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RESUMO

Promover a restauracdo florestal é uma estratégia de conservacdo para a manutencdo da
biodiversidade de florestas tropicais, que possuem caracteristicas peculiares e estdo
fragmentadas, em uma matriz com diferentes pressfes antropicas. No Estado de Sao Paulo,
florestas sdo escassas, razdo importante para a preservacao de remanescentes florestais, como
os de unidades de conservacdo, e para o desenvolvimento de estudos que subsidiem ou
promovam acdes de restauragdo, como esta, inserida no Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga (PEFI). Assim, em uma area de seis hectares, com mais de 15 mil mudas de 98
espécies arboreas plantadas, foram instaladas parcelas permanentes, para avaliacdo do
desenvolvimento inicial das mudas, em diferentes modelos de plantio e condig¢Ges de solo,
além de coletores de sementes e parcelas de regeneracdo, para analise do potencial
regenerativo da area, durante um periodo de dois anos. Foram realizadas analises de variancia
padrdo, seguidas pelos testes de post hoc de Tukey, para comparar a significancia das
variaveis. Os resultados mostraram que o modelo que utilizou apenas espécies pioneiras, no
plantio, apresentou maiores valores biométricos (altura, diametro da copa, didmetro a altura
do solo e &rea basal), quando comparado aquele que utilizou apenas espécies ndo pioneiras,
mas ndo diferiu, ao longo do tempo, quando comparado ao modelo de plantio misto. Além
disso, foi evidente a relacdo do desenvolvimento inicial das mudas arbdreas pioneiras, com a
melhor condicdo fisica do solo, jA que a partir do segundo ano, as espécies pioneiras
apresentaram melhor desempenho, tanto em condi¢bes de solo alterado como néo alterado,
constatacdo importante para a selecdo de espécies a serem plantadas em &reas com solo
alterado. Entre as varidveis biométricas analisadas, o didmetro a altura do solo e area basal das
mudas plantadas foram considerados bons indicadores, para a avaliagdo quanto ao
estabelecimento de uma nova floresta, visto que apresentaram crescimento significativamente
melhor, dependente da condi¢do fisica do solo, temperatura e precipitacdo. Quanto ao
potencial regenerativo, os resultados quanto a chuva de sementes mostraram elevada
guantidade de sementes da espécie invasora Urochloa decumbens, quando comparada com
sementes de outras espécies, ficando também estabelecida a relacdo entre a distribuicdo das
espécies e 0s maiores registros em periodos quentes e umidos. Também foi verificado que o
aporte de sementes e de espécies ndo estava relacionado as distancias testadas dos trés
fragmentos florestais, inseridos na paisagem (area de estudo), mas sim a condicéo e influéncia
destes sobre a area plantada. Do mesmo modo, o recrutamento espontaneo de plantulas ndo se
mostrou associado as distancias testadas em relacdo aos trés fragmentos florestais. Porém,
mesmo com a proximidade da area em processo de restauracdo com remanescentes florestais,
o0 recrutamento ndo dependeu apenas da dispersdo de sementes, mas sim da disponibilidade de
recursos e locais propicios a germinacdo, sendo que espécies colonizadoras iniciais podem
favorecer ou inibir a colonizacdo de outras espécies. Finalmente, esta pesquisa evidencia uma
série de constataces que poderdo ser utilizadas em restauracdo ecoldgica, visando a
conservacdo da biodiversidade em unidades de conservagéo, e em politicas publicas.

Palavras-chave: restauracdo florestal, modelos de plantio, solos, chuva de sementes e
recrutamento de plantulas.
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ABSTRACT

The restoration forest is a strategy of protecting biodiversity of tropical forests, that have
peculiar characteristics, fragmented in a matrix of anthropic pressures. In the state of Séo
Paulo, tropical forests are scarce, an important reason for the preservation of forest remnants,
such as those in conservation units, and for the development of studies that subsidize or
promote restoration actions, such as this, inserted in the State Park of the Sources of Ipiranga
(PEFI). Thus, in an area of six hectares, with more than 15 thousand seedlings of 98 tree
species planted, permanent plots were installed to evaluate the initial development of
seedlings, in different models of planting and soil conditions, in addition to seed and
regeneration plots, to analyze the regenerative potential of the area during two years period.
Variance analysis was performed, followed by Tukey post hoc tests, to compare the
magnitude of the variables. The results showed that the model unit with only pioneer species
presented higher biometric values (height, crown diameter, diameter at soil height and base
area), when compared to other with non-pioneer species — but it did not differ, over time,
when compared to the mixed plantation model unit. In addition, it was evident the relation of
the initial development of the pioneer trees with the best conditions of the soil, as long as
from the second year, the pioneer species showed better performance in altered or unchanged
soil conditions, an important discovery for the selection of species to be planted in areas with
altered soil. Among biometric information, the diameter at the soil height and base area of the
seedlings were considered good indicators for the evolution of a new forest, since they
presented a significantly better growth, depending on the soil condition, temperature and
rainfalls. As for the regenerative potential, the results on seed rain showed a high amount of
seeds of the invasive species U. decumbens, when compared to seeds of other species, and the
relation between the distribution of the species and the largest records in hot and wet periods
was also established. Was also verified that the input of seeds and species was not related to
the distances of the three forest fragments of study area, however it is related to condition and
influence of the planted area. In the same way, the spontaneous recruitment of seedlings was
not associated with the distances tested among the three forest fragments. Although, even with
the proximity of the area under restoration with forest remnants, recruitment depended not
only on the dispersion of seeds, but also on the availability of resources and sites propitious to
germination. Furthermore, colonizers species may benefit or inhibit the settlement for other
species. Finally, this research reveals many findings useful in ecological restoration, aiming at
the biodiversity conservation in protected areas and in public policies.

Keywords: forest restoration, planting models, soils, seed rain and recruitment of seedlings.
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1. INTRODUCAO

A degradagdo ambiental, ocasionada principalmente por atividades antrépicas,
promove a reducdo, fragmentacdo e isolamento de paisagens, acarretando a perda da
biodiversidade e das funcdes a ela atribuidas (Joly, 1994; Rodrigues & Leitdo Filho, 2004;
Barbosa & Barbosa, 2007). De maneira geral, a degradacdo dos ecossistemas influencia
também na sustentabilidade econémica e na qualidade de vida das pessoas e, por isso, atrai a
atencdo de pesquisadores, autoridades locais, organizagdes e populacdes, a fim de promover a

reducdo de impactos e de recuperar areas ja impactadas (Gandolfi et al., 2007).

Assim, a restauracao florestal € uma atividade emergente no Brasil e no mundo
que muito rapidamente tem deixado de ser apenas um campo de investigacdo da ecologia
aplicada para tornar-se uma atividade profissional e econdmica. Neste contexto, a restauragdo
de florestas torna-se necessaria em decorréncia dos multiplos beneficios que oferece: sociais,
econémicos e ambientais, que melhoram a vida de pessoas, mitigam os efeitos das mudancas
climéticas, aumentam a seguranca alimentar e protegem 0s recursos hidricos e do solo
(Chazdon & Uriarte, 2016). Por outro lado, h4 a necessidade de enfrentar os desafios
envolvendo multidisciplinaridade e transdisciplinaridade que a atividade de restauracédo
florestal apresenta, envolvendo a necessidade de se conciliar conhecimentos de ecologia,
boténica, silvicultura, ciéncias do solo, economia e ciéncias sociais, entre outros (Brancalion
etal., 2015).

Desta forma, promover a restauracdo ecoldgica é uma estratégia de
conservacao para a manutencdo da biodiversidade de florestas no Brasil, porque as florestas
tropicais possuem caracteristicas peculiares e estdo fragmentadas em uma matriz dominada
por areas de agricultura e pecuéria, submetidas a diferentes pressdes antropicas (Tabanez,
2009) e, mais especificamente no Estado de S&o Paulo, porque as florestas naturais sao

escassas, razdo importante para a preservacdo dos remanescentes.

Recentemente, em 2012, 168 nacdes ratificaram a Convencdo sobre
Diversidade Bioldgica (CBD 2012) e, com isto, comprometeram-se a formular e cumprir
metas nacionais para restaurar ou pelo menos comecar a restaurar 15% de todos os
ecossistemas degradados em seus territorios, até 2020. No Brasil e no mundo ha registros que
0s principais promotores da restauracdo de ecossistemas sdo 0s instrumentos legais (Ruiz-Jaen
& Aide, 2005), portanto, promover politicas nacionais, estaduais e municipais, que apoiem

projetos de restauracdo ecoldgica, € a principal ferramenta (Barbosa et al., 2011; Brancalion



et.al., 2013) para atingir a meta de realizar mais de 300 mil projetos de restauracédo até 2037,

apenas no Estado de Séo Paulo (Chaves et al., 2015).

A restauragdo ecoldgica pode ser definida como o processo de assistir, iniciar
ou acelerar a recuperacdo da saude, integridade e sustentabilidade de um ecossistema que foi
degradado, danificado ou destruido por meio de ac¢des diretas ou indiretas do homem (SER,
2004), sendo um processo importante quando relacionado a estrutura e ao funcionamento de
ecossistemas naturais (Oliveira, 2011). Trata-se de uma ciéncia atual, que surgiu em funcéo
dos desafios de se recuperar ou manter a capacidade e perpetuidade dos ecossistemas no

tempo, fornecendo bens e servigos ambientais (SER, 2004).

A relacdo entre a teoria ecoldgica e a pratica de restauracdo é que a teoria
apresenta conceitos, modelos preditivos e matematicos, para explicar padrfes e 0s processos
em sistemas ecoldgicos, e a préatica realiza agdes em sistemas ecoldgicos degradados, trazendo
beneficios como a oportunidade de realizar estudos tedricos e manipulativos, além da
proviséo intelectual e a melhoria da qualidade e efetividade das restauragdes (Oliveira, 2011).
Desta forma, o sucesso da restauracdo estd relacionado ao atendimento dos mais diversos
objetivos (Hobbs & Norton, 1996).

Dentre as praticas mais comuns para a restauracao de florestas esta o plantio de
mudas com espécies arbdreas nativas e, especificamente no estado de Sdo Paulo, desde o
inicio dos anos 2000, esta pratica segue recomendacdes para que seja realizada com alta
diversidade de espécies, contemplando diferentes grupos sucessionais de espécies, bem como
as endémicas, as ameacadas de extincdo, as zoocoricas, entre outras caracteristicas naturais da
floresta, a fim de aumentar a previsibilidade de sua trajetoria estrutural, de consolidacdo e
maturacao. Estas recomendacdes sdo resultantes de um referencial teérico e de experiéncias
praticas no Estado de Sdo Paulo para que fossem estabelecidas a¢Ges que garantissem a
diversidade floristica e fitossocioldgica, compativel com o ecossistema de referéncia das areas
restauradas, incluindo conceitos de riqueza e de equabilidade (Brancalion et al., 2010;
Barbosa et al., 2011; Gandolfi et al., 2015).

Sdo diversos os fatores importantes para 0 sucesso dos processos de
restauracdo de florestas como o solo, que deve oferecer condicbes minimas para o
estabelecimento de plantas, e a dispersdo de sementes, propiciando a coloniza¢do dos novos
habitats. Desta forma, conhecer a relacdo dos solos com a vegetagdo pode auxiliar na
conservacdo da biodiversidade local (Kotchetkoff-Henriques et al., 2005) e a disperséo de
sementes, seguida do recrutamento dos individuos de espécies encontradas no local

(autdctones), ou provenientes de espécies aloctones, de outros locais (Martinez-Ramos &



Soto-Castro, 1993), oferecendo a capacidade das florestas em se perpetuarem no tempo, sendo
fundamentais para a manutencéo da diversidade.

Além disso, tendo em vista 0 sucesso da restauragdo florestal, torna-se
fundamental realizar um monitoramento periddico da area, a fim de verificar a trajetoria da
floresta e se 0s processos ecoldgicos para a manutencdo da floresta estdo em operacao,
verificando se ha um potencial de autoperpetuacéo florestal.

Ao lado de todos estes conceitos e informages cientificas, o conhecimento da
dindmica das florestas naturais, em especial daquelas que fazem parte das unidades de
conservacao, torna-se muito importante. Muitas Unidades de Conservacdo, principalmente
aquelas sob forte pressdo antropica, carecem de estudos que subsidiem ou mesmo promovam
acOes de restauracdo. O Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), um dos mais
representativos remanescentes de Mata Atlantica em trecho urbano, também apresenta este

perfil e € o objeto de estudo do presente trabalho.



2.0BJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar o desenvolvimento inicial das mudas
de diferentes espécies que compuseram um plantio de restauracdo, inserido em uma unidade
de conservacdo, bem como a contribuicdo dos remanescentes do entorno no aporte de

diasporos e na regeneracao natural da area plantada.
Como objetivos especificos desta pesquisa, foram propostos:

- comparar e verificar se o desenvolvimento das mudas de espécies florestais
nativas, plantadas em trés modelos de plantio, pode apresentar diferencas significativas
guanto a algumas variaveis biométricas, a fim de propor novas estratégias, que possam

promover rapidamente o desenvolvimento estrutural da floresta implantada;

- comparar e verificar o desenvolvimento inicial das mudas de espécies
florestais nativas plantadas em duas condigdes distintas de solo e se ha diferenga significativa

quanto a formacdo estrutural da floresta implantada;

- verificar a contribuicdo dos remanescentes do entorno do plantio, no que diz
respeito ao aporte de sementes e ao recrutamento espontaneo de plantulas tendo em vista a

regeneracdo natural da &rea.
As hipoteses testadas foram:

1. Os modelos sucessionais de plantios realizados com
espécies arboreas nativas de diferentes estagios sucessionais (pioneiras e ndo pioneiras)
influenciam no desenvolvimento inicial das mudas plantadas. Os modelos de plantios que
utilizam apenas espécies pioneiras apresentam maiores valores biométricos do que aqueles

que utilizam apenas espécies ndo pioneiras ou de plantios mistos.

2. Em um plantio com espécies arboreas nativas a estrutura
do solo influencia no desenvolvimento inicial das mudas plantadas. Em solo alterado, o
desenvolvimento inicial dos individuos de espécies arboreas € significativamente inferior aos

plantados em solos néo alterados.

3. Quanto mais préximo o fragmento florestal for de uma
area a ser restaurada maior serd o aporte e diversidade de diasporos e consequentemente
maior regeneracao natural. Quanto maior a distancia do impacto permanente sobre o plantio
(presenca de espécies exoticas, Pinus e Eucalipto, e uma avenida) maior o potencial de

regeneracgao (propagulos e plantulas) da area.



3. REFERENCIAL TEORICO

31. TERMINOLOGIA ADOTADA E FATORES DETERMINANTES DA
RESTAURACAO

Na paisagem do mundo atual, encontram-se o0s mais diversificados
ecossistemas, aqueles praticamente inalterados, pouco alterados e intensamente modificados
pelo homem, areas desgastadas, abandonadas ou poluidas, ocasionando um diverso e
complexo gradiente de degradacdo ambiental, sendo cada vez mais dificil, por restricGes
intrinsecas, por limitaces de recursos, entre outros aspectos, promover a restauragdo, até

mesmo por desconhecimento do seu estado original (Brancalion et al., 2015).

Diante do avanco em extensdo e magnitude da degradacdo ambiental no
mundo, surge a necessidade de proteger efetivamente 0s ecossistemas nativos ou pouco
alterados. A conservacao daqueles ja alterados é importante devido a manutencéao de funcdes,
como a protecdo dos recursos hidricos, por formar corredores ecoldgicos, promovendo fluxo
génico e reproducdo entre espécies da fauna e flora, entre outros aspectos relacionados. Desta
forma, torna-se fundamental reverter a atual situacdo por meio da restauracdo de ecossistemas
desmatados, degradados, abandonados ou ainda em uso, permitindo que se assemelhem aos
ecossistemas de referéncia, tendo como preocupacdo ndo apenas a manutencdo da
biodiversidade, mas as funces dos ecossistemas (Mantovani, 1998; Barbosa & Mantovani,
2000; Rodrigues & Gandolfi, 2000; Brancalion et al., 2015; Barbosa et al., 2015). Portanto, a
restauracdo € uma necessidade, devido ao uso inadequado da paisagem, e constitui uma
tentativa de remediar um dano ambiental que em muitos casos poderia ser evitado, mas que
em outros pode ser uma compensacdo, capaz de minimizar um desmatamento legal e

necessario.

A restauracdo ecoldgica é definida como o processo de auxiliar a recuperacdo
de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido (SER, 2004), sendo a
intervencdo humana intencional uma acdo importante no desencadeamento, facilitacdo ou
aceleracdo do processo de sucessdo ecoldgica em ecossistemas alterados (Rodrigues et al.,
2009; Martins, 2012; Brancalion et al., 2015), tendo como principio fundamental implicito a
sustentabilidade em longo prazo, sem a necessidade de manejo futuro (Engel & Parrota,
2003). Quando, mais especificamente, a restauracdo refere-se a ecossistemas florestais, é
usual adotar o termo restauracdo florestal (Brancalion et al., 2015), sendo este o conceito

adotado nesta pesquisa.

A restauracdo de um ecossistema, dependendo do grau de resiliéncia local,

pode ser: passiva, por meio da sucessao ecoldgica que é um fenbmeno universal, um processo



natural e de facilitacdo, pelo qual os ecossistemas recuperam-se de disturbios diversos
(Palmer et al., 1997; Engel & Parrota, 2003; Brancalion et al., 2015); ativa ou assistida,
promovida pela atividade antropica na intengdo de conduzir, direcionar ou favorecer o
processo de sucessdo ecoldgica (Palmer et al., 1997; Rodrigues & Gandolfi, 2000; Barbosa,
2003; Brancalion et al., 2015;); ou ser a atuacdo conjunta dos dois processos (passiva e ativa).
E importante destacar que a restauragdo de uma area pode seguir diversas trajetorias, podendo
ou nédo atingir o estado almejado inicialmente, tanto nos aspectos estruturais e da dindmica

florestal, quanto em relacé@o aos aspectos temporarios.

A restauracdo ecoldgica de florestas tropicais €, quase sempre, muito
demorada, devido & complexidade e, sobretudo, por ter sua fisionomia definida por espécies
arbéreas com ciclos de vida longos. Portanto, o restaurador deve atentar-se aos estados
intermediarios de uma floresta, para poder predizer se ha chances do ecossistema em
restauracdo seguir uma trajetdria, cuja tendéncia é alcancar descritores e fisionomias de um

ecossistema de referéncia.

Assim, de acordo com diversos autores (Barbosa & Mantovani, 2000; Barbosa,
2000; Rodrigues & Gandolfi, 2000; Loiselle & Blake, 2002; Barbosa, 2003; Kageyama, 2003;
Reis et al., 2003; Rodrigues, 2013; Brancalion et al., 2015), o sucesso da restauracao florestal
esta relacionado principalmente com: a) a sustentabilidade ou capacidade da comunidade se
perpetuar; b) a resisténcia a invasao de organismos que ndo fazem parte do ecossistema; c) a
obtencdo da produtividade semelhante a do ecossistema natural; d) o restabelecimento das
interacBes bioticas; e e) o estabelecimento de uma elevada capacidade de retencdo de
nutrientes. Tais constatacdes remetem a necessidade do melhor conhecimento das interacdes
complexas e dos fenbmenos que se desenvolvem no ecossistema, compreendendo 0s

processos que levam a estruturacdo e manutencdo de um ambiente, no decorrer do tempo.



3.2. I—lISTORICO DA RESTAURACAO FLORESTAL NO BRASIL E NO ESTADO
DE SAO PAULO

No Brasil, foram mais de 500 anos de intensa exploracdo, uso irracional e
ocupacdo da floresta por diversos ciclos econémicos, tais como a extragdo do pau-brasil
(Caesalpinia echinata), mineracao, criacdo de gado, plantacGes de cana-de-agUcar, café, soja,
fumo, exportacdo de madeiras e industrializacdo, resultando em pouquissimos remanescentes

florestais (Magnago et al., 2015).

Na historia do Brasil, a restauracdo de ecossistemas florestais € uma atividade
antiga, porém ndo era considerada uma atividade com vinculos e concepcdes tedrico-
cientificas até poucas décadas atras, sendo praticada, na maioria das vezes, por meio do
plantio de mudas com objetivos especificos, como o controle da erosdo, estabilizacdo de

taludes, melhoria visual e outros (Rodrigues & Gandolfi, 2000).

O primeiro registro historico de recuperacéo de florestas no Brasil se faz ainda
na época imperial (1861), quando uma portaria do Ministério da Agricultura, Comércio e
Obras Publicas determinou a utilizagdo de “arvoredo do pais” e apontou espagcamento e
alinhamento a ser adotado em plantios de mudas (Kageyama & Gandara, 2004). Em 1866,
ocorreram 0s primeiros registros de plantios mistos com espécies arbdreas nativas e exoticas,
com fins de protecdo dos solos e cursos d"agua na Floresta da Tijuca (RJ), resultando no
exuberante remanescente até hoje (Castro Maya, 1967; Kageyama & Gandara, 2004,
Brancalion et al., 2015; Durigan & Engel, 2015).

Mais de meio século depois do fim da época imperial, entre 1955 a 1960, as
margens do Rio Jaguari em Cosmépolis (SP), um trabalho de grande importancia ocorreu com
o plantio de mudas de 71 espécies arbustivas e arbdreas nativas regionais, mas também
exoticas, com o objetivo de reconstruir fisionomicamente a mata original e fornecer alimento

a ictiofauna (Nogueira, 1977).

Em termos legais, a partir de 1965 ficou estabelecido com o Cddigo Florestal
que as atividades agropecuérias em areas de preservacdo permanente deveriam ser suspensas,
que estas deveriam ser protegidas de fatores de degradacdo e, apesar de ndo estabelecer
explicitamente o dever da recuperacdo, o Ministerio Publico acabou por tornar a restauracao
florestal uma obrigacdo nestas areas. Em 1981, também em decorréncia de exigéncias
impostas pela Politica Nacional de Meio Ambiente, ficou estabelecido, como requisito legal, a

reparacdo de danos ambientais, como medidas compensatorias e mitigadoras para pedidos de



licenciamento. As autorizacOes de intervencdo ambiental provocaram grande demanda de
acOes de restauracdo florestal, principalmente dos setores minerarios, mas também de outros
empreendimentos, surgindo entdo a execugdo de novos plantios no Brasil. A partir de ent&o,
0s institutos de pesquisa e as universidades comecam a realizar estudos relacionadas a
remediacdo de solos, recuperacdo de cobertura vegetal e da biodiversidade, destacando
plantios com alta diversidade e, com isso, 0s primeiros sucessos obtidos (Barbosa et al.,
2013).

As primeiras iniciativas em restauracdo florestal com base cientifica ocorreram
no estado de Sdo Paulo, levando-se em consideracdo a sucessdo secundaria, dindmica de
clareiras e grupos ecologicos de espécies, com os trabalhos do professor Paulo Yoshio
Kageyama e colaboradores, por meio dos plantios realizados as margens de represas da
Companhia Energética de Séo Paulo / CESP (Kageyama & Gandara, 2004), depois com
plantios mistos com espécies nativas e exoticas (mais 125 espécies), a fim de reproduzir a
estrutura e funcionamento das florestas remanescentes as margens da represa de
abastecimento de Iracemopolis (SP), realizados pelos professores Hermdgenes Leitdo-Filho e
Ricardo Ribeiro Rodrigues (Rodrigues & Leitdo-Filho, 2004; Rodrigues et al., 2009;
Brancalion et al., 2015).

No final da década de 80, por iniciativa do governo do Estado de S&o Paulo e
contribuicdo industrial, ocorreu o plantio de espécies arboreas de rapido crescimento, visando
a cicatrizacdo dos escorregamentos existentes em areas de encosta da Serra do Mar (Silva
Filho, 1988; Bononi et al., 1989). Assim, em 1989, em uma experiéncia pioneira no Brasil,
porém custosa, sementes florestais nativas foram peletizadas e despejadas de helicoptero na
encosta degradada pela poluicdo atmosférica da Serra do Mar em Cubatdo (SP), recebendo
muitas criticas (Furlan & Nucci, 1999). Nesta experiéncia, foram utilizadas 33 espécies,
dentre estas manacéas-da-serra (Tibouchina pulchra e Tibouchina mutabilis), que tiveram suas
sementes peletizadas em gel hidrofilico, o que, com 0 aumento do peso e volume, permitiu o
lancamento por via aérea, podendo ser notado, como resultado, um incremento significativo
na regeneracdo (dos manacas), quando comparada a regeneracdo natural (Pompéia et al.,
1992).

A partir de 1989, a priorizacdo de restauracdo de matas ciliares ocorreu em
eventos cientificos, coordenados pelo pesquisador Luiz Mauro Barbosa, do Instituto de
Botéanica de S&o Paulo, e colaboradores, que constituiram importantes avangos na restauracdo
florestal do Estado e do Brasil (Brancalion et al., 2015). Foram, ao todo, nove simp0sios

consecutivos e bienais, realizados pelo Instituto de Botanica, que apontaram significativos



avancos e estabeleceram importantes ferramentas para serem utilizadas nas politicas publicas
de restauracdo em Sdo Paulo, como as resolugGes, chave de tomada de decises, lista de

espécies e viveiros florestais.

Com a instituicdo da Lei de Crimes Ambientais em 1998, a restauracédo
florestal teve grande impulso no Brasil e foi incluida concretamente como uma medida de
reparacdo de danos ambientais. Assim, na primeira década do século XXI, exigéncias legais
levaram a realizacdo de muitos trabalhos técnico-cientificos que, além da conscientizacdo da
sociedade, possibilitaram um acumulo de conhecimentos envolvendo a sucessao florestal e
sua dindmica associada, a tecnologia de producdo de sementes e mudas das diferentes
espécies, tendo como meta a reconstituicdo das interaces e da dindmica de um ecossistema a
fim de garantir sua perpetuacdo e evolugdo no espaco e no tempo (Palmer et al., 1997;
Rodrigues & Gandolfi, 2000; Barbosa, 2003; Kageyama & Gandara, 2004; Rodrigues et al.,
2009; Brancalion et al., 2015).

A prética de restaurar desenvolveu-se por tentativas e erros (Wright et al.,
2009) e, em decorréncia dos insucessos das acdes compulsorias de restauracdo e dos acertos,
constatados nos projetos implantados com alta diversidade de espécies, importantes
conhecimentos praticos e ecoldgicos aconteceram. ConstatacGes das limitagdes foram
destacadas e debatidas por um grande ndmero de cientistas (Aronson et al., 2011), dentre
estas: a auséncia de critérios para a escolha, combinacdo e espacializacdo das espécies das
mudas plantadas, resultando em custos elevados na manutencdo dos plantios e,
consequentemente, no processo da restauracdo; a limitacdo de recursos; 0 uso de espécies
exoticas; a invasdo de gramineas; o uso de espécies de rapido recobrimento, com abundancia
de espécies pioneiras e baixa diversidade (cerca de 30 espécies); pouco conhecimento sobre a
producdo de sementes e mudas; e forte limitacdo da dispersdo de sementes pela situacdo da
paisagem, ja& muito fragmentada, resultando em florestas que ndo se perpetuam ao longo do
tempo (Barbosa, 2003; Rodrigues et al., 2009; Durigan & Melo, 2011; Brancalion et al.,
2015).

Desta forma, avancos relacionados ao conhecimento sobre a restauragédo
florestal foram obtidos analisando erros e problemas constatados, resultado de pesquisas que
puderam ser transformadas em politicas publicas no inicio dos anos 2000, quando foi
instituido o primeiro instrumento legal do Estado de S&o Paulo, a Resolucdo SMA 21, de
21/11/2001, que “fixou orientagdo para o reflorestamento de areas degradadas no estado de
Sdo Paulo”, com critérios minimos que deveriam ser adotados para projetos de

reflorestamento e definindo pardmetros que pudessem ampliar o sucesso da restauracdo. A



Resolucdo SMA 21/2001 foi polémica, mas recebeu contribuicdes praticas, técnicas e
cientificas para seu aperfeicoamento, tendo de ser consideradas a necessidade de manutencéao
da diversidade biologica, a regeneracdo natural, a sucessdo secundaria e a tecnologia e
producdo de mudas (Barbosa, 2003). Essa resolucdo foi atualizada e aprimorada, como se
esperava, produzindo novas versdes, publicadas em 2003, 2007, 2008 e 2014, sempre com a
participagdo de diferentes atores da restauracdo florestal, a fim de garantir ndo s6 o sucesso
dos reflorestamentos, mas a credibilidade na orientacdo, objetivando a exequibilidade das

normas e recomendagcoes.

O que de fato acontece é que a restauracao florestal procura estar embasada na
floristica, na estrutura e nos processos sucessionais de remanescentes florestais bem
conservados, na tentativa de atingir uma comunidade climax, preocupando-se com a
autoperpetuacdo da floresta e o restabelecimento da diversidade vegetal regional. Neste
contexto, o plantio de mudas continua sendo o método mais recomendado e de maior
previsibilidade, ou seja, com a implantacdo de modulos de plantio com alta diversidade de
espécies nativas regionais, onde as mudas de espécies pioneiras ocupam a area para modificar
0 ambiente quanto a luz, umidade e temperatura, sao criadas condi¢fes adequadas para o
desenvolvimento das espécies de final de sucessdo, na tentativa de copiar uma floresta

referencial madura (Brancalion et al., 2015).

Com a edicdo da Resolucdo CONAMA n® 429/2011, primeira resolucdo em
nivel federal que trata do tema, ficou clara a preocupacdo com a efetividade das acbes de
restauracdo florestal, e a Lei de Protecdo e Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (que substitui o
CF/1965), publicada em 2012, apesar de polémica relacionada as areas de preservacdo

permanente, determinou a obrigatoriedade da restauragdo florestal ao longo de cursos d"agua.

Fruto das mudancas conceituais e dos avang¢os no conhecimento sobre a
dindmica de florestas tropicais e a restauracdo florestal, a sucessdo ecoldgica ndo é mais
deterministica, tendo como objetivo atingir um estagio climax de floresta madura, mas sim
estocastica, onde perturbagdes e outros processos podem interferir na trajetoria sucessional da
floresta tropical, sendo prioritaria a construcdo e manutengdo de uma floresta biodiversa que
se perpetue no tempo (Brancalion et al., 2011). Desta forma, o uso de alta diversidade de
espéecies em um plantio, a fim de possibilitar o funcionamento da floresta a cada etapa de
regeneracao, pela incerteza da area receber espécies naturalmente pela dispersdo de sementes,
visa a aumentar as chances de obter uma floresta biodiversa e autoperpetuavel (Brancalion et
al., 2015).



O resultado do monitoramento de areas em processo de restauracdo florestal
com diferentes idades é que subsidiaram politicas pablicas e, portanto legislagdes especificas,
que devem ter avaliacdo critica e continuada. No Estado de S&o Paulo, a Resolu¢cdo SMA
32/2014 ¢é a mais atual e valida para acOGes de restauracdo florestal, especialmente a
compensatodria, e junto com esta atualizacdo também sdo reformuladas as ferramentas para a
restauracdo, tais como: lista de espécies arbdreas e de outras formas de vida indicadas para
uso em projetos de restauragdo, com informagdes de ocorréncia regional entre outras; lista de
espeécies da flora ameacadas de extincdo no Estado de Sdo Paulo; registros dos viveiros e de
sua producdo de mudas florestais no Estado; publicacGes; realizacdo de eventos periodicos,
entre outros aspectos (Barbosa et al., 2015; Barbosa et al., 2017). Em 2015, foi editada a
Portaria CBRN 01/15, com a proposta de um protocolo de monitoramento de projetos de
restauracdo ecoldgica para levantamentos de dados que fornecessem informacGes sobre a

situacdo da area restaurada, descrevendo amostragem, metodologia e indicadores ecoldgicos.

O plantio de espécies nativas florestais é a acdo possivel mais utilizada em
processos de restauracdo florestal, tanto por exigéncias de cumprimentos legais, com prazos a
serem atendidos, como por, de certa forma, acelerar o processo de formacdo de uma nova
floresta e também pelas areas degradadas ndo terem potencial de restauracdo sem
intervencbes humanas. Porém, existem outras formas de restauracdo florestal baseadas em
processos ecoldgicos de uma comunidade vegetal, tais como o uso do banco de sementes,
semeadura direta, a regeneracdo natural e a nucleagdo que podem, em conjunto ou

separadamente, promover ou até direcionar a restauracao.

A restauracdo florestal é uma atividade delicada, ndo ha férmula que possa
garantir o sucesso desejado nos diferentes casos, ja que cada &rea possui caracteristicas
especificas quanto a condicdo original, histérico de degradacdo, ocupacdo de espécies, entre
outros aspectos que ditam o grau de dificuldade do processo. Uma das maiores dificuldades
da restauracdo florestal esta relacionada a resiliéncia de cada area, ou seja, a capacidade de
um ecossistema suportar perturbacfes ambientais, mantendo a estrutura e o padrdo geral de
comportamento, enquanto sua condi¢do de equilibrio dinAmico é modificada (Watanabe,
1997).

As atividades relacionadas a restauracdo florestal no Brasil sé@o novas,
amplamente executadas devido a exigéncias legais, e por isso deve haver analise critica
constante para que ocorram avancos, diminuindo riscos, reduzindo custos, promovendo a

geracdo de rendas, sempre com o objetivo da conservagdo da biodiversidade e provisdo de



servicos ecossisttmicos em paisagens ja muito modificadas, principalmente pelas

intervencdes antropicas.

33. A IMPORTANCIA DA SUCESSAO ECOLOGICA NOS PROCESSOS DE
RESTAURACAO FLORESTAL

Se um ecossistema vai ser restaurado € porque perdeu suas caracteristicas
fundamentais, logo a definicdo de objetivos, dos modelos de plantio e da avaliacdo do
resultado esté relacionada a selecdo de informagfes que apontem referéncias quanto a sua
estrutura e funcdo. As referéncias estdo relacionadas ao bioma, ecossistema, clima, solo,
topografia, altitude, entre outros aspectos, e a maior dificuldade na selecdo das referéncias

estd no fato da natureza ser variavel no espaco e no tempo (Engel & Parrota, 2003).

A sucessdo é o processo de alteracBes na comunidade ecoldgica, em um habitat
recém-formado ou apds um distlrbio, que remove a vegetacdo existente e, em florestas,
envolve a substituicdo gradual das espécies e populacbes que se estabeleceram nas fases
iniciais (pioneiras), por aquelas tipicas de estagios mais avancados (espécies tardias)
(Chazdon, 2016). E um processo baseado em mudangas das diferentes comunidades vegetais,
que se substituem ou sucedem em um mesmo lugar, com o passar do tempo (Macedo, 1993;
Brancalion et al., 2015), tratando-se, por isso, de um conceito orientador para as acbes de

restauracao.

Os primeiros estudos da sucessdo entendiam 0s processos como Sequéncias
ordenadas e unidirecionais, até que se atingisse um estado climax e estavel, tendo uma visao
de equilibrio, mas posteriormente foram criadas novas perspectivas, onde as mudancas
sucessionais da vegetacdo podem seguir maltiplas trajetérias, causadas pelas variacdes nas
condic@es iniciais, gerando distintos resultados quanto a abundancia de espécies (Chazdon,
2016). De maneira geral, a trajetdria sucessional surge como consequéncia dos tipos de
distarbios, da disponibilidade de espécies para colonizar areas, das caracteristicas
ecofisioldgicas das espécies e suas interagdes, sendo afetadas pela escala, frequéncia e
intensidade dos distirbios, natureza da vegetacdo remanescente, condi¢bes pos-distarbios,
incluindo manejo, colonizacdo por espécies invasoras e aporte de sementes de areas florestais
préximas (Chazdon, 2008).

Em geral, em estagios iniciais, a comunidade vegetal tem baixa diversidade de
especies, dominando aquelas que tém habilidade de sobreviver a distarbios, ou de rapida
colonizacdo, seja pela producdo de sementes, forma de dispersao, ou estado de dorméncia no



solo. Conforme a sucessdo prossegue, a comunidade vegetal tem sua diversidade
incrementada. As espécies tardias, de final de sucessdo, expandem-se e ocupam 0S espagos
mais devagar, porém podem regenerar-se sob espécies iniciais, ou substitui-las, a medida que
estas morrem e, devido a heterogeneidade espacial, habitat e efeitos estocasticos na
populacdo, comunidades naturais contém espécies com estratégias adaptadas para todas as
posicOes, ao longo do gradiente sucessional, e ndo apenas para uma fase (Meiners & Picket,
2011).

A sucessdo € um processo continuo e delimitar estagios sucessionais € dificil,
mas sdo trés os grandes critérios: biomassa total acima do solo ou &rea basal, idade ou
distribuicdo de tamanho das populacfes arbOreas e composicdo de espécies, variando
conforme escala temporal (Chazdon et al., 2007), sendo que a estrutura da vegetacdo tende a
mudar mais rapidamente durante a sucessdao, do que a composicdo de espécies (Chazdon,
2008). Os estagios sucessionais sdo definidos por caracteristicas estruturais de floresta, porém
as trajetdrias sucessionais sdo definidas pelas taxas de recrutamento, crescimento e
mortalidade das populacGes arboreas que fazem parte da floresta (Chazdon, 2016). Desta
forma, a restauracdo florestal também ndo esta sujeita a um Unico climax, mas a uma ampla
gama de possibilidades de trajetorias que conduz a comunidade vegetal a diferentes niveis de
organizacéo e estrutura (Gandolfi et al., 2005, Gandolfi & Rodrigues, 2007; Barbosa et al.,
2013, Chazdon, 2016).

A capacidade ou aptidao de uma floresta retornar as condicdes anteriores a uma
perturbacdo, bem como a velocidade deste processo é denominado resiliéncia (Pimm, 1986),
que depende de mdaltiplos fatores, como a intensidade e frequéncia dos distarbios, condicfes
atuais dos sitios, composicdo da vegetacdo, disponibilidade de sementes no solo, aporte de
espécies vindas de matas adjacentes, além da qualidade do substrato (textura e fertilidade do

solo).

A restauracdo florestal, por meio do plantio de mudas arbdreas nativas em
areas que ndo possibilitem o aproveitamento da regeneracdo natural, pula etapas e pode ser
uma ferramenta importante para iniciar o processo de sucessdo, superando barreiras que
possam estar impedindo o processo, exercendo um efeito catalitico e facilitando a regeneracédo
natural (Engel & Parrotta, 2003).

Os primeiros registros de plantios ndo consideravam discussfes que pudessem
levar a perpetuacdo da floresta, mas sim a um objetivo pontual, especifico e de curto prazo,
relacionado a funcgdo e estrutura da floresta a ser implantada. Porém, a partir do momento que

a restauracdo florestal passa a virar ciéncia, as principais questdes passam a estar relacionadas



com a diversidade de espécies a serem utilizadas, a possibilidade de regeneracdo natural da
area, a importancia da interacdo planta-animal, entre outros aspectos (Kageyama & Gandara,
2004; Barbosa et al., 2011).

Na década de 50, os plantios realizados em Cosmopolis, municipio do interior
do Estado de S&o Paulo, preconizavam estudos relacionados a modelos de plantios
heterogéneos com nativas e exéticas, objetivando reconstruir a fisionomia florestal e
alimentar a ictiofauna, porém sem uso de espécies pioneiras e com distribuicdo das plantas ao

acaso (Nogueira, 1977).

Nas décadas de 70 e 80, os modelos de plantios, ou seja, a composicdo de
espeécies e a distribuicdo destas na rea comecam a ser testadas, levando em consideragédo a
sucessdo ecoldgica, a biologia e 0 comportamento das espécies. Os plantios mistos usam
espécies nativas pioneiras, criando condi¢cdes de sombreamento para as espécies posteriores a
estas na sucessdo, sendo um grande avanco nos estudos relacionados a modelos de

restauracao.

Entre os anos de 1988 e 2001, foi assinado um convénio entre a CESP e a
ESALQ/SP, com o objetivo de desenvolver pesquisas em modelos de restauragdo em torno
dos reservatorios hidrelétricos, levando a avancos no conhecimento do plantio de espécies
nativas, com fundamento baseado na sucessdo ecoldgica. Foram propostos modelos de
plantios em linhas alternadas, com diversidade entre 10 e 30 espécies pioneiras e secundarias
iniciais, e linhas com diversidade entre 100 e 150 espécies ndo pioneiras, secundarias tardias e
climéacicas (seguindo grupos ecoldgicos segundo Budowski, 1965), em espacamentos que
permitissem de 2.000 a 2.500 mudas por hectare, tendo como resultado mais importante a

diminuicdo de custos e de tempo, na implantagéo das florestas (Kageyama & Gandara, 2004).

Desta forma, as espécies sdo arranjadas de forma que aquelas pertencentes a
estagios iniciais (pioneiras) fornecam sombra as espécies finais (secundarias e climax),
impedindo o crescimento de espécies invasoras e simulando a sucessao ecologica (Budowski,
1965; Macedo, 1993; Barbosa, 2004), tendo como objetivo alcancar a comunidade
sucessional tardia mais rapidamente (Meiners & Pickett, 2011). Além da sucesséo ecoldgica,
com o melhor conhecimento relacionado as florestas tropicais, constatou-se que a alta
diversidade de espécies arboreas, chegando a 100 por hectare, de acordo com SOS Mata
Atlantica (1996) e a raridade de espécies neste ecossistema (Kageyama et al., 1991) nédo
podem ficar fora das pesquisas e das acOes relacionadas a restauracdo florestal tropical e,
consequentemente, a reproducdo, a regeneragdo, a distribuicdo espacial dos individuos, a

interacdo com a fauna, entre outros aspectos.



Avancos relacionados aos modelos de implantacédo, adequando densidades das
espécies pioneiras com as das ndo pioneiras, de estagios mais avancados da sucessdo, por
meio de densidades mais altas para espécies comuns e mais baixas para espécies raras, para a
proximidade da floresta implantada com a floresta de referéncia, foram constatados
(Kageyama et al., 1994). Sendo assim, a restauracdo florestal com alta diversidade de espécies
proporciona maior variabilidade de micro sitios, gerados pela copa das arvores, que exercem
fortes influéncias no recrutamento de determinadas espécies, atuando na estrutura e na
composicdo da comunidade vegetal local (Gandolfi et al., 2007), e contribuindo para a futura

biodiversidade da floresta.

Assim, os modelos de plantio evoluiram daqueles modelos ao acaso, que
levam em consideracdo a escolha das espécies, mas ndo a sua distribuicdo ou arranjo no
campo, pressupondo que os propagulos das diferentes espécies atinjam locais, germinem e
cres¢cam ao acaso na natureza, para os modelos sucessionais, que propdem que as espécies
iniciais oferecam sombreamento adequado as espécies finais da sucessdo. Entre os modelos
sucessionais, € possivel o estabelecimento de mddulos de plantio, onde um individuo de
espécie de final de sucessdo é a base central do plantio, sendo rodeado por quatro ou mais
individuos de espécies pioneiras, ou por linhas, o mais indicado em plantios de grande escala,
alternando linhas de plantio com individuos de espécies pioneiras e linhas com individuos de
espécies ndo pioneiras, ou ainda alternando individuos de espécies pioneiras e ndo pioneiras
numa mesma linha, desde que na linha vizinha ocorra também a alternancia dos individuos,
de maneira a desencontrar, quanto aos grupos ecoldgicos, nas linhas vizinhas de plantio
(Kageyama & Gandara, 2004).

Diversos autores estudaram e mencionam critérios que devem ser levados em
consideracdo, na proposta de modelos de plantios para a restauracdo florestal: Aber (1990)
relata sobre a sucessao secundaria e substituicdo das espécies através do tempo; Botelho et al.
(1995) mencionam a importancia dos estudos fitossociol6gicos e estadios sucessionais;
Whitmore (1989), sobre a dindmica de clareiras como critério a ser adotado no processo;
Bazzaz & Picket (1980), Denslow (1980) e Schupp et al. (1989), sobre critérios
ecofisioldgicos; Harper (1997), sobre a dispersdo de sementes; e Janzen (1970), sobre
herbivoria e recrutamento dos individuos, todos baseados nos conceitos tedricos da ecologia

de florestas naturais.

No Brasil, os projetos de restauracdo florestal na regido de Mata Atlantica,
utilizam uma mistura de espécies pioneiras e alta diversidade de espécies ndo pioneiras,

muitas vezes plantadas em linhas alternadas, para promover o desenvolvimento da estrutura



florestal e aumentar a diversidade funcional em longo prazo (Kageyama & Gandara, 2004;
Rodrigues & Leitdo-Filho, 2004; Barbosa, 2004; Nave & Rodrigues, 2007; Rodrigues et al.,
2009; Chazdon, 2016). Porém, apesar de plantios com alta diversidade de espécies nativas
promoverem o rapido desenvolvimento das florestas, os custos ainda sao elevados (Rodrigues
et al., 2009).

A partir dos anos 2000, os modelos de plantio passam a exigir conhecimento
mais detalhado sobre floristica e fitossociologia das espécies, sobre a biologia e o
comportamento das espécies, sobre a sucessdo ecoldgica, sobre solo, microclima e outros
aspectos relacionados a renovacdo da floresta implantada e sua estabilidade. Os modelos
passaram a considerar a condi¢do do local do plantio, a escolha e distribuicdo das espécies no
campo, a densidade de individuos por espécies, a melhor distribui¢do e agilidade das mudas
no momento do plantio no campo, entre outros aspectos (Barbosa, 2004; Barbosa et al.,
2017).

Desde 2009, plantios compensatorios, decorrentes de  grandes
empreendimentos, vém implantando um modelo fundamentado em conceitos de grupos
funcionais, com caracteristicas de crescimento e cobertura de copas (grupos de preenchimento
e de diversidade), que sdo executados em duas etapas. Na primeira etapa, as mudas Sao
plantadas em espagamentos de 2m x 2m, conferindo uma densidade de 2.500 mudas por
hectare, alternando linhas com grupo de espécies de preenchimento, com linhas de espécies de
diversidade mais tolerantes as condicGes iniciais do plantio. Na segunda etapa, 12 meses apds
a execucdo do plantio inicial, é realizado um plantio com grupo de espécies de diversidade,
onde estdo incluidas as espécies de final de sucessdo, em espacamentos de 6m x 6m,
conferindo a densidade de mudas na area de 2.778 mudas por hectare. Este modelo tem como
proposta estabelecer uma cobertura de copa mais rapida na area plantada, favorecendo o
sombreamento para as espécies de final de sucessao e, desta forma, diminuir a mortalidade
das espécies na fase inicial da restauracdo florestal, conferindo alta diversidade de espécies ao
final do periodo de préaticas de manutencao, conforme exigéncia legal (Barbosa et al., 2015).

Desta forma, a adogdo de préaticas de restauracdo ativa, como os plantios, é
importante e muitas vezes necessaria, como relatam Omeja et al. (2011) sobre areas
degradadas do Parque Nacional Kibale, em Uganda, na Africa, aumentando
significativamente a recuperacdo da floresta, desde aspectos da biomassa arborea, da
dispersdo e da regeneracdo de espécies nativas ndo plantadas, em um periodo de dez anos,
podendo ser uma intervencgdo e medida a ser adotada em unidades de conservagdo também no

Brasil.



3.4. ARELACAO ENTRE O SOLO E A VEGETACAO ARBOREA

O solo é um recurso vital e ndo renovavel, sendo responsavel pela maior ou
menor oferta de nutrientes e agua as espécies vegetais que sobre eles se desenvolvem
(Schaefer et al., 2009). O solo ¢ a base, o0 substrato imprescindivel dos ecossistemas terrestres,
e sua complexidade é decorrente da acdo combinada de processos pedogenéticos gerais de
adicdo, remocdo, translocacdo e transformacdo de energia e de matéria, que dependem da
intensidade dos fatores de formacéao dos solos, ou seja, do clima, relevo e organismos atuando
sobre o material de origem, durante determinado periodo de tempo (Soares & Casagrande,
2013). O solo tem ainda carater multifuncional e, dentre os principais, estdo controlar e
manter os ciclos geoquimicos, da agua e da energia dos ecossistemas, atuar como base de
producdo de fibras, alimentos e outras biomassas, confinar e proteger aquiferos subterraneos,
filtrar, tamponar e transformar residuos (Huang, 1998). Portanto, o solo é determinante
também para o sucesso do processo da restauracao florestal com espécies arbdreas nativas.

A degradacdo dos solos no Brasil esta relacionada com o seu desenvolvimento
econémico, urbano e com a remogéo da cobertura vegetal das florestas, associada ao cultivo e
aos métodos de desmatamento, devido a exposi¢do do solo a erosdo hidrica e edlica, perdas de
nutrientes por volatizacdo e fluxo de massa (Gongalves et al., 2003), gerando implicac6es
sobre 0 ecossistema.

De acordo com Dedecek (1992), as causas da degradacdo do solo podem ser
por deslocamento, ou seja, pela remoc¢do da camada mais fértil e de sua deformacdo em
superficie, ou pelos danos aos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. A degradacdo fisica
dos solos se da pela reducgdo de sua profundidade, pela acentuada perda de qualidade na sua
estrutura, na compactacdo ou na diminuicdo da infiltracdo, ocasionando aumento do
escoamento superficial e erosdo (Gongalves et al., 2003). A degradacdo quimica do solo é
resultado da queda de sua fertilidade, ocasionada pela reducdo dos teores de qualidade da
matéria organica e de macro e micronutrientes, e a degradacdo biologica, quando macro e
micro-organismos tém suas comunidades drasticamente alteradas, em curtos periodos.

Entdo, o solo degradado é aquele que sofreu perda parcial ou total de sua
capacidade (fisica, quimica e bioldgica) de sustentar o crescimento de plantas e outros
organismos, sendo sua recupera¢do um processo complexo, continuo e lento, que deve
contemplar atributos e func¢bes do solo, portanto é um conjunto de acGes destinadas a sua

capacidade de sustentar o crescimento de plantas e outros organismos (Gongalves et al.,



2003). Em casos extremos de degradacdo, o solo perde toda a capacidade regenerativa,
necessitando medidas de manejo para restabelecer parte das fun¢Bes minimas e iniciar o
processo de restauracdo (Casagrande & Soares, 2007; Siqueira et al., 2008).

As caracteristicas edéaficas (fisica, quimica e bioldgica) exercem importante
influéncia nos pardmetros da vegetacdo e tém efeito no desenvolvimento e crescimento das
plantas, influenciando pardmetros como altura e diametro (Rigatto et al., 2005), podendo ter
efeitos positivos e negativos (Meurer, 2007).

Com relagdo a natureza fisica do solo, a estrutura e a textura do solo estéo
associadas com o crescimento das plantas. A estrutura refere-se ao agrupamento das particulas
no solo e a textura relaciona-se com a distribuicdo das particulas de acordo com o seu
tamanho, sendo determinada pela proporcédo de areia, silte e argila (Meurer, 2007). Segundo o
autor, tanto a estrutura quanto a textura do solo atuam nas propriedades dos solos, exercendo
influéncia na densidade, espaco poroso, umidade, taxa de infiltracdo de &gua, erodibilidade,
podendo estimular ou inibir o crescimento das plantas.

Em relacdo aos fatores de natureza quimica do solo, a fertilidade, entre
diversos aspectos, esta relacionada a capacidade de conter nutrientes essenciais (Novais et al.,
2007) e a matéria organica exerce efeito direto e indireto na fertilidade do solo, atuando como
fonte de nutrientes, contribuindo para o aumento da capacidade de troca catidnica (CTC) do
solo, estabilizando o pH e retendo cétions e anions (Casagrande & Soares 2007, Siqueira et
al., 2008).

Sendo assim, o solo exerce forte influéncia em uma dada vegetacdo em escala
local, diferentemente do clima e da biogeografia, que exercem influéncia em escala regional
(Oliveira-Filho et al., 2001).

Os biomas e ecossistemas tropicais sdo normalmente dominados por solos de
fertilidade muito baixa, como o da Mata Atlantica, Cerrado, Amazénia e Restinga (Bonilha et
al., 2012), além das areas mineradas (Soares & Casagrande, 2006), e ndo podem ser
considerados como referéncia para o inicio do processo de restauracdo (Casagrande & Soares,
2015).

E importante destacar que o crescimento das plantas depende de diversos
fatores, dentre eles, a &gua e 0s nutrientes, que séo recursos do solo e os que mais afetam a
sustentabilidade de um ecossistema florestal (Casagrande & Soares, 2015). Dessa forma, o
inicio da revegetacdo deve receber especial atencdo quanto ao fornecimento de agua e
nutrientes, sendo necessario que o solo apresente condicdes fisicas e quimicas adequadas para
0 crescimento vegetal e, com o desenvolvimento da vegetacéo e a interagdo entre o solo e as

plantas, a ciclagem de nutrientes € gradativamente estabelecida, restaurando a microbiologia



do solo, sendo que o tempo da recuperacdo sustentada dos atributos pode variar de poucos
anos a décadas, dependendo do grau de degradacdo do solo e do esforco nas acbes
restauradoras (Siqueira et al., 2008).

Os parametros quimicos, fisicos e microbiologicos do solo fazem parte de uma
anélise de rotina nos laboratorios, sédo de facil acesso e as anélises de baixo custo. Estes
devem possibilitar uma medicdo acurada e precisa para ampla variacdo e condic¢des de solo,
ter relevancia ecoldgica e variagdo natural conhecida, integrando as propriedades e processos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, que representem funcdes dificeis de serem medidas
diretamente (Stenberg, 1999).

Assim, a avaliacdo da qualidade do solo néo é tarefa facil, ja que o solo € um
ambiente complexo e implica na interpretacdo de um conjunto de parametros, que apresentam
interdependéncia e limites criticos ndo adequadamente conhecidos, além de resultados
divergentes quanto a avaliacdo dos pardmetros obtidos, em funcdo de praticas de manejo
(Casagrande & Soares, 2015).

Em se tratando de florestas naturais, ou implantadas, os nutrientes ndo devem
ser considerados os melhores indicadores de qualidade do solo, pois no ambiente florestal, a
ciclagem de nutrientes é responsavel pela manutencdo do desenvolvimento e crescimento da
vegetacdo, sendo a biomassa da vegetacdo a principal reserva dos nutrientes (Casagrande et
al., 2011).

3.5. POTENCIAL REGENERATIVO: CHUVA DE SEMENTES E RECRUTAMENTO
PARA A REGENERACAO NATURAL

Considerando apenas a comunidade vegetal, para que uma floresta natural
exista permanentemente em um determinado local, sdo muitos os processos ecoldgicos
envolvidos, tais como polinizacdo, dispersdo de sementes, germinacdo de sementes e
estabelecimento das plantulas e, em processos de restauragéo florestal, estes e outros aspectos

sao necessarios e devem ser restabelecidos.

Extremamente importante na organizacdo de ecossistemas, por sua influéncia
sobre a composicdo, estrutura e dindmica de popula¢Ges de plantas, bem como para a
persisténcia, evolucdo e distribuicdo geografica das espécies, a dispersdo de sementes € 0
movimento das sementes ou propagulos para longe de suas fontes, um processo bioldgico
fundamental e regulador de diversos fatores, que operam em escala espacial e temporal
(Harper, 1997; Nathan & Muller-Landau, 2000; Nathan, 2001). A dispersdao de sementes é
também um importante mecanismo de sobrevivéncia, diminuindo a competicdo e predacao de

sementes e plantulas proximas a planta-mée, além de possibilitar a colonizacdo de novas



areas, determinando uma area potencial de recrutamento (Janzen, 1970; Howe & Smallwood,
1982; van der Pijl, 1982; Nathan & Muller-Landau, 2000).

A chuva de sementes € a entrada de sementes em um ambiente, resultante tanto
do processo de dispersdo local (autoctone), como de sementes provenientes de outras
localidades (aldctones), e, neste caso, os agentes dispersores exercem papel fundamental no
transporte das sementes (van der Pijl, 1982; Fenner, 1992; Kageyama & Viana, 1991,
Martinez-Ramos & Soto-Castro, 1993; Harper,1997). A chuva de sementes, por sua vez, €
depositada em um determinado local, formando o banco de sementes, um conjunto de
sementes e outros materiais de propagacdo armazenados no solo, determinando a populacéo

potencial do habitat.

O deslocamento dos dispersores de sementes e 0 espectro de deposi¢cdo de
sementes, que produzem no ambiente, proporcionam heterogeneidade temporal e espacial na
composicdo da chuva de sementes, influenciando o recrutamento de novos individuos nas
populagdes (Schupp, 1990; Loiselle et al., 1996; Harper, 1997; Penhalber & Mantovani,
1997; Herrera et al., 1998). A distancia de dispersdo € determinada pelas caracteristicas
morfologicas da semente e pelo comportamento do agente dispersor (Willson, 1993), tendo
influéncia direta na colonizagédo de novos habitats, com implicacdes na sucessao, regeneracédo
e conservacao das espécies de plantas (Wang & Smith, 2002), ou mesmo no fluxo génico
dentro e entre populagdes (Kageyama, 1987; Nathan & Muller-Landau, 2000).

A grande maioria das espécies arboOreas nativas, presentes nas florestas
tropicais, sdo zoocoricas, ou seja, sao dispersas por animais (Howe & Smallwood, 1982;
Wunderle Jr., 1997; Tabarelli & Peres, 2002), mas outros agentes também podem ser
responsaveis pela dispersdo de sementes, tais como o vento, a &gua, a gravidade ou

dispositivos da propria planta (van der Pijl, 1982; Fenner, 1992; Harper, 1997).

Portanto, a abundéancia, riqueza e diversidade de comportamento de animais
dispersores de sementes, presentes em uma floresta natural tropical ou em restauracao, terdo
grande influéncia no enriquecimento e na dinamica da comunidade, sendo essenciais na
sustentabilidade ecolégica (Fenner, 1992; Wunderle Jr., 1997; Silva, 1999). No entanto, as
espécies zoocoricas diferem em relacdo aos grupos de animais que atraem e a frequéncia com
que os atraem, tendo influéncia, consequentemente, na magnitude e composi¢éo da chuva de
sementes (Slocum & Horvitz, 2000; Clark et al., 2001), e o dispersor pode influenciar no
padrdo de distribuicdo espacial das sementes de uma dada espécie vegetal na floresta,

afetando a futura distribuicdo de seus individuos jovens e adultos na area.



Sobre o aporte e 0 banco de sementes em uma determinada area, diversos
autores apresentam resultados referentes a florestas tropicais (no México, Martinez-Ramos,
1999; em Porto Rico, Zimmerman et al., 2000 e Cubifia & Aide, 2001; e em Camardes,
Carriére et al., 2002) que demonstram o forte efeito da distancia das florestas tropicais, quanto
maior a distancia, menor a abundancia e diversidade de espécies, sustentando a hipotese de
que o aporte de sementes pode ser o fator mais limitante para a regeneragdo natural ou
restauracdo passiva, bem como a falta de animais dispersores de sementes. Estudos em
floresta atlantica do Brasil sugerem que espécies dispersas de forma abidtica séo
gradualmente substituidas por aquelas dispersas por vertebrados, durante o processo de
regeneracdo de florestas (Tabarelli & Mantovani, 1999; Tabarelli & Peres 2000), e que
sementes e frutos de tamanho pequenos e médios prevalecem em florestas degradadas.

A sobrevivéncia e dinamica das florestas dependem, em grande parte, do
aporte de sementes determinado pela chuva de sementes, consequéncia da composicdo
floristica da area e de suas vizinhancas, da variacdo espacial e temporal de propagulos e do
comportamento dos dispersores de sementes (Whitmore, 1983; Harper, 1997). Em ambientes
naturais ou em processo de restauracdo, o estudo da limitacdo de sementes torna-se
necessario, para se compreender a importancia da chuva de sementes e dos nichos de

regeneracdo para estrutura e dindmica de comunidades (Muller-Landau et al., 2002).

A limitacdo de sementes pode ser produzida pela baixa disponibilidade de
sementes no ambiente, devido a baixa densidade da populacdo ou a baixa producdo das
sementes, e/ou pela limitacdo de dispersdo quando, independentemente da quantidade de
sementes produzidas, a atividade do dispersor é limitada, fazendo com que estas alcancem
poucos dos varios sitios possiveis, logo as sementes ndo chegam a todos os locais potenciais
de recrutamento (Eriksson & Ehrlén, 1992; Turnbull et al., 2000; Muller-Landau et al., 2002).
Nos estudos sobre a chuva de sementes, realizados por Holl (1999), fica evidente que a
limitacdo de sementes é o fator mais restritivo para a regeneracdo natural das florestas, em
terras pastoris e em areas em restauracdo, havendo ainda poucas informacdes sobre a

limitacdo de sementes, causada pela insuficiente atividade dos dispersores.

Além disso, estudos realizados sobre a dispersdo de sementes, em areas em
processos de restauracdo de florestas tropicais com diferentes idades (15, 25 e 57 anos),
demostram que a complexidade da floresta aumenta com o tempo e relatam que quanto maior
a idade da restauragdo, mais nichos e comunidades especializadas séo encontradas (Silva et
al., 2015).



As comunidades florestais sdo dindmicas e as mudancas ocorrem
continuamente em niveis de populagdo, de espécies e de individuos, ao longo do tempo,
mesmo que a comunidade como um todo seja estavel, devido ao equilibrio entre crescimento,
recrutamento e mortalidade (Lewis et al., 2004). A regeneracdo natural esta diretamente
relacionada a dinamica da sucessao ecoldgica, tendo como principais barreiras impeditivas a
auséncia ou baixa disponibilidade de propéagulos, as falhas no recrutamento de plantulas e
jovens, os fatores adicionais de estresse e falhas no estabelecimento de interagGes, essenciais
para a manutencdo de integridade (Engel & Parrota, 2003; Barbosa et al., 2017), portanto é

extremamente importante para a sustentabilidade dos ecossistemas.

A maior parte das areas desmatadas de florestas tropicais tem potencial de
regeneracdo natural (Lamb et al., 2005), mas a velocidade e a qualidade da regeneracéo,
nestas areas, sao altamente varidveis (Hooper et al., 2005; Brancalion et al., 2015; Chazdon,
2016). Em florestas tropicais, a regeneracdo natural depende da potencialidade de reposicao
de individuos e da recomposicao de espécies, que dependem, por sua vez, da disponibilidade
de sementes (Penhalber & Mantovani, 1997).

Desta forma, a regeneracdo natural, proxima a fragmentos florestais, tem sido
apontada como estratégia Util a restauracdo florestal. Assim, a resiliéncia da paisagem,
determinada pela possibilidade de colonizacao e restabelecimento de uma comunidade vegetal
nativa no local, e a interagdo com a resiliéncia local, determinada pelo potencial do local de
retornar a condicdo ecoldgica anterior a degradacdo, com maior ou menor nivel de
intervencdo humana, sdo fatores que podem potencializar os processos de regeneracao e,
consequentemente, aumentar a efetividade da restauracdo com menores custos possiveis
(Cubifia & Aide, 2001; Chazdon & Brancalion, 2017).

De acordo com Rodrigues et al. (2011), os critério de avaliacdo rapida do
potencial de regeneracdo natural sdo pelo menos cinco: (1) se as condi¢des de determinada
area favorecem o estabelecimento e o crescimento de espécies nativas; (2) se existe nimero
suficiente de propagulos disponiveis no banco de sementes, rebrotas, plantas jovens de
espécies nativas de arvores e arbustos; (3) se ha diferentes formas de vida e grupos
sucessionais na regeneragdo; (4) se hd fragmento florestal com diversidade de espécies

proximo a area; e (5) se ha animais dispersores de sementes na regido.

Existem métodos assistidos para a regeneracdo natural, ou seja, aqueles
projetados para acelerar a sucessdo, aumentar o recrutamento natural, removendo ou
reduzindo as barreiras a regeneracdo esponténea da floresta, que podem incluir a protecdo

contra fogo ou pastagem, o aumento da dispersdo natural de sementes e o plantio de



enriquecimento, com espécies arboreas desejaveis, Util em areas com niveis irregulares ou
baixos de mudas de arvores regenerando naturalmente (Chazdon & Uriarte, 2016). Em
condicGes favoraveis, aproveitar o potencial de regeneracdo natural, para iniciar o processo de
restauracdo, reduz custos (Cubifia & Aide, 2001; Brancalion et al, 2015; Chazdon , 2016;
Chazdon & Guariguata, 2016; Chazdon & Brancalion, 2017), e o plantio de mudas para
auxiliar na restauracdo de uma éarea degradada se faz necessario, quando a perturbacdo
acontece em tal intensidade que a regeneracdo natural esperada ocorre de maneira muito lenta,
interrompendo a tendéncia de se recompor naturalmente, apds uma perturbacdo em area
nativa (Duboc, 2005).

3.6. AVALIAQNAO E MONITORAMENTO DE FLORESTAS EM PROCESSO DE
RESTAURACAO

A importancia das florestas primarias como fonte da conservacdo da
biodiversidade persiste (Gibson et al., 2011), mas o reconhecimento e a importancia da
restauracdo de florestas tropicais, como estratégia de conservacdo da biodiversidade nos
tropicos, é crescente (Chazdon, 2009). Desta forma, é fundamental que o sitio a ser restaurado
seja autossustentavel em longo prazo, sem necessidade de intervencdo ou manejo futuro,
sendo necessarios a avaliagdo e o monitoramento continuado, para a compreensdo da

evolucdo temporal de uma comunidade florestal implantada.

A evolucdo do conhecimento cientifico em restauracdo florestal ¢ muito
dindmica, sofre influéncia de diversos fatores que podem, inclusive, alterar a trajetoria
sucessional proposta, sendo, justamente por isso, essencial 0 monitoramento. O principal
objetivo do monitoramento é verificar a evolucdo da area, permitindo analisar a sua trajetoria
ao longo do tempo e podendo definir o momento e o0 método de intervencao, para restabelecer
a trajetoria da restauracdo (Brancalion et al., 2012 e 2015). O sucesso da restauracdo esta
relacionado, entdo, ao atendimento de seus objetivos, a diferentes tipos de ecossistemas e em

diferentes escalas.

Cabe ressaltar que a avaliacdo e o monitoramento da restauracdo florestal
permitem o estabelecimento de parametros que possibilitem saber se determinados objetivos e
metas foram alcancados (Oliveira, 2011). Para tanto, & necessario um planejamento
estabelecendo objetivos claros e metas bem definidas, que deveréo ser atingidas em diferentes
momentos do processo de restauragcdo, tendo em vista obter um conjunto de resultados

interpretados como sucesso (Gandolfi, 2013; Colmanetti, 2013; Brancalion et al., 2015).

E fundamental que a avaliacio e 0 monitoramento sejam conduzidos segundo

critérios e interesses diversos (Alday et al., 2011; Brancalion et al., 2012; Martins, 2012;



Barbosa et al., 2015), que possam avaliar as diferentes metodologias de restauracéo e, em
todo o mundo, refletir mudangas no estado qualitativo e quantitativo de um sistema ecolégico,
podendo prover um sinal de alerta ou diagnostico ambiental, tendo que ser de facil
mensuracdo, sensiveis a impactos, assegurar que 0S objetivos estdo sendo alcancados,
responder de forma previsivel, atuar de maneira a prevenir impactos, prever acdes de manejo,
estarem integrados com as mudangas nas caracteristicas dos parametros ao longo da
paisagem, adaptar as acdes de restauracdo as mudancas ao longo da trajetdria de restauracao e
provar aos atores do processo a validade do investimento de recursos, financeiros ou nao,
utilizados no processo (Ehrenfeld, 2000; Andreasen et al., 2001; Dale & Beyler, 2001,
Palmer, 2006; Oliveira, 2011; Gandolfi et al., 2015).

Nos ultimos 30 anos, um grande ndmero de iniciativas de projetos de
restauracdo florestal, vinculados ou ndo a pesquisa, foi implantado no Estado de S&o Paulo, e
muitos destes produziram florestas hoje presentes na paisagem, engquanto outros resultaram
em fracassos, sendo as causas complexas e decorrentes de interagdes entre acOes
implementadas, processos naturais inesperados, distlrbios naturais ou antrépicos, ou ainda
escolha inadequada de métodos de restauracdo empregados (Gandolfi, 2013). Apesar dos
avancgos e da importancia do tema, ainda ha lacunas de conhecimento, com relagdo a como
efetuar a avaliacdo e monitoramento de areas em processo de restauracao florestal, no Brasil e

no mundo.

Diversos autores discutem sobre as possibilidades de indicadores ecoldgicos, a
serem utilizados em éareas restauradas de florestas tropicais, e a relacdo é extensa:
sobrevivéncia dos individuos plantados, presenca de processos erosivos e fertilidade do solo,
a riqueza, a diversidade e a densidade de individuos e espécies nativas plantadas na area, a
cobertura de copa ou sombreamento, a biomassa, a invasao bioldgica, o porte dos individuos
(altura e diametro), a estratificacdo da vegetacdo, o aporte de sementes, 0 banco de sementes,
0 recrutamento e o estabelecimento das espécies na area, a presenca de formas de vida néo
arbéreas, presenca da diversidade de fauna, o fluxo génico, as taxas de cruzamento, entre
outros aspectos (Rodrigues, 1999; Kageyama & Gandara, 2004; Melo, 2004; Sao Paulo et al.,
2004; Moraes, 2005; Ruiz-Jaen & Aide, 2005; Oliveira & Santos, 2006; Bellotto et al., 2009;
Oliveira, 2011; Brancalion et al., 2015). Porém, deve ficar claro que a evolucdo temporal é

também um importante indicador de monitoramento, embora isso seja raramente previsto.

Além disso, atributos como a composicdo do ecossistema, estrutura, fungéo,
heterogeneidade e resiliéncia, para a definicdo dos objetivos da restauracdo e,

consequentemente, da sua avaliacdo, alem de aspectos referentes a salde, a natureza dos



sistemas a serem restaurados, aos diferentes fatores que levaram a sua degradacdo e as a¢oes
requeridas para sua recuperagdo, sdo relatados por Hobbs & Harris (2001). A fim de
determinar quando a restauracdo foi alcangada em é&reas restauradas, nove atributos foram
listados pela SER (2004): (1) o ecossistema restaurado deve conter um conjunto caracteristico
de espécies que ocorrem no ecossistema de referéncia; (2) o ecossistema restaurado consiste-
se de espécies indigenas até o méaximo grau possivel, com presenca apenas de espécies
exoticas domesticadas e ruderais ndo invasoras; (3) presenca de todos os grupos funcionais
necessarios para o desenvolvimento continuo, ou estabilidade do ecossistema restaurado, e
caso todos 0s grupos ndo estejam presentes, deve existir potencial de colonizacdo natural das
areas restauradas; (4) o ambiente fisico do ecossistema restaurado deve possuir a capacidade
de suportar as populacdes reprodutivas das espécies necessarias para a sua estabilidade
continua, ao longo da trajetoria desejada; (5) o ecossistema deve funcionar de modo normal,
de acordo com o seu estado ecoldgico de desenvolvimento; (6) o ecossistema deve estar
integrado com a paisagem; (7) as ameacgas potenciais a salde e a integridade do ecossistema
devem ser eliminadas ou reduzidas; (8) o ecossistema deve recuperar sua resiliéncia; e (9) o
ecossistema restaurado deve ser autossustentavel, semelhantemente ao seu ecossistema de

referéncia.

Desta forma, critérios que avaliem o sucesso de projetos exigidos por lei
devem estar relacionados aos objetivos da restauracdo e, na legislagdo brasileira, estdo
relacionados a recuperacdo de biodiversidade e servi¢os de ecossistemas, como € em quase
todos os outros lugares (Wortley et al., 2013). Os principais indicadores que tém sido
avaliados sdo os de vegetacdo, 0s estruturais, de composicdo e atributos dos processos
ecoldgicos (Ruiz-Jaen & Aide 2005), resultantes de sua relativa facilidade de implementacéo
e validade em diferentes ecossistemas. Ja Engel (2009) sugere indicadores fisicos e
estruturais, de biodiversidade, de servicos e processos econdmicos e sociais, para 0

monitoramento da restauracéo florestal.

A estrutura de vegetacdo pode ser medida por vegetacdo de cobertura
(Bartelink, 1997) e esta diretamente relacionada a melhoria de condi¢Ges ambientais,
colonizagdo por plantas e animais, processos ecologicos, tais como ciclagem de nutrientes,
chuva de sementes e controle de plantas invasivas (Ruiz-Jaen & Aide 2005; Chaves et al.,
2015), e servicos ecossistémicos, como sequestro de carbono e protecdo do solo e da agua,
que dependem diretamente da estrutura da vegetacdo. Ja a abundancia e riqueza de espécies
de forma esponténea, ou seja, por meio de individuos regenerantes, podem ser facilmente

mensuraveis e fornecem evidéncia direta de um ecossistema em fase de restauracao,



progressivamente acumulando resiliéncia e autossustentabilidade (Haeussler et al., 2007,
Norden et al., 2009; Reid & Holl, 2013; Suganuma & Durigan 2015).

Sendo assim, indicadores confiaveis e seguros devem ser estabelecidos com
valores de referéncia, para a avaliacdo e monitoramento de areas em processo de restauracdo
e, com a ampliagcdo dos conhecimentos e praticas, deve-se evitar 0 uso de indicadores pouco
significativos ou redundantes, definindo aqueles diretamente relacionados a restauragdo, em
cada etapa evolutiva e para cada ecossistema a ser considerado. Cabe ressaltar ainda a
importancia da definicdo de indicadores especificos para 0 monitoramento, levando-se em
consideracdo tipos/fisionomias de vegetacdo diferentes e para areas com condicdes iniciais

distintas, assim como para as diferentes fases no processo de restauracao (Oliveira, 2011).

H& muita informacdo e pesquisa relacionada a forma de como se devem
restaurar florestas, porém falta ainda selecionar os melhores indicadores para verificar a
estrutura, maturacdo e consolidacdo de uma nova floresta. Portanto, em se tratando das
dificuldades devido aos diferentes impactos antropicos, relacionados as areas em processo de
restauragdo, as medidas de correcdo, manejo e regeneracdo a serem adotadas, nos “trés”
primeiros anos de um processo de restauracdo, € fundamental monitorar a formacao inicial da
nova floresta no que se refere, por exemplo, ao desenvolvimento inicial das mudas de
espécies arboreas nativas, plantadas ou que serdo conduzidas devido a regeneracdo, pois estas
irdo promover fundamentalmente o desenvolvimento estrutural da nova floresta,
potencialmente sustentavel (Barbosa et al., 2017). Monitorar a evolugdo inicial das
comunidades vegetais exige o conhecimento de diferentes aspectos e ainda é um desafio na
avaliacdo de resultados, em areas em processo de restauracdo florestal (Ruiz-Jaen & Aide
2005, Suding, 2011, Suganuma & Durigan, 2015), especialmente devido as inUmeras

variaveis e possibilidades que estas apresentam.

De acordo com Brancalion et al. (2015), Chave et al. (2015) e Barbosa et al.
(2017), os profissionais da restauracdo devem estudar continuamente a eficicia dos
indicadores ecoldgicos, selecionados para a avaliagdo do sucesso da restauracdo florestal, ja
que estes serdo amplamente aplicados, considerando os padrdes para cada tipo de degradacéo,
ecossistema e tempo, o que justifica este estudo aparentemente &bvio, mas que relata a
importancia da avaliacdo especifica de cada caso, comparando, sempre, com resultados

conhecidos teoricamente.

Dessa forma, a busca por instrumentos de avaliacdo, que orientem um caminho
a seguir, vem sendo enfocada por pesquisas e acdes de restauracdo, em Varios ecossistemas,

regides e paises, e a discussdo quanto a0 monitoramento vem crescendo e ganhando forcas.



Além disso, embora a medicdo dos atributos da restauracdo possa fornecer uma excelente
avaliacdo do sucesso da restauracdo, poucos estudos tém recursos financeiros para monitorar
todos os atributos, jA que muitos deles requerem longo prazo e a maioria dos estudos ou

monitoramentos realizados raramente ultrapassa cinco anos (Ruiz-Jaen & Aide 2005).



4, MATERIAL E METODOS
4.1. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo estd inserida no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
(PEFI), situado entre os paralelos 23°38°08"'S e 23°40°18"'S e meridianos 46°36'48"'W ¢
46°38°00°'S, na regido sudeste do Municipio de S&o Paulo (SP), e é o maior fragmento
inserido em area urbana, protegendo diversas nascentes e corpos de agua da bacia do Riacho
do Ipiranga, mas também sujeito a inUmeras perturbacdes como efeito de borda, incéndios,

ilhas de calor, invasédo bioldgica e poluigdo (Séo Paulo, 2008).

O parque tem sua origem no seculo X1X, sua criacdo em 12 de agosto de 1969
por meio do Decreto de Criagdo n° 52.281 e possui aproximadamente 500 ha. De acordo com
o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), é uma unidade de protecao integral
gue tem por objetivo basico a preservacdo de ecossistemas naturais de grande relevancia
ecologica, permitindo a realizacdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento de atividades
de educacéo e interpretacdo ambiental, recreacdo e turismo ecolégico (Lei do SNUC, 18 de
julho de 2000, capitulo 111, art.11).

O PEFI esta inserido na zona do planalto paulista, de dominio do bioma de
Mata Atlantica, ocorrendo espécies tipicas da floresta ombréfila densa de encosta atlantica,
com representantes da floresta estacional semidecidual (Nastri et al., 1992; Aragaki, 1997;
Barros et.al., 2002; Plano de Manejo, 2007). O solo de maior ocorréncia é o Latossolo
Vermelho-Amarelo sobre as rochas do embasamento cristalino e também sedimentares e as
altitudes variam entre 770 m e 825 m (Barbosa et al., 2002). O clima é Cwb, segundo a
classificacdo de Koppen, com temperatura média anual de 19,1°C a e precipitacdo média de
1.540 mm por ano (Santos & Funari, 2002), sendo apresentado na Figura 1, a seguir, a

temperatura e precipitacdo média no periodo de estudo.
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Figura 1. Valores médios mensais de temperatura e precipitacdo durante o periodo de agosto
de 2015 a agosto de 2017, na area experimental do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
(fonte: http://parquecientec.usp.br/publicacdes, set/2017).

Esta pesquisa faz parte de um projeto maior, relacionado a um plantio
compensatorio de seis hectares (Termo de Ajuste de Conduta n®19/DECONT-G/2014),
realizado pela empresa BR CONSULTORIA AMBIENTAL LTDA., sob a orientacdo,
aprovacdo e monitoramento do Instituto de Botanica. Por meio desta parceria, foram
instaladas parcelas permanentes, nas quais foram avaliados diferentes espacamentos de
plantio, composicdes de espécies, composi¢Bes sucessionais e tratamentos do solo, sendo
estes dois Ultimos o0 objeto de estudo do presente trabalho. Este plantio passaria entdo a servir
como um laboratério experimental, para desenvolvimento de diversas pesquisas cientificas.
Originalmente, a area era classificada como Zona de Uso Conflitante do PEFI que tinha o

objetivo de minimizar impactos sobre a Unidade de Conservacdo (Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Imagem aérea de parte do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), inserido
na mancha urbana da cidade de Sdo Paulo, onde foi realizado o plantio compensatério e onde
foi desenhado 0 modelo desta pesquisa, conforme a legenda (Google Earth, 2015).
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Figura 3. Registro fotografico mostrando a situacdo do plantio compensatorio realizado em
area do PEFI, em agosto de 2017 (foto: Diego Imi).

O plantio foi realizado entre os meses de janeiro e abril de 2015, utilizando
15.040 mudas de espécies arbdreas nativas com tamanho padronizado em 70 cm, pertencentes
a 98 espécies, das quais 46 sdo pioneiras, 52 sdo ndo pioneiras, 21 pertencem a alguma
categoria ameacada de extingdo e 43 sdo zoocoricas (Relatorio Final de Plantio, maio/2015 e
ANEXO I). Apos a execucao do plantio, em agosto de 2015, foi realizada a primeira coleta de



dados biométricos das mudas e foram instalados os coletores de sementes e as parcelas de

regeneracgdo, para avaliar o potencial regenerativo da érea.

Durante todo o periodo de desenvolvimento desta pesquisa, foram realizadas
praticas de manutencdo de plantio na area, exceto dentro das parcelas de regeneragdo natural,
e mudas constatadas como mortas foram sempre substituidas por outras da mesma espécie, ou

mesma classe sucessional.

4.2. METODOLOGIA

421. O DESENVOLVIMENTO INICIAL DAS MUDAS EM DIFERENTES
MODELOS SUCESSIONAIS DE PLANTIO E CONDICOES DO SOLO

As parcelas, tanto para avaliar o efeito da composicdo sucessional dos
diferentes modelos de plantio, quanto das condi¢bes de solo no desenvolvimento inicial das
plantas, foram instaladas no plantio e sdo compostas por cinco linhas de dez plantas (50
mudas), sendo cada parcela separada por pelo menos uma linha de bordadura.

O espacamento entre as mudas plantadas, nos diferentes modelos sucessionais,
foi de 2m entre as linhas e 1,5m na disposicdo das mudas nas linhas, e para que tivesse
validade estatistica, foi levado em consideracdo o grau de liberdade do residuo (que é
proximo a 12), obtido pela multiplicacdo dos trés tratamentos (modelos sucessionais
implantados) e as cinco repeticbes por tratamento. Desta forma, foram instaladas quinze
parcelas para o estudo da composicdo sucessional de modelos de plantio, sendo: cinco
parcelas apenas com plantio de mudas de espécies pioneiras, cinco parcelas apenas com
plantio de mudas de espécies ndo pioneiras e cinco parcelas alternando mudas de espécies
pioneiras e ndo pioneiras nas linhas de plantio. As parcelas foram dispostas na area de

maneira sistematizada, intercalando os diferentes modelos de plantio (Figura 4).
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Figura 4. Modelo esquematico da disposicdo das parcelas referentes aos diferentes modelos
sucessionais de plantio (Google Earth, 2015).

A é&rea onde foi realizado o plantio em parcelas, para a avaliacdo de diferentes
modelos sucessionais, era anteriormente ocupada por braquiaria e outras gramineas, e poucos
individuos arboreos. A seguir, sdo apresentados registros fotograficos da area, antes da

execucdo do plantio (Figura 5) e depois do plantio realizado (Figura 6).

Figura 5. Situacdo da area antes da Figura 6. Situacdo da area apds a
execucao do plantio. execugdo do plantio em modelos
sucessionais.

Para avaliar o efeito das condi¢Bes de solo no desenvolvimento inicial das
mudas plantadas, foram implantadas doze parcelas, seis repeticdes em solo alterado e seis
repeticGes em solo ndo alterado, conforme modelo esquematico apresentado nas Figuras 7 e
8. Neste caso, 0 espagamento entre as mudas plantadas, nas diferentes condic¢des de solos, foi
de 2m x 2m, alternando linhas de espécies pioneiras e linhas de espécies nao pioneiras.
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Figura 7. Modelo esquemaético da distribuicdo das parcelas de plantio, em solo ndo alterado
(Google Earth, 2015).

Area experimental: solo alterado
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Google Earth

Figura 8. Modelo esquemaético da distribuicdo das parcelas de plantio, em solo alterado
(Google Earth, 2015).

A condic¢do de solo ndo alterado (Figuras 9 e 10) refere-se a area que recebeu o
plantio em uma situa¢do mais natural do solo, ocupado por gramineas e tendo sido observada
a presenca de alguns individuos arbdreos de espécies nativas e exdticas. A condicdo de solo
alterado (Figuras 11 e 12) refere-se a uma area sem vegetacao e submetida a diferentes usos,
que recebeu deposito e espalhamento de solo (removido para a construgdo do estacionamento
da Séo Paulo Expo), antes da execucdo do plantio. Ambas as areas de plantio, em solos nao



alterado e alterado, receberam corre¢cdes nos bercos em que as mudas foram plantadas e

adubacdes de cobertura, durante o periodo de manutencéo da area.

e

Figura 9. Situacdo da area em condicao Figura 10. Situacdo da area em condicdo

de solo ndo alterado, antes da execucao de solo ndo alterado, no momento da
do plantio. execucao do plantio.

X s

Figura 11. Situacdo da area antes da Figura 12. Registro da deposicdo e

deposicdo e espalhamento de solo, bem espalhamento de solo, antes da execugédo
como da execugéo do plantio. do plantio, na area entdo denominada solo
alterado.

O tamanho médio das mudas foi de 70 cm e todas as mudas plantadas foram
plaqueadas e identificadas para facilitar a coleta de dados de diferentes pesquisas realizadas
no local, bem como o controle e acompanhamento do desenvolvimento do plantio durante a

execucao das praticas de manutencdo, incluindo o replantio de mudas identificadas mortas.

Para a avaliagcdo do desenvolvimento inicial das mudas plantadas, tanto nos
modelos sucessionais de plantio, quanto nas diferentes condices de solos, foram realizadas
coletas dos seguintes dados biométricos: altura da muda plantada; didmetro médio da
cobertura de copa; diametro a altura do solo (10 cm), a partir do qual foi calculada a area
basal de todas as mudas plantadas nas parcelas. Foram utilizados paquimetros, para a coleta
do diametro a altura do solo (10 cm), e trenas, para a coleta da altura e do diametro médio da
cobertura de copa, sendo que para este, foram obtidas duas medidas em cruz. A partir de
agosto de 2015 e durante o periodo de dois anos, foram realizadas coletas semestrais dos

dados biométricos, totalizando cinco avaliagdes.



4.2.2. POTENCIAL REGENERATIVO

Para avaliar o potencial de regeneracdo natural da area plantada, foram
conduzidos estudos sobre a chuva (aporte) de sementes (propagulos) e o recrutamento da
regeneracdo natural, respectivamente por meio de coletores e parcelas de mesmo tamanho,
instalados e distribuidos de maneira sistematizada, a diferentes distancias dos fragmentos

florestais.

Assim, em agosto de 2015, foram distribuidos 27 coletores de propagulos, com
dimens@es de 1m x 1m, confeccionados com madeira, sombrite 70% e com pezinho a 15 cm
de altura do solo, para avaliacdo da chuva de sementes, e foram alocadas, adjacentes aos

coletores, 27 parcelas de regeneracdo, com dimensdes de 1m x 1m (Figura 13).

Figura 13. Registro de um coletor de sementes e, adjacente a este, a parcela de regeneracéo.

Os coletores de sementes e as parcelas de recrutamento da regeneragdo foram
distribuidos em éarea total do plantio, a pelo menos 20 m de distancia um dos outros. Foram
instalados nove coletores de sementes e nove parcelas de recrutamento da regeneracdo
natural, sendo trés repeticdes a trés diferentes distancias de cada um dos trés remanescentes
florestais inseridos na paisagem, dois adjacentes a area plantada e um separado por uma
avenida e um lago (Figuras 14A, B e C).



Figura 14. Modelo esquemaético da disposicdo dos coletores de sementes e parcelas de
regeneracdo natural (Google Earth, 2015). A. Indicacdo dos coletores e parcelas instalados a
diferentes distancias da borda de fragmento 1. B. Indicacdo dos coletores e parcelas instaladas
a diferentes distancias da borda do fragmento 2. C. Indicacdo dos coletores e parcelas
instaladas a diferentes distancias da borda do fragmento 3.

Quanto a chuva (aporte) de sementes (propéagulos), a periodicidade da coleta
foi mensal, por um periodo de dois anos, sendo a primeira realizada em setembro de 2015 e a
ultima, em agosto de 2017. O material depositado nos coletores foi acondicionado em sacos
de papel individualizados, triados na mesma semana, sendo que o0s propagulos (sementes e
frutos) foram quantificados por coletores e separados por morfo-espécies, até a identificacédo

final das espécies.

Apo6s identificacdo das sementes e frutos (propagulos), por meio de pesquisa
bibliografica, digital e confirmacdo de pesquisadores do Nucleo de Pesquisa em Sementes e
Orquidério do Instituto de Botanica de Sdo Paulo, foram classificadas por origem (nativa ou
exotica), forma de vida (arvore ou outras formas), classe sucessional (pioneiras e ndo
pioneiras) e com relacdo as guildas de dispersdo (zoocoricas, anemocdricas e autocoricas)

(baseadas em Pijl, 1972) e quanto a origem das sementes (autdctone e aloctone).

Quanto ao recrutamento da regeneragdo natural, a periodicidade da coleta foi
semestral, por um periodo de dois anos, sendo o primeiro registro considerado em agosto de
2015, sem a presenca de individuos/espécies nas parcelas, devido a limpeza (rocada) da area
pelas praticas de manutencdo de plantio executadas no local, ndo tendo sido feita a
manutencdo das parcelas em todo o restante do periodo deste estudo, até agosto de 2017.
Sendo assim, a cada semestre foram quantificadas e identificadas (em campo) todas as
plantulas com no minimo 10 cm de altura, presentes nas parcelas e, no caso da braquiaria ou
outras gramineas, foi considerada a porcentagem de ocupagéo nas parcelas. O material vegetal
observado ndo foi coletado, nem mesmo para identificacdo boténica, para que ndo houvesse
interferéncia sobre o desenvolvimento do material vegetal nas parcelas. Os individuos
regenerantes nas parcelas foram classificados apenas quanto a origem (nativa ou exdtica) e

forma de vida (arvore ou outras formas).



4.3. ANALISE DE DADOS

4.3.1. EFEITO DA COMPOSICAO SUCESSIONAL DE MODELOS DE PLANTIO E
DAS CONDICOES DO SOLO NO DESENVOLVIMENTO INICIAL DAS MUDAS

Tanto para analisar o efeito da composic¢éo sucessional dos modelos de plantio,
quanto o efeito das diferentes condicGes de solo, os dados biométricos coletados nos
diferentes periodos foram tabulados, as médias e formulas comparativas foram calculadas e
transformadas, para que pudesse ser realizada uma Analise de Variancia Padrdo (ANOVA),
seguida pelos testes de post hoc de Tukey-Kramer, realizados para comparar a significancia

(0=0,05) das variaveis.

As varidveis respostas e explicativas analisadas foram as medias do didmetro a
altura do solo (DAS) e da area basal, da altura, do diametro da cobertura de copa das mudas
plantadas e a mortalidade das mudas. As varidveis explicativas foram testadas,
separadamente, para 0s modelos sucessionais de plantio (apenas com espécies pioneiras;
apenas com espécies nao pioneiras; e mistos) e para as condi¢bes de solo (alterado e néo
alterado) a fim de verificar o efeito desses no desenvolvimento inicial das mudas plantadas,
tendo sido realizada também a andlise temporal sobre as médias das varidveis. Para subsidiar
a discussdo dos resultados, informacdes referentes a temperatura e precipitacdo pluviométrica
média no periodo foram obtidas nos boletins climatoldgicos da estacdo meteorologica do
IAG/USP, por meio de consulta ao site do Parque de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de

Sao Paulo (CienTec) e foram realizadas andlise fisico-quimica dos solos.

Além disso, por meio dos valores médios dos dados biométricos (altura,
didametro de copa, diametro a altura do solo e area basal) que foram avaliados pela soma de
pontos para cada uma das variaveis para todas as espécies plantadas pode-se elaborar um
ranking com aquelas que apresentaram melhor desenvolvimento nos modelos de plantio

propostos, bem como, em solos alterados.
4.3.2. POTENCIAL REGENERATIVO

A andlise dos dados referentes a chuva de sementes e a regeneragdo natural das
plantulas foi semelhante, tendo sido diferenciada a unidade experimental (coletor ou parcela)

e a periodicidade das coletas, porém as unidades amostrais sendo de mesmo tamanho.

As varidveis respostas analisadas foram a quantidade de propagulos e de
plantulas, além da riqueza (nUmero de espécies) presentes nos coletores e parcelas
distribuidos na area. Como variavel explicativa, foram testadas as unidades amostrais, as trés
repetices instaladas, a trés diferentes distancias dos trés fragmentos florestais presentes na

paisagem.



Desta forma, foram tabulados os numeros referentes a quantidade de sementes,
de plantulas e espécies identificadas nos coletores e parcelas, nos diferentes periodos, e entdo
realizada uma Anélise de Variancia (ANOVA).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. EFEITO DA COMPOSICAO SUCESSIONAL DE MODELOS DE PLANTIO NO
DESENVOLVIMENO INICIAL DAS MUDAS

Os resultados relacionados ao efeito da composicdo sucessional dos trés
modelos propostos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios de altura (cm), didmetro de copa (cm), didametro a altura do solo
(DAS, cm), area basal (cm?ha) e falhas (%) dos individuos plantados nos trés modelos
sucessionais de plantio (pioneiro, misto e ndo pioneiro), durante o periodo de agosto de 2015
a agosto de 2017.

Pardmetro Tratamentos ago/15 fev/16 ago/16 fev/17 ago/17

Altura Pioneiro 9455a D 14322a CD 16066a BC 214,70a AB 23880a A
Misto 8298ab D 12449ab C 13823a BC 17707a AB 18748a A
N&o Pioneiro 7320b C 10431b B 110,78a B 14433a A 14949a A
Meédia (cm) 83,57 124,00 136,55 178,52 191,92

Copa Pioneiro 5521a C 120,35a B 12551a B 170,14a A 1661la A
Misto 4475ab C 90,39 ab B 9201abB 136,36ab A 13241 ab A
N&o Pioneiro 3465b C 6126b B 5760b B 9259b A 8489b A
Meédia (cm) 44,94 90,66 91,71 133,03 127,81

DAS Pioneiro 117a D 234a C 335a B 418a A 480a A
Misto 098b C 200a B 2,64 ab B 358a A 399a A
N&o Pioneiro 089b C 149a B 191b B 282a AB 320a A
Meédia (cm) 1,01 1,91 2,63 3,53 3,99

Area Basal Pioneiro 5405a C 28143a C 49065a BC 75278 a AB 106754 a A
Misto 3887 ab C 18256 ab BC 30871 ab BC 56268 ab AB 94949 a A
N&o Pioneiro 2879b B 9816b B  13523b B 27936 b A 39565a A
Média (cmzlha) 4093 18738 31153 53161 80422

Falha Pioneiro 760a A 120a B 200a AB 480a A 6,00a AB
Misto 560a A 160a A 360a A 360a A 400a A
Nao Pioneiro 920a A 200a A 520a A 480a AB 6,00a A
Média (%) 7,47 1,60 3,60 4,66 5,33

Nota:

* médias seguidas da mesma letra ndo diferenciam entre si pelo Teste Tukey-Kramer a 5% de probabilidade
** letras minGsculas na vertical comparam os tratamentos
*** letras mailsculas na horizontal comparam as médias das varidveis no periodo

De acordo com os resultados foi observado que, no periodo de agosto de 2015
a fevereiro de 2016, a média da altura dos individuos plantados no modelo de plantio com
espeécies pioneiras foi aproximadamente 30% superior a dos individuos plantados no modelo
de plantio com espécies ndo pioneiras. Neste mesmo periodo, ou seja, no primeiro ano de
coleta de dados foi verificado que a altura média dos individuos plantados nos trés modelos de
plantio propostos apresentou diferenca significativa apenas entre 0 modelo de plantio com
espéecies pioneiras, que apresentaram valores superiores, e 0 modelo com espécies nao

pioneiras. A partir de agosto de 2016, apesar da média da altura dos individuos plantados no



modelo de plantio com espécies pioneiras ser superior a dos individuos plantados no modelo
de plantio com espécies ndo pioneiras e também o modelo misto ndo houve diferenca
significativa entre estes. Ao longo do periodo analisado, ndo houve crescimento significativo
das mudas plantadas nos modelos de apenas espécies pioneiras ou no modelo misto, exceto
entre 0os meses de agosto de 2015 e fevereiro de 2016. Ja no modelo composto apenas com
espécies ndo pioneiras foi registrado o crescimento significativo da varidvel altura entre os
meses de agosto de 2015 a fevereiro de 2016 e de agosto de 2016 a fevereiro de 2017,
coincidindo exatamente com os periodos que tiveram as maiores médias de temperatura e

precipitacdo (conforme Figura 1).

Quanto a varidvel didmetro de cobertura de copa os valores médios
apresentaram-se significativamente maiores no modelo composto apenas com espécies
pioneiras quando comparados com aqueles do modelo composto apenas com espécies ndo
pioneiras, e ambos ndo apresentaram diferencas significativas quando comparados ao modelo
de plantio misto. Porém, quando analisado o desenvolvimento médio do diametro de
cobertura de copa ao longo do tempo o padrdo encontrado foi 0 mesmo para os diferentes
modelos, sendo constatado um crescimento significativo apenas nos periodos mais quentes e
chuvosos, compreendidos entre agosto de um ano e fevereiro do ano seguinte (conforme

Figura 1).

Sobre o pardmetro didmetro a altura do solo (DAS) observou-se que os valores
médios dos individuos plantados no modelo composto apenas com espécies pioneiras foram
significativamente maiores, ou diferiram do modelo apenas com espécies ndo pioneiras
apenas nos meses de agosto de 2015 e agosto de 2016. Em fevereiro de 2016 e a partir de
fevereiro de 2017, ndo ocorreram diferencas significativas entre as médias de DAS, nos
diferentes modelos de plantios utilizados. Em agosto de 2015, quando da primeira coleta de
dados apos a execucdo do plantio, foi registrada a maior diferenca dos valores médios do
didmetro a altura do solo, mais de 80%, entre os modelos pioneiro e ndo pioneiro. Depois
disso, essa diferenca diminui (aproximadamente 60%), mantendo esta média até a ultima
coleta de dados, em agosto de 2017. Ao longo do tempo, levando-se em consideragéo cada
um dos modelos de plantio e o crescimento médio do DAS: aquele composto apenas de
espécies pioneiras apresentou média de crescimento significativo nos dois primeiros anos;
naquele implantado com espécies pioneiras e nao pioneiras (modelo misto), o crescimento foi
significativo apenas entre os meses de agosto de um ano e fevereiro do ano seguinte; e
naquele apenas com espécies ndo pioneiras, a diferenca significativa foi notada somente no

primeiro ano, provavelmente devido ao crescimento mais lento destas espécies. O fato é que,



nos primeiros dois anos de desenvolvimento das mudas plantadas, pode haver diferenca
significativa quanto ao crescimento médio do DAS, nos diferentes modelos propostos, mas
depois se verificou uma tendéncia a estabilidade do crescimento (Tabela 1).

A éarea basal, durante os dois primeiros anos do desenvolvimento das mudas
plantadas (até fevereiro de 2017), apresentou valores significativamente maiores no modelo
de plantio apenas com espécies pioneiras, quando comparados com aquele implantado apenas
com espécies ndo pioneiras, e ambos ndo apresentaram diferenca significativa quando
comparados ao modelo de plantio misto. Quanto ao crescimento médio da area basal, tomado
a cada seis meses, no periodo de agosto de 2015 a agosto de 2017, nao foi possivel verificar

diferencas significativamente distintas em todos os modelos de plantios (Tabela 1).

O DAS, e consequentemente a &rea basal, obtida por esta medida, s&o
parametros importantes a serem considerados, pela representatividade existente tanto no que
se refere a biomassa, quanto a estrutura da floresta. Suganuma & Durigan (2015) relatam que
a area basal ndo ¢ um bom indicador do processo de restauracdo florestal, de uma area com
menos de cinco anos apds o plantio, devido & existéncia de uma resposta previsivel de
crescimento das mudas neste periodo. O resultado apresentado pelos autores é confirmado
neste trabalho, porém apesar do crescimento ser previsivel ao longo do tempo, registrou-se

um crescimento estatisticamente significativo nos periodos mais quentes e imidos.

Quanto a porcentagem de falhas, esta ndo foi significativa entre os diferentes
modelos implantados, muito provavelmente devido aos replantios executados durante todo o
periodo de praticas de manutencdo realizadas na area. Apesar disso, as maiores porcentagens
de falhas, para todos os modelos propostos, foram constatadas na primeira coleta, em agosto
de 2015, periodo este de adaptacdo das mudas de diferentes espécies plantadas nos modelos
propostos em uma area aberta, exposta a alta intensidade luminosa, maior temperatura e livre
de competi¢bes com outras espécies. O modelo que apresentou a maior porcentagem de falha
de individuos plantados, em todo o periodo estudado, foi o modelo com espécies nao
pioneiras que, de maneia geral, sdo espécies menos tolerantes a luz em seu desenvolvimento
inicial e de crescimento lento, portanto ficando por mais tempo na area com medidas
biométricas menores, podendo, de alguma forma, retardar ou diminuir sua competitividade
com outras especies mais agressivas. Com relacdo ao periodo estudado, a variacdo foi

inexpressiva ou inexistente para cada modelo implantado (Tabela 1).

O resultado foi que, nos primeiros dois anos, apds a execucdo do plantio, ha
diferengas significativas, especialmente quanto aos parametros de didmetro de copa e area

basal, entre os modelos apenas com espécies pioneiras e apenas com especies ndo pioneiras,



mas apds este periodo, as varidveis biométricas avaliadas ndo apresentam diferencas
significativas, independentemente do modelo implantado, portanto ndo ocorrem diferengas

estruturais significativas na floresta implantada.

A ocupacdo por espécies invasoras e exoticas, devido a sua disseminacao, é
considerada a segunda maior ameaca a biodiversidade, perdendo apenas para a destruicdo de
habitats e a exploragdo humana direta, constituindo um problema subestimado inclusive em
unidades de conservagédo (D’Antonio & Vitousek, 1992; Randall, 1996; Hughes, 1994; IUCN,
2000), e realizar o plantio apenas com espécies pioneiras, para em pouco tempo (menos de
dois anos) propiciar a cobertura vegetal, inibindo o crescimento das espécies invasoras, pode
ser uma estratégia interessante a restauragdo florestal, inclusive em unidades de conservacéo,

como é 0 caso.

Espécies pioneiras sdo importantes no estabelecimento inicial de florestas,
tendo em vista a sua funcdo de iniciar o processo de sucessao, devido a atributos funcionais
gue maximizam a captura de carbono e nutrientes, favorecendo a assimilacdo e crescimento
rapido destas espécies. Com a reducdo da entrada de luz no sub dossel da floresta, também
propiciam a morte de gramineas, além de serem espécies tanto de ciclo de vida curta quanto
de ciclo de vida longa (Chazdon, 2016). Desta forma, sdo fundamentais na restauracao ativa,
como € o caso da metodologia de plantios em area total. Além disso, as espécies pioneiras sao
dispersas por vento e frugivoros, podendo por isso catalisar a colonizagdo e o estabelecimento
de outras espécies, como as de crescimento lento, que constroem as novas florestas ao longo
do tempo (Chazdon, 2016).

Assim, pelas razGes aqui apresentadas, € possivel propor o uso modelos de
plantios apenas com espécies pioneiras quando o objetivo principal for a cobertura vegetal e,
consequentemente, a inibi¢do do crescimento de gramineas invasoras (como as braquiarias).
Entdo, a restauracdo florestal com alta diversidade (Barbosa et al., 2012) somente podera ser
alcancada nestes plantios se houver remanescentes florestais ricos em biodiversidade, como
em unidades de conservacdo, nas proximidades da area, podendo ser vantajoso pela rapida

cobertura do solo e formacdo estrutural da floresta, podendo diminuir custos de implantacéo.

Com relagéo ao desenvolvimento inicial das mudas plantadas no modelo misto,
os resultados apresentados, para os diferentes parametros analisados e ao longo do tempo, néo
diferiram quanto aos outros modelos (apenas com espécies pioneiras € apenas com espécies
ndo pioneiras) (Tabela 1). De acordo com De la Pefia-Domene et al. (2013), os plantios
mistos de espécies nativas, de diferentes classes sucessionais e que contemplem espécies que

sejam dispersas por vento e por animais, aceleram o estabelecimento de espécies de arvores e



arbustos zoocdricos, caracteristicas de estagios mais tardios de sucessdo, e espécies
zoocéricas do final da sucessdo acumulam-se dez vezes mais rapidamente nas parcelas

plantadas, em comparacao as parcelas onde nao foram plantadas.

Além disso, analises referentes ao desenvolvimento inicial das espécies
plantadas em todos os modelos propostos de plantio com alta diversidade de espécies,
diferentes classes sucessionais e sindromes de dispersao, possibilitaram uma relagdo das vinte
espécies arboreas que apresentaram melhor desenvolvimento quanto a altura, didmetro de
copa, diametro a altura do solo e area basal, podendo ser as espécies mais recomendadas para

ocupacdo inicial de uma area a ser restaurada, em regiées com bioma semelhante (Tabela 2).



Tabela 2. Lista com as vinte espécies arbdreas que apresentaram melhor desenvolvimento,
baseado em médias de valores biométricos (altura, didmetro de copa, diametro a altura do solo
e area basal) nos diferentes modelos de plantio propostos, e que foram pontuadas para a

elaboracdo do ranking.

L Cl. MAIt MCopa MDAS MAB

Nome Cientifico Nome Popular Suc. (cm) Pont. (cm) Pont. (cm) Pont (cm?/ha) Pont. TOTAL
Mimosa bimucronata Eq;pr'lzg"de P 45579 88 68145 86 1413 80 99560 85 339
RelizzzlpLE Algodoeiro P 34377 86 18506 73 7,96 78 581,04 81 318
popayanensis
Inga vera Ingé-do-brejo P 279,75 75 331,41 85 8,73 79 439,61 74 313
Croton floribundus Capixingui P 382,40 87 282,76 83 6,65 72 351,28 70 312
Senna pendula Aleluia P 290,86 76 237,29 78 7,27 76 472,68 75 305
Guazuma ulmifolia Mutambo P 343,33 85 226,32 76 7,12 75 342,89 69 305
AU AR Angico-branco NP 306,75 80 28475 84 6,36 70 321,76 65 299
colubrina
Senna multijuga Pau-cigarra P 306,77 81 247,04 80 6,99 74 319,14 63 298
GLLC U Pau-viola P 27823 74 13563 59 784 77 54796 79 289
myrianthum
*Machaerium nyctitans  Bico-de-pato NP 307,75 82 177,37 72 6,12 68 325,94 66 288
el pé-roxo-de-  \p  1g589 59 5274 24 440 58 169403 87 288
impetiginosus bola
*Inga laurina Inga-mirim NP 175,83 54 255,00 82 5,97 66 696,28 83 285
Mg HILIEE Candeia P 24791 69 22879 77 456 60 33312 68 274
polymorphum

. T Aroeira-
Schinus terebinthifolius pimenteira P 238,16 67 249,65 81 4,84 61 321,01 64 273
Luehea divaricata Q?gétg'ca"a'o' NP 20075 62 14612 63 614 69 517,94 78 212
Parapiptadenia rigida ~ Guarucaia NP 240,21 68 152,40 66 3,47 48 705,05 84 266
Senna alata Mata-pasto P 237,67 66 200,00 75 4,37 57 266,04 58 256
Schizolobium parahyba  Guapuruvu P 234,12 65 129,52 58 6,67 73 207,63 54 250
*Syagrus romanzoffiana Jeriva NP 137,80 38 138,40 60 5,22 64 1258,95 86 248
Solanum paniculatum Jurubeba P 306,16 79 238,75 79 5,18 62 39,33 28 248

Grau de ameaga de extingdo: *pouco preocupante e **quase ameagada

As especies ranqueadas neste estudo, de acordo com os parametros biométricos
observados, devem ser indicadas para areas de restauracdo, com grande possibilidade de
sucesso. Tal fato também é importante, devido a necessidade de se conhecer cada vez mais 0
comportamento das espécies, como apontado na lista de espécies indicadas para restauracao
ecologica publicada pelo Instituto de Botéanica, em novembro de 2017, durante a realizagdo do

V11 Simposio de Restauracdo Ecoldgica (Barbosa et al., 2017).



A restauracdo florestal bem sucedida requer espécies arboOreas que se
estabelecam bem, que expandam rapidamente suas copas e que apresentem alta producdo
primaria (Douterlungne et al., 2015).

Sobre todos os pardmetros analisados neste estudo, varios autores tém
apresentado diferentes resultados, contudo alguns aspectos sobressaem nesta pesquisa e
podem mudar paradigmas pré-estabelecidos, como a utilizagdo de 80 espécies arbdreas nos
plantios diretos, ou ainda que a forma de planejar é pontual e especifica a cada situacéo.
Porém, o fato que é consensual entre todos os pesquisadores é que ao final da formacédo da
floresta, esta deve atingir uma sustentabilidade funcional, ou seja, apresentar alta diversidade,

como se verifica em florestas tropicais maduras.

5.2. EFEITO DAS CONDICOES DO SOLO NO DESENVOLVIMENTO INICIAL DAS
MUDAS

Os resultados quanto ao efeito das condic¢des do solo, néo alterado e alterado,
no desenvolvimento inicial das mudas plantadas e no percentual de falhas, estdo apresentados
na Tabela 3, considerando as diferentes épocas em um periodo de dois anos.

Tabela 3. Valores médios de altura (cm), copa (cm), diametro a altura do solo (DAS, cm),

érea basal (cm?/ha) e falha (%) dos individuos plantados em duas condicdes de solos, alterado
e ndo alterado, durante o periodo de agosto de 2015 a agosto de 2017.

Parametro Tratamentos ago/15 fev/16 ago/16 fev/17 ago/17

Altura Solo Nao Alterado 8996aE 16734aD 19515aC 26532aB 29977a A
Solo Alterado 6525bC 9139bBC 10297bB 14877b A 16149Db A
Média (cm) 77,60 129,36 149,06 207,04 230,63

Copa Solo Néo Alterado 4765aC 14136aB 14714aB 21239a A 19528a A
Solo Alterado 2452 b C 6590 b B 7253bB 12504b A 11542b A
Meédia (cm) 36,08 103,63 109,83 168,71 155,35

DAS Solo Néo Alterado 10laE 241 aD 355acC 475a B 563a A
Solo Alterado 065bC 141bB 200b B 327b A 337bh A
Média (cm) 0,83 1,91 2,78 4,01 4,50

Area Basal Solo Nao Alterado 3299aD 30391aC 51438aB 68780aB 95759 a A
Solo Alterado 1242 b C 9284bB 15956 b B 34390b A 39935b A

Média (cmzlha) 2271 19837 33697 51585 67847

Falha Solo Nao Alterado 8,00 a A 567 aB 6,33a AB 567aB 6,67 a AB
Solo Alterado 500a AB 3,00aB 500a AB 8,00 a AB 967a A
Média (%) 6,50 4,33 5,67 6,83 8,16

Nota:

* médias seguidas da mesma letra ndo diferenciam entre si pelo Teste Tukey-Kramer a 5% de probabilidade
** letras minGsculas na vertical comparam os tratamentos

*** letras mailsculas na horizontal comparam as médias das varidveis no periodo

O valor médio da altura das mudas plantadas em solo ndo alterado foi maior e
significativamente diferente, quando comparado ao obtido em solo alterado, durante todo o
periodo de estudo. Além disso, pode ser observado que a diferenca entre os valores médios foi

crescente ao longo do tempo avaliado, ja que os individuos plantados em solo sem alteracGes



fisicas ou falta de nutrientes apresentaram, na ultima avaliacdo, um valor medio da variavel

altura quase trés vezes superior ao obtido na primeira avaliag&o.

Quanto a variavel didametro de copa dos individuos plantados, notam-se valores
maiores em solo ndo alterado e diferenca significativa no desenvolvimento quando
comparados aos plantados em solo alterado, e que se mantem ao longo de todo o periodo de
estudo. Além disso, foi observado que, em ambas as condi¢fes de solo, houve crescimento
significativo no didmetro de copa, exceto nos periodos de fevereiro de 2016 a agosto de 2016
e fevereiro de 2017 a agosto de 2017. No ultimo periodo de avaliacdo (agosto de 2017), os
valores médios do didametro de copa, em ambas as condi¢des estudadas, foram inferiores a
penultima (fevereiro de 2017), isto provavelmente ocorreu devido a deciduidade de algumas
espécies nos periodos secos, com queda acentuada da precipitacdo (Figura 1), mas também
porque, neste momento, a floresta implantada ja apresentava melhores condicfes de estrutura
e cobertura vegetal do que no ano anterior (2016), sendo mais evidente o registro da queda de

folhas nos resultados apresentados.

Com relacdo ao diametro a altura do solo (DAS), e consequentemente a area
basal, também sdo significativamente maiores os valores médios dos individuos plantados em
solo ndo alterado com relacdo aos plantados em solo alterado, ao longo de todo o estudo.
Avaliando o crescimento do DAS, nas condicdes distintas de solo, pode-se observar que este é
significativo em solo ndo alterado durante todo o periodo de estudo, e em solo alterado, o
crescimento é significativo apenas nos periodos mais quentes e Umidos. Quanto ao
crescimento da area basal, o mesmo padréo é observado, exceto no periodo de agosto de 2016

a fevereiro de 2017.

Quanto a mortalidade das mudas plantadas nos tratamentos ndo foi observada
diferenca significativa devido aos replantios efetuados durante as praticas de manutencdo

realizadas no periodo estudado.

De acordo com os resultados apresentados quanto ao desenvolvimento inicial
das mudas e as variaveis biometricas estudadas, verifica-se (mais uma vez) que o DAS e a
area basal sdo bons indicadores do processo inicial da restauracdo florestal e formagéo de
biomassa. Corroborando esta informac&o, outros trabalhos relacionam a importancia da coleta
de dados que inventariam as florestas, Barbosa (2015) verificou que ndo havia erros
significativos entre as coletas de dados biométricos, de altura total e do diametro a altura do
peito, para os individuos arboreos medidos em uma floresta tropical, portanto diminuindo

também a margem de erros que pudessem estar relacionados a calculos de biomassa.



Diferentemente de Suganuma & Durigan (2015), que sugerem que a area basal
ndo deve ser um bom indicador de uma area em processo de restauracdo até o quinto ano,
devido a possivel previsibilidade de resposta sobre o crescimento das mudas plantadas em
relacdo aos regenerantes, o0s resultados aqui apresentados mostram que o DAS e,
consequentemente, a area basal podem ser bons indicadores no desenvolvimento inicial das
mudas plantadas, levando-se em consideracdo que a velocidade com que isto pode acontecer
estd diretamente relacionada as condicbes de degradacdo do solo, da temperatura e da
precipitacdo em um periodo e em uma determinada area em processo inicial de restauracao. A
importancia destas medidas é relatada por Chazdon et al. (2006), quando descrevem que 0
acumulo de biomassa esta mais associado ao crescimento de arvores ao longo do tempo, do
que ao recrutamento de novos individuos. Além disso, 0 DAS e area basal sdo parametros de

facil mensuracdo em campo e ndo estdo sujeitos a muitos erros de tomada de medidas.

Tendo em vista explicar a diferenca significativa no desenvolvimento inicial
dos individuos plantados em condi¢des de solo ndo alterado, dos de solo alterado, é
apresentada na Tabela 4 uma sintese das analises (os dados integrais sdo apresentados nos

Anexos Il e I11) fisica (granulometria) e quimica.

Tabela 4. Sintese dos resultados das analises fisica (granulometria) e quimicas do solo, nas
condicdes experimentais de solo ndo alterado e alterado, com a indicacdo dos valores de
referéncia para florestas.

Granulometria Macronutrientes
pH M.O. Presina H+AI K Ca Mg S.B. CTC \%
CaCl; g/dm®  mg/dm® mmolc/dm® mmolc/dm® mmolc/dm® mmolc/dm® mmolc/dm® mmolc/dm® %
SOLO NAO ALTERADO Argila 6,4 39 2 15 2,3 72 16 90 106 85
SOLO ALTERADO Franca 8 9 13 18 2,1 92 10 104 122 86
Micronutrientes
Boro Cobre Ferro Manganés  Zinco
mgldm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3
SOLO NAO ALTERADO 0,19 0,8 13 5 2,6
SOLO ALTERADO 0,2 13 7 2 0,6
*Valores de Referéncia (floresta)
Classe (Floresta) P Al K Ca Mg pH V%
Muito baixa 0a2 0a0,7 - 45 0-25
Baixa 3ab menor5 08al15 0a3 Oa4 44-45 26 - 50
Médio 6al0 16a3 4a7 5a8 51-55 51-70
Alta 10a20 maior5 3,1a6,0 maior7 maior 8 56-6 71-90
Muito Alta maior 20 maior 6 maior 6 maior 90

Conforme resultados, pode ser constatado que a maior diferenca entre as duas
condicBes de solo, ndo alterado e alterado, esta relacionada a sua textura, porcéo relativa das
particulas que compde o solo. O solo definido como ndo alterado foi classificado como
argiloso, portanto mais denso e com maior porosidade, o que deve ter favorecido a retencao
de &gua e a troca de céations, podendo formar agregado, consequentemente sendo mais

suscetivel a compactacdo, porém mais resistente a erosdo, diferentemente do solo definido



como alterado, que foi classificado como franca, formado em sua maior porgédo por silte e
areia, portanto composto por particulas soltas e asperas, que ndo proporcionam boa retencao
de 4gua no solo, mas oferecem maior potencial para o desenvolvimento do sistema radicular

das plantas, conforme apresentado por Camargo et al.(2009).

No caso dos macro e micronutrientes, em geral os valores que compdem as
duas condi¢cBes de solo sdo proximos ou apresentam valores medianos e altos, quando
comparados aos valores de referéncia para florestas, e apenas a matéria orgénica apresentou
valor muito superior em solo nédo alterado, quando comparada ao solo alterado, chegando a

ter valores guatro vezes superiores.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram a hipétese de que as condi¢des
edaficas, mais especificamente a fisica, podem influenciar significativamente no
desenvolvimento inicial das mudas plantadas. Neste caso, em ambas as condi¢bes de solos,
ndo alterado e alterado, foi possivel verificar o crescimento inicial das mudas plantadas,
porém e conforme j& apresentado, o desenvolvimento foi significativamente maior em solo
ndo alterado, ficando evidente que onde a composicao fisica permitiu as plantas uma melhor
absorcdo de 4gua e nutrientes, houve melhor desenvolvimento das mudas e,
consequentemente, uma formacdo estrutural da floresta implantada com estratificacdo e

biomassa mais réapida.

Além da importancia dos dados biométricos ou medidas que possam apresentar
as condicGes de uma area em processo de restauracdo, a composicdo das espécies €
fundamental atributo dos ecossistemas restaurados (Clewell & Aronson, 2013 apud Reid,
2015) e que geralmente a recuperacdo é lenta (Curran et al., 2013 apud Reid, 2015)
acrescenta ainda que a composi¢do de espécies deve pertencer ao conjunto de indicadores da
restauracdo, pois apresentam informacbes importantes quanto ao funcionamento do
ecossistema, resiliéncia e continuidade histérica, bem como biodiversidade, conservacéo,

manutencdo da diversidade global, além da riqueza de espécies locais.

Assim, além da analise do desenvolvimento médio de todos os individuos
plantados nas diferentes condigdes de solos, outros resultados, obtidos pela ANOVA (Tabela
5), mostraram n&o haver interacdo entre as condicGes de solos e as classes sucessionais quanto
a variavel altura e a mortalidade, diferentemente do resultado obtido quanto ao diametro de
cobertura de copa, DAS e area basal, inclusive quando consideradas as diferentes épocas,

durante o periodo de agosto de 2015 a agosto de 2017.



Tabela 5. Valores médios e desvio padrdo (DP) de diametro de copa (cm), didmetro a altura
do solo (DAS, cm) e area basal (cm*/ha) das mudas e a interacéo das diferentes condicdes de
solos, ndo alterado e alterado, classes sucessionais, pioneira € ndo pioneira, durante o
periodo de agosto de 2015 a agosto de 2017.

Parametros ago/15 fev/16 ago/16 fev/17 ago/17

COPA (cm) Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Solo N&o Alterado x Pioneira 64,77 8,54 192,37 47,30 200,36 6311 287,56 46,14 264,71 57,16
Solo Né&o Alterado x N&o pioneira 3311 387 9652 17,74 100,02 21,82 145,36 20,15 134,32 18,88
Solo Alterado x Pioneira 27,38 6,83 7839 129 87,40 21,21 158,05 39,72 140,21 4091
Solo Alterado x N&o pioneira 21,80 2,59 52,78 11,18 58,53 10,71 94,72 2349 92,46 38,09
interagéo solo x cl. sucessional Pr <0,0001 Pr <0,0001 Pr <0,0001 Pr <0,0001 Pr <0,0001

DAS (cm) Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Solo Né&o Alterado x Pioneira 1,23 0,38 3,15 0,81 4,73 0,93 6,27 1,09 7,64 1,08
Solo Né&o Alterado x N&o pioneira 0,84 0,16 181 0,46 2,56 043 347 0,63 393 0,62
Solo Alterado x Pioneira 0,67 0,10 155 0,27 2,16 0,34 3,72 0,98 3,75 0,77
Solo Alterado x N&o pioneira 0,63 0,11 127 0,24 1,84 0,22 2,84 0,57 3,02 0,59
interacdo solo x cl. sucessional Pr <0,0005 Pr <0,0001 Pr <0,0001 Pr <0,0001 Pr <0,0001

AREA BASAL (cm?/ha) Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Solo Né&o Alterado x Pioneira 2275 1071 17579 8576 29744 13001 52330 20985 75305 21916
Solo Né&o Alterado x N&o Pioneira 1024 387 5214 2269 8834 3295 16449 4849 20454 5218
Solo Alterado x Pioneira 691 212 4217 1666 7200 2387 23098 13596 26099 11777
Solo Alterado x N&o pioneira 547 261 2689 996 4603 1136 11169 4116 13759 5609
interacdo solo x cl. sucessional Pr <0,0002 Pr <0,0001 Pr <0,0001 Pr <0,0001 Pr <0,0001

De acordo com os resultados apresentados, com relacdo a média do didmetro
de copa, as espécies pioneiras, em solo ndo alterado, tiveram o maior desenvolvimento em
todo o periodo estudado, mesmo quando na Gltima avaliagdo (em agosto de 2017), foi
constatado que o valor médio da variavel diminuiu com relacdo as todas as interacdes,
provavelmente devido a deciduidade de algumas espécies presentes na area, conforme
relatado anteriormente. Seguidas das espécies pioneiras plantadas em solo ndo alterado, as
espécies que apresentaram melhor desenvolvimento foram as ndo pioneiras em solo ndo
alterado, porém esta constatacdo ocorreu apenas até a avaliacdo referente a agosto de 2016. A
partir de entdo, nas avaliacbes do ano de 2017, as espécies pioneiras destacam-se,
apresentando melhor desenvolvimento de cobertura vegetal, tanto em solo ndo alterado

quanto alterado.

Praticamente 0 mesmo padrdo observado quanto ao didmetro de copa pdde ser
verificado quanto as variaveis de DAS e, consequentemente, area basal, j& que as espécies
pioneiras em solos ndo alterados sdo as que apresentaram melhor desenvolvimento, porém,
nestes casos, os valores médios das varidveis foram crescentes nos registros realizados ao

longo do tempo de estudo.

Portanto, durante o0s trés primeiros semestres analisados quanto ao
desenvolvimento inicial dos individuos plantados, aqueles pertencentes as espécies pioneiras e
ndo pioneiras apresentaram melhor desenvolvimento, ou seja, maiores valores médios das

variaveis biométricas de copa, DAS e area basal, em solo ndo alterado, o que era esperado,



seguidos de espécies pioneiras e ndo pioneiras em solo alterado. Porém, a partir do segundo
ano, em fevereiro de 2017, este padrdo modifica-se e as espécies pioneiras apresentam melhor
desenvolvimento tanto em solos ndo alterado como alterado, seguidas das espécies nao

pioneiras, em solos ndo alterado e alterado.

Além disso, Douterlungne et al. (2015) relatam que a partir do segundo ano,
devido ao rapido crescimento e deciduidade de algumas arvores, a restauracdo florestal pode
ser potencializada pela rapida recuperacdo e melhor desenvolvimento das copas das arvores
no terceiro ano de plantio, consequéncia do rapido reabastecimento de residuos e detritos
lenhosos, que fornecem habitat e lugares de forrageamento para fauna da floresta, e por

diversificar as condi¢des do micrositio para o recrutamento florestal.

Tal constatacdo permite evidenciar que condi¢des edaficas (fisica e quimicas)
estdo diretamente relacionadas ao desenvolvimento inicial de individuos de espécies pioneiras
e ndo pioneiras, visto o crescente desenvolvimento destas em solos ndo alterado e alterado,
respectivamente até agosto de 2016. Porém, a partir do segundo de ano do plantio (a partir de
fevereiro de 2017), quando as arvores ja se estabeleceram na area, as espécies passaram a
responder de maneira diferente, estando entdo o desenvolvimento mais relacionado a
condicéo fisioldgica das espécies. E possivel observar que, a partir de fevereiro de 2017, os
individuos de espécies pioneiras apresentaram melhor desenvolvimento que os individuos de
espécies ndo pioneiras, tanto em solo alterado como ndo alterado. Este resultado corrobora o
apresentado por Colmanetti (2013), que verificou a influéncia de parametros edaficos na
estrutura da vegetacao arborea e regenerantes de uma floresta implantada com mais de dez
anos, mostrando resultados capazes de indicar que a estrutura dos estratos arbdreos e
regenerantes da floresta estudada ja ndo era mais influenciada pelas diferentes classes de

estrutura de solo.

Outra importante discussdo se faz sobre a transferéncia de solos nos processos
de restauracdo, visto que alguns estudos relatam impactos positivos a restauracao florestal,
advindos de atributos fisicos e quimicos de interesse do solo, matéria organica, pedofauna,
flora do solo e biomassa (Clewell & Aronson, 2013), contudo Bulot et al. (2017) relatam
também que impactos negativos a formagdo de uma nova comunidade podem ocorrer com a
transferéncia de solos, por exemplo, pela elevada possibilidade da colonizacdo de espécies
invasoras, que sdo promovidas pela liberacdo acelerada de nitrato de oxidacdo da matéria
organica (induzida no armazenamento e antes da transferéncia do solo) e por diminuir o teor
de nutrientes, devido ao distarbio na estrutura do solo, além da compactagdo que pode ocorrer

durante sua transferéncia.



Deve se destacar, entdo, que a importancia ecologica do solo esta intimamente
relacionada ao fato deste apresentar-se integrado ao ecossistema, seja por modificagdes
geogréficas, geoldgicas, climaticas e bidticas manifestando-se de forma direta no solo
(Fernandes, 1998 e 2003), ou atuando nas esferas que exercem influéncia sobre os processos

responsaveis pela vida (Resende et al., 2002).

Com os resultados desta pesquisa, € corroborada a significativa influéncia de
aspectos edaficos no processo de restauracao florestal, mais especificamente das condicGes
fisicas (textura), na relacdo com a velocidade da formacdo, em estrutura, de uma nova
floresta. De acordo com Richards (1952), os atributos pedoldgicos mais relacionados ao
suprimento de &gua e oxigénio para as plantas, como textura, estrutura e porosidade, possuem
maior importancia na determinacdo da vegetacdo do que os atributos quimicos, embora sejam

importantes.

Sendo assim, ap6s todas as andlises realizadas e com o0s resultados aqui
apresentados, pode ser elaborada uma lista com as 20 espécies que apresentaram o melhor
desenvolvimento (em altura, didmetro de copa, didmetro a altura do solo e area basal) em solo
alterado, ou seja, composto em grande parte por silte e areia e baixa matéria organica, a fim

de recomenda-las para o plantio em situacGes e biomas semelhantes (Tabela 6).



Tabela 6. Lista com as vinte espécies arbdreas que apresentaram melhor desenvolvimento,
baseado em médias de valores biométricos (altura, didmetro de copa, diametro a altura do solo
e area basal) em solo alterado, e que foram pontuadas para a elaboracéo do ranking.

. . Nome Cl. MAIt MCopa MDAS MAB
Nome Cientifico Pont. Pont. Pont. 5 Pont. TOTAL
Popular Suc. (cm) (cm) (cm) (cm“/ha)
Schinus Avroeira-
o . . P 269,77 59 273,83 54 5,68 52 322,47 59 224
terebinthifolius pimenteira
Mimosa Espinho-de-
. L 258,50 57 536,50 59 6,70 58 88,14 48 222
bimucronata marica
*Inga laurina Inga-mirim NP 210,83 51 260,13 53 5,73 54 357,62 60 218
. . Unha-de-
Bauhinia forficata P 312,00 60 503,00 58 6,67 57 72,75 43 218
vaca
Ingé-do-
Inga vera ] P 228,00 53 254,20 52 5,76 55 136,07 54 214
brejo
Guazuma
o Mutambo P 255,28 56 185,07 48 5,18 50 180,39 57 211
ulmifolia
Senna alata Mata-pasto P 202,71 50 211,89 50 4,89 45 764,30 61 206
Sangra-
Croton urucurana P 253,50 55 307,50 55 4,92 47 82,43 47 204
dagua
Senna pendula Aleluia P 197,66 48 209,42 49 3,65 42 90,99 50 189
*Syagrus .
. Jeriva NP 148,67 36 154,75 44 5,64 52 154,84 56 188
romanzoffiana
Piptadenia . i
Pau-jacaré P 260,00 58 237,00 51 5,05 48 20,03 28 185
gonoacantha
Croton o
. Capixingui P 218,43 52 136,43 41 3,56 40 105,50 51 184
floribundus
Erythrina Crista-de-
; . P 159,00 38 147,50 43 8,95 59 62,91 41 181
cristagalli galo
Ceiba speciosa Paineira-rosa NP 195,00 47 52,75 19 6,24 56 215,90 58 180
Heliocarpus .
. Algodoeiro P 174,67 40 123,70 38 4,29 44 135,71 53 175
popayanensis
Vitex
. Taruma NP 189,00 45 169,00 46 5,40 51 22,90 30 172
megapotamica
Aloysia virgata Lixeira P 178,50 42 176,00 47 4,29 44 45,81 36 169
Anadenanthera Angico-
. NP 251,00 54 408,00 57 3,50 39 9,62 18 168
colubrina branco
Citharexylum
. Pau-viola P 197,66 48 36,83 12 5,07 49 142,16 55 164
myrianthum
*Albizia niopoides Farinha-seca P 193,17 46 142,42 42 2,78 33 44,54 34 155

* grau de ameaca de extingéo: pouco preocupante

As espécies foram ranqueadas, neste estudo, de acordo com a soma das
maiores pontuagdes, obtidas nos diferentes parametros biométricos analisados, com o objetivo

de indicar vinte espécies com melhor desenvolvimento em condi¢des de solo fisicamente



alterado, a fim de obter maior sucesso quanto a formagéo em estrutura e cobertura vegetal de
uma nova floresta. Foi possivel verificar que sdo oito as espécies arbdreas nativas que tiveram
pontuacdo superior a 200, obtida pela soma das médias das varidveis altura, didmetro de copa
e area basal. Nesta relacdo, sete espécies (Schinus terebinthifolius, Mimosa bimucronata,
Bauhinia forficata, Inga vera, Guazuma ulmifolia, Senna alata e Croton urucurana) sao
pioneiras, portanto apresentam de fato rapido crescimento e cobertura de solo, sendo apenas
uma espécie (Inga laurina) ndo pioneira e a Unica ameagada de extingdo, surpreendentemente

a terceira colocacgéo entre as vinte espécies que apresentaram melhor desenvolvimento.

5.3. POTENCIAL REGENERATIVO
5.3.1. CHUVA DE SEMENTES

Ao longo dos dois anos de avaliacdo, foi registrado o numero total de 24.033
propagulos (890,11 propagulos/m® ou 37,08 propagulos/m*més), pertencentes a 54 espécies
(27 familias). Dos 24.033 propagulos registrados, 17.775 sdo sementes de Urochloa
decumbens e 6.281 sdo referentes a outras espécies e, dentre estas, 5.961 sdo propagulos de
espécies arboreas (220,77 propagulos/m? ou 9,20 propagulos/m?més), pertencentes a 41
espeécies (37 nativas e 4 exdticas). Dentre as 41 espécies arbdreas, 32 sdo pioneiras e 09 ndo
pioneiras; quanto a sindrome de dispersdao, 19 sdo zoocoricas, 13 anemocoricas e 09
autocoricas; e quanto a origem do propéagulo, 26 foram consideradas autoctones e 15
aléctones (Tabela 7), pois ndo constam da lista de espécies arboreas que foram plantadas, ou
ndo foram identificadas na area antes da execuc¢do do plantio, portanto teriam chegado a area
por meio de agentes dispersores, que contribuem para aumentar a riqueza e diversidade de

espécies em um determinado local (Martinez-Ramos & Soto-Castro, 1993).






Tabela 7. Relagdo das familias, espécies e numero total de propagulos por més, em dois anos de estudos relacionados & chuva de sementes em uma
area de plantio compensatorio inserida no PEFI, classificadas de acordo com a forma de vida e origem da espécie (F): ArN = arvore nativa, ArE =
arvore exdtica, Out = outras, OUtE = outras exéticas; grupo de sucessdo (S): P = pioneira, NP = ndo pioneira; sindrome de dispersdo (D): A =

anemocoria, Au = autocoria, Z = zoocoria; origem do propéagulo (O): AU= autdctone, AL = aldctone.

meses
Familia/Espécie F S D (0] S (0] D J F M A M A Total
Anacardiaceae
1 Schinus terebinthifolius Raddi ArN P 4 AUT 3 0 506 515 71 12 19 51 26 12 36 1251
2 Lithrea molleoides (Vell.) Engl. ArN P 4 AUT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 9
Annonaceae
3 Duguetia lanceolata A.St.-Hil. ArN NP 4 ALO 0 7 62 1 0 0 1 0 0 1 0 74
4 Annona sylvatica A.St.-Hil. ArN P 4 ALO 0 1 4 0 0 0 0 0 0 17
Arecaceae
5 ﬁfwggé?.pg"g‘rﬁ‘ dg‘_‘””'”gham” (H.Wendl.) AE P Z AUT| 2 2 5 29 14 7 2 1 4 2 1 69
Asteraceae
6 Vernonia polyanthes (Spreng.) Less ArN P A AUT | 136 149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 288
7 Vernonia discolor (Spreng.) Less. ArN P A ALO 0 0 0 3 0 56 655 53 14 5 1 787
8 Taraxacum officinale Weber ex F.H. Wigg. OutE - - - 0 0 0 0 0 0 52 0 0 0 0 52
Bignoniaceae
9 Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos ArN NP A AUT 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
10 Amphilophium crucigerum (L.) L.G.Lohmann Out - - - 6 2 0 0 0 0 0 0 0 1 10
11 Handroanthus sp. ArN NP A AUT 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Bixaceae
12 Bixa ollerana L. ArN P z ALO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 159 159
Clethraceae
13 Clethra scabra Pers. ArN P A ALO 0 0 0 101 0 0 0 0 0 101
Clusiaceae
14 S:;g:nia gardneriana (Planch. & Triana) AN NP 7 ALO 0 1 0 2 0 1 0 0 0 5



Familia/Espécie F S D (0] S D J A Total
Curcubitaceae
15 Cayaponia sp. Out - - - 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
Euphorbiaceae
16 Croton urucurana Baill. ArN P Au  AUT 3 1 0 1 0 0 4 2 0 11 1 0 23
17 Croton floribundus Spreng. ArN P Au  AUT 0 0 0 18 2 0 0 0 0 0 0 0 20
18 Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Smith AN P AU ALO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 0 7
& Downs
Fabaceae
19 Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. ArN P Au  AUT 33 28 2 5 1 1 3 1 22 4 5 1 106
20 afgf‘lmﬁcéagt:r%’;;m' ex Collad.) AN P AU AUT| O 0 0 0 o 0o 2 0 0 0 0 0 2
21 Cassia ferruginea (Schrad.) Schrad. ex DC. ArN NP Au  AUT 24 1 0 0 0 0 0 0 0 1 11 51 88
22 Mimosa scabrella Benth. ArN P Au  AUT 41 96 14 4 1 0 0 0 0 0 7 174 337
23 Mimosa sp. - - - - 2 4 3 2 1 0 1 0 1 0 0 6 20
24 Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr. ArN P Au  AUT 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 5
25 Mimosa bimucronata (DC.) O. Kuntze ArN P Au  AUT 0 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
26 Inga sp. ArN P z AUT 0 2 6 13 0 0 0 0 0 0 0 0 21
27 Mimosa caesalpiniifolia Benth. ArN P A ALO 0 0 0 0 0 0 0 0 80 127 43 72 322
Lauraceae
28 Lauraceae 01 - - - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5
Malvaceae
29 Ochroma pyramidale (Cav.ex Lam.) Urb. ArN P A ALO 10 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 15
30 Heliocarpus popayanensis Kunth ArN P A AUT 1 7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
31 Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna ArN NP A AUT 0 0 0 2 0 5 0 0 1 0 9 13 30
Melastomaceae
32 Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. ArN P A ALO 8 4 6 7 4 0 48 15 6 4 7 1 110
Meliaceae
33 Melia azedarach L. ArE P 4 AUT 1 0 0 0 0 0 2 0 1 6 1 0 11
Moraceae
34 Ficussp. 1 ArN P z AUT 131 8 82 174 75 12 97 21 3 0 49 51 703
35 Ficussp. 2 ArN P z AUT 60 79 3 214 108 64 5 13 0 1 7 14 568




meses

Familia/Espécie F S (0] S (0] N D J M J J A Total
Myrtaceae
36 Psidium sp. ArN P ALO 3 0 2 0 0 0 0 4 11 3 11 0 34
37 Eugenia sp. ArN NP AUT 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 17
38 Muyrtaceae 1 - - - 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
39 Muyrtaceae 2 - - - 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Phyllanthaceae
40 Hyeronima alchorneoides Alleméo ArN P ALO 21 0 0 0 0 60 77 4 12 39 53 22 288
Pinaceae
41 Pinus sp. ArE P AUT 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 41
42 Pinus sylvestris L. ArE P AUT 11 0 0 4 1 0 1 72 80 21 4 16 210
Poaceae
3 Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster OutE - - 475 1804 1625 1222 868 2019 2450 1308 1676 1364 1354 1587 17752
Primulaceae
44 Myrsine gardneriana A.DC. ArN P AUT 0 3 61 40 5 1 0 0 0 0 110
Rubiaceae
45 Psychotria viridis Ruiz & Pav. ArN P ALO 0 0 0 0 0 0 0 0 41 16 57
Santalaceae
46 Phoradendron sp. Out - - 55 10 0 0 0 0 0 0 4 18 89
Sapindaceae
47 Sapindus saponaria L. ArN NP ALO 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
48 é:(lol\pl)ir;)g:rsl.edulls (A.St.-Hill. et al.) Hieron. AN p AUT 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Solanaceae
49 Solanum.cf americanum L. Out - - 0 1 32 41 0 0 9 0 0 0 84
Symplocaceae
50 Symplocos cf variabilis Mart. ex Mig. ArN NP ALO 0 1 1 1 2 0 0 0 0 0 5
Verbenaceae
51 Citharexylum myrianthum Cham. ArN P AUT 0 0 0 16 10 15 1 0 0 0 43




meses

Familia/Espécie F S D (0] S (0] N D J F M A M J J A Total
Né&o identificadas
52 Morfoespécie 1 - - - - 0 0 1 0 0 0 0 0 26 0 0 0 27
53 Morfoespécie 2 - - - - 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 4
54 Morfoespécie 3 - - - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 8
Total sementes 1038 2228 1778 2364 1716 2366 2782 2180 2024 1628 1655 2274 24033
Total sementes (excluindo Urochloa decumbens) 563 424 153 1142 848 347 332 872 348 264 301 687 6281

Total de espécies 23 27 21 25 20 13 18 18 14 17 23 22 54




Levando-se em consideracdo o acumulo de propagulos e espécies registradas
em um periodo de dois anos (Figura 15), verificou-se um crescente aporte na area de plantio,
provavelmente devido ao inicio do processo de formacdo estrutural da nova floresta,
oferecendo mudancas importantes relacionadas a recursos de composicdo e estrutura de
vegetacdo, bem como oferta de alimentos suficiente, que aumentaram a atratividade da fauna
dispersora no local, especialmente devido a presenga de fragmentos florestais adjacentes ou

muito proximos, o que pode ter favorecido e ampliado a visita dos dispersores a area de
plantio.
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Figura 15. Numero de espécies e de sementes apresentado de forma cumulativa, no periodo
entre setembro de 2015 e agosto de 2017, registrado na chuva de sementes em uma area de
plantio compensatorio, estudada no interior do PEFI.

A quantidade de propagulos e espécies registradas na chuva de sementes esta
diretamente relacionada com a composicao floristica e a estratificacdo do plantio em questéo,
mas também se verificou uma evidente contribuicdo de fragmentos florestais, bem
conservados ou ndo, e proximos a area de estudo. Com relagdo a quantidade de propagulos e
sua distribuicdo ao longo do tempo de estudo (Figura 16), o numero de propagulos coletados
por més variou de 499 (18,48 sementes/m?) a 1.795 (66,48 sementes/m?). Ja com relacéo &
quantidade e distribuicdo das espécies (Figura 17), o nimero mensal variou de 7 (0,26
sementes/m?) a 22 (2,45 sementes/m?).
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Figura 16. Numero de sementes amostradas mensalmente nos coletores, distribuidos em uma

area de plantio compensatério inserida no PEFI (SP), no periodo de setembro de 2015 a
agosto de 2017.

A quantidade de sementes coletadas variou bastante ao longo do periodo
estudado, sendo os maiores nimeros de sementes registrados nos meses de margo, abril e
dezembro de 2016, devido principalmente ao elevado nimero de sementes de Urochloa
decumbens, cuja propagacdo ocorre nestes periodos quentes e de elevada umidade, bem como
da préatica de rocagem da braquiaria na area, o que favoreceu a sua dispersdo pelo vento,
aumentando a presenca das sementes nos coletores.

Além disso, 0s meses que tiveram a maior quantidade de sementes
amostradas (excluindo a Urochloa decumbens) foram dezembro de 2015 e abril de 2016,
meses quentes, respectivamente umido e seco. Em dezembro de 2015, o expressivo namero
de sementes coletadas ocorreu devido as espécies Schinus terebinthifoluis (393), Ficus sp.
(215) e Duguetia lanceolata (61) que apresentaram elevada frutificacdo nesta época, atraindo
a fauna dispersora e, consequentemente, aumentando a possibilidade de outras espécies, que
ndo foram plantadas, chegarem a area, como é o caso da Duguetia lanceolata. Em abril de
2016, as espécies com maior representatividade nos coletores foram Vernonia discolor (655) e
Pinus sylvestris (70), o que pode ter ocorrido devido ao periodo seco favorecer a disperséo de

suas sementes pelo vento, ja que ambas sdo espécies anemocéricas e ndo foram plantadas,
mas foram observadas na area ou nas proximidades.



E importante relatar que o nimero de sementes amostradas (excluindo a
Urochloa decumbens), no mesmo periodo (dezembro e abril) do ano subsequente (2016 e
2017), é muito inferior (menos que a metade) aos meses mais expressivos anteriormente
amostrados. Desta forma, e de acordo com Penhalber & Mantovani (1997) e Battilani (2010),
periodos mais longos de estudos sobre a chuva de sementes favorecem as variacdes nos
padrbes de frutificacdo das espécies e, consequentemente, aumentam as chances de sementes
de espécies com baixa densidade reprodutiva, ou de limitada dispersdo de sementes, serem
amostradas (Barbosa & Pizo, 2006; Battilani, 2010).
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Figura 17. Numero de espécies amostradas mensalmente nos coletores, distribuidos em uma
area de plantio compensatério inserida no PEFI (SP), no periodo de setembro de 2015 a
agosto de 2017.

A quantidade de espécies apresentou variaces durante o periodo de estudo,
sendo 0s meses com maiores registros os de outubro de 2016 e julho de 2017. Em outubro de
2016, foi registrado o maior nimero de espécies amostradas (22) no periodo, devido
especialmente ao aumento de espécies nativas estarem frutificando (Lorenzi, 1992; Barbosa &
Macedo, 2000; Barbosa & Pizo, 2006). Também em outubro de 2016, foi registrado o dobro
de especies, quando comparado com o registro de espécies em outubro de 2015 (11), tendo
isto ocorrido provavelmente porque a estrutura da vegetacdo local foi modificada,
aumentando a atracdo da fauna dispersora para o local onde realizavam o pousio e, ainda, pelo
inicio da frutificacdo de algumas especies utilizadas no plantio da &rea de estudo, o que
promoveu uma maior possibilidade da dispersdo de sementes (autoctones e aldctones) no

local. Julho de 2017 também foi um dos meses com maior nimero de espécies registradas (21



especies), quase o dobro registrado no mesmo més do ano anterior (13 espécies), podendo ser
constatada uma tendéncia a maior diversidade de espécies no ano de 2017, propiciada pelo
estabelecimento da nova estrutura vegetacional, que estaria influenciando a atividade dos
agentes dispersores (MacDonnel & Stiles, 1983; Chazdon, 2003).

Dentre as 27 familias identificadas na chuva de sementes, a mais rica com
relacdo ao numero de espécies amostradas foi Fabaceae (09 espécies) que, de acordo com
Leitdo-Filho (1987) e Oliveira-Filho &Fontes (2000), € uma das familias botanicas mais ricas
em especies, nas florestas estacionais semideciduas sob dominio de Mata Atlantica, nas
regides sul, sudeste e centro-oeste do Brasil. As outras familias amostradas nao tiveram
representatividade superior a quatro espécies, neste estudo. Ainda com relacdo ao aporte de
sementes na area, a maior quantidade de sementes amostradas pertence a familia Poaceae,
com 17.775 sementes, pertencentes a uma Unica espécie Urochloa decumbens, seguida da
Moraceae, com 1.271 sementes composta por apenas duas espécies de Ficus sp, e
Anarcadiaceae, com 1.260 sementes sendo a espécie Schinus terebinthifolius a com maior
numero de sementes amostradas (1.251) na chuva de sementes, no periodo estudado (Figuras
18 e 19).

Poaceae 17752
Moraceae 1271
Anacardiaceae 1260
Asteraceae 1127
Fabaceae 911

Phyllanthaceae 288
Pinaceae 251

Familias

Bixaceae i 159
Primulaceae | 110
Melastomaceae | 110
Clethraceae | 101

0 5000 10000 15000 20000
namero de sementes

Figura 18. Dez familias boténicas mais abundantes, e Poaceae, na chuva de sementes, em
uma area de plantio compensatorio inserido no PEFI (SP), no periodo de dois anos de estudo.



Urochloa decumbens 17752
Schinus terebinthifolius 1251
Vernonanthura discolor 787

Ficussp 1 703

Ficus sp 2 568

Mimosa scrabella 337

Espécies

Mimosa caesalpiniifolia i 322
Hyeronima alchorneoides 288
Vemonia polyanthes 288
Pinus sylvestris I 210

Bixa ollerana | 159

0 5000 10000 15000 20000
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Figura 19. Espécies mais abundantes na chuva de sementes, em uma area de plantio
compensatério inserido no PEFI (SP), no periodo de dois anos de estudo.

Na Figura 20, pode ser observado o numero total de sementes e de espécies
arbéreas amostradas e a proporc¢do destas com relagdo as classes sucessionais (pioneira e nao
pioneiras), dispersdo de sementes (zoocdrica, anemocorica e autocorica) e quanto a origem da

semente na area de plantio (autdctone e aléctone).
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Figura 20. Numero de sementes (A) e nimero de espécies (B) arboreas relacionadas a classes
sucessionais (ArP: Pioneiras) e (ArNP: N&o pioneiras), categoria de dispersdo de sementes (Z:
zoocoricas, A: anemocoricas e Au: Autocdricas) e origem das sementes (AUT: autdctone e
ALO: aldctone) mais abundantes na chuva de sementes, em uma area de plantio
compensatério inserida no PEFI.

Foi observado que, com relacdo a quantidade total de sementes amostradas na
area, 0 numero de sementes de espécies pioneiras € muito superior, acima de 5000 sementes,
quando comparado com sementes de espécies ndo pioneiras. Além disso, quanto a sindrome
de dispersdo, a quantidade de sementes zoocoricas amostradas foi maior que a de
anemocoricas, € quase o dobro quando comparadas com as autocoricas, mostrando que
animais ja frequentam a area em processo de restauracdo, ou que espécies zoocoricas
plantadas ja estdo produzindo frutos que podem atrair a fauna dispersora para o local. Quanto
a origem das sementes, as autdctones amostradas foram o dobro das al6ctones, mostrando a
forte influéncia das espécies presentes na area sobre o aporte total das sementes. O mesmo
padrdo, observado na quantidade de sementes, foi constatado com rela¢do a quantidade de
espécies, destacando-se, nas classes sucessionais as pioneiras, com relacdo a dispersdo de

sementes, as zoocoricas, e quanto a origem da semente, as autoctones.

De acordo com os resultados apresentados, nesta fase inicial que é colonizagéo
e formagdo de estrutura da vegetacdo, apds a execucao do plantio, foi registrado maior aporte
de sementes de espécies pioneiras e autdctones, mostrando, com isto, que a dominancia de
sementes de determinados habitos, na densidade e composi¢do da chuva de sementes, esta
diretamente relacionada a composicdo floristica e estrutura de comunidades (Melo et al.,
2006; Battilani, 2010), como ficou demonstrado. Ainda com relacdo a dispersdo de sementes,

0s maiores registros, tanto para sementes quanto para espécies, referem-se a espécies



zoocoéricas, seguindo o padrdo de dispersao descrito para as florestas tropicais (Howe &
Smallwod, 1982; Cortes & Uriarte, 2013).

A quantidade de sementes e variedade de especies zoocdricas observadas neste
momento, na area de estudo, é influenciada provavelmente pela proximidade com fragmentos
florestais, pelo aumento da diversidade taxondmica e estrutural da vegetacdo e pela
disponibilidade de poleiros e recursos alimentares crescente, atraindo um nimero maior de
espécies de animais frugivoros, que passam a ser visitantes mais frequentes ou residentes da
area (Chazdon, 2016).

Portanto, é cada vez mais evidente que os esfor¢os da restauracdo florestal
devem concentrar-se ndo apenas na recuperacdo da diversidade de espécies e na fisionomia da
vegetacdo, mas também nas complexas interacGes ecoldgicas que permitam a reconstrucao e a
perpetuacdo do ecossistema no tempo (SER 2004; Rodrigues et al., 2009; Silva et al., 2015).
O conhecimento da variacdo do aporte de sementes, ao longo de determinado tempo, é
fundamental para a compreensdo dos processos reprodutivos e da dinamica de vegetacédo
(Hofgaard, 1993), fornecendo informacGes importantes sobre a abundancia e riqueza de
espécies (Grombone-Guaratini & Rodrigues, 2002). Estudos relacionados a sua dindmica, em
formacdes florestais em processo de restauracdo, podem contribuir para a compreensdo das
caracteristicas ecoldgicas das espécies, forma de dispersdo das sementes e regeneracao
(Barbosa & Pizo, 2006).

Apbs a avaliacdo geral do padrdo da chuva de sementes na area de plantio,
resultados da analise de variancia padrdo (ANOVA), relacionados a distribuicdo da
quantidade de sementes e distribuicdo da quantidade de espécies, ao longo dos dois anos de
estudo, mostraram que esta relacdo ndo foi significativa (Pr > 0,17) quanto a quantidade de
sementes, mas diferiu quanto a quantidade de espécies, que se mostrou significativa (Pr <

000,1) (Figura 21).
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Figura 21. Distribuicdo das espécies amostradas mensalmente nos coletores, distribuidos em
uma area de plantio compensatorio inserido no PEFI (SP), no periodo de setembro de 2015 a
agosto de 2017.

Como pbde ser observado, houve uma relacgdo significativa entre a distribuigéo
da quantidade de espécies ao longo do tempo, sendo registrada a maior variedade de espécies
nos meses de dezembro e outubro de cada ano, periodos quentes e imidos, e de frutificacdo
de muitas espécies zoocoricas (Lorenzi, 1992; Barbosa & Macedo, 2000; Barbosa & Pizo,
2006; Barbosa coord., 2017). De acordo com Battilani (2010), as variagcdes na proporcao de
sementes e espécies zoocoricas, na chuva de sementes de florestas tropicais, estdo associadas
a fatores ambientais como umidade, temperatura e severidade da sazonalidade climatica, e as
caracteristicas sucessionais da floresta. Os valores diminutos, registrados nos meses de margo
e abril de 2017, podem ser explicados pela intensa chuva registrada na semana de coleta,
podendo o volume de agua ter prejudicado a amostragem nos coletores.

Também foi possivel realizar uma analise de variancia padrdo (ANOVA), para
verificar se as diferentes distancias para as bordas dos fragmentos florestais poderiam exercer
alguma influéncia significativa nos resultados relacionados a chuva de sementes, ou seja,
qguanto ao numero total de sementes e de espécies, niUmero de sementes e especies arboreas
nativas, arbdreas exaticas, zoocéricas, anemocoricas ou autocéricas. As Unicas variaveis que
apresentaram diferencas estatisticas significativas foram referentes ao numero total de
sementes e numero total de especies, quando relacionadas a cada uma das bordas dos
fragmentos florestais inseridos na paisagem estudada (Tabela 8). Neste caso, as distancias ndo

tiveram uma relacdo expressa quanto ao aporte de sementes nas areas, mas sim as diferentes



bordas de fragmentos de florestas que apresentaram diferengas quanto aos valores totais de
semente e espécies.

Tabela 8. NUmero total de sementes e nimero total de espécies relacionadas aos diferentes
fragmentos florestais (1, 2 e 3), inseridos na paisagem da &rea de estudo.

Tratamento  Total de sementes Total de espécies

Fragmento 2 54,24 A 207 A
Fragmento 3 36,47 B 182 AB
Fragmento 1 199 C 161 B
Nota:

* médias seguidas da mesma letra ndo diferenciam entre si pelo Teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Verificou-se que a quantidade total de sementes amostrada é significativamente
maior (54,24 A) na area relacionada ao fragmento florestal 2, seguida das areas relacionadas
aos fragmentos florestais 3 e 1. Quanto a quantidade total de espécies amostradas, a relacao é
notadamente diferente entre as condicdes apresentadas em relagdo ao fragmento florestal 2
(2,07 A) e 1 (1,61 B), mas ndo destes com o fragmento 3. Assim, a comparacdo da
composicdo vegetal da chuva de sementes, em cada uma das areas influenciadas pelos
fragmentos florestais 1, 2 e 3, bem como o acumulado do nimero de sementes e de espécies
podem ser visualizados nas Figuras 22 A, B e C.
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Figura 22. NUmero cumulativo de especies e sementes, amostradas mensalmente nos
coletores distribuidos em condi¢bes de influéncia do fragmento florestal 1 (A), do fragmento
florestal 2 (B) e fragmento florestal 3 (C), em uma area de plantio compensatorio inserida no
PEFI (SP), no periodo de setembro de 2015 a agosto de 2017.

Observou-se que tanto o acumulado referente ao nimero de sementes e de
espécies é crescente, em cada uma das areas sob influéncia dos fragmentos florestais
presentes na paisagem, durante o periodo observado. Contudo, o resultado apresentado, de
acordo com a analise ANOVA, apontou maior aporte de sementes na area sob influéncia do
fragmento florestal 2, seguida das areas sob influéncia dos fragmentos florestais 3 e 1. Com
relacdo a quantidade de espécies, a area com maior nimero de espécies amostradas foi a
influenciada pelo fragmento florestal 3, ndo diferindo estatisticamente das outras &reas
(conforme resultado ANOVA).



De maneira geral, o aporte de sementes registrado foi elevado, principalmente
devido a ocorréncia de sementes da espécie Urochloa decumbens. Dessa forma, os graficos
apresentados na Figura 23 indicam a proporcdo das sementes da Urochloa decumbens com
relacdo as demais espécies, na chuva de sementes, em cada uma das areas sob influéncia dos
diferentes fragmentos florestais (1, 2 e 3), possibilitando um melhor entendimento referente a

quantidade de sementes e a composi¢do vegetal de cada uma das areas.
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Figura 23. NUimero de sementes amostradas mensalmente nos coletores, distribuidos em
condices de influéncia do fragmento florestal 1 (A), do fragmento florestal 2 (B) e fragmento
florestal 3 (C), em uma area de plantio compensatorio inserida no PEFI (SP), no periodo de
setembro de 2015 a agosto de 2017.



Na analise do numero de sementes amostradas mensalmente, em diferentes
condigdes de influéncia dos fragmentos florestais, verificou-se que em relagdo ao fragmento 2
(Figura 24), apesar da distancia e possiveis dificuldades relativas a dispersédo das sementes,
devido a presenca de um lago e de uma avenida movimentada (Avenida Miguel Estéfano), a
chuva de sementes amostrada na area, excluindo a espécie Urochloa decumbens, teve um
maior aporte de sementes (2.184 sementes), quando comparada com as outras areas, sob
influéncia dos fragmentos florestais 3 (Figura 25) e 1 (Figura 26). A quantidade de sementes
amostradas, também excluida a espécie Urochloa decumbes, sob influéncia do fragmento
florestal 3, menos extenso que o fragmento 2 e com ocorréncia de espécies exoticas, como
Pinus sylvestris, foi de 2.173 sementes, e a quantidade de sementes amostradas, excetuando-
se a espécie Urochloa decumbens, em condicdes de influéncia do fragmento florestal 1, que é
menor e tem basicamente sua formagdo com individuos de eucaliptos e individuos compostos

por diversidade vegetal de espécies de sub-bosque, totalizou 1.924 sementes amostradas.

Figura 24. Registro fotografico aéreo, mostrando parte da area de plantio compensatério
inserida no PEFI (SP), indicada no circulo, e que teve o aporte de sementes influenciado pelo
fragmento florestal 2, apontado com a seta. (foto: Diego Imi, agosto/2017)



Figura 25. Registro fotografico aéreo, mostrando parte da area de plantio compensatério
inserida no PEFI (SP), indicada no circulo, e que teve o aporte de sementes influenciado pelo
fragmento florestal 3 adjacente, apontado com a seta. (foto: Diego Imi, agosto/2017)

Figura 26. Registro fotografico aéreo, mostrando parte da area de plantio compensatério
inserida no PEFI (SP), indicada no circulo, e que teve o aporte de sementes influenciado pelo
fragmento florestal 1 adjacente, apontado com a seta. (foto: Diego Imi, agosto/2017)

Além disso, com relacdo a quantidade de espécies, ndo houve diferenca
significativa entre as areas sob influéncia dos fragmentos florestais 2 e 3, mas apenas entre

areas influenciadas pelos fragmentos florestais 2 e 1. A composi¢cdo de espécies mais



representativas foi amostrada em cada uma das éareas influenciadas pelos diferentes

fragmentos florestais (1, 2, e 3), conforme apresentado na Figura 27 A, Be C.
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Figura 27. Espécies mais abundantes na chuva de sementes, nos coletores distribuidos em
condic@es de influéncia do fragmento florestal 1 (A), do fragmento florestal 2 (B) e fragmento
florestal 3 (C), em uma area de plantio compensatorio inserida no PEFI (SP), no periodo de
setembro de 2015 a agosto de 2017.



Analisando-se 0s resultados obtidos, com relacdo as espécies mais
representativas, em cada uma das areas influenciadas pelos diferentes fragmentos florestais,
alguns aspectos, envolvendo semelhangas e diferencgas, podem ser destacados:

- a Schinus terebinthifolius e a Ficus sp. foram espéecies com quantidade de sementes mais
amostradas nas trés situacdes, devido principalmente ao fato de terem sido plantadas e

apresentado frutificagdo durante o periodo de estudo;

- a Vernonia polyanthes e a Vernonia discolor foram espécies com maior quantidade de
sementes amostradas na area plantada sob influéncia do fragmento florestal 2, sendo
verificado que ambas sdo facilmente dispersas pelo vento, além de estarem presentes na area,

ou em sua proximidade;

- a Archontophoenix cunninghamii é uma espécie exatica e foi registrada apenas na area onde

havia a presenca de individuos adultos desta espécie frutificando e produzindo sementes; e

- a Pinus sylvestris € uma espécie exotica e so foi registrada em area adjacente ao fragmento

florestal 3, onde existiam alguns individuos adultos desta espécie, em frutificacao.

Com os resultados obtidos, é possivel inferir que em uma &rea no inicio da
sucessao vegetal ou do processo de restauracdo florestal, 0 nimero de espécies registradas na
dispersdo de sementes ainda é baixo e muito generalista, apesar da proximidade com
diferentes fragmentos florestais. De acordo com Silva et al. (2015), em areas em processo de
restauracdo, € necessario um maior tempo de analise, para poder atingir uma diversidade de
espécies vegetais (cerca de 25 anos), e maior ainda (mais de 50 anos) para a chegada de
espécies vegetais endémicas e especialistas, pois as necessidades ecoldgicas destas espécies
podem ndo ter sido atendidas anteriormente. Barbosa et al. (2007) comentam que muitos
outros aspectos devem ser considerados e destacam a necessidade de estabelecimento dos

processos ecoldgicos e a insercdo destes nas recomendagdes de politicas publicas.

De acordo com Leite et al. (2013), 84% dos estudos relacionados a restauracédo
florestal demonstram que a paisagem pode exercer uma influéncia positiva sobre a eficacia da
restauracdo. No entanto, o efeito das caracteristicas da paisagem em resultados de restauracéo
pode variar, de acordo com as caracteristicas das espécies e difere de acordo com o0s
pardmetros da populacdo ou da comunidade (por exemplo, abundancia, riqueza, composicao)
considerada, como é o caso deste estudo. Sendo assim, torna-se necessario entender melhor
como a estrutura da paisagem afeta diferentes processos ecoldgicos associados a restauracao
(como recolonizagdo, recrutamento, dispersdo, polinizacdo, dispersdo de sementes), para

adotar acdes efetivas para restaurar reas, incluindo as inseridas em unidades de conservagéo.



5.3.2. REGENERACAO NATURAL

A relagéo das plantulas identificadas, bem como os quantitativos que foram
registrados a cada semestre sdo apresentados na Tabela 9, tendo sido identificadas 58 espécies
(18 familias), das quais quatro espécies arboreas (Acnistus arborescens, Erythrina crista-
galli, Eugenia uniflora e Vernonia phosphorica) também tém registro entre as espécies que
foram plantadas ou identificadas na &rea e outras 4 espécies (Mimosa sp., Solanum
americanum, Urochloa decumbens e Vernonia sp.), registradas também na chuva de
sementes. Em média, foram 70,5 individuos regenerantes registrados por semestre, 0

correspondente a 2,61 plantulas/m?.






Tabela 9. Espécies e plantulas identificadas nas parcelas de regeneracdo, semestralmente, em um periodo de dois anos, em uma area de plantio
compensatdrio inserida no PEFI, e classificadas quanto a forma de vida (F): Ar = arvore ou Out = outras, e origem da espécie (OE): N = nativa ou Ex =
exotica.

semestres
Familia/Espécie F O fev/16 ago/16 fev/17 ago/17
Araliaceae
1 Hydrocotyle sp. Out N 5
Asteraceae
2 Achyrocline satureioides (Lam.) DC. Out N 1 3 1
3 Artemisia cf. verlotorum Lamotte Out N 1
4 Baccharis dracunculifolia DC. Arv N 3 8 7 5
5 Bidens alba (L.) DC. Out N 1 1
6 Bidens pilosa L. Out N 1 4 8 4
7 Cyrtocymura cf. scorpioides (Lam.) H.Rob. Arv N 1
8 Ecliptaalba L. Out N 5
9 Elephantopus mollis Kunth. Out N 10
10 Emilia sonchifolia (L.) DC. Ex Wight Out N 1 20 1 4
11 Galinsoga cf. quadriradiata Ruiz & Pav. Out N 1
12 Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. Out N 1
13 Gochnatia polymorpha (Less.) Cabr. Arv N 2 2
14 Mikania cf. cordifolia (L.f.) Willd. Out N 1 2
15 Parthenium hysterophorus L. Out N 1
16 Senecio brasiliensis Less. Out N 5
17 Sphageneticola trilobata (L.) Pruski Out N 3 1 1
18 Symphyopappus itatiayensis (Hieron.) R.M. King & H.Rob. Arv N
19 Synedrella nodiflora (L.) Gaertn. Arv N 2 1 10 6
20 *Vernonia polyanthes (Spreng.) Less. Arv N 1 2
21 **Vernonia sp. Arv N 3 6 5 9
22 Youngia japonica (L.) DC. Out Ex 13 3 4



semestres

Familia/Espécie F O fev/16 ago/16 fev/17 ago/17
Blechnaceae
23 Blechnum serrulatum Rich. Out N 2 2
Cyperaceae
24 Cyperus sp. Out N 5 1
25 Rhynchospora corymbosa (L.) Britton Out N 6 2
Euphorbiaceae
26 Alchornea sidifolia Mll. Arg. Arv N 1
27 Croton lundianus (Didr.) Mill. Arg. Out N 2 4 5 1
28 Euphorbia parviflora L. Out Ex 1
29 Ricinus communis L. Out Ex 1
Fabaceae
30 Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene Out Ex 1
31 Crotalaria sp. Out N 1
32 Desmodium cf. adscendens (Sw.) DC. Out N 2 3 1
33 * Erythrina crista-galli L. Arv N 2
34 Indigofera cf. suffruticosa Mill. Out N 2 1 1 2
35 ** Mimosa sp. Arv N 1
36 Neonotonia wightii (Wight & Arn.) Lackey Out Ex
37 Trifolium repens L. Out N 1
Iridaceae
38 Sisyrinchium sp. Out N 1
Lamiaceae
39 Hyptis sp. Out N 2
Lythraceae
40 Cuphea cf. mesostemon (Koehne) L. Out N 2 2
Malvaceae
41 Sida cf. rhombifolia Arv N 1 1
Melastomataceae
42 Miconia sp. Arv N 1 1
43 Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. Arv N 1 1 5 3




semestres

Familia/Espécie F O fev/16 ago/16 fev/17 ago/17
Myrtaceae
44 * Eugenia uniflora L. Arv N 1
Ochnaceae
45 Sauvagesia erecta L. Out N 1 1 1
Phyllanthaceae
46 Phyllanthus tenellus Roxb. Out N 1 3
Plantaginaceae
47 Plantago major L. Out Ex 1
Poaceae
48 Cynodum cf. dactylum (L.) Pers. Out N
49 Eleusine indica (L.) Gaertn. Out Ex
50 Melinis minutiflora P. Beauv. Out Ex 1 1
51 Panicum maximum Jacq. Out N 7
52 Paspalum sp. Out N
53 ** Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster Out Ex 79% 87% 67% 62%
Rubiaceae
54 Diodia sp. Out N 2
55 Richardia sp. Out N 1
Solanaceae
56 * Acnistus arborescens (L.) Schitdl. Arv N 1
57 ** Solanum americanum Mill. Out N 2 4 1
58 Solanum granuloso-leprosum Dunal Arv N 1
outras gramineas 0% 20% 22% 18%
Total de plantulas 52 121 60 49
Total de espécies 30 36 21 20

OBS.:

* espécies arboreas plantadas ou identificadas na area de estudo.

** aspécies identificadas na chuva de sementes na area de estudo.



Os registros e numeros observados nesta pesquisa evidenciam o inicio de um
processo de regeneracao natural, estimulado pela presenca da vegetacao pré-existente na area em
processo de restauracdo e dos remanescentes florestais inseridos na paisagem. A maior parte das
espeécies identificadas no periodo ndo eram espécies arbdreas (16 espécies), e sim outras formas

de vida (42 espécies), tais como gramineas e ervas.

No primeiro ano, ap6s a execugdo do plantio na area de estudo, houve uma
crescente ocupacdo da area tanto na quantidade de individuos (no primeiro semestre, 52 plantulas
e, no segundo, 121), quanto na diversidade de espécies (no primeiro semestre, 30 e no segundo,
36), depois disso, diminuiu o nimero de individuos e de espécies identificadas nas parcelas,
provavelmente devido a competicdo entre espécies. Na Ultima coleta de campo, apds dois anos de
estudo, verificou-se entdo um ndmero menor de plantulas (49) e de espécies (20), quando

comparado com o inicio do estudo (Tabela 8).

Dentre as familias com maior representatividade destacaram-se Asteraceae, com 0
registro de 21 espécies, Fabaceae, com oito espécies e Poaceae, com a identificacdo de pelo
menos seis espécies. Portanto, caracteristicas importantes que podem ser destacadas para que
houvesse esse registro sao que Asteraceae representa cerca de 10% da flora mundial (Bremer,
1994), e também no Brasil, sendo destacado por Nakajima & Semir (2001) que, uma vez que o
monumental trabalho de Baker (1873-1884) foi o ultimo tratamento formal desta familia, ainda
sd0 necessarios levantamentos floristicos intensivos. Com relagdo a Fabaceae, e conforme
relatado anteriormente, trata-se de uma das familias botanicas mais ricas em espécies nas
florestas estacionais semideciduas de dominio de Mata Atlantica (Leitdo-Filho, 1987; Oliveira-
Filho & Fontes, 2000) e Poaceae, que habitam principalmente locais abertos, como campos
naturais e antrépicos, mas também sub-bosques, onde desempenham papel ecologico importante

no revestimento do solo e ciclagem de nutrientes (Shirasuna et al., 2013).

Com relagdo a proximidade de fragmentos florestais & area de estudo, foi
observado que as diferentes distancias, variando poucos metros (entre 5 e 278), ndo estdo
relacionadas ao recrutamento de plantulas, mas provavelmente relacionadas as condi¢cdes em que
cada um destes fragmentos apresentam. Nesta fase inicial de uma &rea em processo de
restauracdo florestal, a disponibilidade de recursos e locais propicios a germinagdo sdo mais

importantes.



Desta forma, os resultados e informacfes relacionados ao recrutamento de
plantulas, especialmente em florestas tropicais, mostram que, para que este evento ocorra, Sao
necessarias condicdes apropriadas de solo para o estabelecimento de &rvores pioneiras e a
dispersdo continua de sementes da vegetacao de areas proximas na paisagem (Martinez-Ramos &
Garcia-Orth, 2007; Chazdon, 2016). Espécies colonizadoras iniciais, identificadas neste estudo,
podem criar condi¢Bes que favorecam a ocupacdo de outras espécies, ou inibir a colonizacao de
outras espécies por meio da competicdo, retardando a substituicdo de algumas espécies, fato
também constatado por Walker et al.(2010). Entdo, no inicio do processo de restauracdo florestal,
o plantio de arvores para criar um dossel florestal inicial ndo garante que espécies lenhosas vao

regenerar naturalmente, a partir da paisagem circundante (César et al., 2017).

Na Figura 28, fica evidente, assim como foi para os valores totais quanto ao
recrutamento de plantulas, que em um primeiro momento (até agosto de 2016) houve uma
crescente ocupacdo da éarea, tanto em quantidade de individuos quanto em diversidade de
espécies, independente das distancias, interferéncias ou condicdes relacionadas a cada um dos
trés fragmentos florestais presentes na paisagem. E que depois, também como foi para os valores
totais quanto ao recrutamento de plantulas, o niamero de individuos e diversidade de espécies
identificadas nas parcelas também diminuiu, provavelmente devido a alta competicdo entre

espécies presentes no local.
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Figura 28. Numero de plantulas (A) e nimero de espécies (B) amostradas semestralmente nas
parcelas de regeneracdo, distribuidos em condi¢des de influéncia do fragmento florestal 1, 2 e 3,
em uma area de plantio compensatorio inserida no PEFI (SP), no periodo de setembro de 2015 a
agosto de 2017.

Desta forma, este e outros trabalhos mostram que o recrutamento das plantulas,
assim como o da chuva de sementes, torna-se essencial para de entender os processos de
colonizagdo, consequentemente de regeneragdo natural de uma area, provendo beneficios para a
biodiversidade, ja que novos individuos arbdreos, advindos de colonizagéo natural, sdéo melhores
adaptados ao local onde foram recrutados e a diversidade de espécies ndo arboreas constitui-se

importantes componentes das florestas (Chazdon, 2014).



6. CONCLUSOES

Os modelos sucessionais de plantios (apenas com espécies pioneiras, apenas por
espécies ndo pioneiras e misto) propostos nesta pesquisa tem influéncia no desenvolvimento
inicial das mudas (espécies) até os dois primeiros anos ap6s o plantio. O modelo que utilizou
apenas espécies pioneiras apresentou maiores valores biometricos (altura, didmetro da copa,
diametro a altura do solo e area basal) com relacdo aquele que utilizou apenas espéecies nao

pioneiras, mas néo diferiu, ao longo do tempo, quando comparado ao modelo misto.

Ap0s o periodo de dois anos, nota-se uma tendéncia quanto ao desenvolvimento
das mudas ndo havendo diferenca significativa nos diferentes modelos propostos. Portanto,
apoiado em alguns conhecimentos bem sedimentados sobre o tema, quando o objetivo principal
da restauracéo florestal ativa for o rapido recobrimento do solo, com o sombreamento da &rea,
diminuindo a entrada de luz e simultaneamente propiciando o controle de gramineas invasoras é
possivel recomendar o plantio inicialmente apenas com espécies pioneiras considerando um
periodo menor que dois anos, e promover o enriquecimento, com maior diversidade de espécies

no futuro.

Além disso, ficou evidente a relagdo do desenvolvimento inicial das mudas
arboreas plantadas com as condicdes edaficas, mais especificamente a fisica, bem como a relacéo
desta condicdo com as classes sucessionais (pioneira e ndo pioneira) na velocidade da formacéo
estrutural de uma nova floresta implantada.

O crescimento inicial das mudas plantadas em solo ndo alterado, no primeiro ano,
foi significativamente maior tanto para espécies pioneiras como para as ndo pioneiras. Porém, a
partir do segundo ano, as espécies pioneiras apresentaram melhor desempenho tanto em
condigdes de solo ndo alterado como alterado, sendo esta constatagdo muito importante na
selecdo de espécies a serem utilizadas nos plantios de restauracdo florestal.

Quanto as variaveis biométricas estudadas, a area basal (obtida pelo diametro a
altura do solo) mostrou-se como um parametro importante e relevante visto que apesar de ser
crescente no desenvolvimento inicial dos individuos plantados, em diferentes modelos
sucessionais e condicdes de solo, este crescimento apresentou-se de maneira significativa apds
periodos de temperatura e precipitacdo elevadas podendo ser considerada um bom indicador na

avaliacdo de estabelecimento ou monitoramento de uma nova floresta.



Os resultados desta pesquisa puderam relacionar espécies que tiveram melhor
desempenho em condigdes fisicas de solo (alterado) adversas, podendo ser esta uma
recomendacdo a ser adotada para estes casos. Foi verificado que, de vinte espécies que melhor se
desenvolveram em solos alterados, quinze sdo espécies pioneiras e apenas cinco nao pioneiras,
informacdo também importante para utilizacdo na restauracdo florestal onde o solo foi
fisicamente alterado. Informacgdes especificas como estas, aumentam as possibilidades de
pesquisas que possam relacionar caracteristicas edéaficas, especialmente as fisicas, com o

desenvolvimento inicial de espécies arboreas em areas em processo de restauracédo florestal.

De maneira geral, os resultados obtidos na chuva de sementes mostraram elevada
quantidade de sementes da espécie invasora Urochloa decumbens quando comparada com
sementes de outras espécies, ou mais especificamente com sementes de espécies arbdreas. Péde
ser constatado, também, um numero mediano quanto a riqueza de espécies amostradas visto a
proximidade da area com remanescentes florestais bem conservados de Mata Atlantica, ou ainda,

quando comparada com a diversidade de espécies florestais plantadas na area.

Pbde ser comprovada a significativa relacdo entre a distribuicdo de espécies e a
quantidade de espécies amostradas durante o periodo de dois anos na area em processo inicial de
restauracdo florestal, visto que em florestas tropicas, periodos quentes e Umidos sdo 0s que

apresentam maiores registros de espécies dispersas, especialmente as zoocoricas.

O potencial de regeneracdo da area ndo mostrou relacdo significativa quanto as
diferentes distancias testadas (que variaram de 5 a 278 m), em relacdo aos trés fragmentos
florestais inseridos na paisagem da area de estudo, mas sim quanto ao nimero total de sementes e
espécies amostradas nas areas sob influéncia dos trés fragmentos florestais inseridos na paisagem
estudada. A barreira fisica de um lago e uma avenida, entre a area em processo de restauracao e o
remanescente florestal altamente conservado, parece ndo interferir nos processos de disperséo de
sementes. A composi¢cdo vegetal, como a presenca de exdticas como Pinus, pode afetar a
composicdo vegetal da chuva de sementes, respectivamente por formar uma barreira fisica,
podendo diminuir 0 nimero de sementes amostradas na area influenciada pelo fragmento
florestal 1, e pela alta representatividade de Pinus no aporte de sementes da area influenciada

pelo fragmento florestal 3.

Fica evidente também que, quanto ao recrutamento de plantulas, num primeiro

momento ocorre uma crescente ocupacéo do espacgo para a formacéo da nova floresta, tanto em



quantidade de individuos quanto na diversidade de espécies, e que devido provavelmente a alta

competicdo entre as espécies presentes no local, ambos diminuem.



7. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

N&o é prudente afirmar, ainda, que existe um modelo Unico para restauracdo
florestal, contudo h& direcionamentos importantes que vém sendo estabelecidos com base
cientifica e com a disponibilidade de ferramentas que auxiliam este trabalho. Embora estudos
com modelos sucessionais de plantio estejam consolidados, novas pesquisas devem ocorrer para
avaliacdo de diferentes propostas e ajustamento as necessidades de cada situacdo, ao tempo e

dinheiro disponiveis para as intervencoes, e as respostas desejadas para a restauracao florestal.

A proposi¢cdo de modelos de plantio apenas com espécies pioneiras (arboreas e
nativas) pode ser uma estratégia para o rapido recobrimento de uma area tomada por gramineas
invasoras, diminuindo gastos na execucdo de plantios, especialmente em situacdes onde haja
remanescentes florestais proximos, ou as areas estejam inseridas em unidades de conservacéo,

ndo havendo a necessidade de intervencGes para enriquecimento com diversidade de espécies.

A recomendacdo de espécies que possam apresentem melhor desenvolvimento em
situacOes adversas, como em solo fisicamente alterado, podem aumentar as chances iniciais da
restauracdo florestal, sdo informacdes importantes e devem ser levadas em consideracdo em
politicas publicas, o que ndo significa ndo optar pela biodiversidade final em uma acdo de

restauracao ativa.

O monitoramento inicial de uma area em processo de restauracédo florestal é uma
ferramenta atil, inclusive para se adotarem medidas apds constatacbes de problemas e para
definir situacdes quanto a evolugéo estrutural da floresta. Umas das propostas recomendadas € a
coleta e registro de dados referentes ao diametro a altura do solo e area basal, e que estas coletas
sejam feitas sempre apds periodos quentes e Umidos, quando € promovido o melhor
desenvolvimento quanto a este parametro. O didmetro a altura do solo e a area basal sdo, ainda,
de facil mediacdo em campo e podem ser recomendados e utilizados como ferramentas no
monitoramento inicial de florestas implantadas e como indicativos em politicas publicas,

envolvendo licenciamento ambiental.

Estudos relacionados a chuva de sementes, em areas em processo de restauracao
florestal ou em um remanescente florestal, sdo extremamente ricos e seus resultados podem dar

origem a suposi¢Oes que podem gerar novas propostas de pesquisas. O aporte de sementes em



areas de restauracdo ativa, como em um plantio com alta diversidade de espécies florestais e
inserido em uma unidade de conservacdo, pode apresentar resultados importantes, relacionados a
influéncia de fragmentos florestais sobre a abundancia e riqueza de espécies amostradas, e 0s
fatores ambientais, tais como a influéncia de ventos ou chuva sobre o aporte das sementes nos
coletores de sementes, podem ser importantes para avaliar sua interferéncia ou eficacia na

amostragem de sementes e espécies.

A adocdo de préticas de restauracdo ativa, plantios em area total, também pode ser
uma intervencdo importante a ser adotada em unidades de conservacao, especialmente quando
estas apresentem problemas com relacdo a espécies invasoras e condi¢es adversas de solo, ou
outros aspectos que possam impedir ou mesmo desequilibrar a manutencdo da floresta

remanescente.

Estudos de restauracédo florestal em areas de unidades de conservacdo precisam ser
estimulados no Brasil e abranger as diferentes situacdes ecoldgicas, sociais, econdmicas e de
oportunidade de cada local, tais como: reabilitacdo do solo, diferentes propostas de plantios e
outras préticas de restauracdo, prevencgdo ao fogo, isolamento do impacto de animais, eliminacéo

de espécies exoticas, aporte de sementes, banco de sementes, regeneracdo natural e recrutamento.
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