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Resumo

Estudos que avaliem a capacidade de espécies arbóreas pioneiras em propiciar condições favoráveis à 
regeneração natural em plantios de restauração florestal ainda são escassos. Dessa forma, o objetivo 
desse estudo foi avaliar se espécies florestais pioneiras afetam de forma diferencial as condições do mi-
croclima do sub-bosque de plantios de restauração florestal. Foram selecionadas duas áreas em processo 
de restauração, com três e cinco anos, em região de Floresta Estacional Semidecidual em Itu/SP. Em cada 
área, cinco indivíduos de cinco espécies pioneiras foram escolhidos, sendo, na área de três anos, Luehea 
grandiflora, Schinus terebinthifolius, Solanum erianthum, Croton urucurana e Cecropia pachystachya, e na 
de cinco anos, L. grandiflora, S. terebinthifolius, Apeiba tibourbou, C. urucurana e S. erianthum. Cada indi-
víduo foi considerado uma unidade amostral. As variáveis avaliadas foram altura e cobertura florestal das 
espécies, umidade relativa do ar e temperatura do ar e do solo na área sob a copa dos indivíduos. Aos três 
anos não foram observadas diferenças nas variáveis microclimáticas de acordo com a espécie. Entretanto, 
aos cinco anos, as variáveis microclimáticas variaram significativamente em função da espécie. Os resul-
tados apontam que aos três anos de idade, as espécies ainda não apresentam potencial para transformar 
as condições microclimáticas no sub-bosque, porém, aos cinco anos, cada espécie proporciona condições 
ambientais específicas. Dessa forma, ressalta-se a importância da escolha criteriosa de espécies arbóre-
as pioneiras como agentes de modificação ambiental e favorecimento de processos de regeneração em 
projetos de restauração florestal.
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Abstract

Studies evaluating the pioneer tree species capacity to provide favorable conditions to natural regeneration 
in forest restoration plantings are still scarce. Thus, the aim of this study was to evaluate whether pioneer tree 
species affect differentially the microclimate conditions of the understory in forest restoration plantations. 
Two forest restoration sites, with three and five years old, were selected in a semi-deciduous forest in Itu 
city, São Paulo State, Brazil. In each site, five individuals of five pioneer species were studied. In the three 
years old site, Luehea grandiflora, Schinus terebinthifolius, Solanum erianthum, Croton urucurana and 
Cecropia pachystachya were studied, and in the five years old site, plants of the species L. grandiflora, 
S. terebinthifolius, Apeiba tibourbou, C. urucurana and S. erianthum were selected. Each species was 
considered as a sampling unit. Tree species height and canopy cover, air relative humidity and soil and 
air temperature were analyzed. In the three years old restoration site no effect of species in microclimatic 
conditions was found. However, in the five years old restoration site, microclimatic conditions were 
significantly different among species. Therefore, the importance of a careful choice of pioneer tree species 
as ecosystem engineers which modify environmental conditions and facilitate natural regeneration in forest 
restoration projects was emphasized.

Keywords: tropical forests, forest succession, Atlantic forest, monitoring.
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INTRODUÇÃO

O plantio de mudas de espécies arbóreas nativas está entre as técnicas de restauração florestal 
mais utilizadas em regiões tropicais (LAMB et al., 2005; RODRIGUES et al., 2009), principalmente 
em paisagens altamente fragmentadas e com baixa resiliência (HOLL; AIDE, 2011). Entretanto, vá-
rias perguntas ainda persistem com relação ao uso e aos resultados desta técnica, como por exem-
plo, quais espécies plantar de modo a aumentar as chances de sucesso no processo de restauração 
e como cada espécie escolhida afeta o funcionamento e os serviços providos pelo ecossistema flo-
restal formado. 

Tais questões se baseiam na premissa de que existem padrões distintos de comportamento bio-
lógico entre as espécies arbóreas e que reconhecê-los contribuiria para um melhor entendimento, 
planejamento e manejo da restauração florestal. Com a identificação das espécies que apresentam 
funções naturais peculiares importantes, surge a possibilidade do uso de novos arranjos de espécies 
em plantios de restauração de florestas (GANDOLFI et al., 2009).

Dessa forma, o entendimento das funções ecológicas desempenhadas por cada espécie na re-
construção dos ecossistemas degradados, se torna um importante subsídio para definir a compo-
sição de espécies de plantios de recomposição florestal (GANDOLFI et al., 2009), podendo essa 
escolha trazer consequências benéficas para o funcionamento desses ecossistemas (SIDDIQUE et 
al., 2008; VIANI et al., 2015).

Cada árvore pode exercer, por meio da sua arquitetura, fenologia e características funcionais 
das folhas e outros órgãos, impacto relevante no funcionamento do ecossistema em restauração 
(OLDEMAN, 1990; JONES et al., 1997; SIDDIQUE et al., 2008; VIANI et al., 2015). Portanto, a 
escolha adequada de espécies arbóreas para a restauração florestal pode proporcionar o aumento 
da complexidade estrutural, da diversidade de habitat e da formação de uma camada de matéria 
orgânica sobre o solo após os primeiros anos do plantio, que frequentemente favorecem a dispersão 
de sementes para a área em restauração a partir das florestas do entorno, como também ajudam na 
supressão de gramíneas invasoras e alterações microclimáticas que favorecem o crescimento e a so-
brevivência de plântulas de estágios mais tardios da sucessão florestal (ENGEL; PARROTTA, 2001). 

Dessa forma, é importante reconhecer o papel que diferentes espécies arbóreas podem desem-
penhar para melhorar condições microclimáticas e, conjuntamente, identificar quais são capazes 
de minimizar a influência dos principais fatores limitantes na germinação e no estabelecimento 
de plântulas nos primeiros anos da trajetória sucessional, aumentando o sucesso da restauração de 
florestas tropicais. Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar se espécies florestais pioneiras afetam 
de forma diferencial as condições de microclima do sub-bosque de plantios de restauração florestal. 

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado no Centro de Experimentos Florestais SOS Mata Atlântica – Brasil Kirin 
(23° 20’ S – 47° 20’ O), localizado no município de Itu, na zona do médio Tietê, região sul-sudeste 
do estado de São Paulo, numa propriedade rural com área total de 526 ha (Figura 1). O clima pre-
dominante é caracterizado como Cwa, pela classificação de Koppen, com clima quente com verão 
chuvoso e inverno seco. No mês de amostragem, a temperatura mínima variou entre 16 e 25 ºC 
e a máxima variou entre 22 e 36 ºC, com umidade relativa do ar instável, variando entre 43% no 
dia mais seco e atingindo 92% nos dias úmidos. A vegetação predominante da região é a Floresta 
Estacional Semidecidual, uma subformação florestal dentro do domínio fitogeográfico da Mata 
Atlântica, na qual parte dos indivíduos do dossel florestal perde a folha no período seco, que ocorre 
durante o inverno (VELOSO et al., 1991).  

O local de estudo foi utilizado para a produção de café no início do século XX e, posteriormen-
te, convertida em sua maior parte para pastagens de Urochloa decumbens para uso pecuário. Como 
resultado da utilização intensa do solo, a resiliência da área de estudo foi comprometida e a rege-
neração natural de árvores nativas é um processo incipiente ou ausente nessas áreas. Consequente-
mente, o reflorestamento com plantio de mudas de espécies nativas tem sido o principal método de 
restauração florestal empregado.
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Figura 1. 	Localização geográfica do município de Itu-SP. Contorno em amarelo e vermelho: plantios de espécies 
arbóreas para fins de restauração florestal selecionados para o estudo.

Figure 1. 	Geographic location of the Itu municipality, São Paulo State, Brazil. Yellow and red lines: selected resto-
ration plantations for the study. 

Foram estudadas áreas em processo de restauração florestal com três e cinco anos de idade, pos-
suindo área de 26,5 ha e 23 ha, respectivamente. As áreas foram implantadas com espaçamento 
de 3 x 2 m, com linhas alternadas de espécies de recobrimento e diversidade (RODRIGUES et al., 
2009). As intervenções utilizadas para a restauração florestal nas áreas estudadas foram o controle 
de gramíneas invasoras com herbicida glifosato, controle de formigas com aplicação de iscas a base 
de sulfluramida, sulcagem e coveamento. 

Nas áreas de três anos de idade foram estudadas as espécies Luehea grandiflora Mart. (Malvaceae, 
açoita-cavalo), Schinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae, aroeira-pimenteira), Solanum erianthum 
D.Don (Solanaceae, fumo-bravo), Croton urucurana Baill. (Euphorbiaceae, sangra-d’água) e Cecropia 
pachystachya Trécul (Urticaceae, embaúba). Na área de cinco anos, foram amostradas as mesmas es-
pécies da área anterior, com a substituição de C. pachystachya por Apeiba tibourbou Aubl. (Malvaceae, 
pente-de-macaco). Todas as espécies selecionadas são árvores nativas da Mata Atlântica, classifica-
das como espécies de recobrimento, pois apresentam rápido crescimento e uma copa ampla que 
recobre e sombreia o solo em poucos anos (RODRIGUES et al., 2009). 

Cada espécie foi considerada uma unidade amostral e cinco representantes de cada espécie fo-
ram sistematicamente selecionadas, a partir da linha do plantio. Cada indivíduo foi identificado, 
numerado e a altura e a cobertura florestal pela copa foram medidas, totalizando 25 indivíduos em 
cada área de estudo. 

As medidas das alturas totais das árvores foram obtidas com o auxílio de um hipsômetro eletrô-
nico, que mede a altura de cada indivíduo a partir de uma relação trigonométrica. A Cobertura Flo-
restal (CF) proporcionada pelas copas foi mensurada com o auxílio de um densiômetro convexo, 
que consiste em um espelho convexo com 96 pontos. Os pontos com abertura da copa (n) foram 
contados e submetidos à equação CF=100-n.1,04. As medidas foram aferidas em quatro direções 
(norte, sul, leste e oeste) e foi utilizada a média destas quatro medições como o valor de cobertura 
florestal da copa de cada indivíduo. 

O monitoramento das variações microclimáticas foi realizado durante o período da manhã (9h 
- 10:30h) e durante o período da tarde (14h - 15:30h). Em cada período foram realizadas duas 
campanhas amostrais. Durante as campanhas amostrais foram quantificadas três variáveis ambien-
tais: umidade relativa do ar, temperatura do ar e do solo, sendo posteriormente utilizada a média 
aritmética dos dados observados para cada variável em cada período. Para obter as medidas de tem-
peratura e umidade do ar foi utilizado um termohigrômetro (precisão de 0,5 ºC e 0,1%). A tempe-
ratura do solo foi mensurada com o auxílio de um termômetro infravermelho, sem remoção prévia 
da serapilheira sobre o solo. Cada variável foi aferida inicialmente na área externa ao plantio (área 
aberta) e, em seguida, mensuradas embaixo da copa de cada indivíduo selecionado para o estudo. 
A temperatura do solo foi medida em quatro direções (N, S, L, O) e, posteriormente, foi obtida a 
média aritmética de temperatura do solo sob a copa de cada indivíduo.
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Para verificar as possíveis diferenças entre as características estruturais das árvores e as caracterís-
ticas microclimáticas nas áreas em restauração de três e cinco anos de idade, foi utilizada a análise 
de variância (ANOVA), seguida pelo teste post-hoc de Tukey para comparação de médias quando 
os resultados foram significativos. Para ambos foi considerado um nível de significância de 5% 
(p < 0,05). Para comparar a temperatura do ar entre as áreas de restauração e as áreas externas e 
para comparar a temperatura do interior das áreas em restauração de três e cinco anos de idade, foi 
utilizada a análise não-paramétrica de Mann-Whitney. Os pressupostos de normalidade e homoge-
neidade de variâncias foram verificados por meio de análise dos resíduos e testes de Shapiro-Wilk e 
Box-Cox, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A temperatura média do ar nas áreas externas e internas (sob as copas) no plantio foram res-
pectivamente de 33,0 e 31,9 ºC aos três anos e de 36,4 e 33,2 ºC aos cinco anos, indicando uma 
redução de 1,1 ºC nos plantios de 3 anos e redução de 3,2 ºC nos plantios de 5 anos sob a copa 
das árvores em relação à temperatura medida externamente, a pleno sol. Na área de cinco anos de 
idade, foi observada uma maior variação da temperatura no interior e nas áreas externas da área em 
restauração florestal (Figura 2). 

Figura 2. 	Temperaturas do ar externas (a pleno sol) e internas (sob a copa das árvores) em plantios de restauração 
florestal com três (a) e cinco (b) anos de idade. 25-75% dos quartis representados pela caixa. A mediana 
é representada pela linha dentro da caixa. Valores máximos e mínimos representados pelas linhas hori-
zontais. Círculos representam valores com grande afastamento da média.

Figure 2. 	Internal (open area) and external (under canopies) air temperature in three (a) and five (b) years old 
forest restoration plantings. 25-75 percent quartiles are drawn using a box. The median is shown with 
a horizontal line inside the box. The minimal and maximal values are shown with short horizontal lines. 
Outliers are represented by circles. 

Na área em processo de restauração florestal, com três anos de idade, não foram observadas di-
ferenças significativas entre as espécies em relação às variáveis temperatura e umidade relativa do ar 
e temperatura do solo sob a copa (Tabela 1). A maioria das espécies não apresentou diferenças de 
altura, com exceção de L. grandiflora e S. terebinthifolius, que apresentaram menores alturas que as 
demais. Em relação à cobertura florestal, a espécie que apresentou menor porcentagem de cobertura 
de dossel foi S. terebinthifolius e a que apresentou maiores valores foi C. urucurana.

Na área de cinco anos foram encontradas variações microclimáticas entre as espécies (Tabela 1). 
A espécie S. erianthum apresentou maior temperatura do ar e do solo e menor umidade do ar. Esta 
espécie também apresentou a menor altura em comparação às outras. A temperatura do solo sob a 
copa e a altura das árvores variaram significativamente entre as espécies no plantio de cinco anos de 
idade. A espécie que propiciou menor temperatura do solo sob a copa foi L. grandiflora e a que apre-
sentou maiores temperaturas do solo foi S. erianthum. As espécies que apresentaram maior umidade 
relativa do ar sob a copa foram L. grandiflora e C. urucurana. Em relação à cobertura florestal, todas 
as espécies apresentaram cobertura maior que 95%.
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Tabela 1. 	Valores médios para as variáveis microclimáticas e estruturais avaliadas nas espécies arbóreas em plantio 
de restauração florestal com três e cinco anos de idade. Temperatura do solo (Ts); temperatura do ar 
(Tar); umidade relativa do ar, altura e cobertura florestal (CF). Médias seguidas de letras iguais na coluna 
não diferem entre si (teste de Tukey, p > 0,05).

Table 1. 	 Mean values for microclimate and structural variables within species in three and five years old restoration 
plantations. Soil temperature (Ts); air temperature (Tar); relative humidity (Umidade); height (altura) 
and canopy cover (CF). Means followed by same letters are not significantly different (Tukey, p > 0,05). 

Espécie T ar (ºC) Umidade (%) Ts (ºC) Altura (m) CF (%)
Três anos 
C. pachystachya 41,3 ± 0,6 a 31,3 ± 1,1 a 26,5 ± 0,9 a 6,72 ± 0,77 a 63,5
C. urucurana 40,7 ± 0,5 a 31,9 ± 1,1 a 25,0 ± 0,5 a 4,88 ± 1,45 ab 80,1
L. grandiflora 40,6 ± 1,5 a 32,4 ± 2,4 a 25,4 ± 1,3 a 3,12 ± 1,45 bc 57,8
S. terebinthifolius 41,9 ± 0,6 a 32,0 ± 1,9 a 26,0 ± 0,7 a 2,48 ± 0,53 c 56,8
S. erianthum 43,1 ± 0,3 a 31,9 ± 1,0 a 25,3 ± 0,5 a 3,44 ± 0,75 b 76,1
Cinco anos
A. tiborbou 33,0 ± 0,7 b 40,3 ± 1,8 ab 26,4 ± 0,5 abc 8,16 ± 1,71 ab 96,3
C. urucurana 32,9 ± 0,5 b 42,8 ± 1,1 a 26,8 ± 0,2 ab 10,02 ± 1,61 a 97,1
L. grandiflora 32,5 ± 0,5 b 42,5 ± 2,3 a 25,5 ± 1,0 c 6,66 ± 1,15 b 98,4
S. terebinthifolius 33,0 ± 1,0 b 40,8 ± 2,4 a 26,1 ± 0,8 bc 7,62 ± 2,33 ab 96,9
S. erianthum 34,6 ± 0,8 a 36,3 ± 2,4 c 27,3 ± 0,7 a 4,94 ± 0,92 c 96,1

Os resultados da comparação de variáveis ambientais, entre as espécies nas diferentes áreas, 
demonstram que nos primeiros três anos de um plantio de restauração florestal a identidade da 
espécie pouco ou não influenciou nas condições microclimáticas do sub-bosque e piso florestal. 
Isso porque áreas nessa idade de restauração podem ainda não apresentar indivíduos com porte 
suficiente para influenciar as condições microclimáticas do sub-bosque, ao passo que o dossel mais 
aberto favorece a maior incidência de radiação solar no solo da área, homogeneizando as carac-
terísticas gerais do sub-bosque. Porém, já aos cinco anos, as diferentes espécies geram condições 
ambientais distintas sob as suas copas. É sabido que essas variáveis ambientais exercem um papel 
importante nos processos de transpiração, respiração, fotossíntese e, consequentemente, na produ-
tividade vegetal (LÜTTGE, 2008; SANTOS et al., 2012; FARIAS et al., 2012). 

Estudos direcionados à identificação de plantas facilitadoras e suas características são menos fre-
quentes em ecossistemas tropicais e subtropicais devido a sua complexidade ecossistêmica. Dentre 
estes, a Floresta Estacional Semidecidual necessita de maiores investigações, haja vista sua peculiar 
dinâmica de regime luminoso, hídrico e sazonal, que comprovadamente afetam a dinâmica da 
regeneração natural (SOUZA et al., 2014). Ademais, um dos objetivos da restauração florestal é o 
de se criar futuramente e com maior brevidade possível, um ambiente favorável para a emergência 
e o estabelecimento de espécies vegetais regenerantes tolerantes ao sombreamento, mais tardias da 
sucessão florestal. Estas condições representam, dentre outras, redução da luminosidade que desfa-
vorece a germinação de sementes de espécies ruderais do banco do solo (FIGUEIREDO et al., 2014) 
e temperaturas mais baixas para evitar altas taxas de respiração por essas plantas nos estágios iniciais 
de vida (FARIAS et al., 2012). 

A redução da temperatura e o aumento da umidade do ar podem ainda favorecer o controle da 
infestação de gramíneas invasoras com metabolismo C4, que frequentemente limitam a restauração 
florestal nos trópicos (CAMPOE et al., 2010; CESAR et al., 2014). A baixa temperatura e alta umida-
de aumentam a sensibilidade dos estômatos para a fixação de CO2, o que beneficia a fotossíntese de 
espécies C3 nos estratos inferiores da estrutura florestal (JONES et al., 1997; ULRICH, 2008). Por 
fim, a temperatura do solo pode determinar diversos processos em áreas florestais, como disponi-
bilidade hídrica, fluxos de CO2 (DAVIDSON et al., 1998), consumo de metano (KING; ADAMSEN, 
1992) e também a mineralização de nutrientes (BONAN; VANCLEVE, 1992). Desta forma, as espé-
cies florestais estudadas também demonstraram funções ecossistêmicas no controle da temperatura 
do solo, sendo este um importante indicador de processos que estão relacionados à emissão de 
gases de efeito estufa, merecendo maior atenção.

Diante destes aspectos, os resultados deste estudo indicam que a partir de uma dada idade da 
restauração florestal, as espécies arbóreas geram não só condições microclimáticas diferentes, mas 
muito provavelmente condições peculiares mais ou menos favoráveis para a regeneração natural e 
os processos de restauração florestal. Portanto, reconhecer essa capacidade nas espécies arbóreas 
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utilizadas em plantios de restauração pode aumentar as chances de sucesso e/ou reduzir os custos 
associados com os plantios de mudas de espécies arbóreas nativas. 

Ações de restauração ecológica impactam diretamente o crescimento e o desenvolvimento de 
mudas de árvores, todavia, é difícil reconhecer se as repostas são impulsionadas por mudanças em 
função das propriedades do solo, interações bióticas ou do microclima (ZAHAWI et al., 2015). Por 
poder criar microssítios específicos sob sua copa, cada espécie ou cada indivíduo presente no dossel 
das florestas tropicais e subtropicais funciona como um filtro ecológico para a comunidade rege-
nerante, determinando parcialmente a composição, estrutura e riqueza da comunidade de plantas 
sob sua projeção e, através dessa permeabilidade ou impermeabilidade, afetar parcialmente a bio-
diversidade atual e futura da comunidade de plantas da floresta (GANDOLFI et al., 2007; ABREU 
et al., 2014).

Os resultados obtidos nesse trabalho levam a acreditar que existem espécies com características 
distintas e mais importantes para o sucesso inicial da restauração florestal, por meio do estabele-
cimento de condições ambientais mais favoráveis ao processo de regeneração natural. É, portanto, 
essencial, investigar com maior profundidade os atributos que proporcionam estas condições nas 
espécies arbóreas (por exemplo, densidade e perenidade da folhagem, bem como características 
funcionais das folhas, como área foliar específica) e como estes atributos influenciam processos 
ecológicos chaves à restauração de florestas, como a germinação de sementes e o estabelecimento 
de plântulas (BERTACCHI et al., 2012). O avanço do conhecimento neste tópico é chave para a de-
finição de técnicas mais eficazes de implantação e manejo adaptativo da restauração nos trópicos.

De forma geral, observa-se que o conhecimento da influência de cada espécie nas alterações do 
microclima florestal pode ser útil tanto para restringir o número de espécies usadas em um plantio, 
nos casos em que se visa favorecer espécies que promovam maior sombreamento para suprimir 
gramíneas invasoras, como também para ampliar o número de espécies utilizado para aumentar 
a heterogeneidade ambiental do sub-bosque, favorecendo assim a oferta de uma maior variedade 
de nichos de regeneração para que um número maior de espécies possa recolonizar o sub-bosque.

CONCLUSÕES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que as espécies arbóreas influenciam de modo distin-
to o microclima do sub-bosque em plantios de restauração florestal. As influências microclimáticas 
variam conforme a espécie, idade e características estruturais de cada indivíduo. Dessa forma, este 
estudo reforça a importância da escolha minuciosa das espécies arbóreas para plantios de restau-
ração de florestas tropicais, como também a necessidade de estudos adicionais visando selecionar 
espécies arbóreas que propiciem melhores condições ambientais e estímulos à regeneração natural 
num curto espaço de tempo.
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