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RESUMO 

Silva, Wesley C. 2020. Ecofisiologia de Schizolobium parahyba (Vell.) S. F. Blake em 

solos  de  Cerrado:  Diferenças  entre  solos  podem  modular  o  desenvolvimento  de  uma 

arbórea  invasora?  Dissertação  de  Mestrado  em  Ecologia  e  Conservação  de  Recursos 

Naturais. UFU. Uberlândia – MG, 40p. 

 

A presença de espécies invasoras em um ecossistema contribui ativamente para a perda 

de diversidade. Plantas invasoras possuem ampla plasticidade e fatores intrínsecos podem 

influenciar o estabelecimento de populações, como por exemplo a qualidade e os atributos 

do solo. Mediante isso, o estudo objetivou verificar se Schizolobium parahyba apresenta 

melhores taxas de desenvolvimento em solos de Cerrado com características similares ao 

seu  de  origem  (formações  florestais).  Foram  coletados  e  analisados  solos  de  floresta 

estacional semidecidual (FES), cerrado sensu stricto (CER) e cerrado degradado (DEG), 

os quais diferiram em características físico­químicas como: pH, M.O., C.O, P, K, Al, Ca 

e  granulometria.  Os  solos  foram  colocados  em  vasos  de  polietileno  e  dispostos  sob 

bancada  em  casa  de  vegetação.  Foram  plantadas  duas  sementes  por  vasos  e  todo  o 

experimento foi conduzido sob uma mesma condição ambiental, até o 45º dia, quando 

foram aferidos a emergência das plantas e parâmetros morfofisiológicos. Plantas de S. 

parahyba apresentaram melhor desenvolvimento quando crescidas no solo de FES em 

relação  aos  solos  DEG  e  de  CER.  A  análise  de  componentes  principais  mostra 

discernimento entre as plantas crescidas nos três tipos de solo, de forma mais distinta o 

grupo de FES em relação aos demais. A emergência de plântulas de S. parahyba foi menor 

no solo de CER. O desenvolvimento vegetal diferiu em vários parâmetros fisiológicos e 

morfológicos, afetando tanto a produção de biomassa quanto sua alocação nas diferentes 

partes da planta. A partir destes parâmetros, foi possível observar plantas maiores e com 

maior vigor crescidas FES, e plantas menores e menos robustas crescidas em CER e DEG. 

Schizolobium parahyba apresentou melhor desenvolvimento em solo de fitofisionomia 

florestal  do  que  em  solo  de  fitofisionomias  típicas  de  Cerrado,  o  que  colocaria  as 

formações florestais como uma das mais ameaçadas pela sua invasão. 

 

Palavras­chave: alumínio, filtro ambiental, guapuruvu, plantas invasoras, solos ácidos.   
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ABSTRACT 

Silva, Wesley C. 2020. Ecophysiology of Schizolobium parahyba (Vell.) S. F. Blake in 

Cerrado soils: Difference between soils can modulate the development of invasive tree? 

Dissertação  de  Mestrado  em  Ecologia  e  Conservação  de  Recursos  Naturais.  UFU. 

Uberlândia – MG, 40p. 

 

The  presence  of  invasive  species  in  an  ecosystem  actively  contributes  to  the  loss  of 

diversity.  Invasive  plants  have  large  plasticity  and  intrinsic  factors  can  influence  the 

establishment of populations, such as the quality and the attributes of the soil. Therefore, 

the study aimed to verify whether Schizolobium parahyba shows better development rates 

in Cerrado soils with characteristics similar to its original (forest formations). Soil from 

semideciduous seasonal forest (FES), cerrado sensu stricto (CER) and degraded cerrado 

(DEG)  were  collected  and  analyzed,  which  differed  in  physical  and  chemical 

characteristics  such  as:  pH, OM, CO, P, K, Al, Ca and granulometry.  The  soils were 

placed  in  polyethylene  pots  and  placed  on  a  bench  in  a  greenhouse.  Two  seeds  were 

planted per pot, and the whole experiment was conducted under the same environmental 

conditions, until the 45th day, when the emergence of plants and morphophysiological 

parameters  were  measured.  Plants  of  S.  parahyba  showed  better  development  when 

grown in the soil of FES in relation to the soils DEG and CER. The principal component 

analyzes showed discrimination among the plants grown in the three types of soil, in a 

more distinct way the FES group in relation to the others. The emergence of S. parahyba 

seedlings  was  lesser  in  the  CER  soil.  The  development  of  the  specimens  differed  in 

several  physiological  and  morphological  parameters,  affecting  both  the  production  of 

biomass and its allocation in different parts of the plant. From these parameters, it was 

possible  to  observe  larger  plants  with  greater  vigor  grown  FES,  and  smaller  and  less 

robust  plants  grown  in  CER  and  DEG.  Schizolobium  parahyba  showed  better 

development  in  forest  phytophysiognomy  soil  than  in  typical  cerrado 

phytophysiognomies, which would place forest formations as one of the most endanger 

by invasion. 

 

Key­words: acid soils, aluminum, environmental filter, guapuruvu, invasive plants. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nas  últimas  décadas,  tem  sido  observada  uma  grande  perda  na  biodiversidade 

(Hughes et al. 2008), sendo a disseminação de espécies invasoras uma de suas principais 

causas  (IUCN  2016).  Em  muitos  dos  casos,  a  introdução  acidental  ou  deliberada  de 

espécies tem contribuído para mudanças globais e substituição gradual das biotas nativas, 

reduzindo  a  presença  de  espécies  raras  e  resultando  em  homogeneização  taxonômica, 

genética e funcional (Olden et al. 2004; Powell et al. 2011; Powell 2013).  

Plantas  invasoras  tem  ampla  plasticidade  e  no  geral  apresentam  maior 

competividade, gerando aptidão superior a de indivíduos nativos (Hulme 2008; Davidson 

et al. 2011). A facilidade de se adaptar a novos ambientes e a eficiência no uso de recursos 

que mediam seu desenvolvimento,  são  fatores que  influenciam no  sucesso da  invasão 

(Colautti et al. 2006). Por definição, uma espécie exótica é aquela que está em ambiente 

diferente  de  seu  local  de  origem,  por  ação  do  homem  (intencional  ou  acidental) 

(Richardson  et  al.  2000).  Essa,  por  variáveis  decorrências,  pode  vir  a  se  tornar  uma 

invasora, que nada mais é que a espécie exótica que em ecossistema natural ou antrópico 

desenvolve altas taxas de crescimento, reprodução e dispersão (Richardson et al. 2000). Ou 

seja,  uma  espécie  vegetal  exótica  se  torna  invasiva  quando  supera  as  nativas  em  seu 

fitness, geralmente devido a traços específicos como acúmulo de biomassa e eficiência 

no  uso  de  nitrogênio  e  água  (Davidson  et  al.  2011).  Assim,  os  recursos  solo,  água  e 

nutrientes, se tornam limitantes ao desenvolvimento e estabelecimento de populações de 

plantas invasoras. 

O  impacto  global  das  espécies  invasoras  nos  ecossistemas  ocorre  associado  a 

outros impactos antropogênicos (Gutiérrez et al. 2014). Impactos como a mudança no uso 

da  terra,  geralmente  atuam  de  forma  severa  sobre  a  biodiversidade  em  ecossistemas 

terrestres  (Sala  et  al.  2000; Lanz  et  al.  2012). Assim como a perda  e modificação de 

habitat,  facilitam  invasões  de  espécies  vegetais  (Brook  et  al.  2008),  podendo  essas 

mudanças  agir  sinergicamente  e  potencializar  os  processos  invasivos.  No  Cerrado, 

estudos  sobre  o  potencial  invasivo  de  gramíneas  e  herbáceas  são  bastante  difundidos 

(Pivello et al. 1999; Almeida­Neto et al. 2010; Rossi et al. 2014; Lannes et al. 2016), já 

variedades arbóreas os trabalhos se tornam mais restritos (de Abreu & Duringan 2011; 

Zenni & Ziller 2011). O Cerrado brasileiro é a maior formação savânica da América do 

Sul,  formado  por  diferentes  fitofisionomias  que  incluem  desde  áreas  abertas  até 

formações florestais (Terra et al. 2017). Esta diversidade de formações vegetais envolve 

ricas comunidades  altamente diversas,  com presença de  inúmeras espécies endêmicas. 
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Entretanto,  as  áreas naturais  vêm sendo  rapidamente  substituídas por pastagens,  áreas 

agriculturáveis ou urbanas (Strassburg et al. 2017), e juntamente com a disseminação de 

inúmeras espécies invasoras, colocou o Cerrado em posição de um hotspot de extinção 

da biodiversidade (Hughes 2017; Lapola et al. 2013).  

A  alta  diversidade  de  plantas  no  Cerrado,  juntamente  com  o  alto  grau  de 

endemismos, tem sido atribuída à heterogeneidade ambiental deste bioma. A ocorrência 

de  incêndios  naturais,  propriedades  do  relevo  e  edáficas  são  considerados  preditores 

importantes de distribuição de sua vegetação (Maracahipes­Santos et al. 2016), podendo 

ser considerados como moduladores das diferentes fitofisionomias (Haridasan 2007). Os 

solos de Cerrado, em geral apresentam características típicas e exclusivas. Os latossolos 

predominam e ocupam  aproximadamente 46% do Bioma,  seguidos de  espodossolos  e 

solos arenosos (Areias Quartzosas) com 15% cada (Santos et al. 2018). Geralmente são 

solos profundos, azonados, de cor vermelha ou vermelha amarelada, porosos, permeáveis, 

bem drenados e intensamente lixiviados (Santos et al. 2018). O teor de matéria orgânica 

é pequeno, ficando geralmente entre 3 e 5%, tendo então uma capacidade de retenção de 

água relativamente baixa (Wilcke & Lilienfein 2005). Os latossolos são bastante ácidos, 

com pH que pode variar de menos de 4 a pouco mais de 5. Essa forte acidez é devida em 

boa parte aos altos níveis de Al3+, muitas das vezes acrescidos de níveis elevados de íons 

Fe e Mn, o que os tornam tóxicos para diversas espécies de plantas (Santos et al. 2018). 

Uma baixa capacidade de troca catiônica, baixa soma de bases e alta saturação por Al3+, 

caracterizam estes solos como distróficos, ou seja, com baixa fertilidade (Batlle­Bayer et 

al. 2010). Cremon et al. (2009) aponta que solos de cerrados savânicos, diferem dos solos 

de cerrados de formação florestal. Apesar de poderem apresentar valores médios de pH 

similares, possuem por exemplo, 40% menos matéria orgânica, 67% menos teor de cálcio 

e consequentemente CTC 75% menor em formações savânicas quando comparadas as 

florestais.  

Dentro  das  características  edáficas,  a  disponibilidade  de  nutrientes  associada  à 

acidez  do  solo  e  à  toxidez  do  alumínio  não  seriam  os  únicos  fatores  a  modularem  as 

fitofisionomias  do  Cerrado  (Haridasan  2008).  Sabe­se  que  espécies  tolerantes  ou  que 

apresentam mecanismos de escape estão presentes nas diferentes fitofisionomias e muitas 

vezes  de  forma  compartilhada,  o  que  derrubaria  esta  hipótese.  Na  verdade,  espécies 

nativas apresentam adaptações que as habilitam sobreviver sob condições de deficiência 

nutricional e acidez (Watanabe & Osaki 2002), promovendo resiliência necessária para 

crescimento em um mosaico extremamente diverso de fisionomias. Vários mecanismos 
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adaptativos, como dimorfismo radicular, transpiração noturna, reabsorção de nutrientes 

antes da abscisão foliar, ciclagem de nutrientes a partir da serrapilheira e associações com 

micorrizas podem ser responsáveis por fazer comunidades de plantas nativas do Cerrado 

eficientes  em  solos  pobres,  mas  dificilmente  são  determinantes  para  se  estabelecer  as 

diferentes fitofisionomias (Samac & Tesfaye 2003; Haridasan 2008; Brunner & Sperisen 

2013).  Entretanto,  conceitos  que  envolvem  a  acidez  e  a  toxicidade  por  alumínio, 

juntamente com diferenças na disponibilidade de nutrientes, são bem estabelecidos para 

espécies cultivadas (Haridasan 2008) e poderiam, então, ser determinantes no processo 

de invasão das diferentes fitofisionomias. 

Considerando­se  que  o  Cerrado  tem  sido  fragmentado,  e  muitas  vezes  sua 

paisagem substituída por novas culturas com alto poder de invasão, o presente estudo teve 

como objetivo verificar qual tipo de solo (formações savânicas ou florestais) do Cerrado 

atuaria como limitante ao desenvolvimento de Schizolobium parahyba (Vell.) Blaker. O 

S. parahyba é uma árvore  leguminosa da subfamília Caesalpinioideae, nativa de Mata 

Atlântica  e  popularmente conhecida como “guapuruvu”. É uma espécie pioneira de 

crescimento  rápido,  utilizada  em  sistemas  silviagrícolas  como  componente  florestal 

(Carvalho 2005) por possuir lenho leve de baixa densidade (Athanázio­Heliodoro et al. 

2018), atendendo ao mercado de caixotaria e produção de celulose (Nisgoski et al. 2012). 

A espécie já tem sido apontada como invasora de áreas de Cerrado em alguns estudos 

(Horowitz et al. 2013; Ziller e de Sá­Dechoum 2014; Horowitz et al. 2014; I3N Brasil 

2019). Desta forma, considerando as condições de solo em áreas savânicas (cerrado sensu 

stricto e área de cerrado degradado) e florestais (floresta estacional semidecidual), seria 

possível  supor  qual  fitofisionomia  estaria  mais  propícia  à  invasão  por  esta  espécie? 

Especificamente,  i: Em  qual destes  solos,  S.  parahyba consegue  estabelecer  melhores 

taxas de crescimento inicial? ii: Quais parâmetros morfofisiológicos são potencializados 

ou reduzidos, conforme a característica de cada solo? iii: Os propágulos da espécie, se 

desenvolverem menos em solos de formações savânicas em relação à florestal, podendo 

assim atuar como filtro ambiental no estabelecimento de uma nova população? Posto isso, 

o  estudo  objetivou  investigar  se  S.  parahyba  apresenta  melhores  taxas  de 

desenvolvimento  em solos de Cerrado com características  similares  ao  seu de origem 

(formações florestais), ou se em solos de áreas de Cerrado, seja degradado ou preservado.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Material de propágulo e área de estudo 

As  sementes  utilizadas  no  estudo  foram  coletadas  de  cinco  matrizes  de  uma 

população de S. parahyba localizada em região de Mata Atlântica ao sul do estado de São 

Paulo no município de Jundiaí  (­23.26º,  ­46.80º),  em área de  floresta ombrófila  semi­

densa.  Os  indivíduos  tiveram  materiais  botânicos  comparados  com  o  de  exsicatas 

depositadas no herbário HUFU, e outros disponíveis no site speciesLink, para confirmar 

a identificação da espécie.  

O  experimento  foi  conduzido  em  casa  de  vegetação  utilizando  solos  de  três 

fitofisionomias de Cerrado  (Figura 1);  floresta estacional  semidecidual  (FES), cerrado 

degradado (DEG) e cerrado sensu stricto (CER), cada solo daqui em diante no decorrer 

do trabalho será representado por suas respectivas siglas. O solo de FES foi coletado em 

uma área de preservação permanente da Fazenda São José (­18.85°, ­48.23°). Apresenta 

estrato médio de ~15 m de altura, cobertura arbórea de ~75%, latossolo vermelho com 

média fertilidade e espessa camada de serapilheira (Ribeiro & Walter 1998). No Cerrado, 

a FES corresponde ao tipo de fitofisionomia que mais se aproxima das áreas de ocorrência 

natural  (Mata  Atlântica)  de  S.  parahyba.  O  solo  DEG  foi  coletado  em  uma  área  de 

pastagem degradada abandonada, pertencente à Universidade Federal de Uberlândia (­

18.97°, ­48.20°). É oriunda de uma antiga supressão de cerrado para plantio de pastagem, 

encontra­se  isolada  e  em  estágio  sucessional  de  regeneração,  conforme  a  Resolução 

CONAMA nº 01, de 31 de janeiro de 1994.  Apresenta estrato herbáceo e poucas árvores 

de  pequeno  porte,  prevalecendo  ainda  a  ocorrência  de  gramíneas.  Possui  latossolo 

vermelho­amarelo, ácido e de fertilidade mais baixa. A área de CER pertence à Estação 

Ecológica do Panga também da Universidade Federal de Uberlândia (­19.18°, ­48.39°). 

Apresenta estrato arbórea de ~5 m, e cobertura arbórea de ~50%, latossolo amarelo, com 

acidez elevada e traços aluminotóxicos, apresentando baixa fertilidade (Ribeiro & Walter 

1998).  Sementes  de  Schizolobium  parahyba  foram  plantadas  em  cada  solo,  afim  de 

avaliar o desenvolvimento e metabolismo foliar da espécie em solos do Bioma Cerrado.  
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Figura 1: Áreas de coletas de solo para condução do experimento com o desenvolvimento de S. 
parahyba em diferentes solos de Cerrado.  

 

Para confirmação da qualidade do solo, foi retirada uma amostra prévia de cada 

área  e  realizadas  análises  físico­químicas  conforme  Donagema  et  al.  (2011).  A 

caracterização  físico­química  dos  três  solos  mostra  que  as  propriedades  de  cada  solo 

divergem. Foram quantificados: pH, matéria orgânica (MO), fósforo (P), potássio (K), 

acidez  potencial  (H+Al),  cálcio  (Ca2+),  magnésio  (Mg2+),  CTC  efetiva,  soma  (SB)  e 

saturação de bases  (V%), além de  teores de  silte,  areia e argila. Cada solo apresentou 

parâmetros típicos de sua fitofisionomia; Cerrado com pH mais ácido (4,7 em degradado 

e cerrado) e traços aluminotóxicos (10%, 39% e 38% de saturação por Al+ em floresta, 

degradado e cerrado, respectivamente), e solo de floresta menos ácido e calcário (5,4 pH). 

Houve maior acúmulo de nutrientes em solo de floresta em relação a solos de Cerrado 

(44, 14 e 20 mg dm­1 de potássio em floresta, degradado e cerrado,  respectivamente), 

acompanhando maior teor de matéria orgânica (4,2 dag Kg­1 em floresta e ~1,35 dag Kg­

1 nos demais) (Tabela 1).   
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Tabela  1:  Análise  da  composição  química  do  solo  das  três  áreas  de  Cerrado,  1:  Floresta 
estacional semidecidual, 2: Cerrado degradado e 3: Cerrado stricto sensu. 
Solo  pH  P  K  H+Al  Ca2+  Mg2+  Al+  SB 

mg dm­1  cmolc dm­3 
1  5.4  3.0  44.0  3.6  1.7  1.0  0.3  2.8 
2  4.7  1.6  14.0  2.8  0.4  0.2  0.4  0.63 
3  4.7  2.4  20  2.7  0.4  0.2  0.4  0.64 

Solo  T  V  m  M.O.  C.O.  Areia  Silte  Argila 
cmolc dm­3  %  dag Kg­1  g Kg­1 

1  3.13  44  10  4.2  4.4  625  50  325 
2  1.03  18  39  1.5  0.85  812  26  165 
3  1,04  19  38  1.2  0.69  800  25  1.75 

SB = Soma de Bases, t = CTC Efetiva, V = Saturação por Bases, m = Saturação de Alumínio, M.O. = 
Matéria orgânica, C.O. = Carbono orgânico. 

 

2.2 Condução do experimento 

O solo de cada fitofisionomia foi coletado através do método de trincheira. Em 

cada  área,  cerca  de  3  m²  de  solo  foram  retirados  na  profundidade  de  0­20  cm,  sendo 

transportados até o local do experimento, homogeneizados em peneira de crivo de 0.5 

cm²  e  condicionados  em  vasos  de  14  L.  O  experimento  foi  conduzido  em  casa  de 

vegetação  na  Universidade  Federal  de  Uberlândia,  Uberlândia,  Brasil.  Noventa  vasos 

foram  distribuídos  de  forma  aleatorizada  e  dispostos  em  duas  fileiras  sob  bancada  de 

concreto dentro da casa de vegetação. 

A quebra da dormência das sementes  foi  realizada pelo método de  infusão. As 

sementes permaneceram em água a 100ºC por 8 min e posteriormente foram embebidas 

em água a  temperatura ambiente por 24 h  (Matheus & Lopes 2007). Foram semeadas 

duas sementes por vasos (a 2 cm de profundidade), os quais receberam regas semanais 

com 30% da capacidade de campo do solo (Teixeira et al. 2017) (1.75L/vaso) durante 

toda a condução do experimento. Passados 15 dias após o plantio, o número de sementes 

germinadas foi contabilizado em cada vaso para análise da germinação. Em seguida, 10 

vasos por tratamento (o indivíduo de menor vigor foi removido permanecendo uma planta 

por  vaso)  foram  realeatorizados  na  bancada,  seguindo  um  delineamento  inteiramente 

casualizado, onde permaneceram por mais 45 dias a fim de analisar o desenvolvimento 

das plantas de S. parahyba em cada tipo de solo. 

 

2.3 Avaliação do desenvolvimento e crescimento inicial 
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  A  proporção  de  emergência  de  plântulas  foi  determinada  considerando­se  o 

número  total  de  sementes  germinadas  por  tratamento  (n=90).  Foram  consideradas 

plântulas emergidas as sementes que abriram o cotilédone acima do solo. 

Passados  45  dias  após  emergência  das  plântulas,  foram  medidos  a  altura  e  o 

diâmetro do caule. Dois foliólulos do terço mediano da primeira folha composta de cada 

planta  foram  coletados  para  estimar  o  conteúdo  relativo  de  água  (Turner  1981).  Dois 

outros  folíolulos  foram  separados  para  dosagem  do  conteúdo  de  pigmentos 

cloroplastídicos.  Posteriormente  todas  as  plantas  foram  coletadas  e  as  partes  foliar, 

caulinar e radicular separadas e secas em estufa de circulação forçada de ar a 60ºC, até 

que atingissem peso constante (~3 dias). Durante a coleta do material, a primeira folha 

composta de cada planta, foi escaneada e colocada para secar separadamente das demais, 

afim  de  obter  a  área  foliar  específica  (Cornelissen  et  al.  2003).  Posteriormente  foram 

utilizadas  para  dosagem  de  parâmetros  metabólicos.  A  área  foliar  total  da  planta  foi 

estimada através da massa seca e da área da primeira folha composta, mensurada ainda 

quando fresca, através do software Image J (Schneider et al. 2012), sendo a área foliar da 

planta igual à relação entre o peso total das folhas da planta e o peso da primeira folha 

composta multiplicados pela área da primeira  folha  (adaptado   de Rocha  et al. 2014). 

Utilizando­se as massas, foram calculados a razão da área foliar (RAF), a relação parte 

aérea/radicular (RPAR), a razão da massa foliar (RMF = massa foliar/biomassa total), a 

razão  da  massa  caulinar  (RMC  =  massa  caulinar/biomassa  total),  a  razão  da  massa 

radicular (RMC = massa radicular/biomassa radicular), a relação altura/diâmetro (H/D) e 

o Índice de Qualidade de Dickson (IQD) (estimativa da qualidade e do vigor das plantas 

ao final dos tratamentos), seguindo a fórmula (Dickson et al. 1960):  

𝐼𝑄𝐷 =  𝑀𝑆𝑇 / ((𝐴𝐿𝑇 / 𝐷𝐼𝐴𝑀) +  (𝑀𝑆𝑃𝐴 / 𝑀𝑆𝑅)) 

onde, MST = massa seca total, ALT = altura, DIAM = diâmetro do caule, MSPA = massa 

seca da parte aérea e MSR = massa seca radicular. 

 

 2.4 Avaliação do metabolismo foliar 

2.4.1  Determinação  dos  teores  de  carboidratos  (amido,  açúcares  solúveis  totais  e 

polissacarídeos em água) e nitrogênio foliares 

  As dosagens de carboidratos e nitrogênio foram realizadas em amostras secas e 

maceradas, utilizando­se a primeira folha totalmente expandida de cada planta (n = 10 

para  cada  tratamento).  A  dosagem  de  carboidratos  foi  realizada  utilizando  o  método 
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colorimétrico  fenol­ácido  sulfúrico  (Dubois  et  al.  1956;  Chow  &  Landhãusser  2004), 

utilizando  glicose  como  padrão.  Amostras  (20  mg)  foram  submetidas  a  3  extrações 

consecutivas em 5 ml de metanol:clorofórmio:água (12:5:3), sendo os teores de açúcares 

solúveis totais obtidos do extrato combinado. Após secagem overnight, o pelet residual 

foi ressuspendido em 5 ml de etanol 10% para extração dos polissacarídeos solúveis em 

água.  Nova  ressuspensão  do  resíduo  foi  realizada  em  5  ml  de  ácido  perclórico  30% 

possibilitando a dosagem de amido.  

A avaliação do teor de nitrogênio foi realizada através do processo de destilação 

por arraste a vapor seguida de  titulação, conforme Tedesco  et al.  (1995). As amostras 

(200 mg) foram digeridas em ácido sulfúrico. Uma alíquota de 10 ml do material digerido 

foi destilada e titulada com ácido clorídrico a 0,02 N. 

 

2.4.2  Avaliação  do  potencial  fotossintético  (conteúdo  de  pigmentos  fotossintéticos  e 

fluorescência da clorofila a) 

  Para  a  análise  do  teor  de  pigmentos  fotossintéticos,  discos  de  7  mm  dos  dois 

foliólulos do terço médio da primeira folha composta de cada planta foram colocados em 

5  ml  de  dimetilsulfóxido  P.A.  por  24  h.  O  extrato  foi  submetido  à  leitura 

espectofotométrica (665, 649 e 480 nm, espectrofotômetro BioSpectro SP­220, Brasil) e 

os teores de clorofilas a e b, e carotenoides calculados de acordo com Wellburn (1994). 

  Parâmetros  da  fluorescência  da  clorofila  a  foram  obtidos  utilizando­se  um 

medidor  de  fluorescência  modulada  por  imagens  (Handy  FluorCam  PSI,  República 

Tcheca).  As  folhas  foram  mantidas  no  escuro  por  30  min,  sendo  utilizado  protocolo 

Quenching  do  equipamento.  Foram  utilizados  como  parâmetros  de  fluorescência  da 

clorofila  a  o  rendimento  quântico  potencial  (Fv/Fm),  a  fluorescência  mínima  (F0)  e 

máxima (FM) da folha adaptada ao escuro, o pico de fluorescência durante a fase inicial 

do efeito Kautsky (FP), o quenching não­fotoquímico (NPQ) (Horton & Ruban 1992) e a 

relação de declínio da fluorescência (RFD) (Lichtenthaler & Miehe 1997).   

 

 2.5 Análise dos dados  

  A  variação  dos  parâmetros  morfofisiológicos  de  S.  parahyba  foi  avaliada 

adaptando­se o Índice de plasticidade com base nas distâncias relativas (RDPI) proposto 

por Valladares et al. (2006). As distâncias relativas (DR) foram calculadas com base em 

uma  matriz  retangular  (Xij)  onde  j  (coluna)  refere­se  aos  indivíduos  (j  e  j’=  1  a  10 
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indivíduos) utilizados em cada  tratamento (i e  i’ = 1 a 3  tipos de solo). O RDPI pode 

variar de 0 (considerado sem variação) a 1 (variação máxima), e foi obtido através da 

fórmula: 

𝑅𝐷𝑃𝐼 =  Ʃ (𝑑𝑖𝑗 →  𝑖′𝑗′ / (𝑥𝑖′𝑗′ +  𝑥 𝑖𝑗)) / 𝑛 

onde; n corresponde ao número total de distâncias relativas (DR) de cada variável, dij → 

i′j′ a DR entre os pares de indivíduos pertencentes aos diferentes tratamentos e xi′j′ + x ij o 

valor obtido a partir da razão entre a soma e a diferença de todos os pares de indivíduos 

crescidos sob os diferentes tipos de solo.  

  Foi  realizada  inicialmente  uma  análise  exploratória  de  componentes  principais 

(PCA) com os parâmetros morfofisiológicos visando reduzir a dimensionalidade e revelar 

as variáveis mais contribuintes. Para identificar suas associações com outras variáveis, 

foi utilizado o pacote FactoMineR versão 1.41 (Husson et al. 2018), e especificou­se uma 

matriz de correlação para ajustar variáveis que estavam em escalas diferentes (Abdi & 

Williams 2010). Em seguida, o tipo de solo foi tratado como uma variável suplementar 

para  plotagem,  e  uma  análise  multivariada  de  variância  permutacional  foi  realizada  a 

posteriori (Anderson 2001). 

O efeito do fator solo em cada uma dessas variáveis usadas na PCA foi testado 

através de modelos lineares de análise de variância, sendo testados também os valores das 

razões de biomassa e os parâmetros de fluorescência da clorofila. A exploração preliminar 

dos  dados  foi  realizada  seguindo  o  protocolo  introduzido  por  Zuur  et  al.  (2010)  e  os 

modelos  validados  pelo  teste  de  Shapiro­wilk  (Razalli  &  Wah  2011).  Depois  que  um 

modelo foi considerado significativo, realizou­se comparações múltiplas para distinguir 

os tratamentos. A germinação dos propágulos foi analisada utilizando um modelo linear 

generalizado  binomial,  com  auxílio  do  pacote  Lme4  e  multicomp  (Bates  et  al.  2015; 

Hothorn  et  al.  2016).  Para  analisar  RDPI,  usamos  um  modelo  não  paramétrico  de 

Kruskal­Wallis  e a posteriori o  teste de Dunn utilizando­se o pacote dunn.test  (Dinno 

2015). Todas  as  análises  foram  realizadas  em ambiente  estatístico R v. 3.5.1  (R Core 

Team 2018). 
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3 RESULTADOS 

Os  três  solos  aqui  em  evidência,  apresentaram  características  físico­químicas 

típicas de cerrado de formação florestal e cerrado de formação savânica. Em média o solo 

de  floresta  estacional  semicidual  apresentou  pH  mais  elevado,  maior  teor  de 

macronutrientes, soma de bases (SB), matéria orgânica (MO) e menor teor de Al. Estas 

características geram um status nutricional superior ao dos solos de cerrado stricto senso 

e cerrado degradado. Acrescidos a isso, temos que os solos savânicos apresentaram um 

teor  maior  de  areia  e  silte,  e  menor  teor  de  argila  que,  atrelados  à  baixa  MO,  os 

caracterizam  com  uma  menor  capacidade  de  manter  um  bom  status  hídrico.  Tais 

características são fundamentais no estabelecimento de espécies vegetais e, para espécies 

invasoras, atuam como um tipo de filtro ambiental no progresso de populações de uma 

espécie arbórea. 

Neste  estudo  constatamos  que  plantas  de  S.  parahyba  apresentam  melhor 

desenvolvimento quando crescidas no solo de floresta estacional semidecidual (FES) em 

relação aos solos cerrado stricto senso (CER) e cerrado degradado em estado sucessional 

de regeneração (DEG). A análise de componentes principais mostra discernimento entre 

as plantas crescidas nos  três  tipos de solo, de forma mais distinta o grupo de FES em 

relação aos demais. Os três primeiros eixos explicaram 69,9% da variância (Figura 2). As 

variáveis que mais contribuiram para o PC1 (39,1%) foram biomassa da planta, massa 

foliar, massa caulinar e IQD, para o PC2 (20,9%) foram os teores de clorofila b, clorofilas 

totais e clorofila a  e para o PC3 os teores de PSA e de amido. Parâmetros morfológicos 

como biomassa e suas partes, área foliar, IQD e altura estão relacionados com solo de 

FES.  Já  parâmetros  fotossintéticos  como  pigmentos  cloroplátidicos,  carotenoides  e  a 

relação clorofilas totais/carotenoides estão mais relacionados com plantas desenvolvidas 

em  solo  de  CER.  Os  parâmetros  área  foliar  específica  e  teor  de  nitrogênio  foram 

relacionados principalmente ao solo DEG (Figura 2). 
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Figura 2: Análise de componentes principais e análise de variância permutacional dos principais 
parâmetros  morfofisiológicos  de  S.  parahyba  desenvolvidos  em  solos  de  floresta  estacional 
semidecidual, cerrado degradado e cerrado sensu stricto. 
 

3.1 Avaliação do desenvolvimento e crescimento inicial 

A emergência de plântulas de S. parahyba  foi maior nos  solos de FES e DEG 

(42% e 33%, respectivamente), e menor no solo de CER (20%) (Figura 3). Em relação ao 

efeito  dos  solos  no  desenvolvimento  de  S.  parahyba,  observamos  que  a  massa  foliar, 

caulinar e radicular foram de 30% a 40% maiores em plantas crescidas no solo de FES 

quando comparadas com as plantas crescidas no CER ou DEG (Figura 4).  
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Figura 3: Taxa de germinação de sementes de S. parahyba estabelecidas em solos de floresta 
estacional semidecidual (FES), cerrado degradado (DEG) e cerrado sensu stricto (CER) 15 dias 
após o plantio. Letras diferentes na horizontal os tratamentos diferem pelo teste de comparação 
planejada (p ≤ 0.05). 
 

A área  foliar  foi 20% maior  em plantas de  floresta quando comparada com as 

plantas de solo degradado, e 40% quando comparadas com o solo de cerrado, porém não 

houve diferenças entre os valores de área foliar específica. A razão da massa foliar foi 6% 

maior em plantas de solo degradado em relação às plantas de solo de cerrado. A razão da 

massa caulinar foi 18 % menor em solo degradado com relação ao cerrado. Já a razão da 

massa radicular, relação parte aérea/parte radicular e relação altura/diâmetro e o diâmetro 

não diferiram entre os tratamentos. A altura foi ~20 % maior nas plantas crescidas em 

solo de floresta. Posto isso, o Índice de Qualidade de Dickson foi mais alto em plantas 

que cresceram em solo de FES, sendo menores em solo DEG (25%) e solo de CER (33%) 

(Figura 4, tabela suplementar 1). O teor relativo de água na folha foi similar para todos 

os tratamentos (Figura 5, tabela suplementar 1). 
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Figura  4:  Parte  aérea  e  Sistema  radicular  de  S.  parahyba  desenvolvido  em  solos  de  floresta 
estacional semidecidual, cerrado degradado e cerrado sensu stricto. 
 

3.2 Avaliação do potencial fotossintético 

Considerando a quantificação dos pigmentos fotossintéticos, observamos que os 

teores  de  clorofila  a,  clorofila  b,  clorofilas  totais  e  carotenoides  apresentaram  valores 

similares  entre  os  tratamentos.  Porém  a  relação  clorofila  a/b  foi  maior  em  plantas 

crescidas em DEG, e 10% e 25% menores em plantas crescidas em solo de FES e de CER, 

respectivamente.  Já  a  relação  clorofilas  totais  e  carotenoides  foi  maior  nas  plantas 

crescidas no solo de CER, um pouco menor no solo de FES e muito menor no solo de 

DEG (6% e 81%, respectivamente) (Figura 6, tabela suplementar 2). Os parâmetros de 

florescência  da  clorofila  a  não  diferiram  entre  os  tratamentos,  obtendo  fluorescência 

mínima, fluorescência máxima, o pico de fluorescência durante a fase inicial do efeito 

Kautsky, o máximo rendimento quântico de PSII, os valores de estado não­fotoquímico 

e  de  relação  de  declínio  da  fluorescência  similares  entre  os  tratamentos  (Tabela 

suplementar 1). 
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Figura 5: A: Massa foliar (g), B: Massa radicular (g), C: Biomassa (g), D: Área foliar (cm2), E: 
Razão da massa foliar (g.g­1), F: Razão da massa caulinar (g.g­1), G: Altura da planta (cm), H: 
Diâmetro do caule e I: Índice de qualidade de Dickson de S.  parahyba desenvolvido em solos de 
floresta estacional semidecidual, cerrado degradado e cerrado sensu stricto. Letras diferentes na 
horizontal os tratamentos diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0.05). 

 

3.3 Determinação dos teores de carboidratos e nitrogênio foliares 

Verificamos que o teor de nitrogênio nas folhas foi maior nas plantas crescidas no 

solo de DEG, intermediário no solo de FES e menor nas plantas crescidas no solo de CER 

(4,23  ±  0,9  %;  3,76  ±  0,4  %  e  3,15  ±  0,65  %,  respectivamente).    Os  valores  de 

polissacarídeos solúveis em água foi similar para as plantas crescidas nos três tipos de 

solos, já os de açúcares solúveis totais foram maiores nas plantas crescidas em solo DEG 

e solo de CER, e menor nas plantas crescidas no solo de FES (0,015 ± 0,003 mg g­1; 0,014 

± 0,003 mg g­1 e 0,012 ± 0,001 mg g­1, respectivamente). O teor de amido foi mais alto 
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em plantas crescidas no solo de FES, intermediário nas de solo DEG e menor em plantas 

crescidas no solo de CER (0,026 ± 0,003 mg g­1, 0,021 ± 0,005 mg g­1 e 0,016 ± 0,005 

mg g­1, respectivamente).  

 

Figura 6: A: Relação clorofila a/clorofila b (μg.cm­2), B: Relação clorofilas totais/carotenoides 
(μg.cm­2), C: Teor de nitrogênio (%), D: Polissacarídeos solúveis em água (mg.g­1), E: Açucares 
solúveis totais (mg.g­1) e F: Teor de amido (%) de S. parahyba desenvolvido em solos de floresta 
estacional  semidecidual,  cerrado  degradado  e  cerrado  sensu  stricto.  Letras  diferentes  na 
horizontal os tratamentos diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0.05). 

O índice de plasticidade a partir da distância relativa diferiu em quase todas as 

variáveis morfofisiológicas  analisadas,  com  exceção do diâmetro do  caule,  área  foliar 

específica e teor relativo de água na folha. Os maiores valores de RDPI encontrados para 

dados estruturais ocorreram entre indivíduos pertencentes a classe FES x CER (Tabela 

2), enquanto os valores de RDPI dos parâmetros fotossintéticos foram maiores na classe 

solo  CER  x  DEG.  Considerando­se  o  desenvolvimento  inicial  de  S.  parahyba,  foi 

encontrada maior variação na massa seca foliar e área foliar (valores entre 0,18 e 0,3, e 

0,15 e 0,3, respectivamente). O parâmetro fotossintético que mais variou foi o conteúdo 

de clorofila b (entre 0,19 e 0,29), e considerando­se os parâmetros de metabolismo foliar, 

a maior variação foi nos teores de nitrogênio (entre 0,09 e 0,16).  
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Tabela  2:  Resumo  da  análise  de  variância  da  Distância  do  Índice  de  Plasticidade 
Fenotípica em S. parahyba desenvolvidos em solos de floresta estacional semidecidual, 
cerrado degradado e cerrado sensu stricto.  

Variável 
DIPF 

Floresta x Degradado  Floresta x Cerrado  Degradado x Cerrado 

BIOM  0,21 ± 0,12B   0,28 ± 0,19A  0,18 ± 0,13B 

MSF  0,19 ± 0,1B 0,30 ± 0,17A  0,18 ± 0,13B 

MSC  0,27 ± 0,16A  0,26 ± 0,19AB  0,22 ± 0,14B 

MSR  0,24 ± 0,14B  0,30 ± 0,21A  0,22 0,14B 

ALT  0,13 ± 0,08A  0,14 ± 0,08A  0,10 ± 0,07B 

DIAM  0,06 ± 0,05A  0,06 ± 0,07A  0,05 ± 0,03A 

AF  0,15 ± 0,11C  0,3 ± 0,16A  0,21 ± 0,13B 

AFE  0,05 ± 0,04A  0,06 ± 0,05A  0,06 ± 0,05A 

TRA  0,08 ± 0,05A  0,06 ± 0,05A  0,02 ± 0,04A 

CLA  0,22 ± 0,19AB  0,21 ± 0,14B  0,28 ± 0,18A 

CLB  0,24 ± 0,21AB  0,19 ± 0,14B  0,29 ± 0,20A 

CLT  0,22 ± 0,2AB  0,2 ± 0,14B  0,27 ± 0,18A 

CAR  0,16 ± 0,12B  0,18 ± 0,11AB  0,2 ± 0,18A 

AMI  0,16 ± 0,12B  0,18 ± 0,11A  0,2 ± 0,14B 

N  0,09 ± 0,08C  0,13 ± 0,08B  0,16 ± 0,11A 

AST  0,12 ± 0,09A  0,11 ± 0,1AB  0,09 ± 0,07B 

PSA  0,15 ± 0,12B  0,21 ± 0,16A  0,21 ± 0,16A 
*significativo pelo teste t p≤0,05, **significativo pelo teste t p≤0,01, nsnão significativo pelo teste t com 
nível de significância a 0,05 de probabilidade. Letras diferentes na mesma linha tratamentos se diferem 
pelo teste de Tukey. BIOM = Biomassa (g); MSF = Massa seca foliar (g); MSC = Massa seca caulinar (g); 
MSR = Massa seca radicular (g); ALT = Altura da planta (cm); DIAM = Diâmetro do caule (mm); AF = 
Área foliar (cm²); AFE = Área foliar específica (cm².g­¹); TRA = Teor relativo de água na folha (%); CLA 
= Clorofila a (μg.cm­2); CLB = Clorofila b (μg.cm­2); CAR = Carotenoides (μg.cm­2); CLT = Clorofilas 
totais (μg.cm­2); AMI = Amido (mg.g­1); N= Nitrogênio (%); AST = Açucares solúveis total (mg.g­1); PSA 
= Polissacarídeos solúveis em água (mg.g­1). 

 

4 DISCUSSÃO 

  Os três tratamentos de solos estudados se enquadram como solos distróficos no 

sistema de classificação de solos do Brasil, que considera a saturação de bases (v) maior 

que 50% para definição de solos eutróficos (Santos et al. 2018). Entretanto, os valores de 

v  para  a  o  solo  de  floresta  estacional  semidecidual  foram  muito  próximos  (44%)  e 

características  como  menor  acidez  e  valores  de  Ca+  de  1,7  cmolc  dm­3  parecem  ser 

determinantes  para  suportar  uma  vegetação  florestal  (Araújo  &  Haridasan  1988, 

Haridasan 2008). Além disso o alumínio pode ser considerado tóxico em pHs abaixo de 

5, quando o Al3+ e (AlOH)2+ se solubilizam (Haridasan 2008). Tais características físico­

química  afetaram  diferentemente  o  desenvolvimento  das  plântulas  de  S.  parahyba.  A 
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proporção de emergência de plântulas foi maior quando crescidas no solo de FES com 

relação  ao  CER  e  DEG.  O  desenvolvimento  dos  espécimes  se  diferiu  em  vários 

parâmetros fisiológicos e morfológicos, afetando tanto a produção de biomassa quanto 

sua  alocação  nas  diferentes  partes  da  planta.  A  partir  destes  parâmetros,  foi  possível 

observar plantas maiores e com maior vigor crescidas FES, e plantas menores e menos 

robustas  crescidas  em  CER  e  DEG.  Schizolobium  parahyba  apresentou  melhor 

desenvolvimento em solo de fitofisionomia florestal do que em solo de fitofisionomias 

típicas de Cerrado, o que colocaria as formações florestais como uma das mais ameaçadas 

pela sua invasão.   

A  fase  de  embebição  é  fundamental  para  início  do  metabolismo  germinativo, 

porém neste estudo, essa fase foi superada no processo de quebra de dormência. No caso 

do  S.  parahyba,  após  a  fase  de  embebição,  uma  grande  quantidade  de  carboidratos  é 

hidratada para o processo germinativo, formando uma mucilagem translúcida oriunda do 

tégmen (Braga et al. 2013) e fundamental para que o embrião saia do endocarpo, mas que 

pode também ser utilizada por fungos do solo de forma oporturnista. Um dos fatores que 

pode ter afetado a menor emergência de plântulas crescidas nos solos de Cerrado pode 

ser,  possivelmente,  a  alta  infestação  por  fungos  fitopatogênicos,  que  afetaram 

drasticamente a abertura do cotilédone após protrusão radicular e, consequentemente, sua 

emergência. De fato, durante o processo de germinação, S. parahyba está suscetível a 

ação de uma variedade de fungos como Trichoderma sp., Alternaria sp. e Aspergillus sp. 

(Cherobini et al. 2010). Geralmente, o ataque por fungos reduz o índice de velocidade de 

germinação em sementes, e conforme a colonização e intensidade, chegam a inibir o final 

do processo germinativo (Dalling 2011). 

Dentre os fatores mais importantes para uma germinação bem­sucedida, estão as 

condições ambientais adequadas para iniciar esse processo. Estudos apontam que fatores 

como o estado nutricional do solo, tão quão com o seu status hídrico, são essenciais para 

que  ocorra  a  emergência  das  plântulas  (Vereecken  et  al.  2016).  Solos  de  formações 

savânicas  como  o  cerrado  sensu  stricto,  ou  até  mesmo  o  cerrado  degradado  em 

regeneração,  apresentaram  um  menor  índice  de  emergência  de  plântulas  quando 

comparados  ao  solo  de  floresta.  Do  mesmo  modo,  estudos  com  Hovenia  dulcis,  uma 

invasora nos estágios sucessionais de floresta secundária (vegetação aberta, semi­aberta 

e fechada), também obteveram emergência de plantas em vegetação florestal três vezes 

maior  com  relação  às  vegetações  savânicas  (Dechoum  et  al.  2015).    Os  solos  dessas 

fitofisionomias  diferem  um  do  outro  em  diversas  propriedades  físico­químicas  (ver 
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Tabela 1). Solos de formações florestais do Cerrado além de possuírem um pH menos 

ácido com menores quantidade de alumínio, possuem maior disponibilidade de fósforo e 

potássio além, de alto valor de matéria orgânica e elevada quantidade de íons de cálcio e 

de magnésio (Pinheiro et al. 2010; Maracahipes­Santos et al. 2017). Roy et al. (1988) 

demostrou que o Al pode  interferir no processo germinativo através das modificações 

causadas no metabolismo celular, relacionadas com a síntese protéica, permeabilidade à 

água, mobilização de lipídeos, divisão celular mitótica e síntese de parede celular. 

A matéria orgânica no solo é uma importante fonte de nutrientes para a planta e 

desempenha outros papeis indiretos. É o fator mais importante na formação da estrutura 

edáfica,  tem  efeito  fundamental  sobre  a  capacidade  de  retenção  de  água  do  solo  e 

determina  fortemente  as  propriedades  físico­químicas  como  capacidade  de  troca  e 

propriedades  tampão (Senn & Kingman 1973; Jones 1998). Estas propriedades são de 

grande importância na absorção de nutrientes (Senn & Kingman 1973), mas também para 

suprimir o efeito deletério da acidez do solo (Köhler et al. 2014), e reduzir a potencial 

adsorção de fósforo (Asher & Ozanne 1961; Guppy et al. 2005), um dos principais fatores 

nutricionais limitantes que a acidez do solo proporciona às plantas do Cerrado. 

Como  exposto  inicialmente,  o  desenvolvimento  de  S.  parahyba  foi  menor  em 

solos de CER e de DEG, e maior em solo de FES. Em H. dulcis, Dechoum et al. (2015) 

obteve plantas 41% mais altas em florestas do que em savanas, resultado inverso ao da 

germinação  da  espécie  no  mesmo  experimento  que  propiciou  maior  germinação  de 

plantas  em  floresta  do  que  em  savanas.  A  altura  de  H.  dulcis  se  contrapõem  à  de  S. 

parahyba, possivelmente pelo  fato do experimento de Dechoum  et  al.  (2015)  ter  sido 

desenvolvido  em  campo,  englobando  demais  fatores  biótico  e  abióticos  que  as 

fitofisionomias podem proporcionar. Coneglian et al. (2016) avaliou o desenvolvimento 

de S. parahyba em solo de Cerrado com e sem fertilizantes, onde notou­se que plantas 

que cresceram em solo não fertilizado foram 39% mais baixa em relação a plantas que 

cresceram  em  solos  fertilizados.  Em  um  outro  estudo  utilizando  diferentes 

disponibilidade  fósforo  em  solo  de  Cerrado,  Araújo  et  al.  (2018)  encontrou  que  o 

acréscimo de fósforo ao solo trouxe um incremento de 15% na altura das plantas.  

Do mesmo modo que a altura, as plântulas de S. parahyba demonstraram o mesmo 

efeito  sobre  o  acúmulo  de  biomassa.  Coneglian  et  al.  (2016)  e  Araújo  et  al.  (2018) 

demonstraram que a disponibilização de nutrientes em solo de Cerrado elevaram o aporte 

de biomassa total nas plantas em 24% e 48%, respectivamente, tanto na massa seca aérea 

(MSA)  (25%  e  51%,  respectivamente)  quanto  na  massa  seca  radicular  (27%  e  33%, 
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respectivamente). A diferença na MSA demostra a importância do fósforo para o melhor 

aporte de massa aérea na espécie, sendo esse o nutriente mais indisponível em solos de 

formações  savânicas.  A  invasora  exótica  Leucaena  leucocephala  também  apresentou 

maior acúmulo de biomassa em situação similar, sendo 34% maior em solo de Cerrado 

quando adicionado NPK se comparados a solo sem adição de NPK (Perez & Fanti 1999). 

A área foliar (AF) apresentou grande diferença entre FES e os dois demais, chegando a 

diferenças de até 40%. Corroborando com Perez & Fanti (1999) que também notaram, 

que L. leucocephala obteve maior AF em solo de Cerrado com NPK, 31% maior que em 

solos de Cerrado sem fertilizante. Mediante isso, pode­se ver que o estado nutricional do 

solo  interfere diretamente no crescimento de  S.  parahyba. Neste  estudo  solos de FES 

apresentaram valores de fósforo e potássio superiores aos de CER e DEG, que quando 

acrescidos aos valores maiores de matéria orgânica deixam a fertilidade do solo de FES 

maior que ao solo de formações menos densa.  

Solos  de  fitofisionomias  florestais  são  mais  férteis  que  solos  de  formações 

savânicas.  Isso se deve ao elevado número de serviços ecossistêmicos que o gradiente 

florestal das fitofisionomias proporciona. Silva et al. (2007) mostraram que formações 

florestais acumulam ao ano até dez vezes mais serapilheira do que cerrado típico, e até 8 

vezes mais que em cerrado denso. Serviços como esses potencializam a fertilidade dos 

solos  de  Cerrado,  quanto  mais  denso  o  gradiente  florestal,  mais  intenso  os  processos 

biogeoquímicos da fitofisionomia. Cremon et al. (2009), estudando os atributos de solo 

em diferentes fitofisionomias do Cerrado, notaram que os solos de formações florestais 

têm  em  média  45%  mais  matéria  orgânica,  capacidade  de  troca  catiônica  69%  mais 

elevada  e  67%  mais  cálcio,  quando  comparadas  aos  atributos  do  solo  de  formações 

savânicas. Aponta, ainda, que a emissão e o acúmulo de carbono nessas fitofisionomias 

florestais são cerca de 3 vezes maiores que em solos de Cerrados savânicos. Tais atributos 

potencializam o estabelecimento de plantas por influência direta no desenvolvimento, na 

fisiologia e até modulando a aptidão dos indivíduos, não só das populações nativas, mas 

de espécies invasoras, podendo assim com o tempo estabelecer populações que afetem a 

comunidade local (Dechoum et al. 2015). 

Sabe­se que o excesso de Al inibe a absorção de outros nutrientes como Mg e Ca 

(Huang  et  al.  1992),  prejudica  funcionalmente  a  membrana  plasmática  alterando 

fosfolipídeos  e  proteínas  (Ishikawa  et  al.  1998;  Watanable  &  Osaki  2006)  e  inibe  a 

atividade da  fosfolipase C, que pode  levar a um  distúrbio na  transdução de sinal e/ou 

dinâmica do citoesqueleto (Jones et al. 1995). Para prevenir ou evitar a toxicidade pelo 
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Al,  espécies  crescendo  em  solos  ácidos  desenvolvem  mecanismos  de  exclusão  ou 

tolerância às altas concentrações no tecido vegetal (Watanable & Osaki 2006). A exclusão 

ocorre, na maior parte das vezes, pela exsudação de ácidos orgânicos (como citrato) pela 

raiz  na  rizosfera,  neutralizando  o  Al  antes  de  sua  absorção  (Matsumoto  2000).  Já  a 

tolerância,  pode  ocorrer  pela  ligação  com  substâncias  orgânicas  (como  citrato)  e 

consequente formação de complexos que Al­neutralizantes (Watanable & Osaki 2006), 

pela compartimentalização em tecidos específicos como nas células epidérmicas que não 

participam diretamente das reações de fotossíntese (Haridasan 1986), ou no vacúolo das 

células do mesofilo (Watanabe et al. 1998; Cuenca et al. 1991). O fato é que, seja através 

da exsudação do Al pelas raízes (apesar da redução na biomassa total, foi observada uma 

manutenção no investimento no sistema radicular – RMR), seja pela formação de ligantes 

nos tecidos internos, as plantas crescidas nos solos de Cerrado parecem sofrer com o alto 

custo  energético  para  neutralização  do  Al,  apresentando  altas  taxas  metabólicas 

(indicadas pelos maiores valores de AST, ver fig. 5).  

 

4.1 Aspectos ecológicos 

Alguns  estudos  têm  mostrado  que  a  natureza  do  uso  da  terra  compromete  em 

diferentes  níveis  a  qualidade  do  solo,  aumentando  os  níveis  de  escoamento  e  erosão 

(Anache et al. 2018).  O uso e o manejo da terra afetam sua porosidade e densidade, o 

diâmetro médio das partículas e o conteúdo de  carbono orgânico  (Valim  et al. 2016). 

Entretanto, solos provenientes de pastagens (como o solo da área de cerrado degradado 

em  estágio  sucessional  de  regeneração)  apresentam  taxas  de  escoamento  e  erosão 

menores  que  áreas  provenientes  de  fins  agrícola  (Anache  et  al.  2018).  Essa  maior 

resistência tem sido atribuída às raízes fasciculadas, que promovem maior agregação do 

solo (Nacinovic et al. 2014) e justifica a similaridade dos resultados encontrados para a 

germinação e o desenvolvimento nos solos de CER e DEG.  

A conversão das diferentes fitofisionomias de Cerrado a pastagens (ou outro uso 

da terra) pode ser prejudicial de diferentes formas. Por exemplo, áreas abertas podem ter 

comunidades de espécies afetadas devido ao manejo (aração), aplicação de fertilizantes, 

adição  de  calcário  (Martha­Jr  &  Vilela  2002)  ou  mesmo  compactação  do  solo  pelo 

pisoteio de gado. Por outro lado, as formações arbóreas, como o Cerrado sensu stricto, 

quando cercados por pastagens, são ambientes que sofrem mais com a simplificação, pela 

supressão parcial ou total que prejudica muitas das associações entre animais e plantas 
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(Leite et al. 2016). Do mesmo modo, a homogeneização de formações florestais mais 

densas decorrentes da presença de plantas invasoras, além do prejuízo direto à vegetação 

nativa,  pode  causar  alto  impacto  também  às  comunidades  de  animais  (Queiroz  et  al. 

2017). 

Estudos de modelagem mostram que características como a saturação de bases e 

alumínio, acidez e textura nem sempre conseguem determinar categorias de solos entre 

as diferentes fitofisionomias do Cerrado (Maracahipes­Santos et al. 2017). Desta forma, 

utilizar apenas características edáficas como determinantes para explicar a variação da 

estrutura e composição da vegetação entre as fitofisionomias é insuficiente. Esta variação 

é explicada principalmente avaliando­se as características edáficas (tanto químicas como 

granulométricas) juntamente com o espaço em que ocorrem (Haridasan 2008). No estudo 

de ecologia experimental aqui desenvolvido, para intuir se o solo pode atuar como filtro 

ambiental no estabelecimento de plantas de S. parahyba em fitofisionomias de Cerrado, 

resolveu­se isolar o fator solo com uso de casa de vegetação, dispensando assim fatores 

ambientais  como  competição,  luminosidade,  temperatura  e  água.  O  tratamento  sob  o 

desenvolvimento  de  cada  espécime  do  trabalho,  foi  composto  exclusivamente  das 

propriedades químicas e características físicas de cada solo. Apesar destas características 

não poderem ser utilizadas para definir as fitofisionomias, o presente estudo mostra que 

as características do solo podem inibir o crescimento de plântulas de S. parahyba em áreas 

savânicas, prejudicando tanto sua emergência, quanto as taxas de crescimento como um 

todo. Neste sentido, as formações florestais estariam muito mais propícias à invasão por 

S. parahyba.
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Material suplementar 

Tabela suplementar 1: Resumo da análise de variância dos parâmetros morfofisiológicos de 
S.  parahyba  crescidos  em  solos  de  floresta  estacional  semidecidual,  cerrado  degradado  e 
cerrado sensu stricto.  
  Variável  Quadrado médio  Valor 

de F 

Solos 
Trat.  Res.  Floresta  Degradado  Cerrado 

BIOM  20,60**  1,72  11,99  6,85 ± 1,06A   4,65 ± 1,25B  4,15 ± 1,39B 
MSF  3,79**  0,245  15,46  2,86 ± 0,4A 2,02 ± 0,45B  1,66 ± 0,54B 

MSC  2,04**  0,268  7,61  2,15 ± 0,46A  1,33 ± 0,5B  1,42 ± 0,51B 

MSR  0,55**  0,064  8,6  1,06 ± 0,26A  0,68 ± 0,2B  0,64 0,26B 

ALT  125,63**  20,99  5,98  31,9 ± 4,3A  26,2 ± 4,37B  25,4 ± 4,14B 

DIAM  1,03ns  0,363  2,85  6,3 ± 0,5A  5,8 ± 0,47A  5,7 ± 0,48A 

IQD  0,0048**  0,0008  5,915  0,124 ± 0,033A  0,09 ± 0,024B  0,083 ± 0,024B 

AF  128730,5**  12426,8  10,36  562,42 ± 88,66A  444,73 105,29AB  335,55 ± 120,85B 

AFE  427,32ns  803,21  0,53  270,54 ± 16,29A  277,08 ± 30,72A  283,62 ± 30,97A 

RAF  503,79ns  395,27  1,27  144,25 ± 12,91A  157,26 ± 18,29A  145,83 ± 23,79A 

RMF  0,008**  0,001  7,63  0,533 ± 0,023AB  0,568 ± 0,03A  0,512 ± 0,037B 

RMC  0,0087**  0,0009  8,92  0,312 ± 0,032AB  0,279 ± 0,034B  0,338 ± 0,021A 

RMR  0,00006ns  0,00092  0,068  0,155 0,029A  0,153 ± 0,031A  0,150 ± 0,026A 

RAD  143,53ns  54,803  2,62  51,18 ± 8,29A  46,39 ± 7,22A  43,7 ± 5,19A 

TRA  149,91ns  60,051  2,49  68,03 ± 7,3A  75,76 ± 7,87A  71,49 ± 6,85A 

CLA  15,28ns  50,07  0,305  18,48 ± 2,92A  18,05 ± 9,29A  16,16 ± 6,35A 

CLB  1,805ns  4,52  0,399  5,38 ± 0,83A  4,75 ± 2,58A  5,57 ± 2,2A 

CLT  11,405ns  82,65  0,138  23,86 ± 3,21A  22,8 ± 11,84A  21,72 ± 8,52A 

CAR  1,65ns  1,34  1,23  3,81 ± 0,67A  3,9 ± 1,52A  3,16 ± 0,93A 

CLA/CLB  2,43*  0,35  7,0  3,5 ± 0,79AB  3,6 ± 0,5A  2,9 ± 0,26B 

CLT/CAR  3,89*  1,12  3,46  6,32 ± 0,69AB  5,5 ± 1,19B  6,73 ± 1,07A 

AMI  0,0002**  0,00002  11,53  0,026 ± 0,003A  0,021 ± 0,005A  0,016 ± 0,005B 

N  2,92**  0,47  6,197  3,76 ± 0,38AB  4,23 ± 0,86A  3,15 ± 0,62B 

AST  0,00002**  0,000005  5,57  0,0122 ± 0,001B  0,0153 ± 0,003A  0,0146 ± 0,002AB 

PSA  0,000003ns  0,000001  2,501  0,0036 ± 0,001A  0,0039 ± 0,001A  0,0028 ± 0,001A 

F0  38,56ns  42,79  0,901  61,65 ± 6,62A  60,16 ± 7,74A  56,66 ± 4,96A 

FM  2786,0ns  1571,0  1,773  290,33 ± 40,45A  247,0 ± 52,74A  269,66 ± 17,21A 

FP  4447,0ns  2913,0  1,526  303,16 ± 62,91A  250,0 ± 67,52A  266,83 ± 14,91A 

FV/FM  0,0022ns  0,0008  2,561  0,783 ± 0,018A  0,750 ± 0,048A  0,784 ± 0,006A 

NPQ  0,1193 ns  0,2278 ns  0,524  1,24 ± 0,29A  1,49 ± 0,61A  1,48 ± 0,46A 

RFD  0,4208 ns  0,2056 ns  2,047  1,49 ± 0,23A  2,02 ± 0,54A  1,78 ± 0,52A 
*significativo pelo teste t p≤0,05, **significativo pelo teste t p≤0,01, nsnão significativo pelo teste t com nível de 
significância a 0,05 de probabilidade. Letras diferentes na mesma linha tratamentos se diferem pelo teste de Tukey. 
BIOM = Biomassa (g); MSF = Massa seca foliar (g); MSC = Massa seca caulinar (g);  MAS = Massa seca da parte 
aérea (g);MSR = Massa seca radicular (g); ALT = Altura da planta (cm); DIAM = Diâmetro do caule (mm); IQD = 
Índice de Qualidade de Dickon; AF = Área foliar (cm²); AFE = Área foliar específica (cm².g­¹); RAF = Razão da 
área foliar (cm².g­1); RPAR = Relação parte aérea/radicular (g.g­1); RMF = Razão da massa foliar (g.g­1); RMC = 
Razão da massa caulinar (g.g­1); RMR = Razão da massa radicular (g.g­1); RAD = Relação altura/diâmetro (cm.cm­

1); TRA = Teor relativo de água na folha (%); CLA = Clorofila a (μg.cm­2); CLB = Clorofila b (μg.cm­2); CAR = 
Carotenoides (μg.cm­2); CLT = Clorofilas totais (μg.cm­2); AMI = Amido (mg.g­1); N = Nitrogênio (%); AST = 
Açucares solúveis total (mg.g­1); PSA = Polissacarídeos solúveis em água; F0 = Fluorescência mínima (μm.m­2.s­

1);  FM  = Fluorescência máxima (μm.m­2.s­1);  FP  = Fluorescência de pico (μm.m­2.s­1);  FV/FM  =  Rendimento 
quântico de PSII (μm.m­2.s­1); NPQ = Estado não­fotoquímico; RFD = Relação de declínio da fluorescência. 

 

   


