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RESUMO

PANTALEAO, Laura C. Efeito dos atributos funcionais de plantas e biomassa acima do
solo sobre processos ecossistémicos em comunidades de restauracdo ecolégica na Mata
Atlantica. 2020. 45p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de
Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

Diante das consequéncias do desmatamento e da perda de biodiversidade, a demanda por
projetos de restauracdo ecologica se tornou crescente. A técnica de plantio de mudas é uma
das mais utilizadas para a restauracdo ecologica de florestas tropicais, direcionando a
sucessdo ecoldgica e contribuindo com a provisao de diversos processos ecossistémicos. Ha
uma relagdo entre os compartimentos acima e abaixo do solo, onde as caracteristicas da
vegetacdo sdo importantes para a manutencdo da qualidade do solo. Esse estudo avaliou a
importancia da média ponderada da comunidade, diversidade funcional e biomassa
acima do solo nos processos ecossisttmicos do solo em comunidades em restauracao
ecoldgica na Mata Atlantica. Essa avaliacdo permite inferir qual a importancia dos diferentes
mecanismos que auxiliam na recuperacdo dos processos ecossistémicos. O estudo foi
conduzido em um experimento in situ de plantios de restauragdo com quatro tratamentos
baseados em grupos sucessionais, implantados ha 19 anos na Reserva Bioldgica de Poco
das Antas, localizada no municipio de Silva Jardim, Rio de Janeiro. Foram coletados e
mensurados atributos funcionais de 32 espécies, sendo eles: area foliar, area foliar especifica,
conteddo de matéria seca da folha, conteddo de carbono, fosforo e nitrogénio foliar e
densidade da madeira. Para a diversidade funcional foram calculadas as seguintes meétricas:
riqgueza funcional, divergéncia funcional, equabilidade funcional e entropia quadratica de
Rao. Os processos ecossistémicos do solo avaliados foram: carbono, nitrogénio, fésforo,
carbono da biomassa microbiana, quociente metabdlico e atividade enzimatica
microbiana. Além disso, foi obtida a biomassa acima do solo dos tratamentos. Os
resultados das analises de componentes principais confirmaram que as comunidades de
restauracdo implantadas com diferentes espécies possuem diferengas em relacdo a média
ponderada da comunidade e a diversidade funcional. O tratamento composto por espécies
pioneiras apresentou caracteristicas mais aquisitivas, enquanto o tratamento com espécies
climax, caracteristicas mais conservativas. Para 0s processos ecossistémicos do solo, a média
ponderada da comunidade teve efeitos mais importantes do que a diversidade funcional e
biomassa acima do solo. Entretanto, a diversidade funcional também apresentou relacdes
importantes com os processos do solo. Para carbono do solo, os trés fatores foram fatores
importantes, tendo uma relacdo positiva com area foliar especifica e negativa com biomassa
acima do solo e equabilidade funcional. Para fésforo no solo, a relagdo mais importante foi
com area foliar especifica, seguida pela divergéncia funcional, as duas positivas. Para a
atividade enzimatica, area foliar especifica e divergéncia funcional apresentaram uma
alta relacdo negativa com o processo. Para quociente metabolico do solo, a Unica relacao
importante foi com fdsforo foliar, sendo positiva. Para o carbono da biomassa microbiana
houve uma relacdo forte e negativa com indice da entropia quadratica de Rao, porém mais
fraca e positiva com o carbono da biomassa microbiana. Os resultados encontrados
demonstram que a média ponderada da comunidade e a diversidade funcional sdo mais
importantes para explicar 0s processos ecossistémicos do solo durante o processo de
restauracdo ecologica do que puramente a quantidade de vegetacdo nas comunidades.
Isso demonstra a importancia em considerar 0s  atributos funcionais das espécies
implantadas em projetos de restauragdo ecologica em florestas tropicais.

Palavras-chave: diversidade funcional, community weighted mean, modelagem de equagdes
estruturais



ABSTRACT

PANTALEAO, Laura C. Effect of plant functional traits and aboveground biomass on
ecosystem processes in communities under ecological restoration in the Atlantic Forest.
2020. 45p. Dissertation (Masters in Environmental and Forest Sciences). Instituto de Florestas,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

Facing the consequences of deforestation and loss of biodiversity, the demand for ecological
restoration projects has become increasing. The technique of planting seedlings is one of the
most used for the ecological restoration of tropical forests, directing the ecological succession
and contributing to the ecosystem processes. There is a relationship between the above and
below ground compartments, where the vegetation characteristics are important for the
maintenance of soil quality. This study assessed the role of functional composition, functional
diversity and aboveground biomass under soil ecosystem processes in communities undergoing
ecological restoration in the Atlantic Forest. This assessment allows us to infer the importance
of the different mechanisms that assist in the recovery of ecosystem processes. The study was
conducted in an ecological restoration experiment composed by four treatments based on
succession groups, implemented 19 years ago in the Pogo das Antas Biological Reserve, located
in the municipality of Silva Jardim, Rio de Janeiro. Functional attributes of the 32 species found
were collected and measured: leaf area, specific leaf area, leaf dry matter content, carbon
content, phosphorus and leaf nitrogen and wood density. For functional diversity the following
metrics were calculated: functional richness, functional divergence, functional equity and
quadratic entropy of Rao. The soil ecosystem processes evaluated were: carbon, nitrogen,
phosphorus, microbial biomass carbon, metabolic quotient and microbial enzymatic activity. In
addition, aboveground biomass was obtained from the treatments. The results of the principal
component analyses confirmed that the restoration communities implemented with different
species have differences in functional composition and functional diversity. The treatment
composed of pioneer species presented more acquisitive characteristics, while the treatment
with climax species, more conservative characteristics. For soil ecosystem processes, functional
composition had more important effects than functional diversity and above-ground biomass.
However, functional diversity also presented important relationships with soil processes. For
soil carbon, the three factors were important, having a positive relationship with specific leaf
area and negative with aboveground biomass and functional equity. For phosphorus in the soil,
the most important relationship was with specific leaf area, followed by functional divergence,
both positive. For enzymatic activity, specific foliar area and functional divergence presented a
high negative relation with the process. For the metabolic quotient of the soil, the only important
relation was positive with foliar phosphorus. For the carbon of microbial biomass there was a
strong negative relation with Rao's quadratic entropy index, but weaker and more positive with
the carbon of microbial biomass. The findings demonstrate that the functional composition and
functional diversity are more important to explain the ecosystem processes of the soil during
the ecological restoration process than aboveground biomass. This demonstrates the importance
to considered plant the functional traits in ecological restoration projects in the tropical forest.

Keywords: functional diversity, community weighted mean, structural equations modeling
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1. INTRODUCAO

A fragmentagdo florestal resulta em perda de habitats e no isolamento dos
remanescentes florestais, tornando-se uma das maiores ameacas para a biodiversidade
(MAGNAGO et al., 2014; SCHEFFER et al., 2001). Suas consequéncias sdo danosas para as
sociedades porque as florestas provém uma série de servigos ecossistémicos como a
manutencdo da fertilidade do solo, a polinizacdo de culturas agricolas e a melhoria das
condi¢cdes microclimaticas (MEA, 2005). Além disso, a biodiversidade também tem
importancia nos processos ecossistémicos, que sdo definidos como os fluxos de matéria e
energia através do tempo e espaco que envolvem interacdes entre 0s componentes bidticos e
abioticos e que possibilitam a geracdo dos servigos ecossistémicos (REISS et al., 2009). Diante
do cenario de degradacdo ambiental, 0 aumento da cobertura florestal através de projetos de
restauracdo ecoldgica tornou-se de grande importancia para a conservacdo da biodiversidade,
geracao de processos e servigos ecossistémicos (BRANCALION et al., 2012; RODRIGUES et
al., 2009). A preocupacdo crescente com a degradacdo dos ecossistemas resultou na
mobilizacdo de lideres internacionais e na criacdo de metas ambiciosas de restauracao ecologica
(SUDING et al., 2015). Dessa forma, surgiram iniciativas como o Bonn Challenge, que
declarou intencdo em restaurar 150 milhdes de hectares de areas degradadas até 2020 e a
Declaragcdo de Nova lorque sobre florestas que tem como objetivo restaurar 350 milhdes de
hectares de florestas até 2030 (SUDING et al., 2015). Além disso, muitos paises organizaram
planos nacionais para a restauracao ecoldgica de areas degradadas e politicas para integrar as
estratégias de restauracdo com as agendas de conservacdo e desenvolvimento sustentavel
(MURCIA et al., 2016). No Brasil, com a implementagdo da Lei n°® 12.561/2012, estima-se que
cerca de 21 milhdes de hectares devem ser restaurados em todo o pais (SOARES-FILHO et al.,
2014). Na Mata Atlantica, bioma mais ameacado do Brasil, a restauracdo ecoldgica € importante
pois resulta em beneficios substanciais para a conservacdo da biodiversidade, provisdo de
Servigos ecossistémicos e na mitiga¢ao das mudangas climaticas (STRASSBURG et al., 2019).

O plantio de espécies arbdreas nativas € uma das principais técnicas empregadas na
restauracdo ecoldgica de florestas tropicais (HOLL; AIDE, 2011; LAMB; ERSKINE,;
PARROTTA, 2005). Essa técnica contribui com o aumento da biodiversidade, provisdo de
servigos ecossistémicos, quebra barreiras que impedem a regeneracdo, catalisando a
regeneracdo natural e facilitando o reestabelecimento dos processos ecossistémicos, como a
ciclagem de nutrientes (MENDES et al., 2018; PARROTTA; TURNBULL; JONES, 1997,
SANSEVERO et al., 2011). Para um plantio obter um bom desenvolvimento e alcancar seus
objetivos, o planejamento é uma etapa fundamental e importante do projeto, pois a escolha das
espécies que serdo utilizadas possui grandes implicacdes no sucesso dos plantios (DE SOUZA,
BATISTA, 2004; PARROTTA; KNOWLES, 2001; ZAHAWI et al., 2013). Entretanto, hd um
debate entre os ecologos que trabalham com restauragdo ecoldgica em relagdo ao nimero
minimo de espécies e/ou grupos funcionais que devem ser utilizados nos projetos de restauracéo
de forma que 0s processos ecossistémicos possam ser reestabelecidos. Além disso, os debates
também acontecem no sentido de entender qual a importancia da biodiversidade para os
processos ecossistémicos (ARONSON et al., 2011). Um grupo defende que deve haver um
nimero minimo de espécies nativas e uma proporcao exata de grupos sucessionais a serem
plantados (BRANCALION et al., 2010). O outro grupo aborda que ndo ha uma Gnica norma e
metodologia para padronizar os projetos de restauracao e que a riqueza de espécies pode nao
ser o principal fator impulsionador da biodiversidade, estrutura e processos (ARONSON et al.,
2011). Buscando entender os fatores que mais contribuem com a recuperacdo e com 0S
processos nos ecossistemas, Naeem e Li (1997) sugerem gue a diversidade vegetal é o principal
na producéo de biomassa e recuperacdo dos ecossistemas, enquanto Grime (1998) indica que
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os atributos funcionais das espécies vegetais dominantes em uma area sdo 0s mais importantes
na recuperacgdo e producdo primaria dos ecossistemas (FINEGAN et al., 2014; LI et al., 2017;
OLIVEIRA; MARQUES; MARQUES, 2019; ROSENFIELD; MULLER, 2017, 2019; RUIZ-
JAEN; POTVIN, 2011; SMART et al., 2017).

Os atributos funcionais sdo caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, ou fenoldgicas
que podem ser medidas em nivel de individuo e que estdo associados a a aquisi¢ao e utilizacao
de recursos para crescimento, sobrevivéncia e reproducdo, e que deste modo impactam
diretamente a aptidao do organismo (VIOLLE et al., 2007). Os atributos funcionais podem ser
distinguidos de duas maneiras para auxiliar no entendimento sobre os processos ecossistémicos:
através da diversidade funcional e da media ponderada da comunidade. Os indices de
diversidade funcional (Functional Diversity — FD) descreve a distribuicdo das espécies no
espaco funcional, dando uma ideia da amplitude do uso dos recursos e pode ser representada
através de diversas métricas (Rao, equabilidade funcional, dispersdo funcional, riqueza
funcional, divergéncia funcional) (MASON et al., 2005; VILLEGER; MASON; MOUILLOT,
2008). O efeito da FD sobre 0s processos ecossistémicos estd mais associado ao mecanismo
conhecido como complementariedade de nicho, onde o incremento de espécies aumenta a
diferenca de caracteristicas na comunidade, diminuindo a competicao interespecifica devido a
particdo de nicho (TILMAN, 1999; TILMAN et al., 1997). Dessa forma, as espécies tém um
efeito maior no funcionamento do ecossistema, permitindo que mais processos ecossistémicos
ocorram na comunidade. A média ponderada da comunidade, representada pela média
ponderada da comunidade (Community Weighted Mean — CWM) descreve o tragco dominante
da comunidade, ponderado pela abundancia das espécies, dando uma ideia da estratégia
funcional da comunidade (DIAZ E CABIDO, 2001, VIOLLE, 2007). O efeito da média
ponderada da comunidade sobre 0s processos ecossistémicos estd mais associado com
mecanismo do efeito da razdo de massa, onde 0s processos ecossistémicos serdo direcionados
pelos atributos funcionais das espécies mais abundantes na comunidade (GRIME, 1998). Além
da complementaridade de nicho e do efeito da razdo de massa, 0S processos ecossistémicos
também podem ser direcionados pela quantidade da vegetacdo, como observado por Lohbeck
etal., (2015), na floresta tropical do México, onde a biomassa acima do solo foi mais importante
do que a diversidade e média ponderada da comunidade para explicar processos ecossistémicos.
Esse efeito da quantidade de vegetacdo sobre 0s processos ecossistémicos é também conhecido
como hipotese green soup (FINEGAN et al., 2014).

Os processos ecossistémicos sdo reconhecidos como importantes indicadores no
monitoramento da restauracdo ecoldgica (e.g. fixacdo de carbono pelas arvores, acimulo de
serapilheira no solo, atividade das enzimas do solo) (ANDREASEN et al., 2001). A velocidade
em que 0S processos ecossistémicos ocorrem em uma area em processo de restauracao
ecologica pode indicar uma recuperacdo mais rapida ou mais lenta do ecossistema (LU et al.,
2003). Dessa forma, 0s ecossistemas florestais sdo sustentados por meio de uma relagao entre
solo e vegetacdo, onde diversos processos ecossistémicos ocorrem (GIL-SOTRES et al., 2005).
A qualidade de um solo é determinada por processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo
dentro de restrigdes do clima e do ecossistema e pode ser afetada pelo manejo e uso da terra
(DORAN; ZEISS, 2000). Esses processos também sdo considerados potenciais indicadores
para avaliacdo da recuperacao da qualidade do solo em areas em processo restauracdo ecoldgica
(MORAES; CAMPELLO; FRANCO, 2010). Além do pouco conhecimento sobre a relagdo dos
atributos funcionais de plantas com 0s processos ecossistémicos, ainda ha uma lacuna no
conhecimento sobre a relacdo entre a vegetacdo e o0 solo e como monitorar solos em areas de
restauracdo ecoldgica de florestas tropicais (MENDES et al., 2019). Recentemente, alguns
estudos vém apontando a importancia dos atributos funcionais para a provisao de processos
ecossistémicos em areas de restauragdo ecoldgica (CARDINALE; NELSON; PALMER, 2000;
GUIMARAES et al., 2018; PYWELL et al., 2003; ROSENFIELD; MULLER, 2018).
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Entretanto, ainda h4 uma auséncia de experimentos de longo prazo, dificultando a melhor
compreensdo dessa relacao.

Esse estudo avaliou a relacdo da media ponderada da comunidade, da diversidade
funcional e da biomassa acima do solo sobre o0s processos ecossistémicos do solo em
comunidades em restauracdo ecoldgica na Mata Atlantica, floresta tropical no sudeste do Brasil.
Partiu-se da premissa que 0s processos ecossistémicos do solo sao influenciados pelas relagdes
estabelecidas com a vegetacdo acima do solo, principalmente a partir do processo de
decomposic¢éo, quando o material entra em senescéncia e se deposita no solo florestal. Nesse
sentido, os processos ecossistémicos do solo tendem a ser mais influenciados pelas
caracteristicas funcionais dominantes na comunidade (relacionadas com a qualidade do
material) e menos afetados pela diversidade funcional e quantidade de vegetacédo
(HATTENSCHWILER; FROMIN; BARANTAL, 2011; RICOTTA; MORETTI, 2011).

A pergunta que se quer investigar é: Qual a importancia da média ponderada da
comunidade (CWM), da diversidade funcional e da biomassa acima do solo sobre 0s processos
ecossistémicos do solo? Nesse trabalho, entende-se como processos ecossistémicos do solo os
atributos e processos que possibilitam a manutencdo e qualidade do solo em ecossistemas
florestais. A alteracdo de um desses processos ecossistémicos ou em um conjunto pode implicar
em alteracdes na qualidade do solo e consequentemente no desenvolvimento das espécies
florestais no ecossistema.

Dessa forma, o objetivo geral do estudo foi avaliar a relacdo entre os compartimentos
acima e abaixo do solo, em um experimento de restauracdo em que 0s tratamentos consistiam
no plantio de espécies arboreas nativas em distintas combinacdes de grupos ecoldgicos (sensu
Budowski). Os objetivos especificos foram: (1) analisar a relagdo entre tratamentos com
espeécies de diferentes estagios sucessionais com os atributos funcionais; (2) analisar a relagédo
entre tratamentos com espécies de diferentes estagios sucessionais com 0S pProcessos
ecossistémicos do solo; (3) testar a relagdo dos atributos funcionais (média ponderada da
comunidade e diversidade funcional) e da biomassa acima do solo com 0s processos
ecossistémicos do solo. Foram analisados seis processos ecossistémicos do solo: carbono da
biomassa microbiana — CBM; atividade enzimatica microbiana através da hidrdlise do diacetato
de fluoresceina =— FDA,; coeficiente metabdlico do solo — qCO2; carbono do solo — C_S;
nitrogénio do solo — N_S; e fésforo do solo — P_S. Para realizar uma analise integrada entre
essas varidveis e a biomassa acima do solo foram utilizadas as métricas de Diversidade
funcional (Riqueza funcional — FRich; Divergéncia funcional — FDiv; entropia de Rao;
Equabilidade funcional — FEve), a média ponderada pela abundancia (Community weighted
mean — CWM) em modelos de equacdes estruturais, como mostra o modelo conceitual
estabelecido (Fig. 1).



Composicio

. Diversidade
Funcional - F ) I
CWM unciona
4 5
Biomassa
2 acima do 3
solo

Processos
ecossistéemicos do solo

Figura 1. Modelo conceitual utilizado para testar os efeitos positivos ou negativos dos atributos funcionais e da
biomassa acima do solo sobre os processos ecossistémicos do solo. (1) Efeito da biomassa acima do solo sobre 0s
processos ecossistémicos do solo — Hipotese da quantidade de vegetacdo ou green soup (FINEGAN et al., 2014;
LOHBECK et al. 2015). (2) Efeito da média ponderada da comunidade sobre os processos ecossistémicos do solo
— Hipétese da razdo de massa (GRIME, 1998). (3) Efeito da diversidade funcional sobre os processos
ecossistémicos do solo — Hipdtese da Complementaridade de nicho (TILMAN, 1999). (4) Efeito da média
ponderada da comunidade sobre a biomassa acima do solo. (5) Efeito da diversidade funcional sobre a biomassa
acima do solo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Restauracao ecoldgica

A restauracdo ecoldgica é o processo que auxilia a recuperacdo de um ecossistema que
foi degradado, impactado ou destruido (SER, 2004). No longo prazo, as diversas técnicas que
podem ser empregadas na restauragdo devem contribuir com o restabelecimento dos processos
ecossistémicos e da estrutura da vegetacdo, tornando-a semelhante a0 o que ocorria
anteriormente ou a uma area de referéncia (SER, 2004). Além disso, a area restaurada deve se
manter ecologicamente sustentavel. A sustentabilidade ecoldgica € alcancada quando a
biodiversidade e 0s processos ecossistémicos podem se manter continuamente, sem a
necessidade de manejo ou intervencdo (ARONSON et al., 2011). A regeneragdo natural, a
ciclagem de nutrientes (ARONSON; OVALLE; AVENDANO, 1993), a presenca de fauna e de
agentes polinizadores (LOMOQV et al., 2006) e a biodiversidade (SER, 2004) sdo exemplos dos
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inimeros indicadores que podem ser avaliados nas areas em processo de restauragdo. Alguns
estudos que ndo abordam processos ecossistémicos assumem que o restabelecimento da riqueza
de espécies e da estrutura da vegetacdo sdo capazes de promover a restauracdo dos processos
(RUIZ-JAEN; AIDE, 2005). Entretanto, os processos podem ndo ser restabelecidos ao mesmo
tempo que a restauracdo da vegetacdo (MATZEK; WARREN; FISHER, 2016; ROSENFIELD;
MULLER, 2018).

Para os projetos de restauragdo baseados no plantio de mudas, a escolha das espécies
que serdo introduzidas é uma etapa fundamental. Preferencialmente, as espécies devem possuir
atributos que sejam capazes de restabelecer também os processos do ecossistema. Nesse
sentido, muitos plantios sdo baseados em modelos sucessionais, de forma que a distribuicdo de
mudas no campo otimize o potencial das espécies na colonizacao de clareiras, conforme o grupo
ecologico a que pertencem, considerando o papel das espécies na sucessdao (BUDOWSKI, 1965;
KAGEYAMA,; CASTRO, 1989). Os modelos sucessionais de plantios podem elevar o
armazenamento de carbono e nitrogénio e a taxa de ciclagem de nutrientes, aumentando a
eficiéncia no aproveitamento desses nutrientes pela capacidade diferenciada das espécies em
explorar diferentes camadas do solo (HUTTL; SCHNEIDER, 1998). Os atributos funcionais
das espécies podem auxiliar na selecéo de plantas para programas de restauracao que visem a
alguns processos ecossistémicos especificos (LAUGHLIN, 2014; OSTERTAG et al., 2015;
ROSENFIELD; MULLER, 2018). Sendo assim, para a restauragdo ecoldgica alcancar seu
sucesso, € necessario compreender as interagdes que ocorrem nos ecossistemas e avaliar a
historia de vida das espécies, seus atributos vegetativos e reprodutivos (RIBEIRO; SCHIAVINI
1998), além de um bom planejamento e monitoramento constante (WORTLEY; HERO;
HOWES, 2013).

2.2 Atributos funcionais de plantas

Os atributos funcionais sdo caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, fenoldgicas ou
quimicas que sdo medidas nos individuos, popula¢des ou comunidades (VIOLLE et al., 2007).
Esses atributos podem determinar como as espécies respondem a distarbios ambientais, afetam
outros niveis troficos e influenciam as propriedades do ecossistema (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). Ha duas classificacdes sugeridas para os atributos: atributos
de resposta ou atributos de efeito (LAVOREL; GARNIER, 2002). Os atributos de resposta séo
aqueles que correspondem a uma resposta as condi¢cdes do ambiente, como por exemplo, a
variacdo de determinados atributos (e.g. densidade da madeira, area foliar) devido a eventos de
inundacdo (MOSER et al., 2019). Ja os atributos de efeito sdo aqueles que influenciam nas
condi¢gdes do ambiente ou nos processos ecossisttmicos, como por exemplo, atributos que
podem acelerar a taxa de decomposicdo da serapilheira (e.g. alta &rea foliar especifica)
(OLIVEIRA; MARQUES; MARQUES, 2019; PETCHEY; GASTON, 2006; ROSENFIELD;
MULLER, 2018). Um mesmo atributo pode ser considerado de efeito ou de resposta,
dependendo da pergunta a ser investigada. Na restauracéo ecologica, os atributos de efeito séo
importantes para a recuperacdo do ecossistema devido as suas relagdes com 0s processos
ecossistémicos (ROSENFIELD; MULLER, 2018).

Os processos ecossistémicos podem ser influenciados pela combinagdo das
caracteristicas de diferentes espécies presentes no ecossistema (CARDINALE; NELSON;
PALMER, 2000). De acordo com Diaz e Cabido (2001), os efeitos dos atributos funcionais das
plantas (composigéo e diversidade funcional) s&o preponderantes nos processos ecossistémicos
em comparacgdo a riqueza de espécies. Os atributos funcionais capturam dimensdes chave da
biodiversidade de uma maneira simplificada, abrangente e preditiva (PODGAISKI; JR;
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PILLAR, 2011) e tém sido incorporados a modelos das fungdes ecossistémicas com intuito de
refletir alteracGes pontuais na comunidade (WILLIAMS et al., 2010). Dessa forma, os atributos
funcionais podem auxiliar na selecdo de plantas para programas de restauracdo
(ROSENFIELD; MULLER, 2018).

Diversos atributos tém sido propostos como bons preditores do funcionamento dos
ecossistemas (e.g. concentracdo de nitrogénio e fésforo da folha influenciando a taxa de
decomposicéo da serapilheira). A densidade da madeira e os atributos foliares tém sido os mais
utilizados em ecologia funcional (BARALOTO et al., 2010; WRIGHT et al., 2004), devido as
respostas indiretas as diferentes questdes ecoldgicas que esses atributos permitem analisar
(MOSER et al., 2019). Porém, a selecdo de atributos ndo é uma tarefa tdo simples, visto que o
papel desempenhado pelo atributo pode variar em relagéo as condi¢cdes ambientais, do tempo e
do espaco (VIOLLE et al., 2007).

Os atributos funcionais possuem um gradiente de estratégias de aquisicdo e uso de
recursos, podendo ser mais aquisitiva ou mais conservativa. As espécies vegetais com estratégia
aquisitiva apresentem folhas com alta capacidade fotossintética, crescimento rapido e vida util
curta (WRIGHT et al., 2004). J& as espécies com estratégia conservativa, investem mais na
protecdo dos tecidos, tém baixa capacidade fotossintética e vida util longa (DIAZ; CABIDO,
2001; WRIGHT et al., 2004). As caracteristicas da madeira também estdo no espectro
aquisitivo-conservativo. Espécies com densidade de madeira baixa estdo associadas com a
caracteristica aquisitiva, enquanto espécies com densidade da madeira baixa sdo associadas
com caracteristicas conservativas (CHAVE et al., 2009).

2.4 Processos ecossistémicos dos solos

Processos ecossistémicos sdo definidos como fluxos de matéria e energia no tempo e no
espaco, possibilitando o funcionamento e a manutencdo do ecossistema através das interacdes
entre as espécies e 0 meio bidtico e abidtico (MEA, 2005; REISS et al., 2009). Os beneficios
gue os seres humanos obtém dos ecossistemas, por exemplo, o controle de processos erosivos
e a fertilidade do solo sdo os servicos ecossistémicos, que sdo gerados a partir dos processos
ecossistémicos (MEA 2005). Além da vegetacdo, 0s processos ecossistémicos também sdo
influenciados por outros fatores, como as caracteristicas climaticas do ambiente (NORDEN et
al., 2015; WEEDON et al., 2009). No solo, sdo inlmeros 0s processos ecossistémicos quimicos,
fisicos e bioldgicos que ocorrem, por exemplo: infiltracdo, umidade, conteldo de matéria
organica, diversidade microbiana, decomposicdo e diversidade de fungos (LOHBECK et al.,
2015; ROSENFIELD; MULLER, 2019; WEEDON et al., 2009). Os processos que 0correm no
solo sdo importantes, pois a qualidade de um solo esta relacionada com os diversos processos
que ocorrem.

2.4.1 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

A biomassa microbiana do solo (BMS) é a parte da matéria organica do solo constituida
por organismos vivos com volume entre 5 e 10 mm?® (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), sendo
considerada o compartimento central do ciclo do carbono. A BMS funciona como um
reservatorio de nutrientes nos solos, com papel fundamental na decomposicdo, ciclagem de
nutrientes e fluxo de energia do solo (LI et al., 2002). A atividade microbiana é regulada pela
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adicéo de serapilheira, (RUAN et al., 2004). Dessa forma, a BMS apresenta forte correlagéo
com a matéria organica do solo (WARDLE, 1992).

O carbono contido na biomassa microbiana (CBM) é o destino inicial do carbono em
transformacéo no solo. Ele funciona como energia armazenada para processos microbianos e
apresenta respostas rapidas a alteraces no solo e na matéria orgénica (DICK; BREAKWELL,;
TURCO, 1996). O conhecimento do CBM se torna importante para a conservacao da matéria
orgénica do solo e monitoramento de areas sob influéncia antropica, servindo como sensivel
indicador de alteracGes provocadas no ambiente. As determinacdes do CBM séo importantes
para avaliar o tamanho do reservatorio mais ativo e dindmico da matéria organica do solo
(OLIVEIRA; MENDES; VIVALDI, 2001). H& uma relacdo entre CBM e o carbono orgéanico
do solo, pois os dois refletem processos relacionados a adi¢Oes e transformacgdes da matéria
organica, sendo bons indicadores da qualidade do solo em florestas (EATON, 2001).

2.4.2 Respiracao basal do solo (RBS) e quociente metabdlico (QCO2)

A respiragéo basal representa o CO; produzido pela biomassa microbiana nos processos
de decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica presente no solo (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). E resultante de varios processos que ocorrem na serapilheira, superficie e
camadas mais profundas do solo, sendo influenciada pela temperatura, umidade, pH, qualidade
e quantidade de matéria organica e pela respiracédo das raizes e dos microrganismos (ORCHAD;
COOK, 1983). A avaliacdo da respiracdo basal demonstra que a atividade microbiana é
diferenciada de acordo com os usos da terra (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Devido a possiveis interpretacdes equivocadas sobre os resultados da respiracéo basal,
é importante considerd-la em relacdo a biomassa microbiana, representada pelo quociente
metabolico (qC0O2). O qCO2 é a razdo entre a RBS por unidade de massa microbiana e tempo.
Esse atributo avalia a energia necessaria para a manutenc¢do da atividade metabdlica em relacéo
a energia utilizada para sintese de biomassa. Em sintese, pode ser considerado como a eficiéncia
microbiana. Quando a biomassa microbiana se torna mais eficiente na utilizacdo dos recursos,
menos CO; é perdido pela respiracdo, e maior proporcao de carbono € incorporada aos tecidos
microbianos (SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007). O qCO2 elevado indica que hd um maior
gasto de energia para a manutencdo da comunidade microbiana, possivelmente por causa de
condigdes estressantes, onde 0s microrganismos necessitam consumir mais substrato para sua
sobrevivéncia (CARBONE CARNEIRO et al., 2008). Areas em estagios avancados e que tém
condigBes mais equilibradas e menos estressantes geralmente apresentam baixos valores de
qCO2 (TRAUTE-HEIDI; DOMSCH, 1990).

Além da atividade microbiana, o tipo de floresta, a atividade humana, os estagios
sucessionais, as mudancgas na composi¢do das espécies e a qualidade da serapilheira também
afetam RBS e 0 qCO2 (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Dessa forma, as analises de RBS e
gCO2 sdo imprescindiveis para o estudo dos solos envolvendo as atividades bioldgicas, material
organico em decomposicéo e quantidade de biomassa microbiana.

2.4.3 Atividade enzimatica microbiana

Os microrganismos constituem a maior fonte de enzimas do solo. (QUILCHANO;
MARANON, 2002). A atividade enzimatica no solo catalisa inimeras reagdes necessarias ao
ciclo de vida dos microrganismos, na decomposicdo de residuos orgénicos durante o ciclo de
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nutrientes, na formacdo da matéria orgénica e estrutura do solo e nas inimeras transformacdes
mediadas pela biomassa microbiana. Dessa forma, a quantificacdo da atividade enzimatica do
solo indica alteragdes nos processos metabolicos (DICK; BREAKWELL; TURCO, 1996). A
atividade enzimatica também fornece informacbes sobre mecanismos de sensibilidade
microbiana ao carbono e nitrogénio. As enzimas responsaveis pela aquisicdo de carbono,
nitrogénio e fosforo sdo as enzimas hidroliticas. Enzimas oxidativas séo aquelas que degradam
compostos recalcitrantes, como a lignina, para a aquisicdo de nutrientes (TIEMANN;
BILLINGS, 2011). A atividade enzimatica possui as caracteristicas de i) ser relacionada com a
matéria organica, com as propriedades fisicas e com a atividade da biomassa microbiana, ii) ser
um indicador de mudancas na qualidade do solo; iii) envolver metodologia simplificadas
(DICK; BREAKWELL; TURCO, 1996).

A hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) é um dos meétodos que mede as
atividades enzimaticas microbianas. Enzimas como esterases, lipases e proteases, responsaveis
por decompor muitos tipos de tecidos, sdo abundantes no solo e tém capacidade de catalisar a
hidrélise de FDA. O FDA reflete a atividade oxidativa da microbiota do solo e pode ser um
bom indicador da atividade microbiana ativa (GARCIA; HERNANDEZ; COSTA, 1997). A
varia¢do na composicdo da matéria organica pode estimular a proliferacdo de microrganismos
(PRIMAVESI, 2002), o que pode resultar em alteracdes na atividade enzimatica. Silva et al.
2004, em um estudo conduzido em é&reas de restauracdo na Mata Atlantica, encontraram
maiores valores de FDA para os tratamentos que tiveram plantio de espécies nativas. A maior
atividade enzimatica encontrada nas areas que continham espécies nativas justifica-se pelo
acumulo de matéria organica no solo e pela maior riqueza de espécies comparada aos outros
plantios. Nesse sentido, areas restauradas com espécies nativas tendem a apresentar atividade
enzimatica proxima as de solo de matas nativas (GODOI, 2001).

Dessa forma, a avaliacdo da atividade enzimatica do solo é capaz de detectar alteraces
nos solos pelo uso, manejo ou outras influéncias antropicas. O método de FDA é um bom
indicador da qualidade de solos em areas de restauracdo, em especial em areas restauradas com
espécies nativas (SILVA; SIQUEIRA; COSTA, 2004). Esse método correlaciona-se bem com
medicdes de biomassa e incorporacdo de carbono e quando analisado juntamente com outros
atributos biolégicos do solo pode indicar o estadgio de recuperacdo de &reas degradadas
(MIDORI et al., 2015).

2.4.4 Carbono (C) do solo

O solo é considerado a maior e mais estavel reserva de carbono (C) (LHUO, ZHOU
2006), sendo capaz de fixar esse elemento de forma mais estavel do que a biomassa vegetal
(LAL et al., 2007; PAIXAO et al., 2006). A taxa de entrada de C no solo esta relacionada com
o clima, cobertura vegetal, composi¢édo das espécies acima do solo e tipo de uso do solo (Jones
et al. 2004). A matéria organica, quando depositada no solo é decomposta e parte é incorporada
pelo solo ou é devolvida como CO> para a atmosfera (PRIMAVESI, 2002) As mudancas no
uso do solo tém impactos sobre o equilibrio entre entrada e saida de C, portanto, o solo pode se
comportar como uma fonte ou sumidouro de C. Dependendo do seu uso, as perdas de C do solo
podem variar de 25 a 75% (LUTZOW et al., 2006), influenciando na concentragdo atmosférica
de CO.. O desmatamento é prejudicial ao carbono do solo, visto que diminui a deposicdo de
matéria organica (LAGANIERE; ANGERS; PARE, 2010). Dessa forma, a restauracio
ecologica traz beneficios para o ecossistema como aporte de matéria organica, carbono organico
e nutrientes ao solo (CAMPANHA et al., 2008).



2.4.5 Nitrogénio (N) do solo

O nitrogénio (N) é um nutriente fundamental no sistema solo-planta e esta associado
positivamente ao ciclo do carbono no solo (ALBERTI et al., 2015). A deposi¢cdo de gases
atmosféricos, de residuos de animais, precipitacdo ou por meio da fixacdo bioldgica, realizada
por bactérias associadas as raizes das plantas ou aquelas livres no solo séo as formas de entrada
de N no solo (CHAPIN; MATSON; MOONEY, 2002). A microbiota presente no solo é
importante no processo, pois ela que realiza a mineralizacdo do N e o torna disponivel para as
plantas (MARY et al., 1996).

O N, assim como o C, também esta relacionado diretamente com as condi¢des climaticas
e fatores do solo (FERNANDEZ et al., 2008). O desmatamento e o manejo inadequado do solo
representam uma forma de saida de N do solo (TRIVELIN et al., 2002). Nesse sentido, a
vegetacdo, além de contribuir com a entrada de N, evita que o elemento seja pedido
(EBELHAR; FRYE; BLEVINS, 1984). As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, junto com a matéria organica regulam os teores e formas de N no solo (KOGEL-
KNABNER et al., 2008). O fésforo tem relacdo com o nitrogénio, pois quando o contetdo de
fosforo € baixo, a maior parte do nitrogénio ndo pode ser usado e se perde, ocorrendo uma
deficiéncia de nitrogénio (QUESADA et al., 2010).

2.4.6 Fosforo (P)

O fasforo (P) € um elemento pouco mdvel e limitado na maioria dos solos de florestas
tropicais. E importante para o crescimento radicular em profundidade e na maioria dos
processos metabdlicos das plantas (SORREANO; RODRIGUES; BOARETTO, 2012). A maior
ciclagem de C e de nutrientes em florestas naturais condicionam maior acimulo de P organico
em comparacdo com outras coberturas (CUNHA et al., 2007). Dessa forma, ecossistemas
florestais sdo capazes de manter a disponibilidade de P para as plantas (LEHMANN et al., 2001;
SZOTT; MELENDEZ, 2001).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Bioldgica Poco das Antas (RBPA), localizada no
municipio de Silva Jardim, estado do Rio de Janeiro (22°32°17°’S, 42°16°50°’W) (Figura 2). A
area da RBPA localiza-se na bacia hidrografica do Rio S8o Jodo. O clima da regido é
classificado como Aw (Koeppen) com temperatura média de 22,8°C e precipitagdo média de
1.900 mm/ano com uma esta¢do seca no inverno e chuvosa no verdo (LIMA et al., 2006). O
relevo apresenta planicies costeiras sujeitas a alagamentos permanentes ou periodicos e no geral
é composto por morros que nao ultrapassam 200 metros de altitude. Os solos da RBPA sdo
predominantemente os argissolos, cambissolos, gleissolos, neossolos fluvicos e organossolos
(TAKIZAWA 1995).
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A RBPA foi criada pelo Decreto Federal n°® 76.564 de 11 de margo de 1974 e teve seus
limites ampliados em 1975, possuindo 5.160 hectares. Originalmente, a RBPA era coberta
predominantemente pela floresta ombrofila densa (LIMA et al., 2006; SCARANO;
CATTANIO; CRAWFORD, 1994). Entretanto, extensas areas foram desmatadas e substituidas
por pastagens e outras culturas agricolas. Devido ao histérico do uso do solo, atualmente na
regido hd um mosaico de florestas em diferentes estagios sucessionais (LIMA et al. 2006;
SANSEVERO 2008; SANCHEZ-TAPIA 2011). Os fragmentos florestais presentes nos limites
da reserva sdo importantes por serem remanescentes de habitat do primata Leontopithecus
rosalia L., o mico-ledo-dourado, espécie endémica da Mata Atlantica de baixada do Rio de
Janeiro e ameacgada de extingéo (sensu IUCN) (IUCN, 2007, KLEIMAN; RYLANDS, 2002).
A RBPA conta com areas em que foram realizados plantios de restauracdo ecologica com o
objetivo de testar modelos de restauracdo. Esses plantios tiveram inicio no ano de 1994 através
do Projeto Revegetacdo (Programa Mata Atlantica / Instituto de Pesquisas Jardim Botanico),
contribuindo assim para o aumento da cobertura florestal nos limites da RBPA (MORAES et
al., 2006).

3.2 Amostragem da vegetacao e selecdo das areas para coleta de atributos funcionais

O estudo foi conduzido em uma area de plantios do Projeto Revegetacdo, implantado
no ano de 2000, a fim de testar modelos sucessionais. Desde a implantacdo a época da
amostragem, os plantios tinham 19 anos. As espécies introduzidas foram em combinacdes
distintas de grupos sucessionais, sensu Budowski (1965) (pioneira, secundaria inicial,
secundaria tardia, climax). O delineamento experimental utilizado foi o quadrado latino (6 x 6),
com a distribuicdo de seis tratamentos dispostos em seis faixas, somando 36 parcelas com
dimens@es de 30 x 30 m cada. O espacamento utilizado para o plantio das mudas foi de 2 x 2
m, totalizando 225 mudas por parcela. A riqueza de espécies foi igual a 15. A disposicdo das
espécies nos tratamentos foi a seguinte: Tratamento 1 — pioneiras (Pi); Tratamento 2 —
secundarias iniciais e secundarias tardias (Se); Tratamento 3 - secundarias tardias e climax (Se
+ CI) ; Tratamento 4 — climax (Cl); Tratamento 5 - pioneiras e climax (Pi + Cl); Tratamento 6
- pioneiras, secundarias iniciais, secundarias tardias e climax (All) (Fig.) (Tabela 1). N&o houve
necessidade de correcdo e adubacao do solo na area e ap0s o plantio, houve a manutencéo por
18 meses consecutivos.

Tabela 2. Composicédo de espécies nos quatro tratamentos de restauracdo ecoldgica implantados na
Mata Atlantica, sudeste do Brasil (Continua). Pi: pioneiras, Se: secundarias; Cl: climax; All: pioneiras,
secundarias e climax

Espécies plantadas Pi Se Cl All
Aegiphila glandulosa Poepp. & Endl Cham. X X
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg. X X
Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth. X

Citharexylum myrianthum Cham X X
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Tabela 1. Continuacéo

Dalbergia nigra (Vell.) Allemé&o ex Benth. X

Guarea guidonia (L.) Sleumer X X
Inga edulis Mart. X X
Jacaratia spinosa X

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. &
Schult.

Plathymenia reticulata X X
Pleroma granulosum (Desr.) D. Don X

Plinia edulis (Vell.) Sobral X
Pseudobombax grandiflorum X

Pterocarpus rohrii X X

Tapirira guianensis Aubl. X

Em janeiro de 2019, foi realizado o inventario floristico da &rea. Para a amostragem da
vegetacao e posterior coleta para avaliacao dos atributos funcionais foram alocadas parcelas de
20 x 20 m, subdivididas em quatro sub parcelas de 10 x 10m, em cada area de 30 x 30 m. Dessa
forma, o total de parcelas foi de 24. Ressalta-se que as duas ultimas faixas de plantio ndo foram
utilizadas nesse estudo em razdo da diferenca de espécies plantadas nas outras faixas (Figura
3). Foram mensurados o DAP (didmetro a altura do peito) dos individuos arbéreos com DAP 2
5 cm e a altura (H). A identificacéo dos individuos amostrados em morfoespécies foi realizada
em campo por botanicos e parabotanicos e posteriormente verificadas em herbario. Foram
coletados vouchers de pelo menos um individuo das espécies que compdem a lista floristica
para identificacdo no Herbario RB do Jardim Botéanico do Rio de Janeiro. A nomenclatura
utilizada para a denominacéo das familias seguiu a classificacdo proposta em APG 1V (2016).
Para as espécies, a nomenclatura utilizada de acordo com a Lista da Flora do Brasil 2020 (Flora
do Brasil, 2019). O trabalho foi conduzido nos tratamentos 1, 2, 4 e 6, totalizando 16 parcelas
de 20 x 20 m e 64 subparcelas de 10 x 10 m e uma area amostrada de 0,64 hectares (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo das parcelas (sem escalas) nos modelos de restauracdo ecolégica baseados em estagios
sucessionais implantados na Mata Atlantica, sudeste do Brasil. Esquema dos tratamentos de plantios nas areas de
30 x 30m, de alocac¢do das parcelas (20 x 20m) e subparcelas (10 m x 10m) para amostragem da vegetacao, coleta
de atributos funcionais e coleta de solos. Pi_1: tratamento pioneiras, parcela 1; Pi_5: tratamento pioneiras, parcela
5; Pi_9: tratamento pioneiras, parcela 9; Pi_14: tratamento pioneiras, parcela 14; Se_2: tratamento secundarias,
parcela 2; Se_7: tratamento secundérias, parcela 7; Se_12: tratamento secundarias, parcela 12; Se_15: tratamento
secundarias, parcela 15; Cl_3: tratamento climax, parcela 3; Cl_8: tratamento climax, parcela 8; Cl_10: tratamento
climax, parcela 10; Cl_13: tratamento climax, parcela 13; All_4: tratamento todos estagios, parcela 4; All_6:
tratamento todos estagios, parcela 6; All_11: tratamento todos estagios, parcela 11; All_16: tratamento todos
estagios, parcela 16. As parcelas ndo numeradas ndo fazem parte desse estudo.

3.3 Selecdo das espécies, coleta e medicdo dos atributos funcionais

As espécies utilizadas para a avaliagdo dos atributos funcionais foram selecionadas com
base no inventario floristico realizado na area, incluindo os individuos plantados e os individuos
provenientes da regeneracdo natural. A coleta e medicdo dos atributos funcionais foram
realizadas seguindo os critérios propostos pelos protocolos de Cornelissen et al. (2003) e Pérez-
Harguindeguy et al. (2013). O numero de individuos por espécie variou de um a cinco, a
depender do nimero de individuos encontrados. Para as folhas, coletou-se o ramo mais alto,
com folhas expandidas, evitando ramos com folhas afetadas por herbivoros e/ou patdgenos.
Apbs a coleta, a base de cada ramo foi envolvida em papel imido e cada ramo foi acondicionado
em saco plastico transparente com um pouco de agua pulverizada a fim de manter a hidratacéo
até o processamento em laboratério. Todos os sacos plasticos transparentes foram colocados
em sacos plasticos pretos e acondicionados na geladeira. Com o auxilio de tesoura de poda, foi
cortado um ramo de aproximadamente 10 cm de comprimento e 2 cm de didmetro para medir
0 volume e a densidade. Os ramos foram numerados e colocados em sacos plasticos para
posterior triagem em laboratorio. O transporte do material da RBPA até a Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro foi realizado em caixa térmica trés dias apds a coleta para o
processamento em laboratdrio. Ressalta-se que anteriormente a coleta do material, foi realizado
um experimento piloto a fim de verificar se 0 material continuaria hidratado trés dias apos a
coleta.

No laboratdrio, foram selecionadas seis folhas por individuo para mensurar os atributos
foliares. Foram retirados os peciolos de todas as folhas. A area foliar (LA) foi digitalizada em
scanner pelo medidor Area Meter, marca Licor, modelo LI-360, dada em cm?2. Apods essas
medicdes, as folhas foram colocadas em estufa a 60°C por 72 horas. Ap0Os atingir massa
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constante (variacdo <1% em periodo de 24 horas) foram pesadas para a obtengdo da massa seca
(9) (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). A éarea foliar especifica (SLA) foi obtida
calculando-se a area foliar dividida pela massa seca (cm2.g™%). O célculo do contelido de matéria
seca (LDMC) foi obtido pela divisdo da massa seca da folha pela massa fresca (mg.g™?).

Ap0s essas medigdes, as folhas foram separadas por espécie, obtendo-se 32 amostras
que foram colocadas em estufa novamente. ApGs 0 processo de secagem, o material foi
encaminhado & Embrapa Agrobiologia para realizacdo das analises quimicas. A analise de
fosforo foi realizada através do método colorimétrico, baseada no “Manual de Laboratorios:
Solo, Agua, Nutricio Animal e Alimentos — Embrapa (NOGUEIRA; SOUZA, 2005). O
contetdo de C e N foliar foi analisado pelo Analisador Elementar (CHN).

Para a densidade do galho foi seguido o protocolo de Chave et al. (2005). As cascas dos
ramos foram retiradas. O volume verde dos ramos foi calculado a partir do método de
deslocamento na agua. Apés a medicdo do volume verde, as amostras foram secas em estufa
até alcancarem peso constante, sendo pesadas imediatamente apds a retirada da estufa. Dessa
forma, a densidade foi obtida pela razdo entre massa seca e volume fresco (g.cm™). Para a
densidade da madeira, os valores de densidade do galho foram multiplicados pelo fator proposto
por Chave et al. (2005). A densidade da madeira do tronco foi estimada a partir da equagéo
proposta por Swenson e Enquist (2008). Abaixo, estdo descritas as caracteristicas dos atributos
funcionais mensurados e seus efeitos no ecossistema:

- Area foliar (Leaf Area — LA): representa o tamanho da folha. Esta associada com o
uso de agua e captura de luz pelas plantas. Em situacdes desfavoraveis, as plantas podem
apresentar menor LA (VALLADARES et al., 2000). Também pode estar relacionada com o
tamanho, anatomia e arquitetura do galho, nimero de folhas, nimero de botdes produzidos e
estratégia ecoldgica em relacdo a estresse e distUrbios nutricionais e ambientais (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013).

- Area foliar especifica (Specific leaf area — SLA): representa o quanto de recurso é
investido para a construco de certa area de folha. E positivamente relacionado com o potencial
de crescimento das espécies, com a taxa fotossintética, com a taxa de decomposi¢do e com a
concentracdo de nitrogénio foliar. Relaciona-se negativamente com a longevidade foliar e com
0s compostos secundarios (tanino, lignina) (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).

- Contetido de matéria seca da folha (Leaf dry matter content— LDMC): relacionado
com a densidade média dos tecidos foliares. Folhas com elevada massa foliar tendem a ser mais
resistentes a danos fisicos e a se decompor mais lentamente do que as folhas com baixo
investimento em massa foliar. Correlaciona-se positivamente com a longevidade das folhas e
negativamente com o crescimento da planta. Tende a ser inversamente associado a Area Foliar
Especifica (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).

- Concentracéo de nitrogénio foliar (N) e fosforo foliar (P): sdo as quantidades totais
de N e P, respectivamente, por unidade de massa de folha seca. H4 uma correlagdo entre N e P
interespecificos. Entre as espécies, o conteido de N tende a estar intimamente correlacionado
com a taxa fotossintética maxima e com o SLA. Altos contetdos de N e P da folha séo
geralmente associados com alta qualidade nutricional (PEREZ-HARGUINDEGUY et al.,
2013). As concentracdes foliares de P e N correlacionam-se positivamente com a taxa de
decomposicéo de serapilheira e consequentemente com a fertilidade e outros atributos do solo.
Geralmente, espécies dos estagios iniciais de sucessdo apresentam alto contetdo de N
(WRIGHT et al., 2004).

- Concentracéao de carbono (C) foliar: quantidade total de C por unidade de massa de
folha seca. O teor de C esté correlacionado negativamente com a taxa de decomposi¢éo vegetal.
O C assimilado pode ser utilizado pela planta para o crescimento e estabelecimento de reservas.
A taxa de assimilacdo liquida depende da capacidade fotossintética, area foliar, proporcéo de
tecidos fotossintetizantes na folhagem (LARCHER, 2000). O teor de C permite determinar a
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relacdo C:N, que é um dos fatores reguladores do processo de decomposicdo (Jiménez e Garcia,
1998). Diferentes tipos de floresta armazenam quantidades diferentes de C, assim como
diferentes individuos e diferentes espécies (SELLE, 2007). A concentracdo de C foliar esta
correlacionada negativamente com SLA e positivamente com LDMC (HARIDASAN, 2008).

- Densidade da madeira (Wood density -WD): representa o balango entre alto
crescimento relativo e baixa longevidade e baixo crescimento relativo e alta longevidade
(CHAVE et al., 2005). A alta densidade torna a madeira mais resistente a quebra e ao ataque de
patogenos, portanto, altera a dinamica de decomposi¢cdo (CHAVE et al., 2005; WEEDON et
al., 2009).

3.4. Biomassa acima do solo

A biomassa acima do solo (Aboveground biomass — AGB) foi obtida atraves da
equacdo alométrica proposta por Chave et al. (2014). Com as variaveis densidade especifica da
madeira (p), didmetro a altura do peito (DAP) e altura (H), foi calculada a biomassa acima do
solo (AGB):

AGB (kg) = 0.0673 x (p. DAP?H)%097
A partir dos valores obtidos para cada arvore foi calculada a biomassa acima do solo
para cada parcela (20 x 20m).

3.4 Coleta e analises de solo

No més de junho de 2019 foram realizadas as coletas de solo. No centro de cada
subparcela (10 x 10 m) coletou-se com o auxilio de um trado, amostras nas seguintes
profundidades: 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. A partir disso, formaram-se amostras compostas
de cada parcela (20 x 20 m). Dessa forma, foram coletadas 16 amostras compostas, que foram
armazenadas em saco plastico e encaminhadas a Embrapa Agrobiologia para as analises. A
determinacdo do Carbono da Biomassa Microbiana (CBM foi obtida através do método da
fumigacdo-extracdo (DE-POLLI; GUERRA, 1997). Para a Respiracdo Basal do Solo (RBS),
seguiu-se o procedimento proposto por Jenkinson e Powlson (1975). O quociente metabdlico
(gCOy) foi obtido pela razéo entre RBS e a biomassa microbiana do solo, por unidade de tempo
(ANDERSON; DOMSCH, 1993). Para analise de FDA, foi utilizada a metodologia
desenvolvida por Schnurer e Rosswall (1982). Para os atributos quimicos do solo (nitrogénio,
carbono e fosforo), os procedimentos foram baseados no Manual de Laboratérios: Solo, Agua,
Nutricdo Animal e Alimentos - Embrapa (Nogueira & Souza, 2005).

3.5 Analise dos dados

Os indices funcionais de composicéo e diversidade foram calculados a nivel de espécie
e por parcela. Para a média ponderada da comunidade foi calculada a média ponderada da
comunidade - CWM (Community Weighted Mean). Para diversidade funcional foram
calculados os seguintes indices: Riqueza funcional (Functional Richness — Rrich), Equabilidade
funcional (Functional Eveness — FEve), Divergéncia funcional (Functional Divergence — Fdiv)
e entropia de Rao. Todos os indices foram calculados por meio do pacote “FD” no software R
(R Development Core Team, 2019), através da fungdo “dbFD”. Os indices CWM e de
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Diversidade funcional consideraram a média de cada atributo (LA, SLA, LDMC, C, N, WD)
ponderado pela abundancia de cada espécie na parcela (DIAZ; CABIDO, 2001; VIOLLE et al.,
2007) e é adotado na ecologia para resumir diferentes aspectos da composicao de atributos da
comunidade, dando uma ideia de como ¢ a estratégia funcional média da comunidade (DIAZ;
CABIDO, 2001). O FRich, representa o espa¢o funcional total ocupado pela comunidade e é
independente da abundancia (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). FEve quantifica a
regularidade com que o espago funcional é ocupado pelas espécies, ponderado pela abundancia,
dando uma ideia da uniformidade da distribuicdo da abundancia no espaco (distribui¢do da
abundancia de nicho encontrado) (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). A FDiv
representa como a abundancia esta distribuida nos eixos funcionais ou volume funcional
(VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). O indice de Rao expressa a média da distancia
entre individuos selecionados aleatoriamente, e representa a diversidade funcional pela
dissimilaridade das espécies.

Para avaliar o comportamento das varidveis utilizadas nesse estudo entre as parcelas,
foram realizadas trés Andlises de Componentes Principais (PCA — Principal Component
Analysis), baseadas em matrizes de correlacGes, considerando a distancia Euclidiana. Sao elas:
diversidade funcional (FRich, FEve, FDiv, Rao), média ponderada da comunidade (CWMs_Aa,
CWM_a, CWM_pmc, CWMwp, CWMc, CWMn, CWMp) e  processos ecossistémicos do solo
(carbono, nitrogénio, fosforo, carbono da biomassa microbiana, atividade enzimatica e
guociente metabolico). Como as varidveis estavam em unidades diferentes, foi necesséaria a
padronizagéo, utilizando o argumento scale, da fungéo prcomp, no programa R.

Para testar os efeitos da média ponderada da comunidade, da diversidade funcional e da
biomassa acima do solo nos processos ecossistémicos do solo, foi utilizada a modelagem de
equac0es estruturais (Structural Equation Modelling - SEM). A SEM permite avaliar o efeito
das varidveis ou possiveis covariaveis para a observacao separada dos efeitos diretos e indiretos
ou efeitos Unicos e compartilhados entre as variaveis de interesse (GRAHAM 2003). Nesse
sentido, a SEM é um método estatistico utilizado para testar relacBes causais. Devido ao
tamanho da nossa amostra, testamos cada processo ecossistémico em modelos separados, em
vez de todos juntos (LEFCHECK, 2016). As SEMs foram calculadas através do pacote Lavaan
(Rosseel, 2012) na plataforma R (R Development Core Team, 2019). Desta forma, para testar
a adequacdo dos dados aos modelos conceituais construidos, foi utilizado o valor de qui-
quadrado (x?) para o ajuste dos modelos e para avaliar as diferengas entre as covariancias
esperadas e observadas (p > 0.05) As SEMs foram desenvolvidas com base na estimativa
maxima de verossimilhanca e os coeficientes de caminho padronizados (B) de acordo com
Bollen (1989). Foram obtidos 35 modelos para cada variavel resposta. A selecdo do melhor
modelo para cada variavel resposta foi realizada com base no maior valor de R2 encontrado.
Valores de R2 abaixo de 0,40 foram considerados baixos e 0s modelos com esses valores foram
excluidos da anélise.

4. RESULTADOS

No total, foram amostrados 833 individuos, pertencentes a 34 espécies, 33 géneros e 21
familias. O numero de individuos encontrados no tratamento espécies pioneiras (Pi) foi de 231,
16 espécies, 15 géneros, 12 familias (Anexo A). No tratamento de espécies secundarias (Se)
foram encontrados 149 individuos, 22 espécies, 21 géneros e 18 familias (Anexo B). No
tratamento de climax (Cl), 192 individuos, 13 espécies, 12 géneros e 7 familias (Anexo C). No
tratamento com todos os grupos (All) foram amostrados 163 individuos, 18 espécies, 17 géneros
e 14 familias (Anexo D).
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A andlise de componentes principais (Principal Component Analysis — PCA) que uniu
os atributos funcionais por parcela mostrou uma tendéncia de agrupamento dos tratamentos em
relacdo a média ponderada da comunidade, com 64,3% de explicacdo. O eixo 1 da PCA separou
os tratamentos de pioneiras (Pi) e de secundarias (Se), que apresentou maior area foliar (LA) e
area foliar especifica (SLA), das climax, com maior contelldo de matéria seca (LDMC) e
conteddo de fosforo (P). O carbono foliar (C) foi mais relacionado ao eixo 2 e associado
positivamente com o tratamento climax, apresentando uma relacdo inversa com o nitrogénio
foliar (N) e densidade da madeira (WD). De acordo com a PCA que reuniu as métricas de
diversidade funcional por parcela, ndo houve sobreposicao entre as métricas utilizadas. O eixo
1 demonstrou que houve uma relacdo negativa entre divergéncia funcional (FDiv) e riqueza
funcional (FRich), com os tratamentos de pioneiras (Pi) e secundérias (Se) associados a uma
maior riqueza funcional. No eixo 2 da PCA, o tratamento com todos os grupos (All) apresentou
maior equabilidade (FEve). Uma parte das parcelas do tratamento climax (CI) foram associadas
com os maiores valores de Rao (FEve).

A PCA com as variaveis de solo por parcela demonstrou ndo demonstrou nos eixos 1 e
2 relages claras entre os tratamentos e o0 solo. No eixo 2, 0 mesmo tratamento apresentou
comportamento diferente em relagdo aos processos do solo, como All9 com menor qCOg, e
AlI5 com maior qCO; (Figura 4).
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Figura 4. Andlises de Componentes Principais para as 16 parcelas amostradas nos plantios de restauracdo
ecoldgica, na Mata Atlantica do sudeste do Brasil. a) Média ponderada da comunidade (CWM) entre as parcelas.
C: carbono foliar; P: fésforo foliar; LDMC: (Leaf dry mass contente — contetido de massa seca); SLA (specific
leaf &rea -area foliar especifica); LA (leaf area — area foliar); WD (wood density — densidade da madeira); N:
nitrogénio foliar. b) Diversidade funcional entre as parcelas. FEve: equabilidade funcional; FDiv: divergéncia
funcional; Rao: entropia quadratica de Rao; FRich: riqueza funcional. ¢) Processos ecossistémicos do solo entre
as parcelas. C_S: carbono do solo; C_S: carbono do solo; N_S: nitrogénio do solo; P_S: fésforo do solo; CBM:
carbono da biomassa microbiana; qCO2: quociente metabolico; FDA: atividade enzimatica. Pi: plantio de espécies
pioneiras; Se: plantio de espécies secundarias; Cl: plantio de espécies climax; All: plantio de todos os estagios
sucessionais (pioneiras, secundarias e climax).

Os modelos selecionados explicaram 69% da atividade enzimatica microbiana do solo
(FDA), 58% do carbono do solo (C_S), 44% do carbono da biomassa microbiana (CBM), 40%
do fésforo do solo (P_S) e 40% do quociente metabdlico do solo (qCO2) (Figura 5). Nenhum
modelo atingiu o ajuste adequado para o nitrogénio do solo. O resultado dos modelos
corroborou com a hipotese estabelecida, uma vez que a média ponderada da comunidade
apresentou o maior efeito sobre o0s processos ecossistémicos do solo, comparado a diversidade
funcional e & biomassa acima do solo. Entretanto, para alguns processos, as relagdes com
diversidade funcional e a biomassa acima do solo apresentaram valores de r2 proximos aos da
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média ponderada da comunidade. No modelo selecionado para carbono no solo, SLA teve o
maior efeito, tendo uma relacdo negativa de 63% com o processo em questdo. Entretanto, o
FEve e a biomassa acima do solo apresentaram uma contribuicdo semelhante ao SLA, sendo de
50% e positiva e 52% e negativa, respectivamente (Fig. 6A). Para o processo ecossistémico de
fésforo no solo, o SLA foi o fator que apresentou o maior efeito, com uma relagéo positiva de
72% (Fig. 6 B). Para 0 FDA, o SLA apresentou o maior efeito, de 77% e negativo, porém, o
efeito de FDiv também foi negativo e de 73% (Fig. 6 C). Para qCO3, O P apresentou 0 maior
efeito, de 54% e positivo (Fig. 6D). No modelo selecionado para o0 CBM, o maior efeito foi de
Rao, apresentando relacdo negativa de 89%. A biomassa também foi um fator importante para
0 CBM, com uma relacdo positiva de 45%. Rao e LDMC tiveram efeitos indiretos importantes
sobre o CBM, visto que houve uma relagéo positiva de 59% entre Rao e biomassa e de 50%
entre LDMC e biomassa (Fig. 6E). Em nenhum modelo a biomassa apresentou relacdo com o
processo avaliado superior a composicao ou diversidade funcional.
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Figura 5. Modelos de equacdo estrutural selecionados para cada processo ecossistémico do solo em plantios de espécies arbéreas de diferentes grupos ecoldgicos (pioneiras,
secundérias e climax) na Mata Atlantica, sudeste do Brasil. (a) SLA, FEve e AGB explicaram 58% da variagdo no C_S. (b) SLA, FDiv e AGB explicaram 40% da varia¢éo no
P_S. (c) WD, FDis e AGB explicaram 33% da variagdo no N_S. (d) SLA, FDiv e AGB explicaram 69% da variacdo em FDA. (e) P, FDiv e AGB explicaram 40% do qCO:.. (f)
LDMC, RaoQ e AGB explicaram 44% da variacdo no CBM. SLA Specific Leaf Area- Area Foliar Especifica; FEve: Functional Eveness — Equabilidade funcional; P_S: fésforo
do solo; WD: Wood density Densidade da madeira; FDiv: Functional divergence — Divergéncia funcional; qCO.: quociente metabdlico; LDMC: Leaf dry matter content —
Conteldo de matéria seca da folha; RaoQ: entropia quadratica de Rao.
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5. DISCUSSAO

5.1 Composigéo e diversidade funcional entre os tratamentos

Os resultados observados nas Analises de Componentes Principais (PCA)
demonstraram que a média ponderada da comunidade e as métricas de diversidade
funcional separaram os tratamentos, como era esperado. 1sso indica que apds os 19 anos
de plantio, os tratamentos no geral apresentam os atributos funcionais representativos das
espécies que foram plantadas.

A associacdo encontrada de duas parcelas do tratamento Climax (Cl) com os
maiores valores de carbono foliar (C) e menores valores de &rea foliar especifica (SLA)
e area foliar (SLA) estdo de acordo com o fato de que espécies climax tém caracteristicas
conservativas, como taxa de crescimento lenta, maior conteudo de carbono foliar e
matéria seca (LDMC), além de menores area foliar (LA) e area foliar especifica (SLA).
Entretanto, as outras duas parcelas de Cl foram mais relacionadas positivamente com N
foliar. Em areas florestais em estagios mais avancados, no geral, as espécies apresentam
folhas com maiores LDMC e contetdo de C (BOUKILI; CHAZDON, 2017) e
consequentemente, uma maior biomassa acima do solo acumulada (Rosenfield 2019). O
que pode explicar o padréo contrario de parte das parcelas do tratamento de CI é que pode
ter ocorrido uma maior variacao funcional das espécies dentro do tratamento ou, a
hipotese mais plausivel, o ingresso de espécies pioneiras e secundarias por meio da
regeneracdo, que nao foi separada das espécies plantadas na avaliacdo do presente estudo.
J4 as espécies pioneiras possuem caracteristicas opostas as espécies climax,
caracteristicas mais aquisitivas, em que o maior SLA é correlacionado positivamente com
as taxas de crescimento e negativamente com a longevidade da folha e investimento em
carbono e compostos secundarios (DIAZ; CABIDO, 2001; PEREZ-HARGUINDEGUY
et al., 2013). Esses achados reforcam como os atributos funcionais das espécies possuem
implicacdes na sucessdo florestal de uma area submetida a restauracdo ecoldgica. De um
lado, as caracteristicas aquisitivas sdo importantes para a aquisi¢do de recursos primarios
(luz, agua, nutrientes), do outro, caracteristicas conservativas tém importancia para a
manutencdo de nutrientes como o carbono e estratégias de persisténcia da planta no
ecossistema.

Os resultados encontrados para a diversidade funcional entre os tratamentos
evidenciaram que as métricas de diversidade estdo relacionadas com as caracteristicas das
espécies e das comunidades. O tratamento com as espécies de todos os grupos (All) esteve
mais associado com maiores valores de equabilidade funcional (FEve), indicando que no
tratamento houve uma distribuicdo de abundancia de espécies que contribuiu com uma
satisfatoria utilizagdo do nicho pelas espécies. Esse resultado corrobora com o esperado,
pois ao plantar espécies de todos os grupos, ha menos nicho vago. Portanto, em termos
praticos, o tratamento composto por espécies de todos 0s grupos sucessionais pode
apresentar caracteristicas como uma maior produtividade e um menor risco a invaséo de
espécies (MASON et al., 2005). Rosenfield e Mller (2018), em estudo conduzido em
areas de restauracdo ecologica em uma Floresta tropical no sul do Brasil encontraram uma
maior diversidade funcional (RAO) em areas de estagios iniciais e intermediarios. A
mistura de espécies pioneiras, secundarias iniciais e tardias possibilitou uma gama mais
ampla de caracteristicas funcionais, aumentando a diversidade funcional. J& o tratamento
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de espécies secundaria (Se) foi associado com 0s maiores valores de Riqueza funcional
(FRich), indicando que muitos recursos disponiveis na comunidade estdo sendo
amplamente utilizados e as espécies nesse tratamento podem estar apresentando alta
produtividade (PETCHEY; GASTON, 2002). Além disso, a maior riqueza funcional
diminui a suscetibilidade para a exploracao de espécies invasoras, a ampla utilizagdo dos
nichos potenciais (DUKES 2001). Levando em consideracdo que uma alta diversidade
funcional esta atrelada com o uso eficiente dos recursos (DIAZ; CABIDO, 2001;
LOREAU; HECTOR, 2001; VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008), esses
resultados demonstraram a importancia da diversidade dos atributos das espécies nos
processos ecossistémicos. Nesse sentido, a diversidade funcional é um parametro que
deve ser levado em conta na escolha das espécies a serem implantadas em um projeto de
restauracdo ecologica.

5.2 Relag0es entre atributos funcionais, biomassa acima do solo e processos
ecossistémicos do solo

O estudo demonstrou que, no geral, o efeito da média ponderada da comunidade
sobre 0s processos ecossistémicos do solo em &reas de restauracdo ecoldgica na Mata
Atlantica foi mais importante do que o efeito da diversidade funcional e biomassa acima
do solo, corroborando com a hipdtese levantada. Entretanto, para a maioria dos processos,
a relacdo com a diversidade funcional também foi expressiva, apresentando valores de R2
préximos aos encontrados para média ponderada da comunidade. Ja a biomassa acima do
solo apresentou importancia (R? > 40%) apenas para o carbono e carbono da biomassa
microbiana. Os resultados encontrados no presente estudo contrariam os achados de
Lohbeck et al. (2015). O grupo, estudando os processos ecossistémicos em uma floresta
topical no México, concluiram que 0s processos ecossistémicos avaliados dependeram
principalmente da biomassa acima do solo durante a fase inicial da sucessdo secundaria
e que a diversidade e média ponderada da comunidade tiveram efeitos apenas na
produtividade da biomassa. Ja o estudo de Rosenfield et al. (2019), conduzido em floresta
tropical no sul do Brasil, concluiu que a média ponderada da comunidade influenciou
mais 0s processos ecossistémicos do que simplesmente a riqueza de espécies e 0s
mecanismos associados a teoria da complementariedade de nicho. Esses resultados
corroboram com a hipdtese da razdo de massa (Grime 1998), uma vez que os atributos
funcionais das espécies dominantes tém forte influéncia nos processos ecossistémicos. Os
resultados encontrados por esses e pelo presente estudo indicaram que ha efeitos positivos
e negativos da vegetacao sobre os processos ecossistémicos do solo que influenciam toda
a dinamica da comunidade (LI et al., 2017). No presente estudo, assim como encontrado
por Rosenfield et al 2019, os resultados demonstram que 0S processos ecossistémicos
dependem principalmente da média ponderada da comunidade das espécies dominantes.
Nesse sentido, esses achados demonstram a importancia de dois pontos importantes que
devem ser considerados no planejamento da restauracdo ecologica: i) definicdo dos
objetivos e principais processos  ecolégicos que a area  necessita
reestabelecer/incrementar; e ii) escolha das espécies que serdo plantadas baseada no papel
dos atributos funcionais sobre 0s processos em questao.

Para o carbono no solo, a média ponderada da comunidade (CWM SLA),
diversidade funcional (equabilidade funcional - FEve) e biomassa acima do solo foram
fatores importantes nas relagdes com o processo em questdo. A diversidade funcional
pode proporcionar um aumento no carbono do solo por conta da coexisténcia de diferentes
estratégias funcionais das espécies, possibilitando o uso mais eficiente dos recursos
disponiveis na comunidade como um todo, ao longo do tempo e no espago (SCHERER-

22



LORENZEN; BONILLA; POTVIN, 2007). Quanto maior a equabilidade entre as
caracteristicas, maior a probabilidade da presenca de espécies com caracteristicas que
influenciam em uma rapida taxa de crescimento, incrementando a produtividade primaria
e 0 estoque de carbono no solo através de material senescente em decomposicdo
(SCHERER-LORENZEN; BONILLA; POTVIN, 2007; WILSEY; POTVIN, 2000).
Entretanto, 0 aumento do carbono no solo néo é estritamente considerado como sendo um
efeito da complementaridade de nicho, a direcdo desses efeitos varia muito e parece ser
fortemente dependente do contexto (CONTI; DIAZ, 2013; NADROWSKI; WIRTH;
SCHERER-LORENZEN, 2010). Nesse sentido, os resultados demonstraram que o efeito
da média ponderada da comunidade das espécies dominantes também contribuiu com o
carbono do solo, visto que as caracteristicas quimicas da folha sdo importantes para o
estoque de carbono no solo quando as folhas fazem parte da serapilheira em
decomposicédo (BECKNELL; POWERS, 2014, CESARIO, 2018). A importancia da
média ponderada da comunidade foi evidenciada na relacdo negativa encontrada entre
area foliar especifica (SLA) e carbono do solo (C_S). Folhas com elevado SLA tendem a
ndo ter uma grande contribuicdo com o incremento do estoque de carbono acima e abaixo
do solo devido a relagdo C:N e a taxa de decomposicao rapida (VAN DER SANDE et al.,
2017). Por outro lado, a serapilheira composta por folhas com baixo SLA e alto teor de
carbono apresenta baixa taxa de decomposicéo, favorecendo o incremento de carbono no
solo ao longo do tempo (FOUDYL-BEY; BRAIS; DROUIN, 2016; ORWIN et al., 2010;
PRESCOTT, 2010). A relagdo negativa entre biomassa acima do solo e o carbono do solo,
contrariou a hipotese de que o aumento da produtividade primaria e consequentemente
aumento da biomassa levam a um maior incremento de carbono no solo. Considerando
que varios sdo os fatores que influenciam o carbono do solo e que a direcdo dos efeitos €
muito variavel, pode haver algum efeito ndo investigado nesse estudo que esteja
influenciando essa relacdo negativa. Outro fato que pode ter contribuido para esse
resultado é a forte influéncia do SLA. Nesse caso, a biomassa acima do solo teve relacdo
inversa e forte também com SLA.

Para o fosforo do solo, a média ponderada da comunidade também foi mais
importante do que diversidade funcional e biomassa acima do solo. O fésforo do solo
apresentou uma forte relacdo positiva com SLA. Essa relacdo era esperada, visto que SLA
e contetdo de fosforo foliar sdo caracteristicas altamente correlacionadas (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). Dessa forma, a serapilheira formada por folhas com
altas concentracdes de fosforo contribui com o incremento de fésforo no solo. A relagédo
positiva entre divergéncia funcional (FDiv) e fésforo do solo demonstra que o aumento
da diversidade dos atributos funcionais na comunidade, possivelmente atributos
relacionados a maiores taxas de decomposicdo e a aquisi¢do de nutrientes, possibilitou o
incremento do fésforo no solo.

Para a atividade enzimatica do solo (FDA), SLA e divergéncia funcional (FDiv)
apresentaram relacdes fortes e negativas com o processo. Esses resultados corroboram
com o fato de que quanto maior o acimulo de matéria organica no solo, maior é a
atividade das enzimas responsaveis pela decomposicdo (SILVA; SIQUEIRA; COSTA,
2004). Além da decomposicdo, as enzimas séo responsaveis pela aquisi¢cdo de nutrientes.
Quando a serapilheira € composta por caracteristicas que proporcionam uma baixa taxa
de decomposi¢do, como o baixo SLA, ha a indugdo de uma maior atividade de enzimas
para acelerar a decomposic&o e aquisi¢do de nutrientes (BURNS et al., 2013; GARCIA-
PALACIOS et al., 2013; ORWIN et al., 2010). O aumento na divergéncia funcional é
atrelado a uma maior diversidade de atributos funcionais e possivelmente de
microrganismos no solo atuando na decomposicédo. Portanto, a atividade das enzimas
pode ser menor quando hd uma maior diversidade de microrganismos no solo.
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Para quociente metabdlico do solo (qCO-), a média ponderada da comunidade foi
o fator mais importante para o processo em questdo. A relacédo positiva entre o fésforo
foliar e qCO> corrobora com o fato de que 0 qCO> esta associado com maiores taxas de
decomposicdo da matéria organica (OCIO; BROOKES, 1990). Nesse sentido, o fésforo
foliar é elemento importante na decomposi¢do da matéria organica e a baixa concentracao
desse nutriente retarda a decomposicdo do material (HOBBIE; VITOUSEK, 2000).
Florestas em estagios mais avancados, tendem a apresentar folhas com maiores conteddos
de carbono e menores conteudos de fosforo e nitrogénio e consequentemente um processo
de decomposicdo da matéria organica mais lento. Dessa forma, esses ecossistemas
geralmente apresentam valores mais baixos de qCO, implicando em condi¢Ges mais
equilibradas e menos estressantes (TRAUTE-HEIDI; DOMSCH, 1990).

Para o carbono da biomassa microbiana (CBM), biomassa acima do solo e
diversidade funcional foram fatores importantes. Esses resultados contrariaram a hipotese
de que a média ponderada da comunidade teria maior influéncia sobre o processo do solo.
O aumento da diversidade pode implicar em um aumento na quantidade de raizes, de
residuos organicos e da populacao e dinamica microbiana do solo (LANGE et al., 2015;
STENBERG, 1999), por isso, esperava-se que a relacdo entre diversidade funcional e
CBM fosse positiva. Entretanto, o CBM é influenciado por diversos fatores (WARDLE,
2006), e o resultado encontrado pode ser a influéncia de algo que ndo foi abordado no
estudo. A relevancia da biomassa acima do solo sobre 0 CBM justifica-se, pois 0 CBM ¢
0 destino inicial do carbono no solo e por isso é dependente do carbono de todos os
compartimentos e processos relacionados a adi¢des e transformacdes da matéria organica
(DICK; BREAKWELL; TURCO, 1996; EATON, 2001). O conteudo de massa seca
(LDMC) apresentou efeito indireto sobre CBM, através da relacdo positiva com a
biomassa, assim como encontrado também para Rao. Outros estudos ja encontraram uma
associacdo positiva entre riqueza de espécies e carbono acima do solo em areas de
restauragdo ecoldgica em florestas tropicais (ROSENFIELD; MULLER, 2019; RUIZ-
JAEN; POTVIN, 2011). Essa relacdo positiva entre riqueza de espécies e riqueza
funcional com o carbono acima do solo é esperada em areas de plantio de restauracao
porque as mudas foram plantadas de acordo com as diferentes funcdes das espécies,
incluindo a tolerancia a sombra e a habilidade na aquisicdo de nutrientes, tendo alta
capacidade em fixar e estocar carbono (SCHERER-LORENZEN et al., 2005). Assim
como no presente estudo, Rosenfield & Muller (2019) também encontraram associagao
positiva entre LDMC e biomassa acima do solo. O LDMC é uma caracteristica
relacionada com baixas taxas de crescimento, mas também é considerado um bom
preditor da biomassa acima do solo (SMART et al., 2017). A associagéo positiva entre
biomassa e LDMC pode estar relacionada ao fato de que LDMC € associado com a
densidade média dos tecidos da folha (DIAZ; CABIDO, 2001, PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013), que indica crescimento lento. Espécies de crescimento
lento que investem muito em tecidos foliares podem proporcionar a comunidade uma
maior biomassa, dependendo da altura maxima, que também influencia no sequestro de
carbono e estoque de biomassa (FINEGAN et al., 2014; ROSENFIELD; MULLER,
2019). Nesse sentido, arvores altas e grandes, associadas com altos valores de LDMC
podem apresentar um incremento em biomassa acima do solo (ROSENFIELD;
MULLER, 2019).

Vale ressaltar, que o SLA foi a caracteristica funcional mais frequente nos
modelos selecionados. Essa € uma caracteristica muito associada com a capacidade
fotossintética das plantas, com a taxa de crescimento, qualidade nutricional da folha e
consequentemente com a taxa de decomposicdo (PEREZ-HARGUINDEGUY et al.,
2013). Por apresentar associacdo com varios processos importantes, o SLA é uma
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caracteristica que vem sendo amplamente estudada (POORTER; BONGERS, 2006;
TOLEDO-ACEVES; LOPEZ-BARRERA; VASQUEZ-REYES, 2017; WRIGHT et al.,
2004). Devido a isso, ressalta-se a importancia em considerar essa caracteristica funcional
em estudos que avaliem a interacdo entre caracteristicas funcionais e processos
ecossistémicos. Em um plantio florestal, o crescimento e sobrevivéncia de uma muda é
afetado pela disponibilidade de recursos como luz, dgua e nutrientes e pela eficiéncia no
uso dos recursos (BINKLEY; LUIZ; RYAN, 2004; MONTEITH; MOSS, 1977;
RICHARDS et al., 2010). Dessa forma, espécies com caracteristicas aquisitivas, como as
pioneiras, podem contribuir com a aquisicdo de recursos primarios, que sdo essenciais
para o inicio do processo de sucessdo florestal. J& as espécies com caracteristicas
conservativas, como as climax, sdo imprescindiveis para a manutencao de processos e
reservas de nutrientes importantes, como o carbono.

Os resultados do presente estudo tém importantes implicagOes para a restauragao
ecologica baseada em plantio de mudas em florestas tropicais. Primeiro, reforcou que o
grupo sucessional ao qual as espécies pertencem indica quais as principais caracteristicas
funcionais as espécies apresentam. O agrupamento de espécies com base em suas
caracteristicas funcionais pode auxiliar na definicdo das espécies mais adequadas para
comporem modelos de restauracdo ecolégica com foco em alguns processos do solo. O
plantio de espécies com caracteristicas aquisitivas (e.g. alto SLA, baixo carbono) auxilia
na aquisicdo e eficiéncia no uso de recursos limitantes e na cobertura vegetal do solo,
grande parte por conta das altas taxas de decomposi¢do. J& as espéecies com caracteristicas
conservativas auxiliam na dindmica e manutencao de alguns processos (e.g. carbono do
solo) devido a caracteristicas como taxas mais lentas de decomposicdo e maior
permanéncia no ecossistema. Segundo, demonstrou que, no geral, a média ponderada da
comunidade dominante e a diversidade de fungdes que as espécies proporcionam sdo mais
importantes para processos ecossistémicos do solo do que puramente a biomassa acima
do solo em areas de restauracao ecoldgica na Mata Atlantica. Esses resultados sustentam
a Teoria da Razdo de Massa (GRIME, 1998), onde as espécies mais abundantes
contribuem de maneira significativa nos processos da comunidade. Além disso, indica
que a diversidade funcional também é importante em comunidades em processo de
restauracdo, pois uma maior particdo de nicho possibilita a coexisténcia de diversas
funcBes importantes para a recuperacdo do solo (GRIME, 2006; PACALA; TILMAN,
1994; PILLAR et al., 2009). Dessa forma, para um projeto de restauracdo ecoldgica
alcancar o sucesso, o seu planejamento deve ser claro em relacdo aos processos
ecossistémicos mais importantes que se deseja restaurar e fazer a escolha das espécies
baseada em suas caracteristicas funcionais.

6. CONCLUSOES

As comunidades em processo de restauragdo ecologica na Mata Atlantica que
possuem diferentes arranjos de espécies, apresentaram diferencas em relacdo a
composicdo e a diversidade funcional. Os efeitos da média ponderada da comunidade
foram mais importantes do que a diversidade funcional e a biomassa acima do solo sobre
0s processos ecossistémicos do solo. Entretanto, a diversidade funcional também teve
contribuicdo importante sobre os processos ecossistémicos avaliados. Os atributos
funcionais das espécies se mostraram como elementos chave para o incremento e
manutencdo de processos ecossistémicos do solo em areas de restauracdo ecoldgica na
Mata Atlantica. Nesse sentido, 0 uso de arranjos de espécies (e abundancias) que possuam
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atributos funcionais relacionados com 0s processos ecossistémicos e que proporcionem
uma alta diversidade funcional devem ser considerados em projetos de restauracdo
ecoldgica.
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Anexo A - Lista da composicdo de espécies e area basal do tratamento de espécies

pioneiras (Pi)

Espécie Familia N Area basal (m?)
Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. Euphorbiaceae 90 1.509
Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae 7 0.069
Citharexylum myrianthum Cham. Verbenaceae 54 0.915
Guarea guidonia (L.) Sleumer Meliaceae 37 0.390
Inga edulis Mart. Fabaceae 1 0.002
Miconia calvescens DC. Melastomataceae 11 0.233
Miconia prasina (Sw.) DC. Melastomataceae 14 0.049
Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho Asteraceae 2 0.032
Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem & Schult. Primulaceae 1 0.004
Pera glabrata (Schott) Baill. Peraceae 1 0.006
Pleroma granulosum (Desr.) D. Don Melastomataceae 1 0.005
Indet Myrtaceae 3 0.012
Schinus terebinthifolia Raddi Anacardiaceae 4 0.026
Siparuna guianensis Aubl. Anacardiaceae 1 0.002
Tapirira guianensis Aubl. Anacardiaceae 3 0.079
Trema micrantha (L.) Blume Cannabaceae 1 0.006
Total 231 3.340

Anexo B - Lista da composicao de espécies e area basal do tratamento de espécies

secundarias (Se)

Espécie Familia N  Area basal (m2)
Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. Euphorbiaceae 3 0.012
Artocarpus heterophyllus Lam. Moraceae 1 0.003
Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae 3 0.047
Centrolobium tomentosum Guillem. Ex Benth Fabaceae 8 0.095
Citharexylum myrianthum Cham. Verbenaceae 1 0.045
Cupania vernalis Cambess. Sapindaceae 2 0.004
Guarea guidonia (L.) Sleumer Meliaceae 71 0.314
Indet 1 Myrtaceae 1 0.003
Inga edulis Mart. Fabaceae 19 0.269
Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. Caricaceae 7 0.186
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Miconia calvescens DC. Melastomataceae 3 0.007
Miconia prasina (Sw.) DC. Melastomataceae 5 0.015
Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem & Schult. Primulaceae 1 0.025
Nectandra membranacea (Sw.) Griseb.

Lauraceae 8 0.177
Ocotea laxa (Nees) Mez Lauraceae 2 0.010
Pera glabrata (Schott) Baill. Peraceae 1 0.002
Pleroma granulosum (Desr.) D. Don Melastomataceae 25 0.787
Pseudobombax majus (A.Robyns) Carv.-Sobr. Malvaceae 58 0.698
Pseudopiptadenia contorta (DC.) G. P. Lewis & M.
P. Lima Fabaceae 13 0.122
Siparuna guianensis Aubl. Siparunaceae 3 0.008
Solanum swartzianum Roem. & Schult. Solanaceae 1 0.004
Tapirira guianensis Aubl. Anacardiaceae 13 0.994
Total 192 3.827

Anexo C - Lista da composicao de espécies e area basal do tratamento de espécies
climax (CI)

Espécie Familia N Area basal (m2)

Calophyllum brasiliense Cambess. Calophyllaceae 32 0.29
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze Lecythidaceae 1 0.00
Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae 7 0.09
Cedrella fissilis Vell. Meliaceae 4 0.02
Dalbergia nigra (\Vell.) Allemdo ex Benth Fabaceae 7 0.06
Guarea guidonia (L.) Sleumer Meliaceae 72 0.00
Indet 1 Myrtaceae 19 1.19
Indet 2 Myrtaceae 1 0.00
Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G.Azevedo &

H.C.Lima Fabaceae 1 0.01
Miconia calvescens DC. Melastomataceae 3 0.00
Miconia prasina (Sw.) DC. Melastomataceae 1 0.03
Myrocarpus frondosus Allemao Fabaceae 3 2.12
Plathymenia reticulata Benth. Fabaceae 41 0.93
Total 192 4.771

Anexo D - Lista da composicédo de espécies e area basal do tratamento com espécies
de todos os grupos (All)
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Espécie Familia N Area basal (m?)
Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. Euphorbiaceae 33 0.325
Artocarpus heterophyllus Lam. Moraceae 2 0.011
Calophyllum brasiliense Cambess. Calophyllaceae 4 0.017
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze Lecythidaceae 1 0.005
Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae 2 0.010
Cedrella fissilis Vell. Meliaceae 6 0.189
Citharexylum myrianthum Cham. Verbenaceae 20 0.411
Guarea guidonia (L.) Sleumer Meliaceae 18 0.284
Indet 1 Myrtaceae 10 0.340
Inga edulis Mart. Fabaceae 27 0.452
Miconia calvescens DC. Melastomataceae 3 0.010
Miconia prasina (Sw.) DC. Melastomataceae 1 0.002
Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. Lauraceae 5 0.023
Pera glabrata (Schott) Baill. Peraceae 1 0.002
Plathymenia reticulata Benth. Fabaceae 7 0.578
Pleroma granulosum (Desr.) D. Don Melastomataceae 17 0.806
Siparuna guianensis Aubl. Siparunaceae 5 0.016
Tapirira guianensis Aubl. Anacardiaceae 1 0.003
Total 163 3.485

Anexo E — Biomassa acima do solo por parcela

Biomassa acima do solo

(kg)
Pi_1 1515.88
Se 2 2347.39
Cl_3 2136.48
All_4 2850.99
Pi 5 3589.60
All_6 3113.61
Se 7 3522.03
Cl 8 3262.06
Pi 9 7457.34
Cl_10 7207.67
All_11 3944.34
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Se 12 3417.99

Cl_13 3073.80
Pi_14 3662.43
Se_15 3872.34
All_16 3982.14

Anexo F — Métricas de diversidade funcional por parcela

Riqueza funcional (FRich), Equabilidade funcional (FEve), Divergéncia funcional
(FDiv) e entropiaa quadratica de Rao por parcela

Parcela FRich FEve FDiv Rao
Pil 557 0.52 0.9 3.73
Se 2 14.68 0.52 0.8 4.41
Cl_3 5.94 0.54 0.93 9.39
All 4 15.35 0.58 0.67 4,74
Pi_5 7.61 0.53 0.65 3.98
All_6 3.02 0.78 0.76 4.27
Se 7 7.73 0.62 0.8 4.95
Cl_8 1.88 0.38 0.93 9.05
Pi_9 16.17 0.45 0.71 5.16

Cl. 10 5.16 0.7 0.82 6.46
All 11 7.22 0.76 0.79 4.95
Se 12 20.57 0.7 0.85 6.54
Cl_L13 043 0.85 0.93 4.57
Pi_14 1.46 0.36 0.81 4.15
Se 15 6.31 0.6 0.66 6.22
All_ 16 7.47 0.73 0.74 4.66

Anexo G — Valores do Community Weighted Mean (CWM) por parcela.



LA: area foliar; SLA: area foliar especifica; LDMC: contetdo de massa seca foliar;
WD: densidade da madeira; N: nitrogénio foliar; C: carbono foliar; P: fésforo foliar.

Parcela LA (cm?) SLA (cm2g-1) LDMC (mg/g) WD (g.cm3) N (%) C (%) P (g.kg-1)
Pi 1 111.60 179.39 318.30 0.36 2.65 4452 1.10
Se 2 74.43 169.15 293.30 0.42 2.77 39.58 1.15
Cl 3 85.24 147.35 320.25 0.48 2.90 49.71 1.24

All 4 83.84 160.25 330.33 0.44 2.85 45.70 1.14
Pi 5 116.00 194.61 293.04 0.38 2.89 44.31 1.15
All_6 54.12 158.43 330.70 0.44 3.02 47.50 1.11
Se 7 84.75 166.69 302.25 0.40 2.66 40.49 1.10
Cl 8 66.54 144.36 319.22 0.50 2.98 52.69 1.19
Pi 9 141.25 180.52 292.94 0.42 2.87 43.07 1.18
Cl 10  130.40 156.13 316.97 0.58 3.29 40.29 1.19
All_11 75.19 180.37 316.64 0.48 3.02 42.06 1.08
Se 12 74.49 163.00 292.19 0.38 2.84 42.78 1.23
Cl 13 55.48 149.20 324.29 0.59 3.19 38.70 1.21
Pi_14 133.24 192.35 292.88 0.38 2.86 43.71 1.10
Se 15 91.13 145.58 328.46 0.40 2.95 44.45 1.24
All 16 91.91 169.97 334.39 0.49 3.21 44,97 1.14
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Anexo H - Valores do Community Weighted Mean (CWM) por espécie (Continua)

LDMC WD N C
Espécie LA (cm?) SLA (cm2g?')  (mg/g) (g.cm3d) (%) (%) P (g.kg?)
Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. 68.28 172.46 358.88 0.31 2.09 4873 0.98
Artocarpus heterophyllus Lam. 124.96 128.60 310.52 0.41 4.03 49.64 0.85
Calophyllum brasiliense Cambess. 56.13 131.82 317.50 0.65 471 46.77 156
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze 27.60 174.11 357.59 0.49 358 4459 102
Cecropia pachystachya Trécul 750.91 175.14 262.34 0.30 420 46.34 093
Cedrella fissilis Vell. 37.93 307.96 275.10 0.50 227 4390 1.06
Centrolobium tomentosum Guillem. Ex Benth 64.40 208.48 379.74 0.37 3.67 4491 1.46
Citharexylum myrianthum Cham. 50.65 233.02 255.06 0.36 3.56 44.81 1.2
Cupania vernalis Cambess. 151.70 176.45 267.54 0.37 3.30 4290 1.57
Dalbergia nigra (Vell.) Allemé&o ex Benth 9.95 118.00 362.42 0.53 466 41.18 201
Guarea guidonia (L.) Sleumer 69.49 176.90 251.78 0.51 2.46 29.52 1.2
Indet. 1 35.85 102.31 446.20 0.66 3.02 45.44 0.9
Indet. 2 47.40 100.85 464.20 0.73 3.16 4130 1.23
Inga edulis Mart. 31.56 137.06 383.32 0.56 343 4522 137
Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. 29.14 177.07 251.04 0.26 439 69.86 1.34
Lonchocarpus cultratus (Vell.) AM.G.Azevedo & H.C.Lima  43.82 226.66 326.76 0.46 3.05 4794 127
Miconia calvescens DC. 862.99 161.41 248.74 0.54 406 46.21 1.04
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Anexo H - Valores do Community Weighted Mean (CWM) por espécie (Continuagao)

LA LDMC WD N C
Espécie (cm?) SLA (cm2g?')  (mg/g) (g.cm3) (%) (%) P (g.kg?)
Miconia prasina (Sw.) DC. 133.14 195.39 232.22 0.55 3.84 46.22 1.69
Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho 96.92 194.52 192.24 0.41 415 46.35 1.36
Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. 95.59 139.27 379.63 0.42 491 4535 1.24
Ocotea laxa (Nees) Mez 33.76 191.07 270.41 0.46 3.09 48.02 2.25
Pera glabrata (Schott) Baill. 66.95 207.99 244.56 0.46 1.87 2590 214
Plathymenia reticulata Benth. 5.22 114.64 386.20 0.44 241 7759 1.01
Pleroma granulosum (Desr.) D. Don 41.87 133.84 301.79 0.48 3.33 4223 0.82
Pseudobombax majus (A.Robyns) Carv.-Sobr. 83.38 183.60 288.62 0.15 1.63 47.60 0.79
Pseudopiptadenia contorta (DC.) G. P. Lewis & M. P. Lima 3.25 92.74 374.96 0.50 3.07 4214 234
Psidium guajava (L.) 29.90 110.73 343.22 0.46 2.64 4046  2.32
Schinus terebinthifolia Raddi 6.78 126.77 392.23 0.38 1.71 4460 0.66
Siparuna guianensis Aubl. 77.90 173.91 300.39 0.60 2.64 4543 112
Tapirira guianensis Aubl. 16.72 109.29 403.59 0.43 3.77 4471  1.37
Trema micrantha (L.) Blume 24.38 276.02 283.42 0.23 2.18 4249  0.99
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