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Introdução

Florestas urbanas são ilhas de vegetação formadas 
por mudanças no uso da terra associadas à ocupação 
urbana e aos processos de urbanização (Steenberg et 
al. 2019, Mansur et al. 2022). Elas representam um dos 
componentes da infraestrutura verde e oferecem diversos 
serviços ecossistêmicos para a biodiversidade urbana, para 
o bem-estar humano e controle climático nas cidades (Roy
et al. 2012, Dobbs et al. 2014, Buckeridge 2015, Duinker
et al. 2015, MacGregor-Fors et al. 2016, Silva et al. 2019,
Viezzer et al. 2022). Elas são habitat e oferecerem recursos
para fauna, ao aumentarem a permeabilidade das cidades,

e promoverem maior conectividade em escala de paisagem 
para táxons tolerantes a urbanização (Bierwagen 2007, 
Awade & Metzger 2008, Reis et al. 2012, Ferreira et al. 
2018).

Os efeitos biológicos diretos e indiretos da 
fragmentação na distribuição e demografia de espécies 
vegetais afetam a estrutura e diversidade taxonômica e 
funcional e os mecanismos de regeneração de fragmentos 
florestais em relação à matriz de vegetação contínua (Joly 
et al. 2014, Cheptou et al. 2016, Berenguer et al. 2018). 
A fragmentação pode selecionar diferentes estratégias de 
vida devido a maior estocasticidade demográfica e aos 
efeitos de borda, mediados por alterações nas interações 
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bióticas (Cheptou et al. 2016, Cote et al. 2016). A menor 
disponibilidade de polinizadores e dispersores no ambiente 
urbano pode também comprometer a formação de frutos, 
resultando em uma redução na chuva de sementes, e alterar 
a contribuição relativa dos mecanismos de regeneração 
secundária diante de distúrbios (Alves & Metzger 2006, 
Grombone-Guaratini et al. 2014, Cote et al. 2016).

Os bancos de sementes e de plântulas representam os 
mecanismos pelos quais o processo de sucessão secundária 
reestabelece o dossel florestal (Harper 1977, Saulei & 
Swaine 1988). Eles funcionam como fontes de recrutamento 
de novos indivíduos em resposta a distúrbios e exercem 
importante papel na resiliência estrutural e na composição 
funcional em comunidades florestais (Baider et al. 1999, 
Alves & Metzger 2006, Berenguer et al. 2018). O banco 
de sementes compreende as sementes viáveis no solo, 
produzidas na área ou advindas de áreas adjacentes, sendo 
composto, predominantemente, por espécies herbáceas 
e arbustivas e espécies arbóreas pioneiras com sementes 
pequenas (Walck et al. 2005). O banco de plântulas constitui 
uma estratégia de regeneração avançada e representa 
o conjunto de indivíduos jovens de espécies arbóreas 
tolerantes à sombra que se desenvolvem sob o dossel 
florestal (Whitmore 1996, Alves & Metzger 2006).

A análise dos mecanismos de regeneração traz 
informações sobre a resiliência florística e funcional em 
fragmentos florestais em distintas paisagens (Aguiar & 
Tabarelli 2010, Sccoti et al. 2011, Berenguer et al. 2018). 
A composição dos mecanismos de regeneração geralmente 
reflete a composição de espécies arbóreas da vegetação 
local, resultante da chuva de sementes (Grombone-Guaratini 
et al. 2014). Entretanto, os mecanismos de regeneração 
secundária são susceptíveis à distúrbios antrópicos, como as 
mudanças associadas ao efeito de borda e ilhas de calor, que 
podem favorecer o recrutamento de espécies generalistas 
em paisagens fragmentadas e o estabelecimento de espécies 
exóticas em paisagem urbanas, alterando sua composição 
florística e funcional (Mazzarotto et al. 2011, Vinha et al. 
2011, Lippok et al. 2013). 

No domínio da Floresta Atlântica, em fragmentos 
afetados pelo efeito de borda em paisagens modificadas pelo 
homem, tem se observado assembleias de espécies arbóreas 
com baixa riqueza e diversidade funcional (Liebsch et al. 
2008, Joly et al. 2014). Alterações nas fontes de regeneração 
secundária em fragmentos florestais que favorecem o 
estabelecimento de espécies generalistas e adaptadas a 
distúrbios, em detrimento de espécies longevas e com 
menor resiliência, caracterizam o processo de sucessão 
retrogressiva a estádios sucessionais pioneiros, denominado 
de secundarização florestal (Tabarelli et al. 2008, Santo-
Silva et al. 2013, Joly et al. 2014).

Mudanças na composição florística e funcional da 
vegetação arbórea e dos mecanismos de regeneração 
em fragmentos florestais sob pressão antrópica têm sido 
observadas em relação à fragmentos em estádio avançado 
de sucessão na Floresta Atlântica (Tabarelli & Peres 2002, 
Lopes et al. 2009, Santo-Silva et al. 2015, Sfair et al. 
2016). A secundarização florestal direciona mudanças 
estruturais e na composição florística e funcional na 

comunidade ao selecionar espécies com ciclo de vida 
mais curto, com menor tamanho, massa de sementes 
e densidade da madeira (Tabarelli et al. 2008, Aguiar 
& Tabarelli 2010, Sfair et al. 2106, Berenguer et al. 
2018). A massa da semente está relacionada ao trade-off 
entre dispersão versus sobrevivência e às síndromes de 
dispersão, e em florestas tropicais espera-se plantas com 
menor número de sementes maiores dispersas por animais 
(Westoby et al. 1996, Zheng et al. 2017). A densidade da 
madeira relaciona-se inversamente com a taxa relativa de 
crescimento, e os valores mais baixos relacionam-se com o 
rápido crescimento e capacidade de colonização em locais 
recentemente perturbados, enquanto em florestas maduras, 
está relacionada à longevidade da planta e à resistência de 
longo prazo à decomposição (Kraft et al. 2010, Larjavaara 
& Muller-Landau 2010).

O Planalto Atlântico Paulista sofreu transformações 
em sua paisagem que promoveram intensa fragmentação na 
sua vegetação nativa (Fonseca 1985, Dislich et al. 2001). A 
região metropolitana de São Paulo está inserida no Planalto 
Atlântico Paulista e apresenta uma paisagem intensamente 
urbanizada com áreas verdes que correspondem a parques, 
fragmentos florestais nativos e reflorestados. Esses 
fragmentos estão em distintos estádios de sucessão e 
níveis de invasão biológica, o que pode comprometer a 
conservação da flora nativa remanescente (Dislich et al. 
2001, Gomes et al. 2003). Tabarelli et al. (1999) denotaram 
uma relação negativa entre o tamanho de fragmentos 
florestais do Planalto Atlântico Paulista e a abundância 
relativa de espécies de árvores e arbustos com dispersão 
abiótica, intolerantes à sombra e que ocupam o dossel 
da floresta, denotando mudanças florísticas, estruturais e 
funcionais nesses fragmentos.

Investigamos a estrutura e a composição florística 
e funcional da vegetação arbórea e dos mecanismos 
de regeneração de um pequeno fragmento urbano no 
Planalto Atlântico Paulista com histórico de distúrbios e 
perturbações contínuos, como a supressão da vegetação, 
reflorestamento, intenso efeito de borda e pressão antrópica. 
Esperamos encontrar características indicativas do processo 
de secundarização florestal, como baixa representatividade 
da flora arbórea do fragmento com a flora regional, baixa 
densidade da madeira, menor massa da semente e baixa 
contribuição de espécies alóctones na composição dos 
bancos de plântulas e de sementes e a presença de espécies 
exóticas em função do isolamento e histórico de perturbação 
atual e pretérita do fragmento.

Material e métodos

Área de estudo - O fragmento florestal está localizado 
no estacionamento do Aeroporto Internacional de Guarulhos 
(GRU), em Guarulhos, Estado de São Paulo, Sudeste do 
Brasil (23º25’30’’S e 46º28’53’’W, 740 m de altitude). 
O fragmento do GRU representa um dos fragmentos de 
Floresta Estacional Semidecidual Montana (IBGE 2012) 
da região metropolitana de São Paulo. É composto por 
quatro lotes contíguos, sendo dois retangulares centrais 
com cerca de 7.000 m2 (perímetro 344 m) e dois quadrados 
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com aproximadamente 4.000 m2 (perímetro 250 m), 
totalizando 2,2 ha (figura 1). De acordo com o histórico do 
local, um dos lotes menores foi parcialmente recomposto 
por reflorestamento (Gandolfi et al. 1995). O fragmento 
está inserido na planície da sub-bacia hidrográfica do 
Rio Baquirivu-Guaçu composta por sedimentos de idade 
terciária e cobertura aluvial quaternária (Diniz & Duarte, 
1996). O solo é classificado como Latossolo Vermelho 
Amarelo, profundo e ácido, quimicamente pobre, com boa 
retenção de água e com altos teores de alumínio (Gandolfi 
et al. 1995, Santos et al. 2018). De acordo com o sistema 
de classificação climática de Köppen, o clima da região é 
do tipo Cfb, caracterizado como subtropical úmido, sem 
estação seca e com verão temperado (Alvares et al. 2013). 
A precipitação média anual está em torno de 1400 mm 
enquanto a temperatura média anual é de aproximadamente 
18 ºC, sendo 22 ºC no mês mais quente e 14 ºC no mês mais 
frio (Gandolfi et al. 1995, Diniz & Duarte 1996).

A paisagem do entorno do fragmento é majoritariamente 
urbana, com pequenos fragmentos florestais e parques 
com floresta nativa extensa, como o Parque Estadual da 
Cantareira, ou reflorestada, como o Parque Ecológico 
do Tietê, em um raio de 7 km. Inicialmente o fragmento 
apresentava 5,2 ha e estava inserido em uma matriz 
campestre, mas não há informações se de origem natural ou 
antrópica. Em 1937, a área foi doada para a Base Aérea de 
São Paulo, quando ocorreu a construção de um aeroporto 
militar próximo ao fragmento e houve a extração seletiva de 
madeira para a produção de carvão. Em 1945, foi iniciado 
um reflorestamento com bombardeamento de sementes na 
região buscando remediar os danos causados pela extração 

de madeira. No entanto, as espécies foram selecionadas pela 
qualidade da madeira e não por critérios ecológicos, sendo 
inseridas espécies exóticas e de outras formações florestais. 
Após o reflorestamento a área não sofreu distúrbios 
significativos até a construção do Aeroporto Internacional 
de Guarulhos, em 1991, quando 70% de sua vegetação foi 
suprimida (Gandolfi 1991).

Desenho amostral e coleta de dados - A amostragem 
da vegetação arbórea (VA) foi realizada em 2014, através 
do método de ponto quadrante em uma rede de linhas 
paralelas orientadas no sentido Norte-Sul, gerando um total 
de 144 pontos amostrais. As linhas foram estabelecidas 
equidistantes entre si em 10 m e a distância entre os pontos 
quadrantes foi de 12 m. Para excluir a borda em contato 
com a área antropizada e constantemente manejada foi 
estabelecida uma distância de 10 metros das margens, 
como início da amostragem em cada subárea. Nos pontos 
quadrantes foram amostrados os indivíduos com diâmetro 
à altura do peito (DAP) ≥ 4,5 cm e altura ≥ 1,5 m nos 
quadrantes cardeais com a menor distância ao ponto central. 
Ramos férteis ou vegetativos foram coletados para posterior 
identificação.

Para a amostragem do banco de sementes do solo 
e banco de plântulas, selecionamos alternadamente 64 
pontos da malha sistemática original, buscando a cobertura 
equivalente dos pontos próximos às laterais e ao centro do 
fragmento. A coleta do banco de plântulas, em setembro de 
2016, foi realizada com o auxílio de um gabarito de 1 x 1 
m, incluindo os indivíduos com hábito arbóreo-arbustivo 
com diâmetro acima do solo (DAS) ≥ 0,5 cm e altura entre 

Figura 1. Área de amostragem do banco de sementes, banco de plântulas e vegetação 
arbórea. Imagem de satélite do estacionamento do Aeroporto Internacional de Guarulhos, 
Estado de São Paulo, Brasil. Fonte: Instituto Nacional de Dados Espaciais (INDE). 
Visualizador da INDE: Imagem de satélite. Guarulhos, 2016. Escala 1:1692. (Adaptado).
Figure 1. Sampling area of the seed bank, seedling bank and tree stratum. View of the 
parking lot of Guarulhos International Airport, São Paulo State, Brazil. Source: National 
Spatial Data Institute. INPE viewer: Satellite image. Guarulhos, 2016. Scale 1:1692. 
(Adapted).
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20 e 150 cm. Os indivíduos tiveram ramos coletados ou, 
quando necessário, foram removidos para identificação.

Um total de 64 amostras de solo foram coletadas 
em agosto de 2014 para avaliação do banco de sementes, 
utilizado um gabarito de alumínio (10 x 20 cm, a 5 cm de 
profundidade), totalizando 1,28 m2 de solo amostrado. A 
camada de serapilheira foi removida, sendo que sementes 
visíveis ao nível do solo foram incluídas na amostragem. As 
amostras foram acondicionadas em sacos plásticos pretos 
e imediatamente encaminhadas para a casa de vegetação 
do Instituto de Biologia da Universidade de São Paulo. 
Cada amostra de solo foi manualmente homogeneizada 
com vermiculita e adicionado hidrogel para manter a 
umidade, sendo depositada em duas bandejas plásticas 
de 20 cm x 12 cm, a fim de aumentar a superfície de 
exposição à luz e promover a germinação do maior 
número possível de sementes (Heerdt et al. 1996). A 
irrigação ocorreu regularmente na casa de vegetação com 
as amostras cobertas por tela sombrite a 50%. Bandejas 
controle contendo apenas vermiculita foram dispostas 
aleatoriamente entre as amostras de solo para monitorar 
espécies contaminantes que foram identificadas e excluídas 
do estudo. A contagem de sementes germinadas ocorreu a 
cada três dias durante 12 semanas.

Os táxons arbóreos e arbustivos foram identificados 
através da literatura especializada e pelo auxílio de 
especialistas. A nomenclatura das espécies seguiu a Lista da 
Flora e Fungos do Brasil (Flora e Funga do Brasil 2023) e 
foi verificada com o auxílio do pacote flora (Carvalho 2020) 
em linguagem R (R Core Team 2020). As famílias e gêneros 
seguiram as circunscrições do Angiosperm Phylogeny 
Group (APG IV 2016). Para identificar a ocorrência em 
natural ou reflorestadas das espécies coletadas utilizamos a 
listagem florística de Gandolfi et al. (1995) e para identificar 
a sua origem como nativa ou exótica utilizamos a Lista da 
Flora e Fungos do Brasil (Flora e Funga do Brasil 2023). 
As amostras férteis foram incluídas no Herbário da Escola 
de Artes, Ciências e Humanidades da Universidade de São 
Paulo (SPFE). 

Composição funcional - Para avaliar diferenças na 
composição funcional entre a vegetação e os estratos de 
regeneração, as espécies foram caracterizadas quanto às 
estratégias de dispersão, estabelecimento, regeneração 
e crescimento (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). As 
estratégias de regeneração foram baseadas na Lista de 
espécies indicadas para restauração ecológica para diversas 
regiões do Estado de São Paulo (Barbosa et al. 2017). As 
síndromes de dispersão foram categorizadas em zoocoria, 
anemocoria e autocoria (sensu van der Pijl 1969). A base 
de dados Treeco foi utilizada para a obtenção dos valores 
de massa de semente (Lima et al. 2015). Os valores médios 
de densidade específica da madeira (ρ) para as espécies 
foram extraídos do banco de dados Global Wood Density 
– GWD (Chave et al. 2014). Quando o valor de densidade 
da madeira não foi encontrado no nível específico, foi 
utilizada a média para o nível genérico (Réjou‐Méchain 
et al. 2017). A média ponderada pesada pelo número de 
indivíduos dentro de cada estrato foi considerada para as 
espécies que não havia dados de densidade para nenhuma 
hierarquia taxonômica. 

Análise dos dados - Para cada estrato da vegetação 
foram avaliadas a composição florística, a riqueza, 
abundância e diversidade pelos índices de diversidade 
de Shannon-Wiener (H’) e pelo índice de dominância de 
Simpson (D) (Magurran & McGill 2011), calculadas no 
programa Fitopac 2.1 (Shepherd 2010). Para o banco de 
sementes calculou-se a densidade de sementes por m2. 
Para verificar mudanças na relação de abundância das 
espécies entre os três estratos foram ajustados modelos 
de ranking de espécies por abundância. O ajuste foi feito 
utilizando a função radfit do pacote vegan em linguagem R 
(Magurran & McGill 2011, Oksanen et al. 2022). Diferenças 
na composição florística de espécies arbóreo-arbustivas 
entre os bancos de plântulas e de sementes e a vegetação 
arbórea foram avaliadas pelo Multi-Response Permutation 
Procedure (MRPP) baseado na distância de Bray-Curtis 
com 999 permutações (Legendre & Legendre 1998). O 
MRPP é um método multivariado não-paramétrico utilizado 
para testar diferenças entre grupos pré-definidos com a 
vantagem de não requerer normalidade ou homogeneidade 
de variâncias. O parâmetro A determina o nível de 
similaridade entre os grupos, sendo A = 1 quando todas as 
espécies estão igualmente distribuídas (similaridade total), 
A = 0 quando a heterogeneidade dentro dos grupos é igual 
a esperada pelo acaso e A < 0 quando a heterogeneidade 
dentro dos grupos é menor que a esperada pelo acaso 
(ausência de similaridade) (McCune & Mefford 2011). O 
nível de significância do teste é de 5%.

Avaliamos o compartilhamento das espécies arbóreas 
com a flora regional a partir dos levantamentos florísticos e 
fitossociológicos realizados no Planalto Atlântico Paulista 
nos seguintes município: São Paulo – Reserva da Cidade 
Universitária da USP (Rossi 1987, Dislich & Pivello 2002); 
Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (Struffaldi de Vuono 
1985, Hirata 2006); Parque Estadual da Cantareira (Baitello 
et al. 1993, Arzolla et al. 2020); Mogi das Cruzes – Parque 
Municipal da Serra do Itapety (Tomasulo 1995), Cotia – 
Reserva Florestal do Morro Grande (Barretto & Catharino 
2015, Catharino et al. 2006), Marsilac e Itapevi (Barretto 
& Catharino 2015). O cálculo do compartilhamento de 
espécies foi baseado no percentual de espécies arbóreas 
presentes na vegetação do fragmento do GRU com 
relação às espécies presentes nos respectivos fragmentos, 
não considerando parâmetros de abundância relativa de 
espécies. As porcentagens das categorias das estratégias 
de regeneração e das síndromes de dispersão, bem como 
as médias e amplitudes de variação dos atributos da massa 
da semente e da densidade da madeira, foram utilizadas 
para avaliar mudanças na composição funcional entre os 
estratos amostrados, somente para as espécies nativas com 
identificação ao nível específico. O teste não-paramétrico 
de Kruskal-Wallis, seguido do teste Dunn a posteriori, foi 
utilizado para testar diferenças nas médias de massa de 
semente e densidade da madeira entre os estratos arbóreo 
e de regenerantes. As análises estatísticas foram realizadas 
com o auxílio do pacote vegan (Oksanen et al. 2022) em 
linguagem R (R Development Core Team 2009).



Martins et al: Impactos antrópicos em fragmento florestal urbano no Sudeste do Brasil   5

Resultados

Flora - Foram amostradas na vegetação arbórea e 
nos mecanismos de regeneração, 121 espécies arbóreas 
e arbustivas distribuídas em 84 gêneros e 39 famílias. 
Destas, 94 (77,6%) espécies são nativas e compartilhadas 
com os levantamentos do Planalto Atlântico Paulista, 
11 (9%) espécies nativas utilizadas no reflorestamento 
local, 11 (9%) espécies exóticas e 4 (3,4%) espécies 
indeterminadas (tabela 1). Fabaceae (22 espécies), Lauraceae 
(13 esp.), Myrtaceae (11 esp.) e Euphorbiaceae (9 esp.) foram 
as famílias com maior riqueza de espécies, correspondendo 
a 56,9% do total das espécies nativas amostradas.

Vegetação arbórea - Foram amostrados 532 indivíduos 
no estrato arbóreo-arbustivo pertencentes a 109 espécies 
distribuídas em 81 gêneros e 36 famílias (tabela 1). Faramea 
montevidensis (9,7%), Protium widgrenii (6,5%), Casearia 
sylvestris (6%), Actinostemon concolor (5,6%), Nectandra 
grandiflora (4,5%), Dendropanax cuneatus (3%), 
Cariniana estrellensis (2,8%), Monteverdia evonymoides 
(2,4%), Myrcia splendens (2,4%), Copaifera langsdorffii 
(2,3%) e Myrciaria floribunda (1,8%) representaram 
47,4% da abundância total, sendo todas nativas. As 
espécies nativas plantadas e exóticas corresponderam a 
10,9% da abundância total, com Samanea saman (1,5%), 
Enterolobium contortisiliquum (1,5%), Centrolobium 
tomentosum (1,2%) e Heptapleurum actinophyllum (0,9%) 
sendo as mais frequentes na vegetação do GRU. O índice 
de diversidade de Shannon-Wiener (H’) foi de 3,93 nats.
indiv-1, enquanto o índice de dominância de Simpson (D) 
foi de 0,03.

Mecanismos de regeneração - No banco de plântulas 
foram amostrados 298 indivíduos pertencentes a 47 
espécies, 35 gêneros e 21 famílias. Destas, 41 (87,2%) 
espécies são nativas, 3 (6,3%) nativas utilizadas no 
reflorestamento local, 1 (2,2%) exótica e 2 (4,3%) 
indeterminadas (tabela 1). Fabaceae (9 espécies), 
Myrtaceae (8 esp.), Lauraceae (4 esp.) e Euphorbiaceae 
(3 esp.) foram as famílias com maior riqueza específica, 
somando 51,1% do total de espécies amostradas e 54% 
do total de indivíduos. Em ordem de importância relativa, 
Myrcia splendens (9%), Actinostemon concolor (7,3%), 
Faramea montevidensis (5%), Cupania vernalis (5%), 
Guarea macrophylla (4,6%), Myrciaria floribunda (4,3%), 
Esenbeckia grandiflora (3,3%) e Casearia decandra 
(3,3%) foram as espécies nativas com maior abundância 
de plântulas no sub-bosque, correspondendo a 55% do 
total amostrado. As espécies nativas plantadas e exóticas 
representaram 15,1% da abundância total, com destaque 
para Centrolobium tomentosum com 25 indivíduos (8,3%) 
e Heptapleurum actinophyllum com 15 indivíduos (5%). O 
índice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’) foi de 3,55 
nats.indiv-1, enquanto o índice de dominância de Simpson 
(D) foi de 0,037.

No banco de sementes foram observadas 3139 plantas 
germinadas pertencentes a 54 morfotipos herbáceos e 16 
arbóreo-arbustivos. As espécies herbáceas corresponderam a 
2964 plântulas, com 94,4% da densidade total (2312 sementes/
m2) e as espécies arbóreo-arbustivas corresponderam a 175 
plântulas, com 5,6% da densidade total (139,8 sementes/

m2). As 16 espécies arbóreo-arbustivas do banco de sementes 
foram distribuídas em 15 gêneros e 13 famílias (tabela 1). As 
famílias com maior riqueza de espécies foram Euphorbiaceae 
(3 espécies) e Asteraceae (2 esp.), enquanto as demais famílias 
foram representadas por uma única espécie. Trema micranta 
(25,7%), Casearia decandra (18,8%), Cecropia pachystachya 
(16%), Baccharis sp.1 (10%) e Croton macrobothrys (6,8%) 
foram as espécies com maior abundância, somando 78,3% do 
total de sementes germinadas. Heptapleurum actinophyllum 
foi a única espécie exótica arbórea ocorrendo no banco de 
sementes, mas foi representada por apenas um indivíduo. O 
índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) foi de 2,42 
nats.indiv-1, enquanto o índice de dominância de Simpson 
(D) foi de 0,112.

Comparação entre estratos e grupos funcionais - O 
ranking de abundância das espécies apresentou a distribuição 
lognormal como melhor ajuste para os três estratos (figura 2). 
A MRRP não demonstrou diferenças significativas entre a 
composição florística da vegetação arbórea e dos estratos 
regenerantes (A = 0,24; p < 0,01). Espécies arbóreo-arbustivas 
pioneiras contribuíram proporcionalmente com maior 
riqueza (75,0%) e abundância (72,0%) relativas no banco de 
sementes e menor riqueza e abundância relativas no banco 
de plântulas (10,6% e 3,7%, respectivamente), enquanto as 
espécies tolerantes à sombra apresentaram maior riqueza 
(78,8%) e abundância (86,5%) relativas no banco de plântulas 
e vegetação arbórea (58,7% e 70,3%, respectivamente) 
(tabela 2). As espécies zoocóricas contribuíram com 
maior riqueza e abundância na vegetação arbórea e nos 
mecanismos de regeneração, enquanto a riqueza de espécies 
anemocóricas e autocóricas foi menor nos mecanismos de 
regeneração em relação à vegetação arbórea, entretanto, em 
conjunto, apresentaram uma abundância relativa maior nos 
mecanismos de regeneração (32,2%) do que na vegetação 
arbórea (28,5%) (tabela 2). O banco de sementes apresentou 
a menor média da massa de sementes (0,12 ± DP 0,36) e 
apresentou diferença significativa com os demais estratos (H 
= 128,17, p < 0,01; Teste de Dunn, p < 0,05). A vegetação 
arbórea apresentou a maior média da massa de sementes (0,42 
± DP 0,87), seguida do banco de plântulas (0,32 ± DP 0,54) e 
não apresentaram diferenças significativas (figura 3). A média 
da densidade da madeira foi significativamente diferente 
entre os três estratos da vegetação, com o banco de plântulas 
apresentado a maior média (0,69 ± DP 0,13), seguida da 
vegetação arbórea (0,63 ± DP 0,15) e do banco de sementes 
(0,53 ± DP 0,11) (H = 112,54, p < 0,01; Teste de Dunn, todos 
p < 0,05) (figura 4).

Discussão

Apesar do histórico de distúrbios e perturbações, o 
fragmento do GRU ainda apresenta elevada riqueza de 
espécies arbóreas pertencentes a famílias importantes na 
composição e estrutura da floresta montana do Planalto 
Atlântico Paulista, com o predomínio de espécies tolerantes 
à sombra e com síndrome de dispersão zoocórica (Dislich et 
al. 2001, Meireles & Shepherd 2015, Barretto & Catharino 
2015, Silva et al. 2022). Entretanto, a abundância de 
espécies pioneiras na vegetação arbórea, a baixa frequência 
de espécies com elevada massa de sementes e de madeira 
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Tabela 1. Espécies amostradas na vegetação arbórea (VA), banco de plântulas (BP) e banco de sementes (BS) do fragmento 
florestal urbano no Aeroporto Internacional de Guarulhos, Estado de São Paulo, Brasil. Espécies exóticas (*) e Espécies 
plantadas (+). NuC: Número de Coletor (PRM: Pedro Rufino Martins, NT: Não Tombado). SD: Síndrome de Dispersão. 
ER: Estratégia de Regeneração. Zoo: Zoocórica. Ane: Anemocórica. Aut: Autocórica. P: Pioneira. TS: Tolerante à sombra. 
NC: Não Classificado.
Table 1. Sampled species in tree vegetation (VA), seedling bank (BP) and seed bank (BS) of urban forest fragment at 
Guarulhos International Airport, São Paulo State, Brazil. Being: Exotic (*) and afforestation (+) Species. NuC: Collector 
Number (PRM: Pedro Rufino Martins, NT: Not Tumbled). SD: Dispersal Syndrome. ER: Regeneration Strategy. Zoo: 
Zoochoric. Ane: Anemochoric. Aut: Autochoric. P: Pioneer. TS: shade tolerant. NC: Undetermined. 

Família Espécie NuC VA BP BS SD ER

Anacardiaceae
Schinus terebinthifolius Raddi PRM-31 1 0 0 Zoo P

Tapirira guianensis Aubl. PRM-40 1 2 0 Zoo TS

Annonaceae

Annona dolabripetala Raddi PRM-23 1 0 0 Zoo P
Annona emarginata (Schltdl.) 

H.Rainer PRM-33 1 0 0 Zoo P

Guatteria australis A.St.-Hil. PRM-34 1 0 0 Zoo TS

Araliaceae

Dendropanax cuneatus (DC.) 
Decne. & Planch. PRM-06 16 2 0 Zoo P

Heptapleurum actinophyllum 
(Endl.) Lowry & G.M. Plunkett * PRM-24 5 15 1 Zoo NC

Arecaceae
Caryota urens L.* NT 1 0 0 Zoo NC

Syagrus romanzoffiana (Cham.) 
Glassman NT 4 4 0 Zoo TS

Asparagaceae Dracaena arborea (Willd.) Link * PRM-25 1 0 0 Aut NC

Asteraceae

Baccharis cf. montana A.DC. PRM-43 3 0 5 Ane P
Baccharis sp.1 NT 0 0 19 Ane P

Vernonanthura divaricata (Spreng.) 
H.Rob. PRM-26 2 0 0 Ane P

Bignoniaceae Handroanthus chrysotrichus (Mart. 
ex DC.) Mattos PRM-66 1 0 0 Ane TS

Boraginaceae
Cordia sellowiana Cham. PRM-28 2 0 0 Zoo P

Cordia magnoliifolia Cham. PRM-29 4 2 0 Zoo TS
Burseraceae Protium widgrenii Engl. PRM-17 35 9 0 Zoo TS
Calophyllaceae Calophyllum brasiliense Cambess.+ PRM-47 1 0 0 Zoo TS
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume PRM-41 1 0 45 Zoo P

Celastraceae Monteverdia evonymoides (Reissek) 
Biral PRM-98 13 5 0 Zoo TS

Celastraceae Monteverdia gonoclada (Mart.) 
Biral PRM-32 7 8 0 Zoo TS

Clusiaceae Clusia criuva Cambess.+ PRM-30 2 0 0 Zoo P
Cunoniaceae Lamanonia ternata Vell. PRM-91 2 0 0 Ane TS
Dilleniaceae Dillenia indica L.* PRM-50 1 0 0 Zoo NC

Euphorbiaceae

Actinostemon concolor (Spreng.) 
Müll.Arg. PRM-101 30 22 0 Aut TS

Alchornea glandulosa Poepp. & 
Endl. PRM-36 3 0 0 Zoo P

Alchornea sidaefolia Mül.Arg. PRM-54 6 0 1 Zoo P
Aleurites moluccanus (L.) Willd. * PRM-67 3 0 0 Zoo NC

Croton floribundus Spreng. PRM-42 1 0 0 Aut P
Croton macrobothrys Baill. PRM-38 1 1 12 Aut P

Gymnanthes klotzschiana Müll.Arg. PRM-39 9 0 0 Aut P
Joannesia princeps Vell.+ PRM-44 3 1 0 Aut TS

Sapium glandulosum (L.) Morong NT 0 0 2 Zoo P
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Família Espécie NuC VA BP BS SD ER

Fabaceae

Andira anthelmia (Vell.) Benth. PRM-100 1 0 0 Zoo TS
Andira fraxinifolia Benth. PRM-35 2 0 0 Zoo TS
Bauhinia variegata L. * NT 1 0 0 Aut P

Cassia leptophylla Vogel * PRM-68 2 0 0 Aut TS
Centrolobium robustum (Vell.) 

Mart. ex Benth. + PRM-58 5 0 0 Ane TS

Centrolobium tomentosum Guillem. 
ex Benth. + PRM-52 6 25 0 Ane TS

Copaifera langsdorffii Desf. PRM-58 12 4 0 Zoo TS
Dalbergia brasiliensis Vogel PRM-37 1 0 0 Ane TS

Enterolobium contortisiliquum 
(Vell.) Morong + PRM-45 8 0 0 Aut P

Erythrina speciosa Andrews + PRM-61 1 0 0 Aut P
Lonchocarpus cultratus (Vell.) 
A.M.G.Azevedo & H.C.Lima + PRM-84 1 0 0 Ane P

Machaerium brasiliense Vogel PRM-63 7 0 0 Ane TS
Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld PRM-72 2 9 0 Ane TS

Fabaceae

Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. PRM-81 1 0 0 Ane TS
Machaerium paraguariense Hassl. PRM-88 2 4 0 Ane TS

Machaerium villosum Vogel PRM-89 7 5 0 Ane TS
Myroxylon peruiferum L.f. + PRM-75 1 4 0 Ane TS

Piptadenia gonoacantha (Mart.) 
J.F.Macbr. PRM-89 0 6 0 Aut P

Platymiscium floribundum Vogel PRM-74 1 2 0 Ane TS
Samanea saman (Jacq.) Merr.* PRM-89 8 0 0 Aut P
Schizolobium parahyba (Vell.) 

Blake PRM-76 6 0 1 Aut P

Senna macranthera (DC. ex 
Collad.) H.S.Irwin & Barneby PRM-101 1 1 0 Aut P

Hypericaceae Vismia brasiliensis Choisy PRM-49 6 0 7 Zoo TS
Lamiaceae Vitex polygama Cham. PRM-82 1 0 0 Zoo TS

Lauraceae

Cinnamomum sellowianum (Nees & 
Mart.) Kosterm. PRM-48 1 0 0 Zoo TS

Cinnamomum stenophyllum 
(Meisn.) Vattimo-Gil PRM-77 2 0 0 Zoo TS

Lauraceae

Endlicheria paniculata (Spreng.) 
J.F.Macbr. PRM-79 4 0 0 Zoo TS

Nectandra grandiflora Nees PRM-94 24 0 0 Zoo TS
Nectandra lanceolata Nees PRM-92 0 1 0 Zoo TS

Nectandra oppositifolia Nees PRM-105 5 0 0 Zoo P
Ocotea beulahiae J.B. Baitello PRM-127 7 0 0 Zoo TS

Ocotea bicolor Vattimo-Gil PRM-131 5 0 0 Zoo TS
Ocotea lanata (Nees & Mart.) Mez PRM-124 0 1 0 Zoo TS

Ocotea lancifolia (Schott) Mez PRM-106 0 1 0 Zoo TS
Ocotea puberula (Rich.) Nees PRM-141 2 0 0 Zoo TS

Ocotea pulchella (Nees & Mart.) 
Mez PRM-149 1 2 0 Zoo TS

Persea willdenovii Kosterm. PRM-116 2 0 0 Zoo TS

Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) 
Kuntze PRM-140 15 0 0 Ane TS

Malvaceae Hibiscus tiliaceus L.* PRM-125 1 0 0 Aut ---

Tabela 1 (continuação)
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Família Espécie NuC VA BP BS SD ER

Malvaceae

Luehea divaricata Mart. & Zucc. PRM-18 6 0 5 Ane P
Luehea grandiflora Mart. & Zucc. + PRM-104 3 0 0 Ane TS
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) 

A.Robyns PRM-93 1 0 0 Ane ---

Melastomataceae Miconia sp. NT 0 0 3 Zoo P

Meliaceae

Cedrela odorata L. PRM-155 1 0 0 Ane TS
Guarea macrophylla Vahl PRM-147 7 14 0 Zoo TS

Melia azedarach L.* PRM-138 2 0 0 Zoo P
Swietenia macrophylla King + PRM-150 1 0 0 Ane ---

Moraceae

Ficus insipida Willd. PRM-111 1 0 0 Zoo P
Ficus natalensis subsp. leprieurii 

(Miq.) C.C.Berg * PRM-85 1 0 0 Zoo ---

Ficus sp. NT 1 7 0 Zoo ---

Myrtaceae
Campomanesia sp. PRM-157 1 0 0 Zoo TS

Eugenia dodonaeifolia Cambess. PRM-114 1 0 0 Zoo TS

Myrtaceae

Eugenia involucrata DC. PRM-144 1 9 0 Zoo TS
Eugenia kleinii D.Legrand & Kausel PRM-148 2 0 0 Zoo TS

Eugenia uniflora L. PRM-159 6 3 0 Zoo TS
Myrcia multiflora (Lam.) DC. PRM-110 1 4 0 Zoo TS

Myrcia sp.1 PRM-96 9 5 0 Zoo ---
Myrcia splendens (Sw.) DC. PRM-22 15 27 0 Zoo TS

Myrcia tomentosa (Aubl.) DC. PRM-123 0 3 0 Zoo TS
Myrciaria floribunda (H.West ex 

Willd.) O.Berg PRM-146 10 13 0 Zoo TS

Psidium myrtoides O.Berg PRM-07 1 8 0 Zoo TS
Nyctaginaceae Guapira opposita (Vell.) Reitz PRM-139 9 0 0 Zoo TS
Peraceae Pera glabrata (Schott) Baill. PRM-113 4 1 4 Zoo P
Primulaceae Myrsine umbellata Mart. PRM-95 0 1 0 Zoo TS

Rubiaceae Faramea montevidensis (Cham. & 
Schltdl.) DC. PRM-09 52 15 0 Zoo TS

Rubiaceae
Ixora venulosa Benth. PRM-78 1 0 0 Zoo TS

Palicourea sessilis (Vell.) 
C.M.Taylor PRM-107 5 0 0 Zoo TS

Rutaceae
Esenbeckia grandiflora Mart. PRM-103 2 10 0 Aut TS
Zanthoxylum rhoifolium Lam. PRM-132 4 2 8 Zoo TS

Salicaceae

Casearia decandra Jacq. PRM-70 9 10 33 Zoo TS
Casearia obliqua Spreng. PRM-115 3 0 0 Zoo TS
Casearia sylvestris Sw. PRM-128 32 0 0 Zoo P

Xylosma tweedianum (Clos) Eichler PRM-80 1 0 0 Zoo P

Sapindaceae

Cupania vernalis Cambess. PRM-91 5 15 0 Zoo TS
Matayba elaeagnoides Radlk. PRM-126 1 2 0 Zoo TS

Matayba juglandifolia (Cambess.) 
Radlk. PRM-137 5 0 0 Zoo TS

Sapotaceae Chrysophyllum marginatum (Hook. 
& Arn.) Radlk. PRM-02 1 1 0 Zoo TS

Solanaceae Cestrum schlechtendalii G.Don NT 0 4 0 Zoo TS
Solanaceae Solanum granulosoleprosum Dunal PRM-122 2 0 0 Zoo P
Styracaceae Styrax leprosus Hook. & Arn. PRM-130 2 0 0 Aut P
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul NT 0 0 28 Zoo P
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham. PRM-119 1 0 1 Zoo P

Tabela 1 (continuação)
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Família Espécie NuC VA BP BS SD ER

Vochysiaceae
Vochysia magnifica Warm. PRM-135 5 6 0 Ane TS
Vochysia tucanorum Mart. PRM-102 1 0 0 Ane TS

Indeterminadas

Indet. 1 NT 1 0 0 --- ---
Indet. 2 NT 1 0 0 --- ---
Indet. 3 NT 0 1 0 --- ---
Indet. 4 NT 0 1 0 --- ---

Tabela 1 (continuação)

Tabela 2. Riqueza e abundância absoluta e relativa (%) dos parâmetros funcionais (síndrome de dispersão e estratégia de 
regeneração) na vegetação arbórea, banco de plântulas e banco de sementes do fragmento florestal urbano no Aeroporto 
Internacional de Guarulhos, Estado de São Paulo, Brasil.
Table 2. Absolute and relative (%) richness and abundance of functional parameters (dispersal syndrome and regeneration 
strategy) in tree vegetation, seedling and seed bank in the urban forest fragment at Guarulhos International Airport, São 
Paulo State, Brazil).

Riqueza Abundância
Vegetação 
Arbórea

Banco de 
Plântulas

Banco de 
Sementes

Vegetação 
Arbórea

Banco de 
Plântulas

Banco de 
Sementes

Síndrome de dispersão

Zoocoria 68 (62,4%) 32 (68,2%) 11 (68,7%) 378 (71,0%) 200 (67,1%) 133 (76%)

Anemocoria 23 (21,1%) 7 (14,9%) 3 (18,8%) 75 (14,1%) 55 (18,5%) 29 (16,6%)

Autocoria 16 (14,7%) 6 (12,8%) 2 (12,5%) 77 (14,4%) 41 (13,7%) 13 (7,4%)

Não Classificado 2 (1,8%) 2 (4,1%) 0 2 (0,5%) 2 (0,7%) 0

Estratégia de Regeneração

Pioneira 32 (29,4%) 5 (10,6%) 12 (75%) 131 (24,6%) 11 (3,7%) 126 (72%)

Tolerante à Sombra 64 (58,7%) 37 (78,8%) 3 (18,7%) 374 (70,3%) 258 (86,5%) 48 (27,4%)

Não Classificado 13 (11,9%) 5 (10,6%) 1 (6,3%) 27 (5,1%) 29 (9,8%) 1 (0,6%)

Figura 2. Diagrama de Whittaker para o estrato arbóreo, banco de plântula e banco de sementes do fragmento florestal 
urbano no Aeroporto Internacional de Guarulhos, Estado de São Paulo, Brasil. A linha sólida representa o ajuste do modelo 
de distribuição lognormal e geométrica.
Figure 2. Whittaker diagram for the tree stratum, seedling and soil seed bank of the urban forest fragment at Guarulhos 
International Airport, São Paulo State, Brazil. The solid line represents the fit of the lognormal and geometric distribution 
model.
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Figura 3. Boxplot da massa das sementes (g) do estrato arbóreo (ES), banco 
de plântulas (BP) e banco de sementes (BS) do fragmento florestal urbano do 
Aeroporto Internacional de Guarulhos, Estado de São Paulo, Brasil).
Figure 3. Boxplot of the seed mass (g) from tree stratum (ES), seedling bank 
(BP) and seed bank (BS) of the urban forest fragment at Guarulhos International 
Airport, São Paulo State, Brazil).

Figura 4. Boxplot da densidade da madeira (g.cm3) do estrato arbóreo (ES), 
banco de plântulas (BP) e banco de sementes (BS) do fragmento florestal 
urbano do Aeroporto Internacional de Guarulhos, Estado de São Paulo, Brasil.
Figure 4. Boxplot of the wood density (g.cm3) from tree stratum (ES), seedling 
bank (BP) and seed bank (BS) of the urban forest fragment at Guarulhos 
International Airport, São Paulo State, Brazil.
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densa e a presença de espécies invasoras nos mecanismos de 
regeneração sugerem que o fragmento tem experimentado 
um processo de secundarização florestal que pode afetar 
continuamente sua estrutura, composição florística e 
funcional. 

A vegetação arbórea do fragmento do GRU está 
composta predominantemente por espécies arbóreas 
frequentes na flora regional, destacando-se Ixora venulosa, 
Ocotea beulahiae e Vismia brasiliensis como espécies 
pouco frequentes nos fragmentos do Planalto Atlântico 
Paulista. Ocotea beulahiae é uma espécie considerada em 
perigo de extinção e com poucas populações conhecidas 
no Estado de São Paulo (Baitello et al. 1993, CNCFlora 
2012). Isto indica que fragmentos florestais urbanos também 
podem deter elevada riqueza de espécies e contribuir com 
a manutenção de populações de espécies pouco frequentes 
na matriz regional (Metzger 2000, Cielo Filho & Santin 
2002, Farah et al. 2014, Sfair et al. 2016).

Os mecanismos de regeneração detiveram metade das 
espécies nativas da vegetação arbórea remanescente no 
fragmento do GRU. A abundância das espécies na vegetação 
arbórea e nos mecanismos de regeneração se ajustaram 
à distribuição lognormal, frequentemente observada 
em comunidades de plantas em florestas tropicais, e se 
caracteriza por uma curvatura positiva superior e uma 
curvatura negativa inferior, devido a ocorrência de poucas 
espécies muito dominantes e algumas muito raras na 
comunidade (Ulrich et al. 2010, Magurran & McGill 2011). 
Em comunidades tropicais é frequente observar populações 
de espécies arbóreas abundantes no dossel, mas que são 
raras ou mesmo ausentes na fase de plântulas e de plantas 
jovens (Swaine & Hall 1988). Entretanto, no fragmento do 
GRU, as espécies mais abundantes no banco de plântulas 
são as mais abundantes na vegetação arbórea, sugerindo 
que um conjunto menor de espécies domina em abundância 
na vegetação arbórea e nos mecanismos de regeneração.

As diferentes estratégias de germinação entre espécies 
pioneiras e tolerantes à sombra estão associadas a riqueza, 
densidade e presença em ambos ou em um dos mecanismos 
de regeneração (Baider et al. 2001, Alves & Metzger 
2006). Pera glabrata, Zanthoxylum rhoifolium e Casearia 
decandra foram observadas no estrato arbóreo e nos dois 
mecanismos de regeneração. Dentre as espécies mais 
abundantes na vegetação arbórea, Faramea montevidensis, 
Actinostemon concolor, Myrcia splendens e Myrciaria 
floribunda apresentaram densidade similar na vegetação 
arbórea e no banco de plântulas, enquanto Cupania 
vernalis, Guarea macrophylla, Esenbeckia grandiflora e 
Machaerium hirtum foram mais abundantes no banco de 
plântulas, sugerindo a manutenção de suas populações ao 
longo do tempo no fragmento do GRU. 

No banco de sementes do GRU foram observadas 
espécies dos gêneros Baccharis, Trema, Pera e Vismia, 
frequentes em banco de sementes de formações florestais 
secundárias da Floresta Atlântica (Baider et al. 1999, 
Grombone-Guaratini & Rodrigues 2002, Vinha et al. 2011). 
Entretanto observamos uma baixa riqueza de famílias 
com espécies com potencial de recrutamento através do 
banco de sementes, como Asteraceae, Melastomataceae e 

Myrsinaceae. Essas famílias apresentavam maior riqueza 
na vegetação arbórea antes do corte raso no entorno do 
fragmento, o que sugere que esses táxons se extinguiram 
localmente (Gandolfi et al. 1995). 

Sapium glandulosum, Cecropia pachystachya e 
Miconia sp. ocorreram no banco de sementes, mas não 
foram amostradas na vegetação e no banco de plântulas 
do fragmento. Espécies arbóreas pioneiras pertencentes 
aos gêneros Cecropia e Miconia não formam bancos 
de sementes permanentes (Alvarez-Buylla & Martínez-
Ramos 1990, Dalling et al. 1998, Gallery et al. 2007) e 
sua presença neste estrato regenerante sugere que podem 
eventualmente ter se dispersado através da fauna a partir de 
áreas florestais próximas (Dalling & Brown 2009). Apesar 
da possível permeabilidade do fragmento a entrada de 
espécies pioneiras, sua ausência no banco de plântulas e na 
vegetação sugere que espécies destes gêneros encontram 
barreiras locais para sua colonização e desenvolvimento.

As espécies nativas e exóticas utilizadas no 
reflorestamento são importantes na estrutura vertical 
do fragmento do GRU, mas somente quatro ocorreram 
no banco de plântulas geralmente em baixa densidade, 
destacando-se Centrolobium tomentosum, por sua alta 
densidade nesse estrato. A ausência da maioria dessas 
espécies nos mecanismos de regeneração sugere a baixa 
capacidade de manutenção dessas populações, tendendo 
a serem substituídas por espécies mais competitivas e 
adaptadas a distúrbios no longo prazo. Heptapleurum 
actinophyllum foi a única espécie exótica invasora, advinda 
do paisagismo urbano, presente na vegetação arbórea, sendo 
a segunda mais abundante no banco de plântulas, mas com 
baixa abundância no banco de sementes. Embora sua baixa 
densidade no banco de sementes possa estar relacionada 
ao período da amostragem de solo, sua alta abundância no 
banco de plântulas sugere que este pode ser sua principal 
via de regeneração.

Espécies da família Araliaceae têm sido observadas 
como invasoras de fragmentos florestais na Floresta 
Atlântica e muitas delas são facultativamente terrestres, 
o que aumenta sua capacidade de dispersão na matriz 
urbana (Dislich & Mantovani 1998, Frodin et al. 2010, 
Zotz et al. 2021). H. actinophyllum apresentou-se como 
uma arvoreta monocaule, mas também foi observada como 
hemiepífita. O consumo dos frutos de H. actinophyllum 
por um número elevado de aves generalistas favorece 
a dispersão de suas sementes no ambiente urbano, 
facilitando o processo de invasão e o estabelecimento em 
diferentes microhabitats (Silva 2015, Marciniak et al. 2020, 
Badalamenti 2021). Aspectos da fisiologia da germinação 
das sementes de H. actinophyllum não são conhecidos 
e compreender a longevidade das sementes no solo e os 
parâmetros requeridos para sua germinação podem fornecer 
informações relevantes para seu controle populacional.

A composição funcional da vegetação arbórea e dos 
mecanismos de regeneração apresentou diferenças na 
riqueza e abundância de espécies pioneiras e tolerantes à 
sombra e nas síndromes de dispersão. Em florestas tropicais 
não perturbadas, espécies de árvores pioneiras representam 
apenas 2 a 3% da riqueza de espécies arbóreas no dossel 
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florestal (Swaine & Whitmore 1988). Na vegetação arbórea 
do GRU, as espécies tolerantes à sombra correspondem a 
52,8% da riqueza total e 58,7% dos indivíduos. Antes da 
supressão do entorno do fragmento, espécies tolerantes à 
sombra representavam cerca de 75% da riqueza de espécies 
arbóreas (Gandolfi et al. 1995), denotando um aumento 
na abundância de espécies pioneiras na composição e 
estrutura do fragmento do GRU. Apesar da menor riqueza 
de espécies anemocóricas e autocóricas nos mecanismos de 
regeneração, estas apresentaram uma abundância relativa 
maior (32,2%) nos mecanismos de regeneração em relação 
à vegetação arbórea (28,5%). O recrutamento contínuo das 
espécies com síndromes de dispersão abiótica pode alterar 
o espectro de dispersão na vegetação arbórea do fragmento 
do GRU (Martins et al. 2014).

Os dois mecanismos de regeneração apresentaram 
impactos antrópicos e ambos estão susceptíveis à invasão 
biológica. As menores médias de massa de sementes e 
da densidade da madeira no banco de sementes estão 
relacionadas ao predomínio de espécies pioneiras com 
madeira leve e sementes pequenas que conseguem manter 
sementes no solo, e onde espécies tolerantes à sombra, 
com sementes maiores são ausentes, independentemente 
do estádio de sucessão florestal (Baider et al. 2001, Dalling 
& Brown 2009). Entretanto, no banco de sementes do 
fragmento do GRU, a alta abundância de espécies herbáceas 
ruderais e a baixa riqueza e abundância de espécies arbóreas 
pioneiras são comparáveis com áreas florestais urbanas 
e perturbadas da Floresta Atlântica, o que sugere que o 
efeito de borda e a permeabilidade no dossel favorecem a 
entrada e o estabelecimento de espécies ruderais (Lindner 
2009, Vinha et al. 2011, Franco et al. 2012, Grombone-
Guaratini et al., 2014, Kunz & Martins 2016). Espécies 
pioneiras geralmente utilizam o banco de sementes como 
mecanismo de recrutamento e são importantes para a 
recuperação florestal em clareiras de origem antrópica no 
Planalto Atlântico Paulista (Arzolla et al. 2020). A baixa 
riqueza de espécies arbóreas pioneiras limita a capacidade 
do banco de sementes do fragmento do GRU responder com 
o recrutamento de espécies diante a distúrbios antrópicos 
e naturais, como a perda de indivíduos de maior porte de 
sua vegetação arbórea.

As espécies zoocóricas e tolerantes à sombra foram 
dominantes no banco de plântulas, como esperado para 
florestas em estádio médio e avançado de sucessão, 
mas deteve parte da riqueza florística e da composição 
funcional da vegetação arbórea (Alves & Metzger 2006, 
Berenguer et al. 2018, Silva et al. 2022). A menor riqueza 
de espécies pioneiras no banco de plântulas do que na 
vegetação arbórea, resultou em uma média da densidade 
da madeira maior para o banco de plântulas, enquanto a 
ausência de espécies com maior massa de semente no banco 
de plântulas promoveu uma média menor para a massa de 
semente do que a da vegetação arbórea. Tabarelli et al. 
(1999) observaram um aumento na importância relativa de 
Fabaceae e Euphorbiaceae em fragmentos pequenos e de 
tamanho médio no Planalto Atlântico Paulista, famílias ricas 
na vegetação arbórea e no banco de plântulas do fragmento 
do GRU. Dentre as espécies mais abundantes no banco de 

plântulas do fragmento do GRU, muitas são pertencentes 
a essas famílias, e várias delas não apresentam massa de 
semente e densidade da madeira altas e seu recrutamento 
contínuo pode alterar a estrutura e a capacidade de 
estoque de carbono do fragmento (Alves & Metzger 2006, 
Berenguer et al. 2018).

Apesar das diferenças nos atributos da densidade da 
madeira e da massa das sementes estarem associadas às 
estratégias de regeneração das espécies arbóreas, a seleção 
de espécies de crescimento rápido nos mecanismos de 
regeneração demonstra que o processo de secundarização 
florestal encontra-se estabelecido no fragmento. Muitas 
espécies presentes nos mecanismos de regeneração 
estão adaptadas aos distúrbios locais, sendo árvores de 
menor porte, e seu recrutamento contínuo pode promover 
mudanças graduais na estrutura vertical do fragmento do 
GRU e ocasionar uma sucessão retrogressiva a estádios 
pioneiros, alterando sua composição florística e funcional 
(Tabarelli et al. 2008, Dalling & Brown 2009, Santo-Silva 
et al. 2013, Comita et al. 2007, Zuñe-da-Silva et al. 2022, 
Sfair et al. 2016).

As modificações na estrutura e dinâmica das 
comunidades remanescentes e os ajustes das espécies à 
fragmentação podem durar décadas (Turner & Corlett 
1996, Metzger, 2000). O fragmento apresentou uma 
elevada riqueza de espécies arbóreas, entretanto muitas com 
baixa densidade. O isolamento e o tamanho reduzido do 
fragmento limitam as chances de dispersão, estabelecimento 
e recrutamento de espécies da flora regional e torna o 
fragmento dependente dos mecanismos de regeneração 
locais como fonte de espécies em resposta aos distúrbios 
(Palma et al. 2020). Apesar da predominância de espécies 
arbóreas autóctones, tanto o banco de plântulas quanto o 
banco de sementes estão susceptíveis à invasão biológica 
e apresentaram impactos antrópicos, como a baixa riqueza 
de espécies pioneiras no banco de sementes e a elevada 
abundância no banco de plântulas de espécies abundantes 
na vegetação arbórea com menores densidade da madeira e 
massa da semente. O recrutamento contínuo das espécies de 
crescimento rápido no banco de plântulas pode intensificar 
a sucessão retrogressiva a estádios pioneiros no fragmento 
do GRU. Estratégias de manejo de espécies exóticas e 
herbáceas ruderais e o enriquecimento por plantio de 
espécies arbóreas nativas da flora regional podem auxiliar na 
manutenção da estrutura e composição florística e funcional 
do fragmento e fortalecer os serviços ecossistêmicos que 
fragmentos florestais provêm em matrizes urbanas.
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