Fisher (1993),
onde as plantulas que cresceram sob uma maior incidéncia de luz, apresentaram um
maior tamanho e uma maior area foliar.

A restauracdo com 22 anos, apesar de possuir caracteristicas de micro-sitio
mais semelhantes com a area de 55 anos, apresentou uma porcentagem de
sobrevivéncia de plantulas estatisticamente semelhante ao reflorestamento mais
recente.

A baixa sobrevivéncia de plantulas na area mais antiga apresentou-se
correlacionada com os maiores niveis de matéria organica. Apesar de a camada de
matéria organica ser conhecida por facilitar o estabelecimento de plantulas, uma vez
gue promove a retencdo da umidade no solo e aumento da fixagdo de nitrogénio
(ELMARSDOTTIR, 2003), os maiores indices de matéria organica sao
acompanhados por um aumento da atividade e biomassa microbiana (AYANABA et
al., 1976; PHASAD et al., 1994; BASU; BEHERA, 1993; HARRIS, 2009).

Além de os efeitos positivos sobre a comunidade (decomposicdo de matéria
organica e ciclagem de nutrientes), os microorganismos do solo podem ter um efeito
relevante na mortalidade de plantulas em florestas tropicais (AUGSPURGER, 1983;
HEIJDEN et al., 2008; MANGAN et al., 2010; BELL et al., 2006). Esses efeitos
negativos ocorrem quando 0s microorganismos atuam como patégenos, competindo
com as plantas por nutrientes ou transformando o0s nutrientes em formas
inacessiveis para as plantas (HEIJDEN et al., 2008). Segundo Packer; Clay (2000), a
distribuicAo de arvores no interior das florestas € altamente influenciada pela
presenca de patdogenos (MANGAN et al., 2010).

O desenvolvimento desses microorganismos é favorecido pela baixa radiacao e
pela alta umidade do substrato. Dessa forma, a mortalidade de plantulas devido a
essa causa é favorecida em areas com dossel mais fechado do que em areas mais
abertas, como clareiras (AUGSPURGER, 1983). Ainda, a principal atividade dos
patdégenos ocorreu durante as primeiras semanas das plantulas (AUGSPURGER,
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1983). O maior fechamento de dossel, associado ao maior conteudo de matéria
organica no solo, pode explicar a alta mortalidade de plantulas no reflorestamento de
55 anos nos 2 primeiros meses de avaliacao.

No entanto, tanto a limitacdo de micro-sitios quanto de sementes, sédo fatores
que potencialmente podem limitar o estabelecimento de populacdes de plantas
(ERIKSSON; EHRLEN, 1992; FRANCES et al., 2010; TURNBULL et al., 2000;
URIARTE et al., 2010; NORGHAUER; NEWBERY, 2010). Experimentos com adi¢cao
de sementes sé@o geralmente utilizados com o objetivo de se testar a origem da
limitac&o ao estabelecimento.

De maneira geral, a adicdo de sementes no reflorestamento mais novo refletiu
em um maior numero de plantulas disponiveis, indicando condicbes adequadas de
micro-sitio para a germinacao de sementes e estabelecimento inicial de plantulas.
Porém, uma limitacdo na disponibilidade de sementes € evidenciada (TURNBULL et
al., 2000; MUNZBERGOVA; HERBEN, 2005; NORGHAUER; NEWBERY, 2010). A
limitacdo de sementes deve ser ocasionada pela baixa chegada de propagulos, uma
vez que a paisagem encontra-se altamente fragmentada, sem remanescentes
florestais no entorno e com reduzida densidade e diversidade de animais
dispersores de sementes. Quanto maior o isolamento de uma area restaurada na
paisagem, maior a limitagdo de dispersao encontrada, uma vez que a chuva de
sementes do entorno € muito baixa ou quase nula (VIANA, 1990; BERTONCINI;
RODRIGUES, 2008; MEDEIROS et al., 2010). Uma das consequéncias mais
comuns da fragmentacéo da paisagem é a reducdo do estabelecimento de plantulas
(MELO et al. 2007), frequentemente atribuida a essa limitacdo de sementes (SILVA,;
TABARELLI, 2000).

Além disso, o tempo de restauracdo de uma area influencia na producdo de
sementes pelas espécies plantadas, uma vez que este ird determinar o periodo
reprodutivo de cada espécie.

Esses fatos elucidam a baixa densidade de regenerantes avaliada na area
mais recente. A falta de sementes tem se mostrado como fator limitante ao
estabelecimento de plantulas em varios projetos de restauracdo (HOLL et al., 2000;
DONATH et al., 2003; ELMARSDOTTIR et al.,, 2003; WHITE et al., 2004). Dessa
forma, salienta-se a necessidade da utilizacdo de técnicas de restauracdo que

compensem essa limitacdo da paisagem. Consequentemente, uma das alternativas
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seria a implantacdo de restauracoes de alta diversidade, cada vez mais utilizados e
indicados para a recuperacao de areas degradadas (RODRIGUES et al., 2009).

A limitacdo de sementes tende a ocorrer mais comumente em habitats em
estagio inicial de sucessdo (TURNBULL et al., 2000). O mesmo foi verificado no
presente estudo, onde a evidéncia de limitacdo de sementes foi mais intensa no
reflorestamento mais novo. Nesse caso, a limitacdo de sementes na area é resultado
de uma combinacado da baixa producdo de sementes pelas espécies implantadas na
restauracdo e da limitada dispersdo de sementes do entorno, como também
mostrado por Uriate et al. (2010). Esse fato pode definir a necessidade de
intervencdes de manejo adaptativo que permitam, ou induzam, o restabelecimento
dos processos bioldgicos na area restaurada.

Na éarea mais antiga, com 55 anos de restauracdo, a densidade de
regenerantes encontrada foi significativamente maior em relacdo a area mais
recente. Entretanto, uma menor sobrevivéncia das plantulas foi verificada. Além
disso, um aumento do niumero de sementes disponiveis nao refletiu em um maior
estabelecimento de plantulas, como demonstrado por Uriate et al., 2010. Esse fato
sugere a atuacdo do micro-sitio como fator limitante ao estabelecimento
(TURNBULL et al., 2000; MUNZBERGOVA; HERBEN, 2005; NORGHAUER;
NEWBERY, 2010; URIARTE et al., 2010) e, nesse caso, a limitagdo de disperséo na
area nao foi tdo evidente. Apesar de esse reflorestamento também estar inserido em
uma paisagem fragmentada e praticamente com auséncia de remanescentes
naturais no entorno, a contribuicho de sementes pelas proprias espécies
implantadas na restauracdo deve ser mais intensa, pois a maioria dos individuos ja
deve ter atingido a maturidade, ao passo que nos reflorestamentos mais jovens as
espécies mais tardias da sucessdo certamente ndo atingiram a maturidade ainda. E
importante salientar que, mesmo em areas restauradas mais antigas, onde as
espécies plantadas ja estdo produzindo sementes e contribuindo para o avanco da
sucessdo, a baixa chegada de propagulos do entorno pode resultar em uma
limitacdo genética na area. Dentro desse contexto, plantios de alta diversidade
especifica e genética sdo de suma importancia para garantir a sustentabilidade das
restauracbes. No entanto, para que essa premissa seja valida, além dessas
espécies produzirem sementes, € preciso que essas sementes consigam se

desenvolver no sub-bosque desses plantios.
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Em areas mais antigas, onde a dispersdo de sementes ndo € um fator
claramente limitante, o estabelecimento de plantulas, para a maioria das espécies,
depende da disponibilidade de micro-sitios favoraveis (GRUBB, 1977; SVENNING;
WRIGHT, 2005; BARBERA et al., 2006; DOUST et al, 2006). Porém, cabe ressaltar
que as espécies podem estar sendo limitadas por uma combinacdo de sementes e
micro-sitio para a maioria das espécies estudadas (ERIKSSON; EHRLEN, 1992).
Frances et al., (2010), estudando o estabelecimento de uma espécie nativa em uma
area de pastagem, também observou uma limitacdo tanto de micro-sitio quanto de
dispersao ao estabelecimento.

A andlise das espécies individualmente revelou padrdes de germinacdo e
sobrevivéncia para a maioria delas. Porém, algumas apresentaram diferentes
comportamentos. Esse fato sugere que o micro-sitio pode ser especifico para cada
espécie ou para grupos de espécies com caracteristicas semelhantes, como

sugerido por Urbanska (2000).

3.5 Conclusao

Apesar de as condi¢cdes de micro-sitio de regeneracdo de florestas em
restauracdo tornarem-se, com o tempo, mais semelhantes a de florestas naturais,
tornam-se, também, mais restritivas ao estabelecimento de plantulas. Assim, a
limitacdo de sementes, ao invés de micro-sitio de regeneracdo, € o fator que
restringe a ocorréncia de elevada densidade e diversidade de espécies nativas no
sub-bosque de areas em processo de restauracdo mais novas, ao passo que em

areas mais velhas e mais desenvolvidas essa situacao se inverte.
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4 AS CONDI(;N(N)ES DO SUBSTRATO DE AREAS EM PROCESSO DE
RESTAURACAO LIMITAM O ESTABELECIMENTO DE PLANTULAS NA
DINAMICA FLORESTAL?

Resumo

Para que a restauracdo com espécies nativas seja bem sucedida, é
essencial que haja uma rica e abundante e rica regeneracdo natural de espécies
nativas no sub-bosque, que dé continuidade a dinamica florestal quando as arvores
plantadas de espécies iniciais da sucessdo entrarem em senescéncia. Contudo, para
que a regeneracdo natural ocorra, as espécies nativas precisam superar os filtros
ecologicos das fases de germinacao e estabelecimento, que € uma das mais criticas
do ciclo de vida vegetal. Assim, o entendimento do processo de germinacéo e
estabelecimento em areas em processo de restauracdao € fundamental. O objetivo
desse trabalho foi verificar se h& restricdo de substrato ao estabelecimento de
espécies arboreas nativas no interior de areas em processo de restauracdo com
diferentes idades (10, 22 e 55 anos) e se esta restricdo se altera com a evolugéo
temporal de florestas em restauracdo. Em cada area de estudo, foram alocados 10
blocos experimentais, cada qual constituido por 4 parcelas de 1 m x 1 m, onde foram
semeadas nove espécies arblreasnativas regionais, ndo pioneiras. Nessas parcelas
foram estabelecidos trés tratamentos e um controle: A) semeadura na condi¢ao
natural da éarea, sem qualquer alteracdo das caracteristicas do micro-sitio de
estabelecimento (serapilheira autdctone), B) semeadura sobre a serapilheira e o solo
transplantados de floresta nativa (serapilheira al6ctone), C) semeadura sobre
bagaco de cana triturado e compostado e D) controle. A coleta dos dados de
emergéncia e mortalidade de plantulas foi feita por um periodo de seis meses, de
janeiro a junho de 2010. A emergéncia e a sobrevivéncia de plantulas foram
estatisticamente maiores em todas as areas quando a semeadura foi realizada sobre
serapilheira autoctone. A porcentagem de sobrevivéncia de plantulas na restauracéo
de 55 anos foi préxima a metade dos valores encontrados nas areas mais jovens.
Assim, o estabelecimento de plantulas € favorecido nas condi¢cdes locais de
substrato das proéprias florestas em processo de restauracao florestal, sem limitac&o
evidente para que a sucessao secundaria avance e que essas florestas sejam
sustentaveis no tempo. Consequentemente, a limitacao de disperséo deve ser o filtro
mais importante nessas condi¢bes para 0 avan¢o da restauracdo em direcdo a
comunidade madura.

Palavras-chave: Estabelecimento de plantulas; Limitagdo de substrato; Regeneragao
natural; Recrutamento; Restauracéao florestal

Abstract

One important condition to achieve successful ecological restoration by
native species reforestation is the development of an abundant and diverse
regeneration of native species in the understory, which allows the continuity of the
forest after the death of planted trees. Nevertheless, this regeneration will only be
observed if the ecological filters limiting seedling establishment are overcome, a
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crucial point of the vegetal cycle life. Thus, it is essential to understand the
establishment process in areas restoration plantings. Hence, we sought to investigate
if there is any substrate restriction to the establishment of native tree species in the
inner region of restoration plantings with different ages (10, 22 and 55 years) and, if
this restriction is partially reduced with age. In each area, were allocated 10
experimental blocs, each one consisting of four 1 m x 1 m plots, in which nine native
tree species were sown. In each plot we established three treatments: A) direct
seeding in the natural condition of the area, without any alteration in the
characteristics of the establishment micro-site (indigenous topsoil), B) direct seeding
on the leaf litter and soil transplanted from a natural forest remnant (allochthonous
topsoil), C) seeding on grounded and composted sugarcane bagasse and D) control
(no direct seedling). Seedling emergence and mortality were observed through a six-
month period, from January to June/2010. Seedling emergence and survival were
statistically higher in all areas when direct seeding was accomplished on indigenous
topsoil. Seedlings survival percentage of the oldest reforestation forest was almost
half of the values found in the youngest areas. Thus, seedling establishment is
favored by local substrate conditions of restoration plantings. Furthermore, there is
no evidence that the secondary succession occurs and that this forests become
sustained along the time. Consequently, dispersal limitation may have a major
influence over these conditions to the advance of restoration.

Keywords: Seedling establishment; Substrate limitation; Natural regeneration; Forest
restoration

4.1 Introducao

O desmatamento e a degradacao de florestas no Brasil tiveram inicio ha mais
de 500 anos (DEAN, 1995) e permanecem até os dias de hoje (FAO, 2005). Como
resultado das atividades humanas (RODRIGUES; GANDOLFI, 2000), a paisagem se
transformou em um mosaico de areas agricolas, pastagens e remanescentes
florestais, os quais sdo, em sua maioria, pequenos, isolados e severamente
alterados (FONSECA, 1985; SILVA; TABARELLI, 2000; RIBEIRO et al., 2009).

Uma das maiores consequéncias desse quadro é a degradacdo dos solos
(DINESH et al., 2003), a qual é predominantemente observada em éareas onde a
vegetacdo foi suprimida, em locais convertidos para pastagens e para areas
agricolas. De forma geral, a degradacdo do solo afeta suas propriedades fisicas
(aumento da compactacdo, diminuicdo da quantidade de matéria organica e
porosidade), quimicas (queda da fertilidade) e biolégicas (alteracdo e reducdo da
macro e micro biota do solo) (AN et al., 2008; DOMINY et al., 2002; GONCALVES et
al.,, 2003; HAJABBASI et al., 1997; ISLAM; WEIL, 2000; KASCHUK et al., 2011,
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RASIAH et al., 2004; SAHANI; BEHERA, 2001), as quais, por sua vez, interferem no
estabelecimento de plantulas.

Por outro lado, a restauracdo de areas florestais degradadas promove varias
alteracdes sobre os diferentes atributos do solo degradado ao longo do tempo,
recuperando gradativamente suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas
(GAIROLA; SONI, 2010; GONCALVES et al., 2003). Consequentemente, tem-se a
recuperacdo da capacidade do solo em sustentar o crescimento de plantas e outros
organismos (GONCALVES et al., 2003), bem como de manter os ciclos naturais de
regeneracao que permitem a substituicdo gradual de espécies com diferentes nichos
preferenciais de estabelecimento. No entanto, apesar das condi¢cdes locais de
substrato poderem ter dado suporte ao desenvolvimento de uma comunidade
vegetal nativa implantada por meio de restaura¢cdes, quando ha o preparo do solo e
o uso de mudas ja desenvolvidas, o0 mesmo pode nao acontecer com O
estabelecimento de plantulas no sub-bosque dessas areas restauradas.

E importante conhecer o padrdo de colonizacio de espécies nativas em
relacdo aos tipos de substrato favoraveis ao estabelecimento de plantulas em areas
restauradas (ELMARSDOTTIR et al., 2003), uma vez que o substrato de uma area
possui um papel fundamental nas taxas de estabelecimento, crescimento e
sobrevivéncia de plantulas (MORI et al., 2004; LEPAGE et al., 2000). Segundo
diversos autores, essas taxas determinardo toda a estrutura e diversidade da
comunidade  (BELLINGHAM; RICHARDSON, 2006; DENSLOW, 1991,
NORGHAUER; NEWBERY, 2010), e por isso mesmo merecem maior atengdo por
parte da ecologia da restauracéo.

Entretanto, trabalhos que avaliem o estabelecimento de plantulas
considerando o substrato de areas restauradas, e ainda, que facam essa avaliacéo
do estabelecimento levando em consideracéo o tempo de recuperacao do substrato
(areas restauradas com diferentes idades), sdo praticamente inexistentes.

Diante disso, estudos que avaliem os aspectos do desenvolvimento do
substrato na floresta restaurada e a sua influéncia na germinacdo e no
estabelecimento de espécies florestais nativas podem contribuir com a efetividade
das acgbes de restauracdo (PARROTA et al.,, 1997). Diferentes estratégias de
restauracdo podem ser adotadas de acordo com cada situacdo (SAHANI; BEHERA,
2001) visando aumentar o sucesso do estabelecimento de plantulas de espécies

arbdreas nativas regionais. Contudo, antes de qualquer intervengéo para favorecer o
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estabelecimento de plantulas nessas &reas em processo de restauracdo, €
primordial que se defina claramente a real necessidade dessas ac¢des, visto que as
prerrogativas que apontam limitacdes de germinacéo e estabelecimento de espécies
nativas nas areas em processo de restauracdo ecologica permanecem ainda
inconclusivas.

Nesse contexto, o presente estudo verificou se h& restricdo do tipo de
substrato a germinacdo e ao estabelecimento de espécies arbdreas nativas
regionais ndo pioneiras no interior de areas restauradas com diferentes idades (10,
22 e 55 anos) e se esta restricdo € parcialmente reduzida com a evoluc¢do temporal
das florestas em processo de restauragdo. Analisou-se ainda o uso do bagaco de
cana-de-acgUcar triturado e compostado, em areas restauradas, como possivel
substrato artificial, substituindo a serapilheira natural, para atenuar eventuais
limitacbes de auséncia de serapilheira nas proprias areas de restauracdo e da
limitacdo e dos riscos de impacto de se retirar serapilheira alactone de fragmentos

florestais remanescentes.

4.2 Material e Métodos

Locais de estudo

O estudo foi desenvolvido em trés areas de florestas em processo de
restauracdo com diferentes idades, localizadas no interior do estado de Sao Paulo,
nos municipios de Santa Barbara d’Oeste (10 anos de implantacdo da restauracao),
Iracemapolis (22 anos) e Cosmopolis (55 anos). As trés areas encontram-se
praticamente isoladas na paisagem regional onde se inserem, havendo poucos
fragmentos florestais remanescentes no entorno imediato das mesmas, e todos
muito degradados, onde a matriz € predominantemente composta por monocultura
de cana-de-acucar. Segundo inventario florestal, realizado pelo Instituto Florestal
(2010), os municipios de Santa Barbara d'Oeste, Iracemapolis e Cosmopolis
apresentam, respectivamente, 5%, 5,6% e 10,5% de remanescentes florestais. Além
de terem sido implantadas em diferentes periodos, tais areas foram escolhidas em
funcdo de serem geograficamente proximas uma das outras (Figura 4.1), estarem
inseridas no mesmo tipo de clima e possuirem o mesmo ecossistema florestal, o que

aumenta a confiabilidade de comparacao dos resultados.
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Figura 4.1 - Mapa do Estado de Sao Paulo com destaque para as areas de estudo em Santa Barbara
d’'Oeste, Iracemapolis e Cosmopolis, com 10, 20 e 55 anos de implantacdo da
restauracdo, respectivamente

As trés areas se inserem na regido de ocorréncia natural da Floresta
Estacional Semidecidual, uma das formac¢des que compdem o bioma Mata Atlantica,
com clima do tipo Cwa - tropical de altitude, com inverno seco e verao chuvoso,
segundo a classificacdo de Koeppen, e possuem relevo suave ondulado.
Caracteristicas mais detalhadas de cada uma das é&reas de estudo séo

apresentadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas das 3 areas de estudo localizadas nos municipios de Campinas, Santa
Barbara d'Oeste, Iracemapolis e Cosmépolis, Estado de Sao Paulo

Area de estudo Localizacéo Area  Altitude Vegetacao

Constitui-se numa faixa de vegetacdo com

cerca de 50 m que circunda um reservatorio

de agua. A restauragdo possui alta

diversidade de espécies nativas (~80

Restauracéo Santa Barbara d'Oeste- espemes_), e foi |mplantf_i_do a partir d,e _Ilnhas

com cerca de 10 oo . 10 ha 540m de plantio (3 x 2 m) utilizando espécies de
SP (2243'S - 4720'W) . ; .

anos preenchimento e de diversidade.

Atualmente, possui dossel com cerca de 20

m e sub-bosque praticamente desprovido

de espécies nativas regenerantes e com

trechos ocupados por gramineas invasoras.

Constitui-se numa faixa de vegetagdo com
cerca de 50 m que circunda o reservatério
de agua para o abastecimento publico da
cidade de Iracemapolis-SP. A restauracéo
possui alta diversidade de espécies (140
espécies - na maioria nativas, mas com
algumas exéticas), e foi implantado em
Iracemapolis-SP 50 ha 608m modulos contendo 9 individuos, sendo 6 de
(2235°S - 4731°W) espécies pioneiras, 2 de secundarias
iniciais e 1 de secundaria tardia ou climax,
em espagamento de 3 m x 3m.
Atualmente, possui dossel com cerca de 20
m de altura e sub-bosque pouco denso,
composto principalmente de individuos de
Piper spp., Cestrum spp. e de algumas
espécies plantadas.
Constitui-se numa faixa de vegetagdo com
cerca de 70 m localizada na margem
esquerda do Rio Jaguari. A restauracao
possui diversidade moderada de espécies
(71 espécies - 50 nativas e 21 exéticas), e
foi implantado sem haver preocupagao com
o] espacamento, alinhamento ou
9 ha 546 m combinacdo das espécies segundo grupos
de plantio. Foram plantadas, em sua
maioria, espécies finais da sucessao
florestal, o que demandou um longo
periodo de manutencdo da area para que
se formasse uma fisionomia florestal.
Atualmente, possui dossel com cerca de 20
m de altura e sub-bosque denso.

Restauracao
com cerca de 20
anos

Restauracao
com cerca de 55
anos

Cosmoépolis-SP
(2239’ S - 4712’ W)

Coleta de serapilheira

A coleta da serapilheira aloctone, incluindo a camada mais superficial do solo
(horizonte O) foi realizada na Mata do Pinheirinho, um fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual remanescente com area aproximada de 213 hectares,
localizada no municipio de Mombuca, a 31 km de Piracicaba (Figura 4.2). Situa-se a
uma altitude de 546 m e as coordenadas aproximadas da area sdo 4739'41” W e
22%55'24”S. Trata-se de um fragmento conservado e denso, com altura de dossel

variando entre 15 e 25 m de altura e arvores emergentes com mais de 30 m.
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Figura 4.2 - Vista aérea da Mata do Pinheirinho, com destaque, em vermelho, para a regido onde o a
serapilheira e o solo florestal superficial foram coletados. Fonte: Google Earth TM 2009

A serrapillheira e uma camada de 7 cm de solo florestal superficial foram
coletados de 30 parcelas de 1,0 m x 1,0 m distribuidas ao acaso nesse fragmento

florestal remanescente. O material foi coletado com o auxilio de uma moldura de

madeira de 1,0 m x 1,0 m, totalizando um volume aproximado de 2,1 m3 (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Coleta de serapilheir olda Mata dPinheirinho ,‘muiciio a obuca, SP.
Detalhe da parcela apds a coleta do material (B)

O material coletado foi depositado em sacos plasticos de 60 litros e
transferido para viveiro, onde foi homogeneizado com a utilizacdo de pas e enxadas
(Figura 4.4). O volume de solo foi dividido igualmente em 30 sacos plasticos, cada
um com aproximadamente 0,07m?, e transferido, algumas horas depois da coleta,
para as areas em processo de restauracdo nos municipios de Santa Barbara d’

Oeste, Iracemapolis e Cosmopolis.
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Figura 4.4 - Homogeneizacdo do solo florestal superficial e serapilheira coletados no municipio de
Mombuca, SP

Avaliacao do Banco de Sementes da Floresta Nativa

Essa avaliacdo foi necesséaria para que se pudesse inferir se as plantulas
originadas nas parcelas experimentais onde houve a transferéncia do solo florestal
superficial foram originadas a partir da semeadura direta ou do banco de sementes.
A avaliacdo das espécies arbdreas do banco de sementes da Floresta Natural foi
realizada distribuindo-se ao acaso 5 parcelas de 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?), de onde
foram retirados a serapilheira e uma camada de cerca de 10 cm de solo (Figura 4.5).
O material coletado foi acondicionado em sacos plasticos, numerados e etiqguetados
e transferido, no mesmo dia, para o viveiro experimental do Laboratorio de Ecologia
e Restauracao Florestal (LERF-ESALQ/USP), em Piracicaba-SP.

e 3

| i} : x 4 ) ! [ o2 7 Do = L1 : -
Figura 4.5 - Molde de parcela 0,5x0,5m (A); coleta do solo florestal superficial (B e C) da Mata do
Pinheirinho, municipio de Mombuca, SP

No viveiro, o0 material coletado foi transferido para um canteiro, subdividido em
10 parcelas, contendo areia esterilizada e coberto por sombrite 70% (Figura 4.6). O
material coletado de cada parcela foi revolvido para garantir a homogeneidade do
seu conteudo. Apds o revolvimento, o material de cada parcela foi dividido em duas
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porcdes, aproximadamente 0,0125 m3 cada. Cada por¢cao foi disposta
aleatoriamente em uma das parcelas (1,0 m x 0,25m), ocupando, portanto, uma area
duas vezes maior do que a area de coleta, com o objetivo de estimular a germinacéo
das sementes presentes no banco permanente e temporario. Essa medida foi
importante para que se pudesse inferir se as plantulas obtidas nas parcelas
experimentais foram resultantes exclusivamente das sementes distribuidas na

instalacdo do experimento, e ndo das sementes ja presentes no banco de sementes.

Figura 4.6 - Canteiro e parcelas preenchidas com solo e serapilheira, sob sombrite

Duas parcelas controle, mantidas apenas com areia esterilizada, foram
dispostas aleatoriamente no canteiro. A manutencdo do canteiro foi realizada
apenas com irrigacdes diarias.

O acompanhamento da germinacdo das sementes e desenvolvimento de
plantulas foi realizado ao longo de 8 meses, mensalmente nos primeiros 3 meses e,

apos esse periodo, a cada 2 meses.

Espécies utilizadas para a semeadura em campo

Foram selecionadas para a realizacdo desse estudo sementes de nove
espécies arblreas de ocorréncia regional nas florestas remanescentes da regiao
onde estdo alocadas as areas de estudo. As espécies escolhidas sao tolerantes ao
sombreamento, regeneram em condicfes de sub-bosque e apresentam grande
importancia na constituicdo do dossel da Floresta Estacional Semidecidual. Dessa
forma, sdo desejaveis na comunidade regenerante de plantios de restauracdo, uma

vez que irdo substituir os individuos de espécies pioneiras quando estes entrarem
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em senescéncia. Foram escolhidas espécies com sementes dispersas pelo vento, de
forma a representar um grupo de espécies com maiores limitacdes de dispersédo. As
sementes recém colhidas foram fornecidas pelo viveiro de mudas nativas Bioflora,
situado em Piracicaba, Sado Paulo. Para isso, foram escolhidas as seguintes

espécies:

- Paineira: Ceiba speciosa (Malvaceae)

- Angico-preto: Anadenanthera macrocarpa (Fabaceae-mimosoideae)
- Peroba-rosa: Aspidosperma polyneuron (Apocynaceae)

- Ipé-roxo: Tabebuia impetiginosa (Bignoniaceae)

- Sapuva: Machaerium stipitatum (Fabaceae-faboideae)

- Cabreuva: Myroxylon peruiferum (Fabaceae-faboideae)

- Cedro-rosa: Cedrela fissilis (Meliaceae)

- Pau d’alho: Gallesia integrifolia (Phytolaccaceae)

- Pau jacaré: Piptadenia gonoacantha (Fabaceae-mimosoideae)

Instalag&do do Experimento

Em cada area de estudo, foram alocados 10 blocos experimentais, cada um
constituido por 4 parcelas de 1 m x 1 m, totalizando 40 parcelas. Nessas parcelas
foram estabelecidos 3 tratamentos (A, B, C) e um controle (D) (Figura 4.7). A)
semeadura direta na condicdo natural da area, sem qualquer alteracdo das
caracteristicas do micro-sitio de estabelecimento (serapilheira autdctone); B)
semeadura direta sobre a serapilheira e 0 solo trazidos de fragmento florestal
remanescente proximo as areas restauradas, da mesma unidade fitogeografica
(ecossistema de referéncia) (serapilheira aléctone); C) semeadura direta sobre
bagaco de cana-de-agucar triturado e compostado, obtido apds o processamento da
cana-de-acglcar em usina sucroalcooleira e D) controle, sem semeadura.

Com os tratamentos A e B, esperou-se verificar se houve uma possivel
restricdo de substrato no estabelecimento de espécies nativas no sub-bosque em
areas restauradas, considerando que o estabelecimento na serapilheira aloctone foi
usado como condicdo tipica do ecossistema de referéncia. Comparando-se 0s
resultados entre as areas com diferentes idades, verificou-se se essa restricao foi

parcialmente reduzida com a evolucdo temporal da floresta restaurada. J& o
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tratamento C estudou-se uma possivel alternativa para o equacionamento de uma
eventual limitacdo de serapilheira nas areas de restauracdo, ao estabelecimento de
regenerantes de espécies nativas no sub-bosque de areas restauradas. Caso a
adicdo de uma serapilheira artificial, produzida a partir de bagaco de cana, que tem
disponibilidade farta no ambiente agricola, seja eficiente para o equacionamento
desse filtro de regeneracéo, esse material poderia ser futuramente empregado em
projetos de restauracdo ecoldgica como pratica metodolégica de reconstrucao de
serapilheira e incorporacdo de matéria organica ao solo. A parcela D, controle, foi
importante para que se pudesse inferir se as plantulas obtidas nas parcelas
experimentais foram resultantes exclusivamente das sementes distribuidas na
instalacdo do experimento, e ndo pelas sementes dispersas naturalmente.

Os 10 blocos foram alocados em pontos distribuidos no interior das areas de
estudo. As parcelas de cada bloco foram alocadas distantes umas das outras em
cerca de 0,5 m. Os trés tratamentos e a parcela controle foram distribuidos
aleatoriamente dentro de cada bloco.

Figura 4.7 - Abertura das covas (A) e deposi¢cdo de bagaco de cana e solo da Mata do Pinheirinho (B
e C). Montagem do bloco finalizada, com detalhe, em vermelho, para cada um dos
tratamentos empregados (D)
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Os blocos foram dispostos longitudinalmente, um apds o outro, a cada 20

metros, como mostra e figura 4.8.

20m 20m 20m 20m
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Figura 4.8 - Esquema de distribuicdo linear das parcelas experimentais em Santa Barbara d'Oeste e
Iracemapolis. Detalhe para a disposicao aleatéria dos tratamentos (A: semeadura sobre
serapilheira autéctone, B: semeadura sobre a serapilheira aléctone e C: semeadura
sobre bagaco de cana-de-acgUcar triturado e compostado.) e da parcela controle (D), em
cada um dos blocos

Em cada uma das parcelas foram semeadas 25 sementes de cada uma das 9
espécies selecionadas para o estudo, utilizando-se sementes recém colhidas. As
sementes n&o receberam nenhum tratamento antes da semeadura.

Juntamente a instalagdo dos experimentos, as sementes foram submetidas
ao teste de germinacdo em laboratorio. O teste de germinacdo foi realizado sob
condicbes de ambiente controlado e favoravel, visando a expressdo do maximo
potencial fisioldgico dos lotes de sementes. Os testes foram instalados com quatro
repeticbes de 25 sementes por espécie, em rolos de papel umedecidos
acondicionados em sacos plasticos (Figura 4.9). Os rolos permaneceram a 25°C

(BRANCALION et al.,, 2010), na presenca de luz, por 20 dias, quando entdo se

avaliou a porcentagem de plantulas normais, anormais e sementes mortas (BRASIL,
2009).

[ ———— - B~ S 'Q i P )
Figura 4.9 - Montagem dos testes de germinacdo em laboratério, utilizando o procedimento de “rolo
de papel”

A semeadura das espécies no campo ocorreu na estacao chuvosa, no més de
dezembro de 2009, respeitando-se o periodo de dispersao natural das sementes das
mesmas, apos uma semana de transferéncia do solo e do bagaco de cana para as

parcelas experimentais. Cada parcela foi subdividida em 9 partes iguais (0,11m?)
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com o auxilio de uma moldura de madeira, dentro das quais foram semeadas as
sementes de cada espécie. As parcelas contendo solo transplantado da Mata nativa
do Pinheirinho (serapilheira aléctone) e bagaco de cana tiveram o seu material

revolvido antes de serem semeadas (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Preparacdo de uma parcela contendo bagaco de cana triturado (A) e posterior
semeadura (B). Destaque para a moldura utilizada para a subdivisdo da parcela, com
espacos especificos para a semeadura de cada espécie (B)

Avaliacado do estabelecimento

A coleta dos dados de emergéncia e mortalidade de plantulas foi feita por um
periodo de seis meses, por meio de 8 avaliagBes. As quatro primeiras avaliagfes
foram realizadas quinzenalmente (15, 30, 45 e 60 dias apds a instalacdo do
experimento). Apos esse periodo inicial, as avaliagdes foram feitas mensalmente até
0 sexto més de instalacdo. Cada plantula emergida foi individualmente identificada e
localizada no interior das parcelas com varetas de bambu, sendo possivel monitorar
a mortalidade de plantulas ao longo das avaliagbes por meio da presenca ou
auséncia de plantulas junto as respectivas varetas (Figura 4.11).

Ao final dos seis meses de avaliacao, foi obtida a populacao final de plantulas
para cada espécie. As plantulas presentes nas parcelas foram removidas e secas
em estufa de circulagéo de ar, a 80°C, durante 48h, com posterior pesagem em
balanca analitica para determinacdo da massa seca média da raiz, da parte aérea e
total, por plantula.
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Figura 4.11 - Marcacéo de plantula emergente com vareta de bambo (A) e contagem do numero de
plantulas em parcela experimental (B)

Delineamento Experimental e Analise dos Dados

Foi utilizado um modelo de delineamento em blocos ao acaso no arranjo
bifatorial (3x3), com parcelas subdivididas no tempo para analisar a comunidade.
Para a andlise de populacdes, a distribuicdo do experimento avaliado seguiu o
modelo de delineamento em blocos ao acaso no arranjo trifatorial (3x3x9), com
parcelas subdivididas no tempo. Para avaliar o estabelecimento entre os tratamentos
para cada area, primeiramente foi aplicada uma analise de variancia (ANOVA) aos
dados de emergéncia, mortalidade, populacéo final e massa seca de plantulas, e,
para as interagfes significativas, foram realizados testes de comparag6es multiplas
de médias (Tukey a P < 0,05). Todas as andlises foram feitas utilizando o software
SAS 9.1 (SAS Institute, 2002).

4.3 Resultados

A emergéncia de plantulas nao foi significativamente diferente entre as areas
de estudo na analise da comunidade, porém, essa interacdo mostrou-se expressiva
em relagdo aos diferentes tratamentos empregados (serapilheira autoctone,
serapilheira al6ctone e bagaco de cana) (ANEXO O). A sobrevivéncia de plantulas e
a massa seca da raiz por plantula diferiram entre as areas de estudo e entre os
diferentes tratamentos empregados (ANEXO O). Entretanto, os dados de massa
seca total e da parte aérea por plantula foram diferentes apenas em relacdo as
areas avaliadas (ANEXO 0). A emergéncia e a sobrevivéncia de plantulas foram
estatisticamente maiores no tratamento onde as sementes foram aplicadas sobre
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serapilheira autoctone (ANEXO P). Diferentemente, a massa seca da raiz (média por
plantula) foi maior no tratamento onde a semeadura foi realizada sobre bagaco de
cana compostado e triturado (Tabela 4.2) (ANEXO Q). As parcelas controle e o
banco de sementes da floresta natural ndo apresentaram individuos regenerantes
das mesmas espécies que as utilizadas no experimento. A maioria das espécies
apresentou maiores taxas de germinacdo de sementes em campo do que em
laboratorio (ANEXO H).

Tabela 4.2 - Valores médios da emergéncia de plantulas (E%), sobrevivéncia (S%) e massa seca da
raiz (MSR) por plantula, em relacao ao preparo do solo empregado

Preparo do solo E (%) S (%) MSR

Serapilheira autéctone 37,3x10,6 A 18,8+8,5 A 0,04+0,03 B
Serapilheira aléctone 21,749,7 B 8,816,6 B 0,04+0,03 B
Bagaco de cana 25,018,9B 7,614,4B 0,05+0,04 A

Nas colunas, médias seguidas por mesma letra mailscula e, nas linhas, médias seguidas por mesma
letra mindscula ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade de
erro. Dados apresentados como: médiatdesvio padréo.

Além disso, a sobrevivéncia de plantulas foi estatisticamente maior nas areas
restauradas com 10 e 22 anos. A restauracao mais jovem, com 10 anos, apresentou

maiores valores para os trés parametros de massa seca avaliados (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Valores médios da sobrevivéncia de plantulas (S%), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) por plantula, em relacédo a idade da
area de estudo

Idade da area

(anos) S (%) MSPA MSR MST
10 14,9495A  0,15:0,04A  0,08%0,04 A  0,23%0,08 A
22 13,627,3A  0,10:+0,03B  0,04%0,02B  0,1440,05 B
55 6,7¢55B  0,07:0,02B  0,02¢0,00B  0,09:0,03 B

Nas colunas, médias seguidas por mesma letra mailscula e, nas linhas, médias seguidas por mesma
letra mindscula ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade de
erro. Dados apresentados como: médiatdesvio padréo.

As espécies Myroxylon peruiferum, Cedrela fissilis, Ceiba speciosa, Gallesia
integrifolia e Machaerium stipitatum tiveram uma maior porcentagem de germinacao
no tratamento onde a semeadura foi realizada sobre serapilheira autdctone. As
demais espécies ndo diferiram entre os tratamentos (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4 - Valores médios da emergéncia de plantulas em relagao ao preparo do solo empregado e

a espécie estudada

Condicdes de substrato

Espécie Serapilheira Serapilheira
autoctone aléctone Bagago de cana

ﬁgi‘:gg‘;gtgera 28,242,46 a 18,542,49 a 22.4%2,95 a
Myroxylon peruiferum 61,2+1,43 a 44,2+1,75 b 42,1+1,34 b
Cedrela fissilis 56,91+2,43 a 28,9+2,49 b 53,7+2,46 a
Tabebuia impetiginosa 40,61+2,73 a 29,8+2,25 a 32,4+2,05 a
Ceiba speciosa 51,0+1,90 a 34,5+2,04 b 33,7x2,35 b
Gallesia integrifolia 31,6+1,47 a 8,8+7,50 b 6,915,90 b
Piptadenia gonoacantha 14,5+2,08 a 11,7¢#1,45 a 9,0+1,50 a
Aspidosperma polyneuron 22,1+1,50 a 8,8+9,70 a 20,4+1,32 a
Machaerium stipitatum 29,3+1,69 a 10,6+1,05 b 5,0+6,10 b

Nas linhas, médias seguidas por mesma letra mindscula ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Dados apresentados como: médiatdesvio padréo.

A analise dos dados de sobrevivéncia das populacdes estudadas revelou
uma interacdo significativa entre a idade da area, o preparo do solo e a espécie
estudada. Na restauracdo mais recente, com 10 anos de idade, a maioria das
espécies apresentou diferencas significativas de sobrevivéncia entre os tratamentos.
A espécie Cedrela fissilis teve uma maior sobrevivéncia no tratamento onde a
semeadura direta foi realizada sobre serapilheira autdctone. Entretanto, as espécies
Tabebuia impetiginosa e Gallesia integrifolia apresentaram diferencas apenas entre
a serapilheira autoctone e bagaco de cana, também tendo uma maior sobrevivéncia
na serapilheira autéctone.

A sobrevivéncia da espécie Machaerium stipitatum nao foi diferente entre os
tratamentos onde a semeadura direta foi realizada sobre serapilheira autdctone e
serapilheira aléctone, que foram significativamente maiores do que a semeadura
sobre bagaco de cana. A espécie Piptadenia gonoacantha apresentou diferencas
entre o tratamento serapilheira aloctone e bagaco de cana, tendo uma menor
sobrevivéncia neste Udltimo. Ja a espécie Aspidosperma polyneuron apresentou
diferencas na sobrevivéncia de plantulas entre os tratamentos serapilheira autoctone
e serapilheira aloctone, sendo maior na serapilheira autéctone.

Na area com 22 anos, as espécies Anadenanthera macrocarpa, Cedrela

fissilis, Gallesia integrifolia, Aspidosperma polyneuron e Machaerium stipitatum
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tiveram uma maior sobrevivéncia de plantulas no tratamento onde a semeadura foi
feita sobre serapilheira autoctone. Na restauracdo de 55 anos, a sobrevivéncia da
maioria das espécies nao diferiu estatisticamente entre os tratamentos. Porém, as
quatro espécies que apresentaram diferencas, foram significativamente maiores no

tratamento semeadura sobre serapilheira autoctone (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 - Valores médios da porcentagem de sobrevivéncia de plantulas (S %) em relacéo a area
de estudo, ao preparo do solo empregado e a espécie estudada

Area de 10 anos

Espécie

Condi¢des de substrato

Serapilheira autéctone

Serapilheira al6ctone

Bagaco de cana

Anadenanthera macrocarpa 25,5+3,87 a 28,8+4,27 a 35,2+3,80 a
Myroxylon peruiferum 92,0+1,21 a 84,1+2,22 a 75,4+3,17 a
Cedrela fissilis 55,9+3,48 a 23,5+3,53 b 23,4+2,30 b
Tabebuia impetiginosa 61,7+4,32 a 36,04£3,71 ab 26,1+4,00 b
Ceiba speciosa 55,1+3,18 a 28,6+2,11 a 30,8+2,84 a
Gallesia integrifolia 74,542,97 a 43,3+4,09 ab 25,0+4,24 b
Piptadenia gonoacantha 20,043,49 ab 43,614,52 a 10,7+2,26 b
Aspidosperma polyneuron 30,9+3,49 a 14,842,611 b 23,7+2,57 ab
Machaerium stipitatum 33,242,97 a 45,0+4,44 a 11,6+2,49 b

Area de 22 anos

Condi¢des de substrato

Espécie
Serapilheira autoctone | Serapilheira aloctone | Bagaco de cana
Anadenanthera macrocarpa 16,9+3,50 a 0,0+0,00 b 3,3%1,05 b
Myroxylon peruiferum 86,1+1,69 a 88,6+1,63 a 78,1+2,00 a
Cedrela fissilis 45,9+3,19 a 14,442,46 b 19,3+2,20 b
Tabebuia impetiginosa 60,4+2,27 a 43,4+1,93 a 46,7+1,95 a
Ceiba speciosa 15,8+1,23 a 17,242,17 a 9,7¢1,74 a
Gallesia integrifolia 72,4+1,85 a 52,1+4,32 ab 17,543,34 b
Piptadenia gonoacantha 20,0+£3,49 a 35,0+4,74 a 10,0+3,16 a
Aspidosperma polyneuron 43,1+3,93 a 19,1+3,09 b 28,2+3,45 ab
Machaerium stipitatum 41,5+2,75 a 4224357 a 0,0+£0,00 b

Area de 55 anos

Condicdes de substrato

Espécie
Serapilheira autoctone | Serapilheira alo6ctone | Bagaco de cana
Anadenanthera macrocarpa 8,1+9,60 a 0,4+1,40 a 2,6£5,50 a
Myroxylon peruiferum 77,3+2,40 a 59,5+3,90 a 52,5+3,37 a
Cedrela fissilis 10,7+1,16 a 1,0+3,10 a 3,146,90 a
Tabebuia impetiginosa 13,6+2,14 a 8,6x1,64 a 5,4+9,50 a
Ceiba speciosa 4,549,50 a 1,4+4,50 a 0,0£0,00 a
Gallesia integrifolia 15,8+2,30 a 5,0£1,58 b 7,5+1,68 b
Piptadenia gonoacantha 22,243,08 a 9,4+1,64 b 6,0£1,07 b
Aspidosperma polyneuron 69,0+2,98 a 8,7£1,86 b 18,3+2,35 b
Machaerium stipitatum 41,9+2,97 a 5,8£1,24 b 4,149,00 b

Nas linhas, médias seguidas por mesma letra mindscula ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Dados apresentados como: médiatdesvio padrao.

A maior parte das espécies ndo apresentou diferencas em relacdo a massa

seca total, entre os trés tratamentos empregados. Apenas as espécies Gallesia

integrifolia, Piptadenia gonoacantha e Machaerium stipitatum foram diferentes,
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apresentando uma menor massa seca total (média por plantula) no tratamento

semeadura sobre bagaco de cana (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 - Valores médios da MST média por plantula, em relagao ao preparo do solo empregado e
a espécie estudada

Preparo do solo

Espécie

Serapilheira autdctone Serapilheira aléctone | Bagaco de cana

Anadenanthera macrocarpa

0,042+0,065 a

0,027£0,079 a

0,043%0,103 a

Myroxylon peruiferum

0,212+0,102 a

0,200+0,143 a

0,208%+0,113 a

Cedrela fissilis

0,098%+0,121 a

0,038+0,077 a

0,075%0,119 a

Tabebuia impetiginosa

0,115+0,118 a

0,126+0,155 a

0,109+0,148 a

Ceiba speciosa

0,093%+0,102 a

0,081+0,107 a

0,097+0,131 a

Gallesia integrifolia

0,056%0,049 a

0,032+0,042 ab

0,020+0,035 b

Piptadenia gonoacantha

0,027%0,047 ab

0,049+0,073 a

0,014%£0,041 b

Aspidosperma polyneuron

0,031+0,024 a

0,020+0,033 a

0,033%+0,040 a

Machaerium stipitatum

0,052+0,043 a

0,052+0,057 a

0,006+0,019 b

Nas linhas, médias seguidas por mesma letra mindscula nédo diferem significativamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Dados apresentados como: médiatdesvio padrao.

Quando avaliada a massa seca da raiz das espécies estudadas, apenas duas
espécies diferiram significativamente. Cedrela fissilis apresentou o menor valor no
tratamento com semeadura sobre serapilheira aloctone, enquanto que Machaerium
stipitatum teve o menor valor no tratamento com semeadura sobre bagaco de cana

compostado e triturado (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 - Valores médios da MSR em relacdo ao preparo do solo empregado e a espécie
estudada

Preparo do solo
Serapilheira aléctone

Espécie

Serapilheira autoctone Bagaco de cana

Anadenanthera macrocarpa

0,019£0,035 a

0,014+0,045 a

0,021+0,060 a

Myroxylon peruiferum

0,049+0,028 a

0,044%0,032 a

0,058+0,039 a

Cedrela fissilis

0,034%+0,047 a

0,012+0,027 b

0,02740,047 ab

Tabebuia impetiginosa

0,056%0,067 a

0,065%0,093 a

0,055+0,088 a

Ceiba speciosa

0,040£0,059 a

0,030£0,041 a

0,040+0,061 a

Gallesia integrifolia

0,016+0,013 a

0,009+0,012 a

0,006%+0,013 a

Piptadenia gonoacantha

0,005%0,010 a

0,011+0,018 a

0,004£0,012 a

Aspidosperma polyneuron

0,011+0,008 a

0,008%0,014 a

0,011+0,014 a

Machaerium stipitatum

0,0204+0,020 a

0,01940,022 a

0,002+0,007 b

Nas colunas, médias seguidas por mesma letra mailscula e, nas linhas, médias seguidas por mesma
letra minuscula ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
de erro. Dados apresentados como: médiatdesvio padrao.

Os maiores valores de massa seca da parte aérea para as espécies Cedrela

fissilis, Gallesia integrifolia, Machaerium stipitatum e Piptadenia gonoacantha foram
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encontrados no tratamento serapilheira autoctone. As demais espécies nao

apresentaram diferencas estatisticas (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 - Valores médios da massa seca da parte aérea (MSPA), em relagdo ao preparo do solo
empregado e a espécie estudada

Preparo do solo
Serapilheira aléctone

Espécie . -
P Serapilheira autéctone Bagaco de cana

Anadenanthera macrocarpa

0,023%0,031 a

0,013+ 0,035 a

0,022%0,044 a

Myroxylon peruiferum

0,163%+0,075 a

0,155+ 0,111 a

0,14940,076 a

Cedrela fissilis

0,064%+0,078 a

0,025+ 0,051 b

0,04740,073 ab

Tabebuia impetiginosa

0,059+0,052 a

0,061£ 0,065 a

0,053%0,062 a

Ceiba speciosa

0,052+0,048 a

0,051+ 0,066 a

0,056+0,073 a

Gallesia integrifolia

0,040%0,036 a

0,023+ 0,031 ab

0,013+0,024 b

Piptadenia gonoacantha

0,021%0,036 ab

0,038+ 0,057 a

0,010%0,028 b

Aspidosperma polyneuron

0,020%+0,016 a

0,011+ 0,020 a

0,022+0,026 a

Machaerium stipitatum

0,032+0,023 a

0,033+ 0,035 a

0,004+0,011 b

Nas colunas, médias seguidas por mesma letra mailscula e, nas linhas, médias seguidas por mesma
letra mindscula ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
de erro. Dados apresentados como: médiatdesvio padrao.

4.4 Discussao

A acentuada diferenca na germinacdo de sementes entre os diferentes
substratos utilizados (serapilheira autoctone, serapilheira aléctone e bagaco de cana
triturado e compostado) contrastam com os resultados apresentados anteriormente
(Capitulo 2). Esse resultado também contraria a avaliacdo realizada por Mori et al.
(2004), onde a emergéncia de sementes foi pouco influenciada pelos diferentes tipos
de substrato. Porém, outros estudos apontam para a importancia do substrato na
germinacao de sementes, em diferentes formacgdes florestais (LEPAGE et al., 1999;
BARBERA et al., 2006). A sobrevivéncia de plantulas, nas trés areas de estudo,
também se encontra relacionada com o tipo de substrato testado, como observado
por Mori et al. (2004) e Bellingham; Richardson (2006).

Apesar de terem sido encontradas certas relagdes entre o tipo de substrato e
germinacao de sementes e sobrevivéncia de plantulas, as hipdteses: a) o substrato
natural de areas restauradas limita o estabelecimento de plantulas de espécies
arbéreas; b) com a evolucdo da area restaurada, as caracteristicas do substrato
sofrem alteracdes e vao se tornando cada vez mais favoraveis ao estabelecimento

de plantulas de espécies arboreas; e c) o bagaco de cana-de-acucar triturado e
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compostado pode ser utilizado como substrato artificial substituindo a serapilheira
natural em areas restauradas em funcéo do impacto da retirada de areas florestadas
remanescentes e da auséncia ou pouca quantidade de serapilheira nas areas em
processo de restauracao; nao foram corroboradas.

Os baixos valores de emergéncia e sobrevivéncia de plantulas sobre o
bagaco de cana triturado e compostado descartam a possibilidade de utilizacao
desse material como estimulante ao estabelecimento de plantulas no interior de
areas em processo de restauracao ecologica. O bagaco foi testado por se tratar de
um material rico em matéria organica (celulose, hemicelulose e lignina), sendo
considerada uma interessante fonte de carbono para microorganismos, 0s quais
apresentam um papel fundamental na melhora da estrutura e estabilidade do solo
(SAHANI; BEHERA, 2000). Embora os resultados para esse tratamento nédo tenham
sido promissores, o desenvolvimento de raizes foi favorecido nessa situacgéo,
provavelmente devido a menor resisténcia oferecida ao desenvolvimento das
mesmas, 0 que pode reforcar o uso desse material em viveiro de producdo de
mudas de espécies nativas.

De uma maneira geral, o substrato proveniente de uma floresta natural em
bom estado de conservacdo apresenta caracteristicas mais adequadas para a
germinacdo e desenvolvimento de espécies vegetais do que solos de areas em
processo de restauracdo, que passaram por um processo de degradacao e sofreram
uma seérie de perdas em suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
(HAJABBASI et al.,, 1997; SAHANI; BEHERA, 2001; DINESH et al.,, 2003).
Entretanto, os resultados obtidos com a transferéncia de serapilheira al6ctone
(floresta natural) para as areas de estudo diferiram do esperado, uma vez que a
germinacao de sementes e o0 estabelecimento de plantulas sobre esse substrato foi
menor do que os resultados encontrados para o substrato natural das areas em
processo de restauragao.

Os microrganismos sdo de suma importancia para o funcionamento do solo
(decomposicao da matéria organica, ciclagem de nutrientes e formacao estrutural do
solo) e interacdo com plantas (relagcdes positivas e negativas), sendo grandes
responsaveis pelo reestabelecimento da funcdo e biodiversidade dos ecossistemas
em restauracdo (HARRIS, 2009). Porém, apesar dos efeitos positivos que exercem
sobre o ecossistema, as interacdes entre diferentes populacdes de microrganismos

e plantas podem variar até relagbes de fitopatogenicidade, reduzindo a germinacéo
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de sementes e a sobrevivéncia de plantulas (AUGSPURGER, 1983; PACKER,;
CLAY, 2000; BELL et al., 2006; HEIJDEN et al., 2008; HARRIS, 2009; MANGAN et
al., 2010). Assim, a menor germinacdo de sementes e sobrevivéncia de plantulas
sobre a serapilheira al6ctone deve estar relacionada a maior incidéncia de
microorganismos no solo de florestas naturais conservadas, em relagcédo a florestas
restauradas (AYANABA et al., 1976; PHASAD et al., 1994; BASU; BEHERA, 1993;
HARRIS, 2009; DINESH et al., 2003).

A maior germinacdo de sementes e sobrevivéncia de plantulas constatadas
no tratamento onde as sementes foram aplicadas sobre serapilheira autéctone
demonstraram que o estabelecimento de plantulas é favorecido nas condi¢fes locais
de substrato de florestas restauradas. Esse resultado contrasta com o esperado,
uma vez que a comparacéao das areas de estudo com florestas naturais revelou que,
apesar de as propriedades do solo melhorarem com a idade da restauragéo
(GONCALVES et al., 2003; GAIROLA; SONY, 2010), muitas das propriedades
avaliadas ainda estdo abaixo dos niveis encontrados em florestas naturais, como
demonstrado no capitulo 1.

Assim, apesar de a recuperacéo total dos atributos do solo demandar muito
tempo, a restauracdo de &reas degradadas age de forma efetiva, garantindo a
recuperacdo das propriedades do substrato necessérias a adequada germinacao e
estabelecimento de plantulas. Portanto, se houver disponibilidade de sementes de
espécies adequadas para o desencadeamento da dinamica florestal, os resultados
sugerem que essa dinamica deve ocorrer. Desta forma, a limitacdo de disperséo

deve ter influéncia maior nessas condi¢des para 0 avanc¢o da restauragao.

4.5 Conclusao

O estabelecimento de plantulas € favorecido nas condigbes locais de
substrato de florestas em processo de restauracao florestal, sem limitacdo evidente
para que a sucessao secundaria avance e que essas florestas sejam sustentaveis

no tempo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tanto a limitacdo de micrositio, quanto a limitacdo de dispersédo, sao fatores
que potencialmente podem limitar a ocorréncia de uma elevada diversidade e
densidade de plantulas em areas em processo de restauracdo. A origem dessa
limitacdo, em areas restauradas inseridas em paisagens fragmentadas, mostrou-se
relacionada com a idade da restauracdo, e consequentemente, com a contribuicdo
de sementes pelas préprias espécies plantadas.

Dessa forma, em areas restauradas mais novas, uma limitacdo de sementes
mostrou-se mais expressiva, enquanto que em areas mais antigas, uma limitacéo de
micrositio foi mais evidente. As caracteristicas de micro-sitio de regeneracdo em
areas restauradas a mais tempo se mostraram mais semelhantes as presentes nos
ecossistemas de referéncia e também mais restritivas ao estabelecimento de
plantulas. Os atributos do micrositio mais relacionados com a limitagdo ao
estabelecimento de plantulas foram a cobertura do dossel, a quantidade de matéria
organica e possivelmente, uma maior incidéncia de patdégenos nessas condic¢oes.

Por outro lado, o substrato de florestas em processo de restauragao florestal
possue condicdes adequadas ao estabelecimento de plantulas, sem limitacado
evidente para que a sucessdo secundéria avance e que essas florestas sejam

sustentaveis no tempo.

6 APLICACOES PRATICAS

- Ressalta-se a importancia da implantacdo de restauracbes de alta
diversidade tanto especifica quanto genética, em areas que apresentam uma
elevada limitacdo de dispersdo. Nessas areas, as sementes produzidas pelas
préprias espécies plantadas serdo as principais responsaveis pela dispersao de
sementes na éarea, e a sua qualidade refletira diretamente nas condi¢cdes de
abundéancia e riqueza de regenerantes, que por sua vez, determinardo toda a
trajetoria da restauracao.

- E essencial a constatacdo da origem da limitagdo a regeneragéo natural em
areas em processo de restauracdo. Em é&reas onde for constatada uma elevada

limitacdo de sementes, destaca-se a importancia de se considerar a adocédo de
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acOes de manejo adaptativo, como enriquecimento, de forma a contribuir com a
reconducao da trajetoria da restauracao.

- Durante o planejamento da restauracédo, é fundamental a escolha adequada
de espécies, garantindo a representacdo dos diferentes grupos funcionais
necessarios para o desenvolvimento e estabilidade do ecossistema restaurado.
Caso esses diferentes grupos nédo sejam representados durante a implantacdo da
restauracdo, € fundamental que 0s grupos ausentes possuam potencial para

colonizar o ambiente, durante o processo de restauracao.
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ANEXO A - Resumo da andlise de variancia para porcentagem de cobertura do dossel (%CD) e

massa seca de serapilheira (MSS)

Causas GL
da
Variagédo

Bloco 9
Idade 2
Residuo 18
Média -
CVexp.(%) -

Quadrados Médios

%CD mss?
98,27™ 0,264"
4.579,79" 0,458"
100,21 0,348
76,14 386,73
13,14 31,32

TS valor ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
e valor significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente pelo teste F.
GL = graus de liberdade, CV.,, = coeficiente de variacdo experimental.

ANEXO B - Resumo da andlise de variancia para macroporosidade, microporosidade, porosidade

total e densidade do solo

Quadrados Médios

CaugaSNda GL . Poros .
Variagao Macro Micro Total® Densidade”

Bloco 9 0,0003"™ 0,0004" 0,0005"™ 0,0036™
Idade (1) 2 0,0018™ 0,0459" 0,0609" 0,4408"
Subparcela 18 0,0017™ 0,0008™ 0,0011"™ 0,0076™
Profundidade (PF) 1 0,0273" 0,0006" 0,0365" 0,2509"

| * PF 2 0,0040 0,0022" 0,0004"™ 0,0044"
Residuo 27 0,0011 0,0004 0,0012 0,0088
Média - 0,097 0,408 0,505 1,309
CVexp. (%) - 35,13 5,07 7,05 7,19

TS valor ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
e valor significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente pelo teste F.
@ dado transformado por (n/lO)O'5 pelo teste de Hartley ao nivel de 5% de probabilidade de erro. n =

dado amostrado.

GL = graus de liberdade, CV,, = coeficiente de variagdo experimental.
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ANEXO C - Resumo da analise de variancia para analise granulométrica
Quadrados Médios

Causas da

Variaco GL _ _ Argilas (g/Kg)c/
Areias (g/KQ)AT Silte (g/KQg) disp.
Bloco 9 285,71 656,74™ 249,70™
Idade 2 499.761,03" 92.013,70" 192.065,23"
Residuo 18 277,10 739,66 488,27
Média - 413,86 126,00 460,33
CVexp. (%) - 4,02 21,58 4,80

”S valor néo significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
valor significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro, pelo teste F.
GL = graus de liberdade, CV.,. = coeficiente de variagcéo experimental.

ANEXO D - Resumo da analise de variancia para os dados de umidade do solo
Quadrados Médios

Causas da Variagao GL :
Umidade
Idade (1) 2 7407,74"
Profundidade (PF) 1 25,33"™
| *PF 2 2,80™
Subparcela 54 16,12"
Avaliacdo (AV) 6 244,757
| * AV 12 26,26
PF * AV 6 10,48™
| *PF* AV 12 3,14™
Residuo 324 6,51
Média - 20,02
CVexp.(%) - 12,74

fs valor nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
e valor significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente pelo teste F.
GL = graus de liberdade, CV.,. = coeficiente de variagcéo experimental.

ANEXO E - Resumo da andlise de variancia para os dados pH(CaCl:), potassio (K), féforo (P), célcio
(Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), hidrogénio mais aluminio (H*Al) e matéria organica
(MO) no solo das areas de estudo (restauracdes com 10, 22 e 55 anos)

Quadrados Médios

Ph p

Causas da Ph(H:0) PR (KC)  cacy) K Ca Mg Al HAl MO
Variacdo  GL (mmol/Kg) (mg/Kg) (mmol/Kg) (mmol/Kg) (mmol/Kg) (mmol/Kg)

Bloco 9 0113° 0,110" 0,110™ 0,63™ 53,57  14520™  18,81™ 6,87™ 0,00009™ 25,05"
Idade 2 2,515"  2,145"  3,008" 56,06° 1.076,70" 8.026,90" 669,43  276,97" 0,00199"  1.211,31"
Residuo 18 0,134 0,106 0,115 0,42 71,97 173,67 21,13 8,1 0,00006 30,68
Média - 5,12 4,49 4,63 2,52 15,03 26,2 9,66 8,25 0,059 27,57

CVexp (%) — 7,13 7,25 7,33 25,73 56,41 50,3 47,56 34,48 13,95 20,08

”S valor ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
valor significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro, pelo teste F.
GL = graus de liberdade, CV.,. = coeficiente de variagcéo experimental.
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ANEXO F — Resumo da analise de variancia para a densidade (Den) e riqueza (Riq) de individuos

regenerantes
Causas da Quadrados Médios
D GL .
Variagao Den Rig
Bloco 9 18,05 0,86"™
Tratamento 2 109,16" 30,707
Residuo 18 13,11 0,93
Média - 9,68 4,64
CVexp.(%) - 37,40 20,81

ns valor nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
** yalor significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

ANEXO G - Resumo da analise de variancia para os dados em porcentagem de emergéncia de
plantulas (PE%) e porcentagem de sobrevivéncia de plantulas para comunidade

Causas Quadrados Médios
da GL

Variacio PE (%) PS(%) MSPA MSR MST
Bloco 9 147,2™ 61,0 0,00088™ 0,00047™ 0,00196"™
Idade (1) 2 40,1" 365,2° 0,01563" 0,01078" 0,05203"
Residuo 18 103,7 454  0,00117 0,00059  0,00297
Média - 37,3 18,8 0,10 0,04 0,14
CVexp (%) - 27,3 35,7 34,0 52,6 37,1

"S valor ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
valor significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro, pelo teste F.
GL = graus de liberdade, CV.,, = coeficiente de variacdo experimental.

ANEXO H — Resultado do teste de germinacéo realizado em laboratério, para as espécies utilizadas
nos experimentos

Espécie % de germinag&o em laboratorio
Angico 67%
Cabrelva 14%
Cedro 47%
Ipé roxo 40%
Paineira 58%
Pau d'alho 12%
Pau jacaré 6,5%
Peroba 17%

Sapuva 6%
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ANEXO | - Resumo da analise de variancia para os dados em porcentagem de emergéncia de
plantulas (PE%) e porcentagem de sobrevivéncia de plantulas

Causas da GL Quadrados Médios

Variagéo PE (%) PS (%)
Bloco 2 1.324,8™ 549,8™
Idade (1) 9 361,4™ 3.286,9"
Subparcela 18 933,7" 409,2"
Espécie (E) 8 7.812,97 6.534,0"
I*E 16 1.052,0" 961,2"
Residuo 216 280,1 196,0
Média - 37,3 18,8
CVexp (%) - 44,8 74,2

" valor n&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
" valor significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro, pelo teste F.
GL = graus de liberdade, CV.,. = coeficiente de variagcéo experimental.

ANEXO J - Resumo da andlise de variancia para os dados de massa seca por plantula da raiz
(MSR), da parte aérea (MSPA) e total (MST)

Causas da Quadrados Médios

Variagao Gt MSR® MSPA®W MST®
Bloco 9 0,00119"™ 0,00100" 0,00217"
Idade (1) 2 0,02181" 0,01718" 0,03736"
Subparcela 18 0,00170" 0,00192" 0,00362"
Espécie (E) 8 0,00873" 0,02545™ 0,03287"
I*E 16 0,00873" 0,00435™ 0,00670”
Residuo 216 0,00062 0,00101 0,00159
Média - 0,028 0,053 0,081
CVexp (%) - 62,62 56,19 57,20

" valor n&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
“e " valor significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente pelo teste F.
dado transformado por (n/10)°° pelo teste de Hartley ao nivel de 5% de probabilidade de erro. n =
dado amostrado.
GL = graus de liberdade, CV,,, = coeficiente de variacéo experimental.



ANEXO K - Correlacéo entre as caracteristicas do micro-sitio (cobertura do dossel, massa seca de serapilheira, pH, K, P, Ca, Mg, areia, silte, argila,
umidade, porosidade e densidade) e dados de emergéncia, mortalidade, massa seca e nimero final de plantulas para a restauragao de 10 anos,

localizado na cidade de Santa Barbara d’'Oeste, SP

Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 %CD 1,00

2 MSS -0,32 1,00

3 Ph(CacCly 0,31 -0,19 1,00

4 K (mmol/Kg) 0,78* -0,18 0,29 1,00

5 P (mg/Kg) -0,14 0,31 0,17 0,20 1,00

6 Ca (mmol/Kg) 0,42 024 -042 0,30 0,22 1,00

7 Mg (mmol/Kg) 0,18 0,27 -0,17 0,15 0,42 0,78* 1,00

8 Al (mmol/Kg) -0,21 0,04 -0,86** -0,23 -0,13 0,32 0,23 1,00

9 H*Al (mmol/Kg) 0,03 0,06 -0,81** 0,19 0,13 0,68* 0,39 0,68* 1,00

10 MO 0,32 032 005 047 009 036 0,34 -001 020 1,00

11 Areias (g/Kg)AT 0,06 -051 -0,57 -0,19 -0,11 0,38 0,12 049 057 -0,45 1,00

12 Silte (9/Kg) -0,35 0,34 0,07 0,00 -0,08 -054 -046 -0,13 -0,22 0,41 -0,64* 1,00

13 Argilas (g/Kg)c/ disp. 0,38 0,20 059 025 0,21 0,19 0,39 -042 -041 0,05 -042 -0,41 1,00

14 Umidade 0-20 0,67+ -0,22 043 083> 035 0,24 034 -022 0,03 0,15 -0,15 -0,30 0,55 1,00
15 Umidade 20-40 0,42 -0,18 o0,76** 0,28 0,44 -0,04 0,07 -0,70+ -052 -0,25 -0,13 -0,37 0,58 0,55
16 P. Total 0-5 -0,43 0,29 -0,67* -0,20 0,24 0,38 0,14 0,35 0,73* -0,17 041 -0,14 -0,34 -0,28
17 P. Total 15-20 0,08 -042 030 0,20 -0,26 -0,21 -0,14 -0,28 -0,14 -0,36 -0,00 -0,33 0,39 0,34
18 Macrop. 0-5 -0,51 0,32 -0,64* -044 010 035 0,15 0,26 055 -029 044 -0,22 -0,30 -0,49
19 Macrop. 15-20 0,08 -0,18 0,39 0,16 -0,08 -0,17 -0,17 -0,44 -0,22 -0,41 -0,11 -0,34 0,54 0,33
20 Microp. 0-5 0,51 -0,23 0,37 0,72 016 -0,17 -0,10 -0,04 -0,10 0,36 -0,35 0,26 0,14 0,71*
21 Microp. 15-20 0,01 -044 008 025 -040 -0,29 0,02 0,07 -006 0,11 -0,12 0,20 -0,10 0,23
22 Densidade 0-5 0,40 -0,32 o0,67* 0,18 -0,28 -0,41 -0,16 -0,38 -0,74* 0,17 -0,41 0,18 0,29 0,23
23 Densidade 15-20 -0,11 040 -029 -025 0,28 0,19 0,13 0,29 0,12 0,33 0,02 0,29 -0,37 -0,36
24 Emergéncia -0,22 031 -051 0,02 -042 0,01 -0,03 046 035 055 -0,24 0,63* -0,45 -0,33
25 Mortalidade -0,24 -0,07 -0,32 -0,45 -0,47 -0,17 -0,16 049 0,20 0,31 -0,08 0,28 -0,22 -0,31
26 MS pte Aérea -0,45 0,68* -0,18 -0,24 -0,07 -0,15 -0,16 -0,15 -0,08 0,20 -0,45 0,70* -0,31 -0,49
27 MS Raiz -0,43 0,67* -022 -0,34 -0,22 -0,17 -0,14 -0,01 -0,15 0,20 -0,44 0,68* -0,29 -0,57
28 MS Total -0,45 0,68* -0,20 -0,29 -0,15 -0,16 -0,15 -0,08 -0,12 0,20 -0,45 0,70* -0,31 -0,54
29 NFP -0,13 046 -046 0,13 -0,25 0,13 0,06 0,29 0,33 0,52 -0,26 0,65* -0,46 -0,24

(Continua)
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ANEXO K - Correlagéo entre as caracteristicas do micro-sitio (cobertura do dossel, massa seca de serapilheira, pH, K, P, Ca, Mg, areia, silte, argila, umidade,
porosidade e densidade) e dados de emergéncia, mortalidade, massa seca e numero final de plantulas para a restauracdo de 10 anos,
localizado na cidade de Santa Barbara d’Oeste, SP

(Conclusao)

Variaveis 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1 %CD

2 MSS

3 Ph(CaCly)

4 K (mmol/Kg)

5 P (mg/Kg)

6 Ca (mmol/Kg)

7 Mg (mmol/Kg)

8 Al (mmol/Kg)

9 H*'Al (mmol/Kg)

10 MO

11 Areias (g/Kg)AT

12 Silte (g/Kg)

13 Argilas (g/Kg)c/ disp.

14 Umidade 0-20

15 Umidade 20-40 1,00

16 P. Total 0-5 -0,40 1,00

17 P. Total 15-20 0,14 0,06 1,00

18 Macrop. 0-5 -0,36 0,92 0,04 1,00

19 Macrop. 15-20 0,32 0,15 0,92 0,13 1,00

20 Microp. 0-5 0,23 -0,53 -0,03 -0,81** -0,10 1,00

21 Microp. 15-20 -0,28 -0,30 046 -0,33 0,11 0,30 1,00

22 Densidade 0-5 0,37 -0,99 -0,06 -0,90** -0,16 0,49 0,34 1,00

23 Densidade 15-20 -0,12 -0,07 -0,99** -0,04 -0,91** 0,02 -0,49 0,06 1,00

24 Emergéncia -0,87** 0,13 -0,23 0,07 -040 0,05 042 -0,10 0,18 1,00

25 Mortalidade -0,79**~ 0,04 0,18 -0,04 -0,03 0,05 043 -0,03 -0,16 0,68* 1,00

26 MS pte Aérea -0,31 020 -039 031 -028 -032 -0,08 -0,45 0,32 0,52 -0,09 1,00

27 MS Raiz -0,39 004 -048 0,19 -041 -031 -0,04 0,00 042 0,59 0,01 0,95* 1,00

28 MS Total -0,35 0,12 -044 0,25 -0,35 -0,32 -0,06 -0,08 0,38 0,56 -0,04 0,99** 0,99* 1,00
29 NFP -0,63* 0,14 -041 0,12 -051 0,03 0,28 -0,10 0,33 0,88** 0,25 0,75** 0,76** 0,76** 1,00

* @ ** valor significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F.
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ANEXO L -

Correlagdo entre as caracteristicas do micro-sitio (cobertura do dossel, massa seca de serapilheira, pH, K, P, Ca, Mg, areia, silte, argila,
umidade, porosidade e densidade) e dados de emergéncia, mortalidade, massa seca e nimero final de plantulas para a restauragao de 22 anos,
localizado na cidade de Iracemépolis, SP

Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 %CD 1,00

2 MSS 0,24 1,00

3 Ph(CacCl) 0,78 -0,18 1,00

4 K (mmol/Kg) 0,12 0,01 0,45 1,00

5 P (mg/Kg) -0,19 -0,27 -0,07 0,12 1,00

6 Ca (mmol/Kg) 0,75 -0,33 0,92* 0,28 -0,14 1,00

7 Mg (mmol/Kg) 0,58 -0,47 0,68 0,06 -0,06 0,87** 1,00

8 Al (mmol/Kg) -0,75** 0,18 -0,93** -0,33 -0,01 -0,79** -0,58 1,00

9 H*Al (mmol/Kg) -0,57 0,02 -0,81** -0,59 0,13 -0,62 -0,20 0,73* 1,00

10 MO 0,47 -0,14 045 -0,04 -0,24 0,66* 0,51 -0,23 -0,30 1,00

11 Areias (g/Kg)AT 045 042 013 0,09 -0448 0,31 0,30 0,13 -0,06 0,55 1,00

12 Silte (g/Kg) -0,13 -0,74*» 041 031 046 034 0,20 -045 -0,42 0,13 -0,64* 1,00

13 Argilas (g/Kg)c/ disp. -0,12 0,67* -0,62 -0,45 -0,29 -0,63* -0,45 049 058 -052 0,18 -0,87** 1,00

14 Umidade 0-20 041 029 0,13 -027 057 0,07 0,03 -0,23 0,05 0,19 -0,08 -0,02 0,07 1,00
15 Umidade 20-40 031 023 0,08 -042 031 -0,06 -0,18 -0,31 -0,03 -0,01 -0,38 0,08 0,14 0,82*
16 P. Total 0-5 -042 -0,38 -0,11 -0,45 0,25 -0,11 -0,23 0,03 0,04 0,19 -057 0,65~ -047 0,12
17 P. Total 15-20 0,02 1031 -0,22 -0,12 035 -0,22 -0,25 0,35 0,07 -0,01 025 -0,30 0,22 0,41
18 Macrop. 0-5 -0,11 -0,23 0,10 -0,15 -0,05 0,02 -0,15 -0,28 -0,12 0,08 -0,56 0,52 -0,30 0,10
19 Macrop. 15-20 0,03 042 -0,16 0,11 054 -0,26 -0,38 0,23 -0,07 006 0,15 -0,13 0,08 0,49
20 Microp. 0-5 -055 -0,16 -0,48 -0,20 0,49 -0,34 -0,18 0,64* 0,45 0,12 0,00 0,07 -0,09 0,10
21 Microp. 15-20 -0,00 0,02 -0,14 -0,30 -0,04 -0,06 0,01 0,27 0,17 -0,07 0,22 -0,30 0,24 0,09
22 Densidade 0-5 0,42 042 010 0,21 -0,26 0,11 0,20 -0,00 -0,06 -0,14 0,63* -0,67* 045 -0,13
23 Densidade 15-20 -003 -0,33 0,21 0,11 -0,38 0,24 0,28 -0,33 -0,056 0,02 -023 0,29 -0,22 -0,44
24 Emergéncia -0,13 -0,04 0,28 0,65 0,29 0,06 -0,10 -0,16 -0,41 -0,31 -0,22 0,37 -0,33 -0,13
25 Mortalidade -0,23 -0,04 -0,14 0,17 0,17 -029 -0,16 -0,06 0,24 -0,69* -049 0,06 0,24 0,00
26 MS pte Aérea 0,06 -0,09 024 05 -002 0,24 0,11 -0,04 -045 0,27 031 0,15 -0,39 -0,39
27 MS Raiz 0,03 -0,2 0,25 046 -001 030 0,21 -002 -041 031 0,32 0,19 -045 -0,43
28 MS Total 0,05 -0,12 0,24 049 -0,01 0,26 0,14 -0,04 -044 028 031 0,16 -041 -041
29 NFP 005 000 034 043 0,12 0,26 0,04 -0,09 -052 0,24 0,17 0,27 -046 -0,11

(Continua)
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ANEXO L - Correlagdo entre as caracteristicas do micro-sitio (cobertura do dossel, massa seca de serapilheira, pH, K, P, Ca, Mg, areia, silte, argila, umidade,
porosidade e densidade) e dados de emergéncia, mortalidade, massa seca e nimero final de plantulas para a restauragdo de 22 anos,
localizado na cidade de Iracemépolis, SP

(Concluséao)

Variaveis 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1 %CD

2 MSS

3 Ph(CaCly)

4 K (mmol/Kg)

5 P (mg/Kg)

6 Ca (mmol/Kg)

7 Mg (mmol/Kg)

8 Al (mmol/Kg)

9 H*'Al (mmol/Kg)

10 MO

11 Areias (g/Kg)AT

12 Silte (g/Kg)

13 Argilas (g/Kg)c/ disp.

14 Umidade 0-20

15 Umidade 20-40 1,00

16 P. Total 0-5 0,35 1,00

17 P. Total 15-20 0,14 -0,32 1,00

18 Macrop. 0-5 0,51 0,84* -0,58 1,00

19 Macrop. 15-20 0,16 -0,17 0,73* -0,46 1,00

20 Microp. 0-5 -0,22 020 054 -034 054 1,00

21 Microp. 15-20 0,04 -029 0,71* -0,37 0,04 0,23 1,00

22 Densidade 0-5 -0,38 -0,99** 0,32 -0,85** 0,21 -0,19 0,26 1,00

23 Densidade 15-20 -0,17 0,31 -0,99** 0,56 -0,76** -0,52 -0,68* -0,31 1,00

24 Emergéncia -0,24 -0,05 029 -020 0,22 0,18 0,20 0,05 -0,29 1,00

25 Mortalidade 0,20 0,06 -0,24 028 -042 -0,39 0,08 -0,09 0,23 0,20 1,00

26 MS pte Aérea -0,63 -028 0,05 -047 040 0,24 -0,34 0,32 -0,05 0,25 -0,65* 1,00

27 MS Raiz -0,69* -0,27 009 -050 03 0,32 -0,23 0,31 -0,07 0,29 -0,67* 0,98** 1,00

28 MS Total -0,65* -0,28 0,06 -048 039 0,26 -031 0,32 -0,05 0,27 -0,66* 0,99** 0,99** 1,00
29 NFP -0,35 -0,09 042 -037 049 044 0,20 0,21 -041 0,70 -0,55 0,69* 0,73** 0,71* 1,00

* @ ** yalor significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F.
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ANEXO M - Correlacéo entre as caracteristicas do micro-sitio (cobertura do dossel, massa seca de serapilheira, pH, K, P, Ca, Mg, areia, silte, argila,
umidade, porosidade e densidade) e dados de emergéncia, mortalidade, massa seca e nimero final de plantulas para a restauragao de 55 anos,
localizado na cidade de Cosmopolis, SP.

(Continua)
Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 %CD 1,00
2 MSS 0,44 1,00
3 Ph(CacCl) 0,23 0,29 1,00
4 K (mmol/Kg) 0,20 0,21 0,58 1,00
5 P (mg/Kg) 0,33 0,59 0,20 -0,11 1,00
6 Ca (mmol/Kg) 0,33 0,35 0,92* 0,71* 0,10 1,00
7 Mg (mmol/Kg) -0,15 0,20 0,85* 0,41 0,04 0,76** 1,00
8 Al (mmol/Kg) 0,33 -0,34 -0,85** -0,33 -0,28 -0,65* -0,67* 1,00
9 H*Al (mmol/Kg) -0,23 -0,13 -0,92** -0,72* 0,04 -0,92** -0,80** 0,73* 1,00
10 MO 0,21 0,10 0,82** 0,53 -0,01 0,90 0,68 -0,46 -0,77** 1,00
11 Areias (g/Kg)AT -0,10 -0,24 0,08 -0,35 -0,17 0,06 036 -0,14 -0,15 0,13 1,00
12 Silte (g/Kg) 0,16 049 0,14 0,26 049 0,08 -0,06 -0,23 0,12 0,05 -0,77** 1,00
13 Argilas (g/Kg)c/ disp. -0,10 -0,40 -0,32 0,11 -048 -0,20 -0,40 0,39 0,03 -024 -0,24 -0,43 1,00
14 Umidade 0-20 056 056 049 054 -003 061 025 -053 -057 035 -0,02 -0,03 0,07 1,00
15 Umidade 20-40 0,73* 0,26 0,00 -0,25 0,19 0,12 -0,13 -0,01 0,08 023 0,26 -0,00 -0,37 0,16
16 P. Total 0-5 0,08 -0,0 0,38 -0,01 -044 036 023 -035 -035 047 0,13 -0,25 0,20 0,43
17 P. Total 15-20 0,23 -0,61 0,04 0,27 -0,19 0,06 -0,11 0,01 -0,28 0,06 0,14 -0,39 0,39 -0,10
18 Macrop. 0-5 0,47 0,34 053 055 0,17 0,67 0,21 -045 -060 051 0,03 -0,09 0,10 0,80**
19 Macrop. 15-20 0,27 -0,57 004 039 -030 0,14 -0,0 0,07 -0,31 0,16 0,13 -0,37 0,36 -0,01
20 Microp. 0-5 -0,33 -0,28 -0,21 -055 -0,43 -0,34 -0,02 0,12 0,31 -0,14 0,07 -0,08 0,01 -0,35
21 Microp. 15-20 -0,17 -0,07 -0,28 -0,70* 0,25 -0,53 -0,24 -0,04 0,38 -0554 -0,02 -0,10 0,19 -0,32
22 Densidade 0-5 -0,11 0,09 -0,34 0,04 044 -033 -0,18 032 0,31 -044 -0,11 0,24 -0,20 -0,42
23 Densidade 15-20 -0,21 0,63* 0,00 -0,22 0,19 -001 0,13 -0,04 0,24 -0,03 -0,16 0,41 -0,40 0,14
24 Emergéncia -0,06 -042 -0,34 -0,29 -026 -046 -0,30 0,24 0,30 -0,38 -0,29 0,06 031 -0,50
25 Mortalidade 0,12 -0,36 -0,37 -0,28 -0,12 -0,49 -0,48 0,20 0,32 -0,46 -0,38 0,05 046 -0,37
26 MS pte Aérea -0,51 -051 -0,19 -0,25 -058 -0,26 0,22 0,5 0,12 -0,14 0,57 -0,39 -0,23 -0,41
27 MS Raiz -0,60 -0,39 -0,17 -0,23 -053 -0,23 0,29 0,21 0,14 -0,10 040 -0,23 -0,23 -0,48
28 MS Total -0,53 -049 -0,18 -0,25 -058 -0,26 0,24 0,6 0,13 -0,43 0,53 -0,36 -0,23 -0,43
29 NFP -0,38 -0,39 -0,15 -0,19 -0,42 -0,25 0,12 0,22 0,17 -0,09 -0,04 0,06 -0,05 -0,57
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ANEXO M - Correlagdo entre as caracteristicas do micro-sitio (cobertura do dossel, massa seca de serapilheira, pH, K, P, Ca, Mg, areia, silte,
argila, umidade, porosidade e densidade) e dados de emergéncia, mortalidade, massa seca e nimero final de plantulas para a restauracdo de
55 anos, localizado na cidade de Cosmopolis, SP
(Concluséo)
Variaveis 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1 %CD
2 MSS
3 Ph(CaCl,)
4 K (mmol/Kg)
5 P (mg/Kg)
6 Ca (mmol/Kg)
7 Mg (mmol/Kg)
8 Al (mmol/Kg)
9 H*Al (mmol/Kg)
10 MO
11 Areias (g/KQ)AT
12 Silte (g/Kg)
13 Argilas (g/Kg)c/ disp.
14 Umidade 0-20
15 Umidade 20-40 1,00
16 P. Total 0-5 0,10 1,00
17 P. Total 15-20 -0,01 -0,17 1,00
18 Macrop. 0-5 0,05 0,30 0,17 1,00
19 Macrop. 15-20 0,06 -0,15 0,97* 0,23 1,00
20 Microp. 0-5 0,09 048 -0,39 -0,68* -0,42 1,00
21 Microp. 15-20 -0,6 0,20 -0,20 -0,40 -0,42 0,47 1,00
22 Densidade 0-5 -0,15 -0,99* 0,19 -0,27 0,16 -0,52 -0,11 1,00
23 Densidade 15-20 0,00 0,19 -0,99** -0,13 -0,96** 0,36 0,16 -0,21 1,00
24 Emergéncia 0,00 -0,03 0,21 -0,74* 0,12 0,62 0,47 -0,01 -0,24 1,00
25 Mortalidade 0,03 -003 1032 -053 020 044 056 -0,01 -0,34 0,93* 1,00
26 MS pte Aérea -0,06 -0,04 0,04 -059 0,08 048 -0,10 0,04 -0,06 0,24 -0,03 1,00
27 MS Raiz -0,21 -o,0v -0,24 -0,712* -0,10 0,58 -0,06 0,06 0,12 0,32 0,00 0,95* 1,00
28 MS Total -0,0r -0,056 0,00 -063 004 051 -0,09 0,04 -0,02 0,26 -0,02 0,99** 0,97** 1,00
29 NFP -0,02 -0,01 -0,05 -0,85* -0,06 0,74* 0,13 -0,02 0,03 0,77* 0,50 0,65* 0,79** 0,69* 1,00

* @ ** valor significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F.
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ANEXO N - Correlacéo entre as caracteristicas do micro-sitio (cobertura do dossel, massa seca de serapilheira, pH, K, P, Ca, Mg, areia, silte, argila,
umidade, porosidade e densidade) e dados gerais (restauracdes com 10, 22 e 55 anos) de emergéncia, mortalidade, massa seca e nimero final

de plantulas
(Continua)

Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 %CD 1,00
2 MSS 0,31 1,00
3 Ph(CacCly) 0,30 0,27 1,00
4 K (mmol/Kg) -0,69** -0,24 0,09 1,00
5 P (mg/Kg) 0,63** 0,43* 0,36* -0,60** 1,00
6 Ca (mmol/Kg) 0,55** 0,37* 0,90* -0,23 0,54** 1,00
7 Mg (mmol/Kg) 0,45** 0,29 0,90* -0,18 0,48 0,93** 1,00
8 Al (mmol/Kg) 0,0 0,01 -0,70* -0,46** 0,00 -0,49** -0,52** 1,00
9 H*Al (mmol/Kg) 0,46** 0,09 -0,60** -0,76** 0,34 -0,28 -0,32 0,74* 1,00
10 MO 0,73* 0,33 0,71* -0,50** 0,61 0,90* 0,82** -0,20 0,04 1,00
11 Areias (g/Kg)AT -0,87** -0,33 -0,19 0,91 -0,72* -0,50* -0,41* -0,28 -0,62** -0,72** 1,00
12 Silte (g/Kg) 0,80 0,32 0,47 -0,73** 0,80** 0,71* 0,63** -0,08 0,34 0,82* -0,90** 1,00
13 Argilas (g/Kg)c/ disp. 0,81** 0,29 -0,04 -0,93** 0,57* 0,29 0,20 0,52* 0,74* 0,56* -0,95** 0,72** 1,00
14 Umidade 0-20 0,86** 0,43* 0,50** -0,73** 0,74* 0,77** 0,66** -0,03 0,33 0,86* -0,91** 0,92 0,79* 1,00
15 Umidade 20-40 0,86** 0,38* 0,46** -0,76** 0,75 0,72** 0,62* -0,04 0,38* 0,84** -0,90** 0,92** 0,77** 0,96**
16 P. Total 0-5 0,67 0,21 0,17 -0,80** 0,57 047* 0,38* 0,27 0,52 0,68* -0,85* 0,79** 0,80* 0,8**
17 P. Total 15-20 0,72** 0,06 0,18 -0,70** 0,59 042* 0,31 0,27 0,43 0,58* -0,79** 0,66** 0,78* 0,75**
18 Macrop. 0-5 -0,15 0,15 o001 o001 -0,02 0,09 -0004 001 -0,08 003 002 -001 -0,02 0,02
19 Macrop. 15-20 0,38+ -0,13 0,38* -0,18 0,35~ 047* 0,36* -0,15 -0,09 045* -0,35* 0,39* 0,28 0,47*
20 Microp. 0-5 0,76 0,15 0,18 -0,78* 0,57 0,41* 0,41* 0,23 0,56 0,64* -0,84* 0,78** 0,78* 0,77**
21 Microp. 15-20 0,73* 0,23 -0,08 -0,88** 0,55** 0,20 0,15 0,52* 0,72 0,47** -0,86** 0,65** 0,91* 0,69**
22 Densidade 0-5 -0,67** -0,21 -0,17 0,79* -0,57** -0,47** -0,37* -0,26 -0,52** -0,67** 0,85** -0,79** -0,79** -0,79**
23 Densidade 15-20 -0,74** -0,08 -0,16 0,72* -0,61* -0,41* -0,31 -0,28 -0,45** -0,59** 0,81* -0,68** -0,80** -0,76**
24 Emergéncia 0,03 -0,22 -0,22 -0,17 0,02 -0,16 -0,14 0,12 0,24 -003 -0,45 10,14 0,13 -0,01
25 Mortalidade 0,49 0,00 0,14 -0,53** 045~ 031 025 -0,00 0,36 0,39* -0,60* 0,61* 0,52** 0,55**
26 MS pte Aérea -0,70** -0,24 -0,35 0,50* -0,55** -0,53** -0,46* 0,02 -0,30 -0,57** 0,64** -0,62** -0,57** -0,71**
27 MS Raiz -0,71** -0,17 -0,25 0,49* -0,49* -0,43* -0,37* -0,07 -0,36 -0,49** 0,63** -0,57** -0,59** -0,66**
28 MS Total -0,72** -0,21 -0,31 0,50* -0,53** -0,50** -0,43* -0,02 -0,33 -0,54** 0,64** -0,61** -0,59** -0,70**
29 NFP -0,48** -0,28 -0,43* 0,35 -045* -0,53** -043* 0,16 -0,09 -046* 0,46* -0,48* -0,39* -0,60**
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ANEXO N - Correlagao entre as caracteristicas do micro-sitio (cobertura do dossel, massa seca de serapilheira, pH, K, P, Ca, Mg, areia, silte, argila, umidade,
porosidade e densidade) e dados gerais (restauracdes com 10, 22 e 55 anos) de emergéncia, mortalidade, massa seca e numero final de

plantulas
(Concluséo)

Variaveis 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1 %CD
2 MSS
3 Ph(CaCly)
4 K (mmol/Kg)
5 P (mg/Kg)
6 Ca (mmol/Kg)
7 Mg (mmol/Kg)
8 Al (mmol/Kg)
9 H*Al (mmol/Kg)
10 MO
11 Areias (g/KQ)AT
12 Silte (g/Kg)
13 Argilas(g/Kg)c/

disp.
14 Umidade 0-20
15 Umidade 20-40 1,00
16 P. Total 0-5 0,77** 1,00
17 P. Total 15-20 0,74* 0,63** 1,00
18 Macrop. 0-5 -0,05 032 -0,08 1,00
19 Macrop. 15-20 0,48* 0,26 0,75* -0,03 1,00
20 Microp. 0-5 0,80* 0,77** 0,63** -0,35 0,24 1,00
21 Microp. 15-20 0,68* 0,70* 0,78* -0,13 0,19 0,76* 1,00
22 Densidade 0-5  -0,77** -0,99** -0,62** -0,32 -0,26 -0,77** -0,69** 1,00
23 Densidade15-20 -0,75** -0,65** -0,99** 0,09 -0,74** -0,65** -0,80** 0,63** 1,00
24 Emergéncia 004 012 015 -0,34 001 033 025 -012 -0,17 1,00
25 Mortalidade 0,60** 0,49** 0,54* -0,22 0,32 0,61* 0,53* -0,50** -0,55** 0,64** 1,00
26 MS pte Aérea -0,71** -0,54** -0,57** 0,00 -0,32 -0,55** -0,53** 0,56** 0,57* 0,17 -0,54** 1,00
27 MS Raiz -0,66** -0,55** -0,61** 0,03 -0,37* -0,56** -0,53** 0,55** 0,60** 0,21 -0,44** 0,93** 1,00
28 MS Total -0,70** -0,55** -0,60** 0,02 -0,35 -0,56** -0,54** 0,56** 0,59* 0,19 -0,51** 0,99** 0,98** 1,00
29 NFP -0,59** -0,38* -0,38* -0,19 -0,33 -0,25 -0,24 0,38 0,37+ 057 -0,27 0,79* 0,73* 0,78** 1,00

* e ** valor significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F.
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ANEXO O - Resumo da andlise de variancia para os valores de porcentagem de emergéncia (E %),
porcentagem de sobrevivéncia (S %), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca
da raiz (MSR) e massa seca total (MST) por plantula, considerando os fatores F1: idade

da area e F2: preparo do solo

Quadrados Médios

Cau;asNda GL

Variagao E (%) S (%) MSPA MSR MST
Bloco 9 335,3 60,2  0,0025™ 0,0014™ 0,0059™
F1 2 276,7" 589,2°  0,0601" 0,0290° 0,1551"
Sub-parcela 18 127,1” 52,9°  0,0029° 0,0022° 0,000
F2 2 2.002,6" 1.142,0° 0,0016™  0,0013°  0,0049™
ID * PR 4 45,9™ 31,8  0,0005™ 0,0001™ 0,0010™
Residuo 54 42,9 21,7 0,0007  0,0004  0,0017
Média - 28,0 11,7 0,10 0,05 0,16
CVexp. (%) - 23,3 39,6 24,5 40,3 26,1

"S valor ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
valor significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro, pelo teste F.
GL = graus de liberdade, CV,, = coeficiente de variagdo experimental.

ANEXO P - Resumo da analise de variancia para os valores de porcentagem de emergéncia (E %) e
porcentagem de sobrevivéncia (S %) considerando os fatores F1: idade da éarea; F2:

preparo do solo e F3: espécie

Causas da GL Quadrados Médios

Variagéo E (%) S (%)
Bloco 9 3.018,31° 2433,70"™
F1 2 2.490,33™ 36307,65
Subparcela 18 1.144,48" 3181,78"
F2 2 18.023,84" 27882,10"
F3 8 19.072,18" 32250,17"
F1*f2 413,59™ 860,40™
F1*3 16 3093,77" 2871,62"
F2*F3 16 1.143,68" 2050,16"
F1*F2*F3 32 262,43" 1038,24"
Residuo 702 243,17 664,34
Média - 28,06 30,25
CVexp. (%) - 55,56 85,19

"S valor ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.
valor significativo ao nivel de 1% probabilidade de erro, pelo teste F.
@ dados transformados por (n/lO)O'5 pelo teste de Hartley ao nivel de 5% de probabilidade de erro. n

= dado amostrado.

CV.yp. = coeficiente de variagdo experimental, GL = graus de liberdade.
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ANEXO Q - Resumo da analise de variancia para os valores de massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) por plantula, considerando os
fatores F1: idade da area, F2: preparo do solo e F3: espécie

Causas da Quadrados Médios

Variagao GL MSR® MSPAY MST®
Bloco 9 0,0062" 0,0082" 0,0147™
F1 2 0,0711" 0,0810" 0,1521"
Subparcela 18 0,0058"~ 0,0073" 0,0133"
F2 2 0,0079" 0,0197" 0,0282"
F3 8 0,0292" 0,0785" 0,1050"
F1*f2 4 0,0002" 0,0014" 0,0014"™
F1*f3 16 0,0060" 0,0093" 0,0150"
F2*F3 16 0,0019" 0,0034" 0,0053"
F1*F2*F3 32 0,0006"™ 0,0012" 0,0018"™
Residuo 702 0,0006 0,0010 0,0016
Média - 0,0258 0,0470 0,0729
CVexp. (%) - 77,03 69,05 70,51

" valor n&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

" valor significativo ao nivel de 1% probabilidade de erro, pelo teste F.

@ dados transformados por (n/10)°° pelo teste de Hartley ao nivel de 5% de probabilidade de erro. n
= dado amostrado.

CVeyp. = coeficiente de variagéo experimental, GL = graus de liberdade.



