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RESUMO GERAL

SANTOS, Felipe Martini. Sistemas agroflorestais sucessionais com mognos-africanos:
aspectos silviculturais e recuperacdo de funcbes ecossistémicas. 2019. 188f. Tese
(Doutorado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Departamento de
Silvicultura, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

As espécies de mogno-africano (Khaya spp.) apresentam madeira de excelente qualidade,
especialmente para usos na inddstria moveleira, decoracdo e acabamentos de interiores,
instrumentos musicais e construcdo naval. Recentemente, os mognos-africanos tém despertado
o interesse de silvicultores e investidores nas regides tropicais. Normalmente, os povoamentos
de mognos-africanos tém sido implantados em monocultivos equidneos, em densidades que
variam de 280 a 1100 plantas ha™! e expectativa de colheita aos 18 anos. Alternativamente, ha
a possibilidade do plantio do mogno-africano sob diferentes arranjos de sistemas agroflorestais
(SAFs). Quando esses sistemas sdo manejados harmonicamente com a sucesséo secundaria, s&o
chamados de SAFs sucessionais. No entanto, pouco se sabe a respeito do crescimento e a
producdo de Khaya spp. em sistemas produtivos mais complexos. Ademais, poucos estudos
abordaram o manejo da regeneracdo natural em SAFs sucessionais estabelecidos em areas
abandonadas por atividades agropecuarias. O objetivo desta tese foi avaliar aspectos
silviculturais e 0s servicos ecossistémicos em povoamentos mistos e SAFs sucessionais com
Khaya spp. com diferentes niveis de diversidade e manejo da regeneracdo natural. Os estudos
foram conduzidos na Fazenda Sucupira, Valenca-BA. Um experimento em blocos casualizados
foi estabelecido em janeiro de 2016 em area de producdo de Khaya ivorensis e Khaya
anthotheca, plantadas em linhas alternadas (no espacamento 7 m x 3 m) em novembro de 2013.
Os seguintes tratamentos foram estabelecidos: (T1) plantio misto de mogno-africano sem
conducao da regeneracdo natural (uso de herbicida); (T2) plantio misto de mogno-africano com
conducéo seletiva da regeneracdo natural; (T3) SAF com mogno-africano sem conducdo da
regeneracdo natural; (T4) SAF com mogno-africano com conducdo seletiva da regeneracéo
natural (SAF sucessional). A presente tese foi organizada em trés capitulos. No capitulo I,
realizou-se o ajuste de equacgdes hipsométricas e volumétricas para arvores de K. ivorensis e K.
anthotheca estabelecidas em povoamentos mistos e em SAFs sucessionais. As equacdes
ajustadas deram subsidios ao capitulo 11, onde avaliou-se o crescimento e produtividade de
ambas as espécies em plantios mistos e SAFs sucessionais com conducdo seletiva ou ndo da
regeneracdo natural. Ja no capitulo Il avaliou-se a recuperacdo das funcgdes ecossistémicas
decorrentes do manejo da regeneracdo natural em sistemas de produgcdo de Khaya spp.
(povoamentos mistos e SAFs) estabelecidos em area agricola abandonada.

Palavras-chave: Khaya ivorensis; Khaya anthotheca; producdo de madeira; regeneracao
natural; servigos ecossistémicos.
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GENERAL ABSTRACT

SANTOS, Felipe Martini. Successional agroforestry systems with African mahoganies:
silvicultural aspects and recovery of ecosystem functions. 2019. 188f. Thesis (Doctor in
Environment and Forest Science). Forest Institute, Department of Silviculture, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

African mahoganies (Khaya spp.) have high wood quality, especially for uses in the furniture
industry, decoration and interior finishes, musical instruments and shipbuilding. Recently,
African mahoganies have stimulated the interest of foresters and investors in the tropics.
Normally, the African mahoganies stands have been established under monocultures with all
trees established at the same time, in densities ranging from 280 to 1100 plants ha™* with harvest
projections to 18 years. Alternatively, there is the possibility of planting African mahogany
under different arrangements of agroforestry systems (AFS). When these systems are handled
harmonically with the secondary succession, they are called successional agroforestry systems.
However, little is known about the growth and production of Khaya spp. in more complex
productive systems. In addition, few studies have addressed the management of natural
regeneration in successive AFS established in areas abandoned by agricultural activities. The
aim of this thesis was to evaluate silvicultural aspects and ecosystem servides in mixed-species
plantations and successional AFS with Khaya sp. under different level of diversity and natural
regeneration management. The studies were conducted on Fazenda Sucupira, Valenga, Bahia
state, Brazil. A completely randomized block design experiment was established in January
2016 on a production stand of Khaya ivorensis e Khaya anthotheca planted on alternate rows
(spacing 7 m x 3 m) in November 2013. The following treatments were established: (T1) mixed
plantation of African mahogany without conduction of natural regeneration; (T2) mixed
plantation of African mahogany with selective conduction of natural regeneration; (T3) AFS
with African mahogany without conduction of natural regeneration; (T4) AFS with African
mahogany with selective conduction of natural regeneration (successional AFS). The present
thesis was organized in three chapters. In chapter I, the adjustment of hypsometric and
volumetric equations for K. ivorensis and K. anthotheca was established in mixed and
successional agroforestry systems stands. The selected equations subsided chapter Il that
evaluated the growth and yield of both Khaya species established in mixed and successional
AFS stands with or without selective management of natural regeneration. In chapter I11, it was
evaluated the recovery of the ecosystem functions resulting from natural regeneration
management in Khaya spp. production systems (mixed and agroforestry stands) established in
abandoned agricultural area were evaluated.

Keywords: Khaya ivorensis; Khaya anthotheca; wood production; natural regeneration;
ecosystem services.
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1. INTRODUCAO GERAL

As éreas ocupadas por florestas naturais tém diminuido ao longo das Gltimas décadas.
Entre 1990 e 2015, estima-se que mais de 130 milhdes de hectares tenham sido desmatados, em
decorréncia da abertura de novas fronteiras agricolas e pela crescente demanda de madeira
(FAO, 2015). Neste contexto, o desmatamento se torna uma das principais preocupacfes em
escala global. Por outro lado, o aumento de areas florestais plantadas tem desempenhado um
papel importante na mitigacdo dos impactos negativos, causados pela destruicdo das florestas
naturais e exploracdo predatdria de madeira (JURGENSEN; KOLLERT; LEBEDYS, 2014;
PAYN et al., 2015).

Grande parte da silvicultura nos trdpicos estd voltada para o plantio e colheita de
produtos madeireiros e ndo-madeireiros de espécies pertencentes aos géneros Eucalyptus, Pinus
e Acacia, e mais secundariamente por Tectona grandis e Hevea brasiliensis (FAO, 2006; FAO,
2015). Recentemente, o cultivo do mogno-africano (Khaya spp.) tem despertado o interesse de
alguns silvicultores e investidores, pois tem sido apontado como alternativa para geragéo de
renda no médio e longo prazo, devido ao elevado valor econdmico da madeira serrada
(RIBEIRO et al., 2018).

As espécies de Khaya spp. apresentam madeira de excelente qualidade, especialmente
para usos na industria moveleira, decoracao e acabamentos de interiores, instrumentos musicais
e construgdo naval (RIBEIRO; FILHO; SCOLFORO, 2017). Outro ponto favoravel ao cultivo
de Khaya spp., diz respeito ao ciclo de producdo mais curto (entre 18 a 20 anos — i.e.,
dependendo do sitio e do material genético), comparativamente ao de outras espécies nativas
de madeira nobre similares, como o mogno-amazonico (Swietenia macrophylla) (FALESI;
BAENA, 1999). No entanto, informac@es técnicas e cientificas sobre o potencial de producéo
de madeira de Khaya spp. nas condi¢des brasileiras e em outros paises tropicais ainda sdo
escassas, pois a grande maioria dos povoamentos ja estabelecidos ainda se encontra em fase
inicial de crescimento.

Normalmente, o monocultivo de Khaya spp. tem sido implantado em espagamentos de
até 36 m? por arvore, os quais somente sio justificaveis quando as arvores atingem maturidade
de copa e do sistema radicular, periodo este que ocorre ap6s varios anos de cultivo. Assim, a
area subaproveitada pelo mogno-africano (nas linhas e entrelinhas) pode ser utilizada para o
plantio ordenado de outras espécies arboreas madeireiras de ciclo mais curto, e/ou espécies
agricolas (perenes e anuais) ou até mesmo para criagdo de animais em diferentes arranjos de
sistemas agroflorestais (SAFs) (NAIR, 1993). No entanto, o ato de cultivar arvores de Khaya
spp. com outras culturas ainda é pouco difundida. Acredita-se que o cultivo de Khaya spp. possa
ser uma pratica ainda mais rentavel quando sdo cultivadas em SAFs (ARCO-VERDE;
AMARO, 2015).

Existem diversos tipos e combinacdes de SAFs que buscam a producdo integrada de
madeira e alimentos (NAIR, 2007; MONTAGNINI, 2017). Porém, quando esses sistemas sao
manejados harmonicamente com a sucessao secundaria, sdo chamados de “sucessionais". OS
SAFs sucessionais sdo compostos por um maior nimero de espécies (plantadas e regenerantes),
com arranjos espaciais mistos e dinamicos, pois sdo conduzidos conforme a sucessdo
secundaria se expressa no sitio (VIEIRA; HOLL; PENEIREIRO, 2009). Logo, os SAFs
sucessionais podem vir a se assemelhar as florestas secundarias tropicais em termos de
diversidade, estrutura e funcionamento (YOUNG, 2017). Ao serem estabelecidos em areas
degradadas pelas atividades agropecudrias, rocadas seletivas e podas dos individuos
regenerantes sdo atividades imprescindiveis para incorporacdo de matéria organica ao solo e
permitir incrementar a ciclagem biogeoquimica de nutrientes, a atividade microbioldgica e a



fertilidade do solo que sustentardo o crescimento das arvores e culturas alimenticias, com
minima utilizacdo de insumos externos (PENEIREIRO, 1999). Contudo, as experiéncias ainda
sdo raras, de pequena escala e muito empiricas. Destacam-se 0s SAFs sucessionais focados em
fruticultura no Vale do Ribeira, Estado de S&o Paulo (STEENBOCK; VEZZANI, 2013;
FROUFE; RACHWAL; SEOANE, 2011), bem como os trabalhos realizados por Ernst Gétsch
no estado da Bahia (PENEIREIRO, 1999; PASINI, 2017).

Pouco se sabe a respeito do crescimento e a producédo das arvores de Khaya spp. em
sistemas produtivos mais complexos (como o0s povoamentos mistos e SAFs sucessionais), em
resposta as interacdes ecologicas entre as espécies cultivadas e/ou regenerantes, como a reducao
competitiva e facilitagio (VANDERMEER, 1989; MALEZIEUX et al., 2009). A reducéo
competitiva esta relacionada ao particionamento e exploracdo de nichos ecoldgicos entre
espécies diferentes, enquanto a facilitagdo se manifesta no efeito positivo proporcionado por
uma espécie sobre o crescimento e sobrevivéncia da outra em funcdo da convivéncia entre elas
(e.g., aumento das condicOes de sombreamento para as espécies tolerantes a sombra e melhorias
sobre a ciclagem e oferta de nutrientes via deposicdo de serapilheira) (KELTY, 2006). Ademais,
0 manejo da regeneragéo natural tem sido pouco explorado em SAFs sucessionais estabelecidos
em areas abandonadas por atividades agropecuarias. Poucos estudos tém demonstrado 0s
possiveis efeitos deste tipo de manejo sobre a provisao de servigcos ecossistémicos (SANTOS;
CROUZEILLES; SANSEVERO, 2019).

Assim, a presente tese foi organizada em trés capitulos, a saber: no capitulo I, realizou-
se um estudo sobre o ajuste de equacdes hipsométricas e volumétricas para arvores de Khaya
spp. em povoamentos mistos e em SAFs sucessionais. As equacdes ajustadas deram subsidios
ao capitulo 11, onde foi avaliado o crescimento e produtividade de Khaya spp. em plantios
mistos e SAFs sucessionais com conducao seletiva ou ndo da regeneracao natural. Ja no capitulo
I11 avaliou-se a recuperacdo das funcdes ecossistémicas decorrentes do manejo da regeneragédo
natural em sistemas de producéo de Khaya spp. (povoamentos mistos e SAFs) estabelecidos
em area agricola abandonada.



2. OBJETIVOS
2.1 Geral:

Avaliar aspectos silviculturais e 0s servi¢os ecossistémicos em povoamentos mistos e
SAFs sucessionais com Khaya spp. com diferentes niveis de diversidade e manejo da
regeneracao natural, na regido do baixo sul baiano.

2.2 Especificos:

e Ajustar e selecionar equacfes alométricas para estimativa da altura e do volume de
arvores de Khaya spp. em SAFs sucessionais.

e Avaliar o crescimento e producdo de Khaya spp. em povoamentos mistos e em SAFs
estabelecidos em ambientes com ou sem conducdo seletiva da regeneracdo natural,

e Avaliar a recuperacdo de fungdes ecossistémicas em &reas agricolas abandonadas,
através do manejo seletivo da comunidade regenerante em povoamentos mistos e SAFs
sucessionais com Khaya spp.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Mogno-africano (Khaya spp.)
3.1.1 Ocorréncia, taxonomia e caracteristicas ecologicas de Khaya spp.

O género Khaya (Meliaceae) possui cinco espécies diferentes, a saber: K. anthotheca,
K. grandifoliola, K. ivorensis, K. madagascariensis e K. senegalensis (LEMMENS et al., 2012;
PINHEIRO et al., 2011). Todas essas espécies, incluindo aquelas do género Entandrophragma
(Meliaceae), sdo conhecidas vulgarmente como mogno-africano (“African mahogany” em
inglés, e “acajou d'Afrique”, em francés). De acordo com Lemmens; Louppe; Oteng-Amoako
(2012), as principais espécies do género Khaya que possuem potencial para producdo de
madeira serrada de alto valor econdmico apresentam as seguintes caracteristicas em seus
ambientes naturais:

> K. ivorensis: E uma espécie emergente no dossel das florestas naturais da Africa. Sua
ocorréncia compreende desde as florestas Umidas a semideciduais. Estdo distribuidas
em até 700 m de altitude e em regides com indices pluviométricos entre 1600 a 2500
mm anuais, com periodos curtos de estiagem. As arvores apresentam folhas compostas
e paripenadas com trés a sete pares de foliolos dispostos de maneira oposta,
caracteristicas comuns a todas as espécies deste género. Os foliolos tém forma oblonga
e/ou eliptica com apice marcadamente acuminado (Figura 1). A inflorescéncia é do tipo
panicula com até 20 cm de comprimento e o fruto produzido é uma capsula, onde se
destacam, em média, cinco vélvulas deiscentes, embora este pardmetro ndo seja uma
forte evidéncia para separacdo morfoldgica das demais espécies. As arvores desta
espécie sdo de grande porte, as quais atingem até 60 m de altura em florestas naturais
da Africa. Nesta fase do crescimento, a base da copa se forma a partir de 30 m ao longo
do tronco, que se destaca pela sua forma retilinea e cilindrica, com diametro variando
entre 160 — 210 cm. Na base do tronco é bem nitida a formacdo de sapopembas que
podem atingir 4 m de distancia do eixo central do tronco.

> K. senegalensis: E uma espécie que ocorre em florestas secas de transicdo para savana,
em matas riparias e nas savanas africanas em até 1500 m de altitude. E adaptada aos
climas mais secos, como precipitagdes entre 650 a 1300 mm anuais, suportando bem os
periodos prolongados de seca (entre 4 a 7 meses). E uma arvore com foliolos de forma
eliptica com é&pice ligeiramente acuminado (Figura 1). A inflorescéncia € do tipo
panicula e o fruto produzido é uma cépsula, onde se destacam, em média, quatro
vélvulas deiscentes. E uma espécie de menor porte em relacio a Khaya ivorensis. Pode
atingir entre 30-35 m de altura, com a copa formada a partir de 10 — 16 m ao longo do
tronco, geralmente mais curto, porém com didmetro entre 100 — 250 cm. Na base do
tronco ndo sdo observadas sapopembas, ou quando presentes sdo quase imperceptiveis.

> K. anthotheca: E uma espécie que se distribui em florestas semideciduais e zonas de
transicdo com as savanas em até 1500 m de altitude, em regides com indices
pluviométricos que variam de 1200 a 1800 mm anuais, com periodos de seca que nao
ultrapassam 4 meses. E uma arvore com foliolos ovados-oblongos com &pice
ligeiramente acuminado a obtuso (Figura 1). A inflorescéncia é do tipo panicula e o
fruto produzido é uma cépsula, onde se destacam, em meédia, quatro valvulas deiscentes,
assim como em Khaya senegalensis. E uma espécie de grande porte, que pode
ultrapassar os 60 m de altura. Assim como K. ivorensis, a base da copa se forma a partir
de 30 m ao longo do tronco, que se destaca pela sua forma retilinea e cilindrica, com
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didmetro superior a 120 cm. Na base do tronco também ocorrem sapopembas que podem
atingir mais de 4 m de distancia do eixo central do tronco.

» K. grandifoliola: Ocorre em florestas semideciduais e ao longo de cursos d’agua das
savanas em até 1400 mm de altitude, em regides que apresentam indices pluviométricos
que variam de 1200 a 1800 mm anuais, com periodos de seca moderados (inferiores a 5
meses). Morfologicamente ambas as espécies sao muito parecidas. Os foliolos tém
forma eliptica a oblonga-eliptica com apice ligeiramente acuminado (Figura 1). A
inflorescéncia € do tipo panicula e o fruto produzido é uma capsula, onde se destacam,
em média, cinco valvulas deiscentes, assim como em Khaya ivorensis. E uma espécie
de porte médio, que atinge até 40 m de altura. Nesta fase do crescimento, a base da copa
se forma a partir de 23 m ao longo do tronco, que aparenta forma um pouco tortuosa,
com didmetro variando entre 120 — 200 cm. Na base do tronco é bem nitida a formacao
de sapopembas que podem atingir 3 m de distancia do eixo central do tronco.

Na prética, ainda ¢ bem complexo distinguir sem ambiguidade algumas espécies de
Khaya, com base apenas em caracteristicas morfoldgicas. No local deste estudo, por exemplo,
até a presente data ndo foi possivel reconhecer caracteres exclusivos que separem K.
grandifoliola de K. anthotheca. A separacdo dos taxons ganha mais complexidade com a
premissa de que em condic¢Bes naturais pode ocorrer hibridizagdo entre as espécies do género,
gerando individuos com caracteristicas morfologicas intermediarias. Bouka et al. (2019)
revisaram os tdxons do género Khaya e concluiram que K. ivorensis, K. grandifoliola e K.
senegalensis sdo consideradas espécies distintas, cujos limites taxondmicos ainda precisam ser
melhor estabelecidos. Segundo os mesmos autores, K. anthotheca consiste no tdxon mais
polimorfico do grupo. Esta informacdo foi corroborada com outros estudos que realizaram
analises quimicas da madeira e sementes de espécies de Khaya, onde foram identificadas
moléculas especificas (quimiotipos) para cada uma das quatro espécies atualmente aceitas na
Africa (ADESIDA et al., 1971). Estas analises também sugeriram que K. nyasica (atualmente
reconhecida como K. anthotheca) possa recuperar seu status de espécie no futuro. Além disso,
existem pelo menos dois outros quimiotipos, que podem pertencer a novos tdxons ou a outros
anteriormente descritos. Assim, é plausivel que K. anthotheca possa “abrigar” espécies ainda
ndo identificadas atualmente, pois a especiacao de plantas nem sempre é acompanhada de uma
diferenciacdo morfologica clara (BICKFORD et al.2007).

Outra tentativa de separacao de espécies de Khaya foi feita por Olowokudejo; Nyananyo
(1990) os quais identificaram alguns caracteres micromorfologicos (visiveis apenas sob
microscopio), tais como: aparéncia da superficie cuticular de folhas, tamanho e forma de células
da epiderme e o tamanho e densidade dos estdmatos. Os autores também desenvolveram uma
chave de identificagcdo das espécies, com base nesses parametros.



Figura 1: Diferencas morfologicas nos foliolos das espécies do género Khaya com potencial
madeireiro. (A) Khaya ivorensis; (B) Khaya grandifoliola; (C) Khaya anthotheca; (D) Khaya
senegalensis.

O género Khaya é endémico da Africa intertropical, onde as populacdes naturais foram
drasticamente exploradas sem qualquer pratica de manejo florestal sustentavel, visando a
exportacdo de madeiras serradas altamente valiosas e apreciadas sobretudo na Europa, Asia e
Estados Unidos (FAO et al., 2006). A extracdo de mognos-africanos (Khaya e
Entandrophragma) é conhecida desde 1595, quando as primeiras toras chegaram a corte
britanica (POORTER et al., 2004). Contudo, a exploragéo foi intensificada por volta de 1720,
concomitantemente ao declinio dos estoques dos mognos-americanos, representados
predominantemente por Swietenia mahagoni (L.) Jacq. e Swietenia macrophylla King.
(Meliaceae), oriundas das florestas naturais da América Latina (PARREN; DE GRAAF, 1995).
Em Gana, por exemplo, existem relatos de que as populacfes nativas das espécies do género
Khaya spp. sofreram exploracéo ilegal e sem nenhum tipo de planejamento durante centenas de
anos. Somente no ano de 1913, este pais contribuiu com mais de 80% da demanda mundial por
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madeira de mogno-africano (cerca de 88.200 m3 de madeira), e este desmatamento se manteve
em niveis elevados até o inicio da década de 1990, quando politicas publicas comegaram a ser
criadas com objetivo de conter o desmatamento e promover o desenvolvimento sustentavel dos
recursos florestais de Gana (DANQUAH et al., 2013). Este fato levou a inclusdo das quatro
principais espécies madeireiras do género Khaya na Lista Vermelha de Espécies Ameacadas da
Unido Internacional para Conservagdo da Natureza (IUCN), como vulneraveis a extingéo
(HAWTHORNE, 1998).

Alguns esforcos, ainda que bastante incipientes, foram desenvolvidos no inicio dos anos
90 para conter o avan¢o do desmatamento ilegal, além de incentivar a silvicultura de mognos-
africanos na Africa (DANQUAH et al., 2013). No entanto, a silvicultura de Khaya spp. naquele
continente ainda sofre grandes dificuldades devido aos prejuizos causados pelo forrageamento
de animais silvestres, incéndios naturais (em areas de savana) e, principalmente, os ataques
severos da Hypsiphyla robusta (Lepidoptera: Pyralidae) aos brotos terminais, prejudicando o
crescimento monopodial das plantas, tanto na fase de producéo de mudas quanto em individuos
adultos estabelecidos no campo (OPUNI-FRIMPONG et al., 2008a).

Na Africa, a maior area plantada do género Khaya supera os 280 mil hectares,
concentrados em sua grande maioria no Sudao (FAO et al., 2006). No entanto, sdo crescentes
as iniciativas para o desenvolvimento da silvicultura de Khaya em regifes tropicais, onde o
ataque da broca ocorre em menor frequéncia. Na Australia, por exemplo, existem mais de 12
mil hectares com plantios comerciais de Khaya senegalensis, além de varias pesquisas voltadas
para 0 melhoramento genético e a domesticacdo da espécie (NIKLES et al., 2008; NIKLES et
al. 2012).

3.1.2 Historico e base genética das populagdes de Khaya spp. no Brasil

A introducdo do mogno-africano no Brasil foi feita em meados da década de 70 através
de duas doagdes de sementes oriundas de fontes independentes de paises do continente africano.
A primeira delas, da qual se tem registro, foi realizada em 1975 por meio de um intercambio de
sementes entre pesquisadores de duas institui¢fes: o Instituto de Pesquisa Agropecudria do
Centro do Sul (IPEACS), localizado a época no Km 47 em Seropédica, RJ, Brasil, onde
atualmente abriga as dependéncias da Embrapa Agrobiologia, e o Departamento Florestal do
atual Conselho de Pesquisas Cientificas e Industriais de Gana (CSIR-FORIG). O pesquisador
brasileiro responsavel pelo recebimento do lote de sementes de mogno-africano foi Dr. Octavio
de Almeida Drummond (in memoriam), engenheiro agronomo e pesquisador na area de
fitopatologia. Depoimentos de funcionarios aposentados da Embrapa Agrobiologia, afirmam
que Dr. Drummond tinha o costume de realizar intercambios de sementes de espécies nativas
brasileiras com varias instituicdes de pesquisa pelo mundo e, em troca, recebia sementes de
especies nativas dos locais das instituicdes com quem fazia os escambos.

Segundo carta escrita pelo proprio Dr. Drummond (Anexo 1), essas sementes de mogno-
africano foram semeadas em abril de 1975 e as mudas foram plantadas em outubro de 1976 na
frente do prédio sede do entdo IPEACS (hoje pertencente a Embrapa Agrobiologia) (Figura
2A). Por algum equivoco, nesta mesma carta, Dr. Drummond se referiu as arvores como “cedro-
africano”, com a seguinte identificacdo taxonOmica: Entandrophragma utile Sprague
(Meliaceae). Atualmente, sabe-se que as referidas arvores plantadas pertencem ao género
Khaya. No entanto, ainda ndo se sabe exatamente a qual espécie pertence (possivelmente sdo
especimes de K. grandifoliola), necessitando da confirmacdo por especialistas botanicos na
familia Meliaceae.



Ap0s alguns anos, as sementes descendentes das primeiras arvores de Khaya foram
colhidas e novas mudas foram produzidas para serem plantadas pelo campus da Embrapa
Agrobiologia/Pesagro-Rio, integrando parte conjunto paisagistico deste local. Além disso,
algumas arvores também foram plantadas no campus da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro em datas até entdo desconhecidas. Deste modo, considerando as areas da Embrapa
Agrobiologia/Pesagro-Rio e da UFRRJ, ao todo sdo mais de 20 arvores de mogno-africano em
estdgio avancado de desenvolvimento (com copas ja formadas e com alta capacidade
reprodutiva). Anualmente, estas arvores produzem sementes, as quais sdo coletadas por
produtores e outras pessoas interessadas no cultivo desta espécie, e as mudas s@o produzidas e
plantadas em diversas regides do pais.

A segunda doacdo de sementes de mogno-africano aconteceu em 1976 por uma comitiva
de autoridades de Costa do Marfim durante uma visita pela Amazonia. Naquela ocasido, as
sementes de mogno-africano da espécie Khaya grandifoliola foram doadas para o pesquisador
Dr. Italo Falesi, na época diretor do entdo Instituto de Pesquisa e Experimentacdo Agropecuéria
do Norte (IPEAN), atual Embrapa Amazonia Oriental (CPATU). As mudas foram produzidas
destas sementes e cinco delas foram plantadas no campus do CPATU. De acordo com Ribeiro
et al. (2017), atualmente existem quatro arvores de mogno-africano presentes neste local, as
quais tornaram-se reprodutivas no final da década de 80 e suas sementes tém sido doadas e/ou
comercializadas por terceiros para outras regides do pais.

Outra fonte importante de sementes esta localizada na Reserva Natural Vale (RNV),
Linhares, ES. Neste local existem plantios de trés espécies de mogno-africano (Khaya
anthotheca, Khaya senegalensis e Khaya ivorensis). Na RNV existem atualmente diferentes
talhGes com os mognos-africanos em plantios mistos e monoespecificos que fizeram parte de
ensaios de campo dos primeiros estudos envolvendo a silvicultura dessas espécies, iniciadas
pelo pesquisador Dr. Renato de Jesus e atualmente conduzidos por pesquisadores da RNV
(Figuras 2B, 2C e 2D). Da mesma forma, as sementes produzidas pelas matrizes também ja
foram coletadas e comercializadas para outros produtores do pais.



Figura 2: Arvores matrizes de (A) Khaya grandifoliola, (B) Khaya ivorensis, (C) Khaya
anthotheca e (D) Khaya senegalensis. Individuos adultos fotografados na Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ (A) e Reserva Natural Vale, Linhares, ES (B, C e D). Fotos: (A)
Felipe Martini; (B, C e D) Guilherme Chaer.

Soares et al. (2014) relatam ainda a existéncia de outros plantios de mognos-africanos
provenientes de sementes de populagdes nativas de algumas regides da Africa Ocidental. Um
exemplo é o povoamento localizado na fazenda de Norton Amador Costa (ex-pesquisador da
Embrapa Amazonia Oriental). As sementes foram obtidas de Costa do Marfim e Tanzania, e 0s
plantios foram realizados no inicio dos anos 2000. Nesta localidade, as arvores também estdo
em fase reprodutiva e ja existe a comercializacdo das sementes produzidas. No entanto, a
procedéncia exata dessas sementes € desconhecida. Com isso, ndo se sabe 0 nimero de matrizes
em que as sementes foram obtidas ou se foram coletadas em florestas naturais ou plantadas.

Neste cenario, é provavel que a base genética atual dos povoamentos de mognos-
africanos no Brasil ainda seja bastante reduzida. Isto representa um dos principais gargalos para
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as atividades de melhoramento genético e a selecdo de individuos superiores e mais resistentes
ao ataque de pragas e doengas, por exemplo. Entretanto, de forma surpreendente, Soares (2014)
ao realizar os primeiros estudos com diversidade genética de mognos-africanos no Brasil,
utilizando marcadores microssatélites desenvolvidos para Khaya senegalensis, demonstrou que
as populacbes de Khaya ivorensis no estado do Para (parte delas oriundas de sementes das
matrizes do CPATU e outras resultantes de importagdes feitas de Costa do Marfim e Tanzénia)
possuem diversidade genética comparavel com a de populacdes naturais da Africa, o que
possibilita a utilizacdo destes materiais genéticos em programas de melhoramento da espécie.

3.1.3 Produtos madeireiros e ndo-madeireiros de Khaya

A literatura afirma que as espécies do género Khaya produzem madeira com
caracteristicas aprecidveis para o uso em movelaria de luxo, decoracédo de interiores, construgdo
naval e civil, além de instrumentos musicais (PINHEIRO et al., 2011; RIBEIRO; FILHO;
SCOLFORO, 2017). Além da beleza, as madeiras de Khaya possuem caracteristicas
tecnoldgicas desejaveis. Silva et al. (2016) avaliaram a qualidade da madeira (em termos de
deformacéo residual longitudinal, indice de rachaduras, deslocamento da medula e defeitos de
secagem nas tabuas) das espécies de Khaya ivorensis e Khaya senegalensis. Este estudo é
particularmente interessante pois utilizou material proveniente de arvores maduras de mesma
idade (19 anos) das duas espécies, plantadas na Reserva Natural Vale, Linhares, ES. Os autores
ndo detectaram diferencas significativas nas médias de deformacéo residual longitudinal, indice
de rachaduras de toras e tabuas e deslocamento da medula entre as espécies. Todavia, a espécie
Khaya ivorensis apresentou as maiores dimensdes de rachaduras de topo de toras e de tabuas,
enguanto, as tdbuas de Khaya senegalensis apresentaram os maiores empenamentos. Por fim,
o0s autores ponderaram que os indices avaliados ndo foram elevados ao ponto de inviabilizar o
uso e a qualidade das duas espécies de mogno-africano para a producao de madeira serrada.

Em termos de densidade da madeira, Normand e Sallenave (1958) reportam que 0s
valores encontrados em algumas espécies de Khaya sp. sdo similares aos de Swietenia
macrophylla (mogno-amazonico), com excec¢do de K. senegalensis (Figura 3). De acordo com
Lemmens; Louppe; Oteng-Amoako (2012) a densidade da madeira e o padrdo de cores variam
conforme a espécie e o tipo de lenho, a saber:

e K. senegalensis: A madeira apresenta cerne castanho rosado a castanho avermelhado,
com alburno distintamente mais claro. A densidade basica supera as demais espécies do
género Khaya, a qual pode atingir valores proximos a 900 kg m=a 12% de umidade.

e K. ivorensis: A madeira apresenta cerne castanho rosado a avermelhado e alburno
castanho claro, com densidade basica que varia entre 460 —570 kg m=a 12% de umidade.

e K. anthotheca: A madeira apresenta cerne castanho rosado a avermelhado e alburno
castanho claro, com densidade béasica variando entre 490 — 660 kg m-3 a 12% de umidade.

o K. grandifoliola: A madeira apresenta cerne castanho rosado a castanho avermelhado e
alburno castanho claro a castanho rosado, com densidade bésica variando entre 560 — 770
kg m-3 a 12% de umidade.
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Figura 3: Faixa de valores de densidade basica da madeira (g cm) encontrados em espécies do
género Khaya e Swietenia macrophylla (Meliaceae). Adaptado de Normand e Sallenave (1958).

A usinagem do mogno-africano também ja foi estudada, de acordo com a norma ASTM-
D 1666-87. Carvalho et al. (2010) realizaram testes de usinagem (teste de plaina, teste de lixa,
teste de furacéo para cavilha e dobradica, teste de rasgo e fendilhamento por pregos) na madeira
de K. ivorensis, tendo mostrado boa qualidade no acabamento, com grande potencial para
utilizacdo na industria de movelaria e revestimento interno de constru¢des. Em outro estudo,
Silva et al. (2012) realizaram 0s mesmos testes em corpos de prova de K. ivorensis e K.
senegalensis. Seus resultados indicaram que a madeira de K. senegalensis apresentou, em
média, superficie usinada de regular (nota 3) a ruim (nota 5), com tendéncia de formar
superficie lanosa em gré entrecruzada. Por outro lado, assim como Carvalho et al. (2010), a
madeira de K. ivorensis também apresentou boa usinagem (nota 2).

Parece que K. senegalensis leva uma peguena vantagem em termos de propriedades
fisico-mecanicas da madeira, talvez por apresentar maiores valores de densidade, em relacdo as
demais espécies, mas nao ao ponto de desmerecer o potencial as demais espécies do mesmo
género para producdo de madeira serrada. Franca et al. (2015), avaliaram caracteristicas
anatdmicas e propriedades fisico-mecéanicas das madeiras de duas espécies de mogno africano
(Khaya ivorensis e Khaya senegalensis). Os resultados mostraram que as espécies foram
diferentes quanto ao tipo e frequéncia de vasos e porosidade, com raios predominantemente
multisseriados e hereocelulares e fibras libriformes. As duas espécies possuiram estabilidade
dimensional (retratibilidade e fator de anisotropia) dentro da normalidade. Porém, em relagéo
as propriedades mecanicas, a madeira de K. senegalensis teve os maiores valores para todos 0s
ensaios realizados, incluindo modulo de elasticidade e de ruptura a flexdo estatica, resisténcia
a compressao axial, ao cisalhamento e dureza Janka.

Contudo, apesar dessas diferencas € bastante comum a comercializagdo da madeira de
mognos-africanos em lotes mistos no mercado internacional (LEMMENS; LOUPPE; OTENG-
AMOAKO, 2012). Os pregos de madeira serrada secas ao ar e em estufa aumentaram 47% e
64%, respectivamente, nos ultimos cinco anos (Figura 4). Os valores sdo da ordem de 800 a
1000 euros por m? (Figura 4). Vale ressaltar que esses valores foram obtidos em cotacOes de
madeiras comercializadas para Asia, Europa e EUA oriundas de florestas naturais da Africa,
sobretudo de Gana (Figura 4). Tais madeiras sdo provenientes de arvores maduras de Khaya
(muitas das vezes com idades superiores a 100 anos), com grandes dimensdes (principalmente
em didmetro) e que cresceram sob condi¢bes edafocliméticas favoraveis ao crescimento e
amadurecimento da madeira (i.e., niveis de fertilidade e regime de precipitacdo e temperaturas).
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Deste modo, é plausivel supor que tanto a qualidade quanto seu valor de mercado sejam
superiores aos de povoamentos estabelecidos em outras regiGes tropicais. Portanto, é
improvavel que um silvicultor brasileiro, por exemplo, consiga comercializar a madeira serrada
de mogno-africano (com 18 ou 20 anos) dentro dessa faixa de valores. Esses valores, no entanto,
sdo Uteis para balizar modelagens econémicas e criar expectativas da rentabilidade da cultura
do mogno-africano em florestas plantadas em paises tropicais.
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Figura 4: Evolucéo de precos de madeira serrada de K. ivorensis comercializada por Gana no
mercado internacional. Fonte: Tropical Timber Market Report (ITTO, 2018).

Por outro lado, até que as arvores de mogno-africano ndo atinjam o ponto de corte, as
madeiras daquelas que forem sendo desbastadas podem ser utilizadas na fabricacdo de pequenos
utensilios domésticos (ABPMA, 2018) ou até mesmo para uso energético. Por exemplo, Souza
(2015) avaliaram briquetes mistos compostos de residuos de mogno-africano (K. ivorensis e K.
senegalensis) e eucalipto. Observou-se que nos tratamentos com maior percentagem de mogno
africano (50MA:50E e 75MA:25E) os briquetes apresentaram maior teor de extrativos, maior
resisténcia a compressdo, menor umidade e maior poder calorifico. O autor concluiu que os
residuos das duas espécies possuem potencial para a geragdo de energia, porem os briquetes
com maior percentagem de mogno africano na sua composicdo foram de maior potencial
energético, além de serem mais resistentes.

Alguns usos ndo-madeireiros incluem os extratos oriundo das folhas, cascas e raizes, 0s
quais ja foram identificados com propriedades medicinais antiflngicas, anti-inflamatérias e
antimalaricas em estudos etnobotanicos (AGBEDAHUNSI; FAKOYA; ADESANYA, 2004;
ABDELGALEIL; HASHINAGA; NAKATANI, 2005; TEPONGNING et al., 2013). Além
disso, no atual cenario de franca expansao da silvicultura de Khaya spp., a disponibilidade de
sementes pode ser um gargalo para a producdo de mudas. A producgdo de sementes pode ser
uma alternativa interessante para produtores que ja possuem povoamentos em idades
reprodutivas, tendo em vista que o preco médio de mercado atualmente tem variado entre R$
1,2 a R$ 3 mil reais / kg de semente (dados baseados em pesquisas de precos da internet no ano
de 2018). Smiderle et al. (2015) fizeram um estudo de rendimento de sementes em matrizes de
K. ivorensis em Roraima. Os autores relataram que, em média, cada fruto produz
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aproximadamente 60 sementes. Assim, eles fizeram uma estimativa de que cerca de 20 frutos
seriam suficientes para produzir 1000 mudas, se considerado um percentual de germinacdo de
80% das sementes. O estudo mostrou ainda que a massa de 100 sementes é de 32,8 g e, portanto,
para o produtor obter 1 kg de sementes seria preciso coletar em torno de 50 frutos de K.
ivorensis.

Ainda sobre as sementes, do ponto de vista ecoldgico, 0 mogno-africano ndo é
considerado uma espécie com potencial invasor, gracas a sua sindrome de dispersédo
(anemocorica), diferentemente de algumas espécies exoticas que j& foram introduzidas no
Brasil, a exemplo das acacias australianas (Acacia mangium, Acacia auriculiformis, etc.) que
se dispersam com facilidade na paisagem devido a sindrome de dispersdo zoocorica, sobretudo
em areas abertas (pastagens abandonadas, taludes de estrada, etc.). Lemmens; Louppe; Oteng-
Amoako (2012) reportaram que a distancia méxima de dispersdo das sementes do mogno-
africano € em torno de 50 m, mas que aproximadamente 75% das sementes produzidas sdo
dispersas dentro de um raio de 30 m da planta mée. Sendo assim, 0 mogno-africano nao oferece
risco a biodiversidade do ecossistema, uma vez que dificilmente as sementes vao se dispersar
para ambientes externos ao local de plantio, e menos provavel é ainda o fato dessa espécie
adentrar em fragmentos florestais da Mata Atlantica.

3.1.4 Principais pragas e doencas da cultura

Apo6s algumas décadas sob as condicGes brasileiras, pesquisadores da Embrapa
Amazonia Oriental perceberam que o mogno-africano poderia representar uma opcao viavel
para substituicdo do mogno-amazonico (S. macrophylla King). As razdes que influenciaram os
pesquisadores foram: as fortes restri¢cbes legais impostas ao corte dos mognos-amazonicos em
florestas nativas brasileiras, o0 menor ciclo de producdo e maior resisténcia aos ataques de
Hypsiphyla grandella (Lepidoptera: Pyralidae) (broca-do-ponteiro) por parte dos mognos-
africanos (FALESI; BAENA, 1999). Esta Gltima representa a principal praga causadora de
prejuizos econémicos tanto na producao de mudas quanto em individuos adultos de espécies da
familia Meliaceae. Porém, a informacdo de que as espécies de Khaya sdo resistentes aos ataques
de H. grandella no Brasil vem sendo desmistificada por depoimentos e observacgdes de alguns
silvicultores (inclusive na propriedade onde este estudo foi realizado — Figura 5) e por meio de
publicacdes cientificas que apresentam o primeiro relato do ataque desta praga em arvores de
K. ivorensis no sudeste do pais (ZANETTI et al., 2017). A mariposa de H. grandella (forma
adulta) possui habito noturno e é atraida principalmente pelo odor das brota¢fes novas. Uma
unica fémea fértil pode depositar até 200 ovos em um intervalo de 3 a 4 dias (LUNZ et al.,
2009). Apesar da maior frequéncia de ataque se concentrar nos meristemas apicais (Figuras 5A
e 5B), existem relatos de ataques desta lagarta em frutos (Figura 5C) e no cortex de arvores de
Khaya, associadas a infeccdo do fungo Lasidioplodia theobromae, causador do cancro-de-
cortex (COVRE et al., 2018).
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Figura 5: (A) Detalhe da lagarta de H. grandella construindo sua galeria durante o ataque ao
meristema de K. anthotheca na Fazenda Sucupira, Valenga, BA. (B) Resinas produzidas por K.
anthotheca em resposta ao ataque da H. grandella, misturadas a serragem e fezes da lagarta.
(C) lagarta de H. grandella atacando frutos de K. ivorensis. Fotos: (A e B) Felipe Martini Santos
e (C) Luiza Avelar e Gilberto Terra.

A implantagédo de Khaya em sistemas silviculturais complexos (i.e., povoamentos com
alta diversidade de espécies arbdreas e/ou arbustivas formando multiplos estratos verticais) tem
sido relatada como uma alternativa para diminuicdo dos ataques das lagartas do género
Hypsiphylla. Opuni-Frimpong et al. (2014) reportaram que o dano causado pela H. robusta
(espécie de Hypsiphylla que ocorre no continente africano) foi menor em povoamentos mistos
de K. grandifoliola e K. ivorensis com outras espécies arbdreas (Heritieria utilis Sprague (Hu),
Terminalia superba Engl and Diels (Ts) e Entandrophragma angolense Welw. (Ea).), em
relacdo aos plantios puros de ambas as espécies. Os autores mostraram que 0s menores indices
de ataque da H. robusta foram encontrados nos plantios mistos onde a densidade de ambas as
espécies de Khaya foram de pelo menos 20%. Os autores discutem que a diversidade e a
complexidade estrutural proporcionadas por outras espécies cultivadas podem criar obstaculos
fisicos ou até mesmo liberarem compostos quimicos que interferem em sinais quimicos que
ajudam a mariposa a localizar a planta hospedeira.

Além da broca-do-ponteiro, os danos causados por formigas do género Atta spp. e
Acromyrmex (salvas e quenquéns, respectivamente) sdo de grande impacto para o crescimento
inicial do mogno-africano e representam uma grande preocupacao por parte dos silvicultores.
Ademais, ja foram identificadas algumas pragas e doencas que atingem 0s mognos-africanos
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nas condicOes brasileiras. Porém estas sdo de menor impacto em relagéo ao ataque das formigas
cortadeiras e da broca-do-ponteiro. Como exemplo de outras pragas, pode-se citar a broca-do-
peciolo e abelha-cachorro (PINHEIRO et al., 2011). Em relacéo as doencas, a maioria delas é
causada por fungos, como: mancha foliar (Cylindrocladium parasiticum), mancha areolada
(Thanatephorus cucumeris), queima-do-fio (Pellicularia koleroga), mancha parda (Cercospora
sp.), mancha zonada (Sclerotium coffeicola), podriddo branca de raiz (Rigidoporus lignosus),
rubelose (Phamerochaete salmonicolor) e cancro-de-cortex (Lasiodiplodia theobromae)
(POLTRONIERI et al., 2000; POLTRONIERI et al., 2002; PINHEIRO et al., 2011).

Em geral, nos mognos-africanos as doencas fungicas sdo de baixa letalidade e nédo
representam grandes preocupag0es para os silvicultores, exceto a podridao branca de raiz, que
pode causar a morte subita de plantas isoladas ou em reboleiras. J& o cancro-de-cortex causa
lesBes no tronco que conferem um aspecto esteticamente desagradavel as arvores infectadas
(Figuras 6A e 6B). Porém, ainda ndo se pode afirmar seguramente se esta doenca interfere na
qualidade da madeira produzida, devido a escassez de estudos nesta linha. A mesma doenca
também acomete outras culturas. Para amenizar o aspecto, alguns produtores tém realizado
controles paliativos com calda bordalesa ou solucdo de hipoclorito de sodio 2,5%. Estas
técnicas ajudam a conter temporariamente o avanco das lesdes, porém as mesmas retornam
depois de algum tempo, principalmente quando as condi¢des de umidade do ar estdo propicias
para o desenvolvimento do fungo (FALESI; BAENA, 1999; PINHEIRO et al., 2011).
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Figura 6: (A) Arvore de Khaya ivorensis. com cancro-de-cortex na Fazenda Sucupira, Valenca,
BA (B) Arvore de Khaya sp. infectada pelo cancro-de-cortex em um povoamento
monoespecifico. (C) Detalhe das lesdes causadas pelo fungo Lasiodiplodia theobromae no
cortex do tronco. Fotos: (A) Gilberto Terra e (B e C) Jodo Gabriel Missia.

3.1.5 Experiéncias e aspectos silviculturais em povoamentos plantados de Khaya sp.

Um dos primeiros trabalhos com mognos-africanos no Brasil foi desenvolvido por
Falesi e Baena (1999), no estado do Para. Estes autores compararam o desempenho da
monocultura de mogno-africano com um sistema silvipastoril propondo a ovinocultura como
componente animal. A monocultura de Khaya ivorensis foi estabelecida, controlando-se a
regeneracdo natural, enquanto no sistema silvipastoril, foram estabelecidas leguminosas
forrageiras que serviriam como alimento para 0s ovinos, 0s quais foram introduzidos quando
os foliolos do componente arbdreo sairam do alcance dos animais. Os resultados mostraram
que a monocultura apresentou, significativamente, maiores valores de DAP e altura das arvores
de mogno, até o terceiro ano apo6s o plantio, em relacdo ao sistema silvipastoril. Os autores
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discutem que a contribui¢do das constantes entradas de nutrientes mensuradas nas dejecoes
solidas e liquidas dos ovinos em pastejo podem igualar ou superar esta diferenca de
crescimento. Por fim, ressaltam que os ovinos, além de forneceram carne e couro, sdo uma fonte
produtora de fertilizantes organicos ricos em macro e micronutrientes para a cultura do mogno-
africano.

De acordo com Pinheiro et al. (2011), o mogno-africano apresenta maiores taxas de
crescimento em solos bem estruturados e drenados, embora existam relatos na literatura sobre
a ocorréncia desta espécie em solos aluviais, proximos de rios e sujeitos ao hidromorfismo
sazonal (LEMMENS; LOUPPE; OTENG-AMOAKO, 2012). Heriaty et al. (2011) avaliaram o
crescimento de Khaya ivorensis estabelecido em trés tipos de solos na Malasia. Os autores
destacaram que as areas de estudo foram estabelecidas em solos argilo-arenosos com diferentes
tipos de materiais de origem (rochas igneas ou metamorficas). Em todas as areas, a dose de
fertilizantes foi semelhante. No plantio houve aplicacdo de 200 g de fosfato de rocha/cova.
Posteriormente, foram aplicados 500 g de fertilizante organico/cova, o qual foi adicionado a
cada seis meses, durantes os trés primeiros anos de conducéo do plantio. Apds cinco anos, as
maiores taxas de crescimento foram detectadas em solos formados a partir de rochas
metamorficas em detrimento de rochas igneas (granito). Os autores também discutem que entre
as duas areas com solos originados de rochas metamdrficas, o crescimento em volume de K.
ivorensis foi cerca de 50% superior no sitio mais proximo ao rio, o que vai de encontro a
informagdo de que K. ivorensis tem preferéncia por solos aluviais nos ambientes naturais de
ocorréncia.

A partir dos 7 e 8 anos de idade, periodo que corresponde ao inicio da frutificacdo, a
planta apresenta rapidos incrementos em didmetro e abertura da copa. Aos 16 anos, as arvores
ja podem apresentar DAP de cerca de 60 cm. Estima-se, que entre 16 e 20 anos de idade as
arvores de mogno-africano ja apresentem boas dimens@es para a obtencdo de madeira serrada
(FALESI; BAENA, 1999). O cultivo de mogno-africano no Brasil carece de conhecimentos
sobre progndsticos de crescimento, técnicas silviculturais e efeitos da qualidade do sitio e/ou
da taxa de crescimento sobre a qualidade do fuste (forma) e da madeira produzida.

Para nortear as decisfes de manejo é imprescindivel realizar estudos de crescimento
com as espécies de Khaya. Contudo, para subsidiar esses estudos é necessario que equacoes
hipsométricas, volumétricas e de crescimento devam ser ajustadas com acuracia e validadas
para diferentes espécies de Khaya em idades e condices de plantio (solo, clima e tipo de
sistema produtivo, por exemplo), uma vez que a cultura dos mognos-africanos ainda é bastante
incipiente.

Um dos primeiros estudos brasileiros nesta linha foi o de Silva et al. (2016b), os quais
ajustaram equacdes para estimativa de altura, volume e crescimento de povoamentos de K.
ivorensis com espacamento 4 x 3 m, no municipio de Pirapora, MG. Segundo os autores, as
equacdes ajustadas apresentaram estatisticas satisfatorias, porem inferiores a de outras culturas
mais difundidas, como o eucalipto. Os mesmos relatam que aos 54 meses o IMA foi de 25 m3
ha! ano™. Esses valores foram bem diferentes daqueles encontrados por Heryati (2011), os
quais reportam um IMA de 8,6 m3 ha! ano! aos 60 meses em povoamentos de K. ivorensis
com 0 mesmo espacamento, na Malésia. Especula-se que tais diferencas tenham sido
decorrentes das condicGes edafoclimaticas e os tratos culturais aplicados pelos autores
(informacBes ndo detalhadas por Silva et al., 2016). Ja Ribeiro et al. (2016) e Ribeiro; Filho;
Scolforo. (2016) por sua vez, ajustaram equac6es hipsomeétricas, volumétricas e ainda definiram
curvas de classificagdo de sitio com dados de inventarios de monitoramento de povoamentos
monoespecificos de K. ivorensis no Brasil (Minas Gerais, Para e Goias) com resultados bastante
satisfatorios.
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Muitos desses estudos foram realizados em povoamentos monoespecificos de Khaya sp.
Sabe-se, no entanto, que as relaces alométricas e as taxas de crescimento podem ser alteradas
pelo tipo de sistema produtivo (CAMPOS; LEITE, 2017). Se essas informac0es sdo escassas
para as monoculturas (sistema de cultivo mais difundido), pode-se dizer que séo praticamente
inexistentes para os sistemas produtivos mais complexos (SAF ou consércios com espécies
arbéreas, por exemplo). A auséncia dessas informacGes se deve ao pequeno numero de
experiéncias documentadas em veiculos de divulgacéo cientifica. Sabe-se, que muitas empresas
e agricultores tém implantado povoamentos com diferentes espécies de Khaya em conjunto com
outras espécies agricolas e arbdreas nativas e/ou exéticas. O Projeto VERENA (Valorizagéo
Econémica do Reflorestamento com Espécies Nativas) foi uma iniciativa que teve como
objetivo demonstrar a viabilidade técnica e econémica da restauracéo e do reflorestamento com
espécies nativas em larga escala, destacando também os beneficios sociais e ambientais da
atividade. Esse projeto apresentou 12 estudos de casos, entre 0s quais seis deles tém utilizado
0s mognos-africanos em seus modelos de consorcios e SAFs (WRI BRASIL, 2018).

3.2 Sistemas agroflorestais (SAFs)

Diversas definicdes de SAFs sdo encontradas na literatura. No entanto, todas elas
convergem para a mesma tematica: o desenvolvimento sustentavel. Ou seja, sugerem conseguir
a melhor utilizacdo dos recursos fisicos, biologicos e culturais de uma localidade, dentro de
uma estratégia que visa aumentar a autossuficiéncia da regido. O desenvolvimento deve estar
ainda ajustado a historia e cultura da comunidade local, visando melhorias e/ou manuten¢éo da
qualidade de vida da populacdo (ENGEL, 1999). Uma das defini¢bes mais aceitas e utilizadas
sobre SAFs consiste em um sistema de manejo sustentavel que aumenta a produtividade da
terra, combinando a producdo de culturas agricolas perenes e/ou anuais e espécies florestais
e/ou animais simultaneamente ou sequencialmente sob a mesma unidade de terra, aplicando
praticas de manejo que sdo compativeis as praticas culturais da populacéo local (NAIR, 1993).

O Centro Internacional de Pesquisa Agroflorestal (ICRAF) também define que os SAFs
sdo sistemas baseados na dindmica, na ecologia e na gestdo dos recursos naturais que, por meio
da integracdo de arvores na propriedade e na paisagem agricola, diversificam e sustentam a
producdo com maiores beneficios sociais, econdbmicos e ambientais para todos aqueles quem
usam o solo em diversas escalas (JOSE, 2009). Qualquer que seja a definicdo adotada, 0 SAF
representa um conceito de uso integrado da terra, particularmente adequado as areas marginais
e a sistemas de baixo uso de insumos, com 0 objetivo de otimizar as interacbes entre 0s
componentes agricolas, arboreos e animais a fim de obter producéo satisfatoria e comparavel
aquela obtida em monocultivos (FARRELL; ALTIERI, 2012)

Existem diversos tipos de SAFs, desde sistemas simplificados, com poucas espécies e
baixa intensidade de manejo, até sistemas altamente complexos, com alta biodiversidade e alta
intensidade de manejo, e entre esses, varias classificacdes intermediarias (FARRELL;
ALTIERI, 2012). Para cada um deles existem denominacdes distintas que variam de acordo
com a composicdo de espécies e 0s produtos gerados. Assim, diversos autores comumente
classificam os SAFs em:

e Silvipastoris: Quando sdo combinadas espécies de arvores, arbustos ou palmeiras com
forrageiras e animais.

e Agrossilviculturais: Quando espécies arboreas, arbustivas ou palmeiras sdo combinadas
com espécies agricolas perenes e/ou anuais;
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e Agrossilvipastoris: Quando sdo combinadas espécies agricolas e arboreas simultanea ou
sequencialmente a criacdo de animais.

Depommier (1986), citado por Puig (2008), apresenta alguns exemplos de variacbes de
SAFs, organizados na Tabela 1.

Tabela 1: Alguns exemplos de SAFs dentro de cada classificacdo, de acordo com Depommier
(1986), citado por Puig (2008).

SAF Exemplos
Arvores forrageiras na propriedade ou fora dela

o ) Cercas-vivas forrageiras
Silvipastoris o o .
Producéo integrada: animais e madeira

Arborizacao de pastagens

Arvores em agricultura itinerante (pousios)
o ~ Arvores em linhas intercaladas com cultivo agricolas (Alley croping)
Agrossilviculturais . ) ) . ) )
Arvores combinadas com cultivos agricolas em diferentes arranjos

Arvores para sombreamento de cultivos

Arvores, cultivos agricolas e animais associados em volta das casas
(quintas agroflorestais)

Agrossilvipastoris Cercas-vivas com arvores para forragem, adubagdo-verde, conservacao
do solo, etc.

Producdo integrada: cultivos agricolas, animais e arvores
Fonte: adaptado de Depommier (1986) citado por Puig (2008).

Além disso, de acordo com Miccolis et al. (2016), os sistemas mais diversificados e
similares aos ecossistemas florestais naturais do lugar sdo conhecidos como SAFs sucessionais,
caracterizados por alta diversidade de espécies e cujo manejo € baseado na sucessdo secundaria
que se expressa no sitio. Este tipo de SAF se baseia na estrutura e dindmica das florestas, as
guais sdo compativeis com a fitofisionomia predominante na paisagem. Assim, no mesmo sitio
podem ser combinadas diversas espécies nativas (desejaveis ou ndo, do ponto de vista
econémico e comercial) com aquelas cultivadas pelos seres humanos.

Recentemente, técnicos e agricultores tém disseminado os SAFs sucessionais por
diversos biomas brasileiros. Entre as experiéncias mais conhecidas pode-se citar os trabalhos
desenvolvidos por Ernst Gotsch na Fazenda Olhos d’Agua, localizada em Pirai do Norte, BA
(PENEIREIRO, 1999) e em outros biomas brasileiros (MICCOLIS et al., 2016; PASINI, 2017)
e os trabalhos da Assessoria e Servigos a Projetos em Agricultura Alternativa (AS-PTA)
(VIVAN, 1995; 1998).

Este tipo de sistema também vem sendo amplamente difundido com a denominacao de
“agricultura sintropica”. Este termo foi criado por Goétsch e representa uma tendéncia ao
aumento da organizacgdo e da complexidade nos seres vivos que, por sua vez, é evidenciada pelo
incremento na otimizagdo de recursos como nutrientes, energia e agua. Deste modo, a sucesséo
secundaria pode ser encarada como a expressao da sintropia (PASINI, 2017). Gotsch (1992)
citado por Pasini (2017) afirma que: “as plantas séo altamente sintropicas ja que uma de suas
principais caracteristicas é a capacidade de transformar, organizar e otimizar fatores como
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agua, minerais, raios solares/energia em sistemas de vida”. Ndo ha davidas de que os trabalhos
de Gostch tém mudado a perspectiva de alguns agricultores sobre como produzir alimentos na
floresta. Além disso, tém criado um movimento de “novos” agricultores por meio da migragao
de pessoas dos centros urbanos para o meio rural, buscando novas experiéncias em harmonia
com a natureza.

E necessario observar, entretanto, que os modelos de SAFs preconizados na agricultura
sintropica ndo permitem de fato a expressdao da sucessdo secundaria, pois as plantas
regenerantes sdo frequentemente suprimidas através de podas e desbastes, privilegiando
somente as espécies plantadas sob o dossel de florestas secundarias. Além disso, em SAFs
estabelecidos pelo modelo sintrépico em &reas abertas, € comum a introdugdo de espécies de
gramineas (Poaceae) exdticas com intuito de elevar a producéo e exportacao de biomassa para
a periferia das plantas cultivadas, as quais séo dispostas sistematicamente em canteiros onde
s80 previstos sucessivos consorcios mutaveis ao longo do tempo.

Os modelos de SAFs sucessionais praticados na area do presente estudo, diferentemente
do modelo sintropico, permitem a colonizacdo de espécies arbustivas e arbdreas nativas da
regido, juntamente com outras espécies de interesse agroflorestal e econdmico, através de
operacdes de rocadas e capinas seletivas (BERTSCH, 2017; YOUNG, 2017).

3.3 Funcdes produtivas e ecossistémicas de SAFs sucessionais

Os SAFs podem promover diversas fungdes produtivas e ecossistémicas, entre elas
pode-se citar o aumento da producdo global do povoamento, beneficios a ciclagem de
nutrientes, melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e aumento do
estoque de C devido ao aporte de material organico diversificado e em maiores quantidades ao
solo (MALEZIEUX et al., 2009).

A diversificacdo de produtos obtidos é uma vantagem dos SAFs, pois garante seguranca
alimentar e econdmica para os produtores (ARCO-VERDE; AMARO, 2015). A alternancia da
producdo ao longo das estacdes do ano e a diversificacdo de produtos conferem fluxo de caixa
mais favoravel para os agricultores e maior estabilidade econdmica, pela reducdo dos riscos e
incertezas de mercado (ALTIERI, 2012).

A integracdo de arvores e cultivos agricolas também pode resultar em utilizacdo mais
eficiente de recursos do que normalmente é possivel com monocultivos florestais ou agricolas
(NAIR, 1993). A diversidade de espécies e a complexidade estrutural dos SAFs resultam em
exploragdo de nichos diversificados dentro do sistema, através da estratificagdo de copas e
raizes que ocupam diferentes estratos, tanto acima como abaixo do solo (MALEZIEUX et al.,
2009). A multiestratificacdo de copas no dossel promove a otimizacdo do aproveitamento da
energia solar (FARRELL; ALTIERI, 2012). Além disso, as diferentes espécies arbdreas do
sistema, normalmente conseguem explorar maior volume de solo (vertical e horizontalmente)
e sdo capazes de absorver nutrientes e agua onde os cultivos agricolas geralmente ndo
conseguem (JOSE, 2009). O dossel diversificado dos SAFs com espécies vegetais (cultivadas
ou regenerantes) proporciona ainda uma cobertura permanente do solo e a formacgdo de uma
serapilheira diversificada (SCHROTH et al., 2002; FARRELL; ALTIERI, 2012). Essa manta
orgénica formada aumenta a protecdo do solo contra a erosao, diminui o escoamento superficial
da agua de chuva, aumentando a capacidade de infiltracdo e tempo de retencdo no solo
(MALEZIEUX et al., 2009).

Os SAFs sucessionais podem realizar essas funcGes de maneira mais eficiente, pois
buscam imitar a estrutura, diversidade e interagdes ecoldgicas entre espécies similares aos
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ecossistemas florestais naturais (VIEIRA; HOLL; PENEIREIRO, 2009). Os SAFs
sucessionais, por outro lado, demandam atividades de manutenc¢do mais complexas, que exigem
um minimo de conhecimento botanico do trabalhador, de modo a identificar e manejar as
espécies regenerantes. Por exemplo, sistemas estabelecidos em areas marginais, onde existe
intensa colonizacdo por gramineas exaticas introduzidas para formacdo de pastagens ou
invasoras, as rogadas e capinas (quimicas ou mecanicas) devem ser seletivas, privilegiando as
espécies arbdreas e arbustivas regenerantes. Paralelamente, devem ser estabelecidos regimes de
podas e deposicdo de biomassa dessas espécies na superficie do solo (VIEIRA; HOLL;
PENEIREIRO, 2009). A matéria organica frequentemente adicionada ao solo fornece um
substrato rico em nutrientes para a fauna de invertebrados e microrganismos do solo,
incrementando a ciclagem de nutrientes e os niveis de fertilidade do solo (CEZAR et al., 2015).

Peneireiro (1999) realizou uma andlise comparativa entre uma area de SAF sucessional,
manejada por 12 anos, e area de pousio (capoeira) no sul da Bahia. Ambas foram estabelecidas
em areas abandonadas por cultivos sucessivos de mandioca (Manihot sculenta Crantz.) com
solos tipicamente distroficos. Quanto aos atributos quimicos do solo, mostrou-se que as areas
se diferenciaram, com destaque para o P, que apresentou na area sob manejo do SAF
sucessional aproximadamente 7 e 4 vezes mais P2Os nas profundidades de 0-5 cm e 5-20 cm,
respectivamente, em relacdo ao pousio. Ademais, o solo da &rea de SAF apresentou saturacéo
de bases de 83% enquanto que no pousio 0s mesmos valores foram de 41%, na profundidade
de 0-5 cm. O manejo da vegetacdo através das podas e capinas seletivas foi apontado como o
grande responsavel pelas diferencas entre as duas areas, conduzindo a area manejada para uma
condigdo com maior oferta de matéria organica e nutrientes. E importante ressaltar que a tnica
utilizacéo de insumos foi a aplicacdo de 2,4 Mg ha* de calcario no inicio da implantagdo da
area de estudo manejada, sugerindo que todos os outros efeitos na fertilidade do solo foram
decorrentes da incorporacao de biomassa decorrente das podas.

Os SAFs também possuem alto potencial de sequestrar parte do C perdido para
atmosfera, decorrente da queima de combustiveis fosseis e desmatamento das florestas naturais
(MALEZIEUX et al., 2009). Isto acontece por conta da maior densidade de plantas de espécies
arbéreas, arbustivas e culturas agricolas que contribuem para maior producéo de biomassa aérea
e subterranea por unidade de area. Na Costa Rica, Oelbermann et al. (2004) mostraram que um
sistema de “alley cropping” com 10 anos de idade, composto por Erythrina poeppigiana e
outras culturas agricolas, sequestrou C a uma taxa de 0,4 Mg C ha* ano em raizes grossas, e
0,3 Mg C ha! ano® nos troncos de arvores. Os galhos e folhas das arvores foram adicionados
ao solo como cobertura morta, contribuindo com 1,4 Mg C ha ano, além de 3,0 Mg C ha!
ano* de residuos de culturas. De acordo com Montagnini e Nair (2004), os SAFs compostos
por arvores e outras culturas perenes sequestram maiores quantidades de C, porém em taxas
inferiores as encontradas em florestas secundarias tropicais. Assim, 0os SAFs que visam a
producdo de madeiras e alimentos em ambientes que se assemelham em estrutura, diversidade
e dindmica sucessional das florestas podem elevar ainda mais seu potencial de sequestro de C
(VIEIRA; HOLL; PENEIREIRO, 2009).

Bhagwat et al. (2008) examinaram o papel dos SAFs na manutencdo da biodiversidade

e argumentaram que estes sistemas podem reconectar fragmentos florestais, ao passo que reduz
a pressdo do uso de florestas naturais, enquanto fornecem habitats para espécies de animais
selvagens. Os SAFs com alta diversidade de plantas regenerantes (herbaceas, arbustivas ou
arboreas) também favorecem o aumento da polinizacéo das culturas de interesse por insetos e
aves, principalmente, ao fornecerem recursos basicos como fontes de alimentos e habitats para
esses polinizadores (KUYAH; OBORN; JONSSON; 2017). Além disso, é possivel que a maior
disponibilidade de habitats e nichos dentro do ecossistema agroflorestal permita abrigar maiores
populagdes de inimigos naturais contra pragas e doencas das plantas de interesse. O aumento
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da diversidade de plantas sob manejo também pode dificultar a localizacdo da cultura pelas
pragas, por exemplo, através de odores e estimulos visuais modificados ou confundidos por
outras plantas cultivadas ou regenerantes (SCHROTH et al. 2000).

3.4 A sucessiao secundaria em areas agricolas ou pastagens abandonadas

A sucessdo € um processo estocastico de alteracBes graduais e progressivas na
comunidade ecologica, resultantes dos fatores abioticos sobre 0s organismos e suas interacdes
(MAGNAGO et al., 2012; CHAZDON, 2008). A sucessao ¢ chamada de “primaria” quando se
expressa em um habitat recém-formado ou em uma comunidade vazia. O exemplo mais comum
disso é quando a comunidade vegetal se estabelece e desenvolve sobre rochas recém-formadas
por erupgbes vulcanicas (MARLER; DEL MORAL, 2011). Por outro lado, a sucessao
“secundaria” acontece ap0s distUrbios naturais ou antrépicos na vegetacdo pré-existente. O
primeiro caso é melhor exemplificado nos processos de dindmica de clareiras em ecossistemas
florestais. Ap6s a queda de arvores que estdo nos estratos superiores do dossel, as espécies
latentes do banco de sementes comegam a Se regenerar. Primeiramente, surgem as espécies
arbustivas e arbdreas mais tolerantes a luz e de rapido crescimento. Estas irdo criar condices
favoraveis para as espécies mais tardias e tolerantes a sombra (RODRIGUES; GANDOLFI;
BRANCALION, 2015; CHAZDON, 2016).

Jé& a sucessdo secundéria ap0s disturbios antrépicos pode ocorrer em areas de extracdo
de madeira (inclusive nas trilhas de arraste), em florestas recém-desmatadas ou em areas
agricolas abandonadas, por exemplo. A sucessdo esta presente mesmo em sistemas agricolas de
manejo intensivo. Porém, nestas areas a comunidade de plantas que ndo possui interesse
comercial é frequentemente combatida através do uso de herbicidas, implementos agricolas ou
pelo fogo. Assim, pode-se dizer que a sucessdo secundaria € um retrato da insisténcia do
ecossistema (independente de seu tamanho ou escala) em retomar uma condicao estavel anterior
ao disturbio, e sua trajetdria pode estar condicionada principalmente pelas condicdes iniciais,
decorrentes da intensidade e duracdo das atividades agropecuérias ou de outas causas de
distarbio (MESQUITA et al., 2001; CHAZDON, 2016).

Mantidas as condigdes ideais para o avanco da sucessdo, em geral, sdo observadas
algumas tendéncias durante a trajetoria sucessional das florestas tropicais, apos o abandono de
areas impactadas por atividades agricolas. A sequéncia de eventos se inicia com a colonizagéo
inicial do sitio pelas espécies pioneiras (vindas do banco de sementes e de remanescentes
florestais adjacentes) e/ou rebrotas. Nos primeiros anos, sdo observados progressivos aumentos
na densidade de plantas, area basal e na producdo de biomassa da comunidade. Apos alguns
anos, a densidade de plantas tende a estabilizar, ao contrario da diversidade que aumenta até
mesmo quando as florestas atingirem os estagios mais maduros. Com o tempo, ocorrem as
mudangas na composicdo floristica da comunidade, quando as espécies pioneiras vdo sendo
progressivamente substituidas no dossel pelas espécies secundarias inicias ou tardias. A medida
que regeneram, as florestas acumulam C e nutrientes na biomassa das arvores. Apds o
fechamento do dossel, observa-se uma maior deposicéo de serapilheira e maior quantidade de
matéria organica estocada sobre o solo. Com isso, o0s ciclos biogeoquimicos dos nutrientes
tendem a ficar mais fechados (menos sujeitos as perdas). Neste estagio, observa-se melhorias
substanciais nos estoques de matéria organica e nas condicoes de fertilidade do solo. Além
disso, devido a maior disponibilidade de poleiros (arvores e arbustos do dossel) e o maior
sombreamento da area, cria-se as condi¢es adequadas para a entrada e colonizacdo de novas
espécies lenhosas, principalmente as secundarias tardias. Em seguida, mesmo com a
comunidade florestal j& reestabelecida, novas espécies continuam a se dispersar e a serem
recrutadas como plantulas do sub-bosque. Este processo enriquece cada vez mais a composicao
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floristica em todos os estratos e classes diamétricas da floresta. Além disso, a cada nova clareira
formada no interior da floresta, é possivel que novas espécies possam germinar do banco de
sementes, enquanto que as arvores jovens do sub-bosque podem ganhar o dossel com a
atenuacéo das limitagOes de espaco e luz (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001; COOK et al.,
2005; CHAZDON, 2016).

O uso agricola por varios anos pode atrasar ou estagnar a regeneracao de florestas apds
cessarem as atividades, mesmo em areas proximas de outros remanescentes florestais. Os usos
intensivos e duradouros da terra podem comprometer a resiliéncia dos ecossistemas florestais
tropicais, levando a estados alternativos estaveis, como por exemplo as pastagens dominadas
por samambaias e gramineas exdticas invasoras (DOUTERLUNGNE et al., 2010). Muitas
destas espécies possuem rizomas e estoldes que lhe conferem vantagens competitivas, como
acumulacdo de reservas nutritivas e propagacao vegetativa para exploragdo dos ambientes
adjacentes, incluindo os espacos verticais e horizontais (CARVALHO, 2013; BRIGHENTI;
OLIVEIRA, 2011). Além disso, as gramineas sdo adaptadas as condi¢Ges de intensa
luminosidade e temperatura (plantas com metabolismo C4), além de serem altamente eficientes
no uso da &gua e nutrientes e tolerantes (SANTOS et al., 2019) aos solos &cidos (FUNK;
VITOUSEK, 2007). Deste modo, uma area de pousio ou pastagem com elevada dominancia de
gramineas representa um filtro ecolégico contraproducente ao avango da sucesséo, caso ndo
sejam feitas intervencdes de manejo.

Entretanto, se as atividades agricolas forem recentes, menos intensivas e/ou praticadas
no interior de florestas (secundarias ou maduras), € provavel que a sucessdo possa avancgar sem
maiores dificuldades. Este € um dos principios da ‘agricultura itinerante’, por exemplo, baseada
na producdo de alimentos no interior de clareiras formadas artificialmente, assim como fazem
os “Dayak” nas florestas de Bornéu ha mais de 4.000 anos (CHAZDON, 2016). Nestes casos,
apos cessado os cultivos e a area colocada em pousio, a biomassa e a diversidade de espécies
podem aumentar rapidamente. O mesmo raciocinio se aplica as areas abertas recém-desmatadas
para implantacdo de atividades agropecuérias (fora da matriz florestal). Nesses casos, a
memoria ecoldgica (tocos e raizes da vegetacao pré-existente ao distdrbio, banco de sementes
e outros propagulos) exerce um papel importante para a retomada da sucessao. Mesmo apds a
derrubada e queima da floresta, muitas espécies sdo capazes de rebrotar. Por exemplo, Vieira e
Proctor (2007) relataram que entre 81% a 86% dos individuos e 68% a 81% das espécies
apresentavam diametro a altura do peito (DAP) acima de 5 cm. Esses individuos eram
provenientes exclusivamente de brotacGes de tocos e raizes em areas com pelo menos cinco
anos de pousio apds agricultura itinerante na Amazonia.

O banco de sementes é uma fonte importante para o0 avango da sucessdo em areas
agricolas abandonadas. Este termo foi utilizado por Roberts (1981) para designar o reservatério
viavel de sementes em uma determinada area de solo. Segundo Baker (1989) este reservatorio
corresponde as sementes ndo germinadas, mas potencialmente capazes de substituir as plantas
adultas que tivessem desaparecido por distarbios naturais ou antropicos, e pelas plantas que
foram mortas em decorréncia de doengas, herbivorismo ou consumo humano. As sementes que
ficam latentes no solo podem assim permanecer durante décadas, principalmente em se tratando
de espécies pioneiras. Dalling e Brown (2009) usaram datacdes de *C/*3C em propagulos
isolados do banco de sementes de florestas tropicais umidas da ilha de Barro Colorado, no
Panama. Os autores detectaram que as espécies pioneiras: Zanthroxylum ekmanii (Rutaceae),
Trema micrantha (Cannabanceae) e Croton billbergianus (Euphorbiaceae), podem permanecer
viaveis no solo apds 18, 31 e 38 anos, respectivamente. Além disso, de acordo com Vazquez-
Yanes e Orozco-Segovia (1993), diversas espécies pioneiras de sementes pequenas do banco
de sementes precisam de exposi¢do direta a luz vermelha para conseguirem germinar
(fotoblasticas positivas). Ao contrario, as espécies secundarias tardias raramente conseguem
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suportar as condicGes extremas em bancos de sementes de areas agricolas abandonadas,
principalmente quando os usos agricolas foram intensos e duradouros.

Chazdon (2016) reconhece os fragmentos florestais na paisagem como a “memoria
ecologica externa”. A proximidade com estes fragmentos é outro fator extremamente
importante para a chegada de novas especies em areas sob processo de regeneracéo,
principalmente as espécies secundarias tardias. Zimmerman et al. (2000) mostraram que 0
numero de sementes e a diversidade de espécies do banco de sementes diminuiram com a
distancia dos fragmentos de florestas secundarias adjacentes. Este processo de entrada de novos
propagulos em areas sob regeneragdo ¢ conhecido como “chuva de sementes”, as quais, em
geral, sdo armazenadas na superficie do solo e serapilheira (banco de sementes), apds a
dispersdo por animais e pelo vento. No entanto, a chegada de sementes também ndo garante sua
germinacdo. Para isso, as sementes precisam sobreviver aos ataques de predadores (em geral,
insetos e roedores) e fungos (NEPSTAD; UHL; SERRAOQ, 1991). Além disso, também terdo
que vencer os filtros ecoldgicos e suportar as condigdes de competicdo por agua, luz e nutrientes
entre as demais espécies (CHAZDON, 2016).

De acordo com Chazdon (2008b), as trajetdrias sucessionais sao afetadas pela escala,
frequéncia e intensidade dos disturbios ou usos anteriores do solo, pela natureza da vegetacédo
remanescente e pelas condigdes pds-distarbio, incluindo tipos de manejo, colonizacdo por
espécies invasoras e chegada de sementes de fragmentos florestais vizinhos. Incéndios
sucessivos em uma area podem eliminar tanto o banco de sementes quanto a capacidade de
rebrota, restando apenas a chuva de sementes como fonte de novos propagulos. Além disso, a
medida que o uso agricola se intensifica, a contribui¢do de rebrotas e do banco de sementes
para a regeneracdo natural perdem relevancia. Isto pode ser comprovado pelos resultados do
trabalho de Uhl; Buschbacher; Serrdo (1988), sumarizados na Tabela 2. As pastagens
abandonadas em menos de um ano apds seu estabelecimento apresentaram altas taxas de
regeneracdo e colonizacao de espécies florestais vindas de florestas adjacentes, de rebrotas e do
préprio banco de sementes. Ao contrario, nas areas abandonadas ha mais tempo, a composi¢éo
de espécies foi derivada exclusivamente da chuva de sementes.
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Tabela 2: Efeito da intensidade de manejo da pastagem na regeneracdo lenhosa oito anos ap0s
0 abandono em Paragominas, PA

0
Uso para Manejo da Biomassa N ,d_e £ q «
pastagem pastagem  acima do solo esg ecies ontes ebrfe generacao
(anos) (atividade) ~ (Mghal) ~ ATDOreas arborea
(/100 m2)
Regeneragéo
Floresta madura 0 n/a 285-328 23-29 avancada, chuva de
sementes, banco de
sementes, rebrota
Sem capina Rebrota, banco de
Uso leve <1 astoreig Ie\;e 90 21-25 sementes, chuva de
P sementes
Capina, Rebrota, banco de
Uso moderado 6-12 gueima a cada 33 16-19 sementes, chuva de
1-3 anos sementes
Escavado,
Uso intensivo 6-13 arado, capina 5 0 Chuva de sementes
mecanica

Fonte: Extraido de Chazdon (2016).

E bem compreensivel que em uma mesma paisagem existam areas com diferentes
trajetérias sucessionais. Este fato pode ser exemplificado pela Figura 7, a qual mostra dois
talhGes de SAFs sucessionais com mognos-africanos na Fazenda Sucupira (local deste estudo)
localizados na mesma encosta. Ambos foram implantados na mesma época e mantidos sob o
mesmo regime de rocadas e capinas. A direita da estrada, a area foi até 2013 uma pastagem
intensiva e com historico de mecanizacao anual do solo para renovagdo do pasto, seguida pelo
cultivo de braquiarias para forrageamento animal durante décadas. Neste caso, a memoria
ecoldgica e o banco de sementes foram profundamente afetados e/ou suprimidos pelos usos
anteriores. Além disso, a intensa colonizacdo das gramineas consiste em um severo filtro
ecoldgico para 0 avango da sucessdo. Em contraste, & esquerda da estrada, a area de pastagem
até 2013 foi manejada por menor periodo em relagdo a anterior e sem mecanizacdo. Nesta
ultima é possivel notar a presenca de arvores e arbustos rebrotando de tocos e raizes e
germinando do banco de sementes, o qual foi menos afetado pelas atividades pecuarias
anteriores, permitindo a rapida colonizagdo de espécies arbustivas e arboreas, e diminuindo
inclusive a dominéancia da braquiaria com o sombreamento da area.
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Figura 7: Foto panoramica de dois talhdes sob cultivo de SAFs sucessionais com mognos-
africanos na fazenda Sucupira (Valenga, BA). A esquerda da estrada, talhdo com alta
regeneracdo natural e a direita, com baixa regeneracao.

Chazdon (2016) sintetizou uma série de condi¢es locais e da paisagem que favorecem
a sucessdo de areas agricolas ou pastagens abandonadas, a saber: presenca de camada
superficial de solo; proximidade de fragmentos florestais; rebrota de raizes ou troncos de
arvores pré-existentes na paisagem; banco de sementes intacto no solo; presenca de espécies
lenhosas secundarias iniciais e tardias na chuva de sementes; colonizacdo continua de espécies
nativas vindas das areas circundantes; supressdo de gramineas pela colonizacéo de arvores e
arbustos pioneiros; diversidade animal e microbiana (insetos, vertebrados, fungos do solo);
protecdo contra incéndios; protecdo contra caca e retirada excessiva de serapilheira e produtos
florestais.

Além destes fatores, as arvores remanescentes ou poupadas do corte em pastagens ou
areas agricolas abandonadas podem contribuir para o0 avanco da sucessdo. A presenca delas
pode aumentar significativamente a entrada de propagulos, via chuva de sementes. Estas
arvores servem como poleiros para aves e morcegos e criam um microclima favoravel para
outas espécies tolerantes a sombra. Assim, quando estas frutificam, permitem maior entrada de
sementes de espécies lenhosas, inclusive oriundas das florestas maduras (CHAZDON, 2016).
De acordo com Nepstad; Uhl; Serrdo (1991), coletores de sementes instalados abaixo das copas
de Solanum crinitum (Solanaceae) em uma pastagem abandonada no Pard, continham 400 vezes
mais sementes do que coletores na matriz aberta formada por gramineas e arbustos de pequeno
porte. Além disso, a diversidade de espécies também foi superior embaixo da copa dessas
arvores, em relacdo as areas abertas (18 versus 2 espécies, respectivamente). O beneficio destas
arvores “nucleadoras” pode ser ainda maior caso a arvore seja uma leguminosa fixadora de No.
No local deste estudo, por exemplo, € bastante comum a regeneracdo espontanea de Bowdichia
virgilioides (Fabaceae) na paisagem, derivadas principalmente pela chuva de sementes dos
remanescentes florestais do entorno, ou mesmo por serem poupadas do corte. Além da sombra,
é possivel que esta espécie possa transferir o N biologicamente fixado para as demais arvores
vizinhas (plantadas ou conduzidas pelo manejo da regeneragéo natural).
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4. MATERIAL E METODOS GERAL
4.1 Caracterizacao do local de estudo
4.1.1 Localizacéo e caracterizacédo do sitio experimental

O estudo foi realizado na Fazenda Sucupira, propriedade rural localizada na
microrregido do Baixo Sul baiano (Sudeste da Bahia), no municipio de Valenca, BA (UTM
0466283 m; 8526145 m, zona 24 L) (Figura 8).

Brasil Estado da Bahia

0 5 10 20 30 40 Datum: WGS 84
[ = wm ——— Zone: 24 S
Kilometers

8490000 8500000 8510000 8520000 8530000 8540000 8550000
1
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Figura 8: Localizacdo da &rea de estudo.

O relevo da regido é ondulado, com declividades superiores a 10%, caracteristico do
dominio morfoclimatico dos “Mares de Morros” (AB’SABER, 2000) presente no litoral
brasileiro. A altitude média € em torno de 200 m. A vegetacdo predominante da regido €
classificada como Floresta Ombrofila Densa Submontana (IBGE, 2012).

A classe de solo predominante da Fazenda Sucupira é o Argissolo Amarelo Distrofico,
com horizonte superficial arenoso (em torno de 80% de areia), formado pela eluviacao de argila,
e um horizonte By em sub-superficie, caracterizado pela textura mais argilosa (iluviagéo)
(Figuras 9 e 10). Em geral, esses solos possuem drenagem moderada e, nas estagdes chuvosas
é comum observar 0 acimulo de agua na superficie em alguns pontos da paisagem, causados
por um adensamento natural das camadas sub-superficiais (entre 15 a 30 cm de profundidade)
que coincide com a parte superior dos horizontes de acumulacédo de argila (Figura 10). Os solos,
em sua maioria, sdo acidos e pobres em nutrientes com variagdes significativas entre glebas
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com historico de uso diferente (monocultivos com baixa utilizagdo de insumos, pastagens,
cabrucas, pousios e florestas secundarias).

ao longo do perfil para analises fisico-quimicas.
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Figura 10: (A) Granulometria (B) densidade aparente do solo (g cm-3) em profundidade. Amostras retiradas em mini-trincheiras abertas nos blocos
experimentais.
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O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo tropical umido (Af)
(ALVARES et al., 2011) com invernos chuvosos e verdes mais secos. A temperatura média
anual da regido é de 23°C. As maiores temperaturas maximas sao registradas durante o verdo
(variando, em média, entre 29 e 32°C) (Figura 11). A partir do més de abril, a temperatura
decresce progressivamente até o més de agosto, quando sdo registradas as menores
temperaturas minimas (variando, em média, entre 16 e 18°C) (Figura 11). A precipitagdo média
anual gira em torno de 2.000 mm, bem distribuidos ao longo das estacGes do ano, com 0s meses
de maior volume pluviométrico registrados entre maio a setembro (Figura 11), segundo dados
da estacdo automética do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada a
aproximadamente 20 km do local deste estudo.

O balanco hidrico climatologico referente ao periodo de 2010 a 2018 para a regido de
Valenca, BA, de acordo com Thornthwaite e Mather (1955), indica que o excedente hidrico no
solo ocorre ao longo de quase todos os meses do ano, com valores maximos entre junho e agosto
(Figura 12). Nota-se que existem dois breves periodos de maior retirada de 4gua do solo, por
conta da reducdo de chuvas, entre setembro a meados de outubro e final de novembro a
dezembro, seguidos por periodos de maior precipitacdo e reposi¢cdo de agua no solo (Figura 12).
Nos periodos de retirada ndo ha excedentes nem deficiéncias, pois ndo falta umidade do solo
para uso da vegetacdo nem percolacao para o lencol fredtico (CAMARGO; CAMARGO, 1993).
A Figura 12 também mostra que em Valenca, em média, ndo existe déficit hidrico para as
plantas e recarga do lengol freatico, salvo em anos de ocorréncia de EIl nifio, quando séo
observados periodos prolongados de estiagem, acompanhados de temperaturas elevadas na
regido.
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Figura 11: Dados climaticos registrados pela estacdo meteoroldgica de Valenca, BA (A444) (Fonte: INMET, 2019). A setaem azul indica o periodo
de plantio do mogno-africano.
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Figura 12: Balango hidrico climatoldgico para a regido de Valenga, BA, com dados climaticos
de 2010 a 2018. Fonte de dados: INMET (2019).

O experimento foi conduzido no talhdo n° 5 da Fazenda Sucupira. Esse talhdo encontra-
se em area de relevo plano onde foram abrigados sucessivos cultivos agricolas durante varios
anos, inclusive com uso frequente de fogo. Apds o abandono das atividades agricolas, parte da
area ainda foi utilizada como campo de futebol por moradores da comunidade até a aquisicdo
da area pelo proprietario da Fazenda Sucupira no inicio de 2013. Além do caréater distrofico e
acidez do solo, a area encontrava-se com alta dominancia de capim-quicuio (Urochloa
humidicola), sapé (Imperata brasiliensis), tiririca (Cyperus sp.) e pteridium (Pteridium
arachnoideum) previamente ao plantio das espécies arbdreas e agricolas do experimento. As
primeiras analises de fertilidade do solo indicavam baixos teores de pH, Ca, Mg e altos teores
de Al (informacdo pessoal fornecida pelo proprietario). A Tabela 3 apresenta os dados de
fertilidade do solo, logo apds as aplicagbes de calcédrio e gesso agricola em superficie
(detalhadas no item 4.2.2), periodo que coincidiu com a instalacdo do experimento.
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Tabela 3: Caracterizacdo quimica do solo nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm na area experimental

Fhkk

Profundidade pH Al H+Al Ca Mg K P C total N total s t7T mT Vv
(cm) (H20) cmolc dm? mg L % cmolc dm %
0-10 5,73 0,08 4,70 1,83 057 0,10 1,19 1,29 0,11 250 258 3,10 34,72
10-20 543 0,20 4,90 1,12 0,33 0,08 1,55 1,09 0,09 153 1,73 11,56 23,79
20-40 4,91 0,49 4,67 052 019 0,04 0,77 0,75 0,07 0,75 1,24 39,51 13,84

Rk, FwH,

*Soma de bases; ""Capacidade de troca catiénica (CTC) efetiva; ***Saturagdo por Al; ***Saturagéo por bases
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4.2 Delineamento experimental e tratos culturais

O experimento foi estabelecido a partir de um povoamento misto com as duas espécies
de mogno-africano (Khaya ivorensis e Khaya anthotheca). As mudas foram produzidas na
propriedade e oriundas de sementes obtidas a partir de matrizes plantadas na Reserva Natural
Vale, Linhares, ES. As mudas foram plantadas em novembro de 2013 no talhdo n° 5 da Fazenda
Sucupira. As delimitagdes dos blocos e unidades experimentais foram realizadas em janeiro de
2016. Este experimento esta integrado ao projeto KHAYA (Embrapa N° 03.13.14.011.00.00 e
CNPg N° 420467/2016-5), o qual envolve o monitoramento em longo prazo de aspectos
silviculturais, ecossistémicos e econdmicos de plantios de Khaya spp conduzidos sob diferentes
sistemas agroflorestais.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com 4 repeticdes. A
distribuicdo dos blocos experimentais foi realizada com base em quatro padrdes dominantes de
comunidades vegetais presentes na area: capim-sapé (Imperata brasiliensis), capim-quicuio
(Urochloa humidicola.), tiririca (Cyperus sp.) e pteridium (Pteridium arachnoideum). Cada
bloco alocou quatro unidades experimentais (parcelas), com 0s seguintes tratamentos:

T1: Povoamento misto de mogno-africano com supressdo da regeneracdo natural (com
aplicacdo de herbicida);

T2: Povoamento misto de mogno-africano com conducao seletiva da regeneragéo natural;

T3: SAF diverso com mogno-africano com supressdo da regeneracdo natural (sem
aplicacdo de herbicida);

T4: SAF diverso com mogno-africano com conducao seletiva da regeneracgéo natural.

Nos blocos de 1, 2 e 3 as parcelas foram de 50 m x 21 m, enquanto que no bloco 4 as
parcelas foram de 30 m x 35 m, todas portanto com a mesma area de superficie (1.050 m?).
Assim, cada bloco experimental ocupou o equivalente a 4.200 m2. Para evitar o efeito de borda
e a possivel influéncia das parcelas vizinhas, estipulou-se como parcela Util a area ocupada
pelas arvores de Khaya spp. centrais, excluindo-se uma linha de plantas ao longo do perimetro
de cada parcela (correpondente a uma area de 525 m?2), onde todas as amostragens e
mensuragdes deste estudo foram conduzidas.

As arvores de mogno-africano (K. ivorensis e K. anthotheca) foram as fundadoras do
SAF e estabelecidas no espagamento 7 x 3 m, sendo cada espécie plantada em linhas puras
alternadas por linhas da segunda espécie. Nos tratamentos T3 e T4 foram plantadas as espécies
agricolas e frutiferas perenes e anuais (nas linhas e entrelinhas das arvores) indicadas na Tabela
4. Nas linhas de plantio, entre cada arvore de mogno-africano, foram plantados trés abacaxis
no espagamento 0,5 m. Os aipins foram plantados em linhas duplas, distanciando-se 1 m das
linhas de arvores e seguindo o espacamento de 1 m x 1 m. No centro das entrelinhas de mogno-
africano foram plantadas alternadamente as espécies frutiferas (banana, cupuagu e acai),
distribuidas no espagamento de 7 x 3 (mesma densidade dos mognos-africanos). A Figura 13
apresenta o arranjo espacial das espécies apos a implantacdo do SAF.

Nos tratamentos T3 e T4 as posicdes das plantas de mogno-africano suprimidas ou
mortas foram substituidas por plantas de vinhatico e jacaranda-da-bahia (espécies de
leguminosas fixadoras de N> e com potencial madeireiro). As posi¢cdes substituidas
representaram 20% (10% de cada espécie) da densidade inicial de plantas de mogno-africano
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em cada parcela. Com a evolucdo dos SAFs e o0 aumento do sombreamento, serdo introduzidas
outras espécies tolerantes a sombra, especialmente jugara e cacau.

Tabela 4: Espécies plantadas com as &rvores de Khaya spp. e 0s respectivos produtos
explorados comercialmente nos SAFs

L - Produto(s)
Espécie Nome popular Familia explorado(s)
Ananas sp. abacaxi Bromeliaceae fruto
Manihot esculenta aipim Euphorbiaceae raiz
Musa sp. banana-da-terra Musaceae fruto
Theobroma grandiflorum Schum. cupuacgu Malvaceae fruto / polpa
Euterpe oleraceae Mart. acai Arecaceae fruto / palmito
Dalbergia nigra (Vell.) Allemao . , . Fabaceae - .
ex Benth. jacaranda-da-bahia Papilionoideae madeira / sementes
Plathymenia foliolosa Benth. vinhatico Fabaceae - madeira / sementes

Caesalpinioideae
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Figura 13: Esquematizagdo do arranjo espacial das espécies nos SAFs implantado nas parcelas
dos tratamentos T3 e T4.
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Na ocasido do plantio, em cada cova das arvores de Khaya sp. foram aplicados 200 g de
superfosfato simples e 40 g de FTE BR 12 (coquetel de micronutrientes — B, Cu, Mn, Mo e Zn).
Outras quatro adubacGes foram feitas em cobertura, ao longo dos dois primeiros anos apds o
plantio, totalizando 400 g de NPK (18-27-9) por planta. Nas covas das espécies frutiferas foram
aplicados 250 g de fosfato natural (GAFSA) e 40 g de FTE BR 12. De maneira semelhante as
arvores de mogno-africano, tambem foram realizadas quatro operacdes de fertilizacGes em
cobertura. Ao todo, foram aplicados 400 g de NPK (18-27-9) por planta, parcelados entre os
dois primeiros anos. As plantas de abacaxi receberam uma Unica adubacdo em cobertura
equivalente a 30 g por planta de NPK (10-10-30). Ao final do segundo ano do plantio dos
mognos (verdo de 2015), houve a aplicacio de 2 Mg ha! de calcario dolomitico e 1 Mg ha* de
gesso agricola em area total. A aplicacdo foi feita a lango e ndo houve incorpora¢do mecanica
dos corretivos ao solo.

Até janeiro de 2016, inicio do experimento, 0 manejo da regenerac¢do natural e de plantas
invasoras foi feito por meio de rocadas seletivas periddicas, de modo a preservar espécies
arbéreas e arbustivas nativas regenerantes. A partir da instalacdo do experimento, esse manejo
manteve-se nos tratamentos T2 e T4, mas foi modificado nos demais. Nos tratamentos T1 e T3
todas as plantas regenerantes foram eliminadas. A partir de entdo, no T3, o controle foi realizado
por rocadas e coroamentos de toda a vegetacdo regenerante (de maneira ndo seletiva), com a
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mesma periodicidade das rocadas seletivas nos tratamentos T2 e T4. No T1, o manejo foi
similar ao T3 até aos 39 meses. A partir do quadragésimo més apds o plantio a regeneracgéo foi
suprimida por uma aplicacéo de herbicida (glifosato).

Nos tratamentos T2 e T4, a conducdo da regeneracdo natural foi feita através de rocadas
seletivas, as quais priorizaram o corte de invasoras exoéticas dominantes (gramineas e
pteridium), mantendo as plantas de porte arbustivo e arbéreo. A conducdo da regeneracao foi
feita de maneira que também ndo prejudicasse o crescimento do mogno-africano ou das demais
espécies do SAF introduzidas.

A existéncia e a capacidade de regeneracdo natural de espécies arbustivas e arboreas nos
sitios estudados foram garantidas pela presenca de grandes fragmentos de florestas secundarias
do bioma Mata Atlantica no entorno da propriedade (Figura 14) e pelo banco de sementes do
solo e rebrotas de arvores cortadas anteriormente.

"'_ISede da Faz. Sucupira

ILocaI dojexperimento

Google Earth

08
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Figura 14: Imagem aérea do local de estudo. E possivel notar a presenca de diversos fragmentos

de florestas adjacentes que contribuem para a chuva de sementes e 0 avanco da sucessao na

area experimental.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi ajustar e selecionar equacdes hipsométricas e volumétricas para
duas espécies de mogno-africano (Khaya ivorensis e Khaya anthotheca) em fase inicial de
crescimento (entre dois e cinco anos de idade), estabelecidas em sistemas agroflorestais no
nordeste do Brasil. Utilizou-se modelos lineares e ndo-lineares para predizer a altura total (h) e
o volume com casca (v), com base em dados de inventarios florestais e cubagens de arvores em
pé. Foram testadas as seguintes hipdteses: (i) o modelo linear simples é o mais acurado para
estimar a altura total de &rvores jovens de mogno-africano em relacéo aos diferentes tipos de
modelos hipsomeétricos (linearizados, ndo-lineares e aqueles com variaveis transformadas); (ii)
modelos volumétricos de simples e dupla entrada possuem a mesma precisdo na estimativa do
volume individual de arvores jovens de mogno africano. Os resultados mostraram que o modelo
linear simples foi mais preciso para estimar a altura de ambas as espécies de mogno africano.
O efeito da idade (arvores jovens) e provavelmente o desenvolvimento predominantemente
monopodial das arvores de Khaya spp. amostradas foram discutidas como as causas da natureza
linear dos modelos que melhor descreveram a relacdo hipsométrica. As equagdes do volume
para Khaya ivorensis e Khaya anthotheca foram bem ajustadas. Porém, o modelo de dupla
entrada (i.e, diametro a altura do peito e altura) de Spurr foi mais preciso do que 0s outros
modelos para ambas as espécies. Além disso, para Khaya ivorensis, 0 modelo de Husch com
simples entrada (i.e., didmetro a altura do peito) gerou estimativas de volume semelhantes ao
modelo de Spurr.

Palavras-chave: Khaya anthotheca; Khaya ivorensis; inventario florestal; producéo.
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ABSTRACT

The aim of this study was to fit and select height-diameter and stem volume equations for two
African mahogany species (Khaya ivorensis and Khaya anthotheca) in the initial development
phase (between two and five years old), established in agroforestry systems in northeastern
Brazil. We used linear and nonlinear models to predict the total height (h) and stem volume (v),
based on data from forest inventories and stem measurements of standing trees. We tested the
following hypotheses: (i) the simple linear model is the most accurate to estimate the total
height of young African mahogany trees in relation to different types of height-diameter models
(linearized, nonlinear and those with transformed variables); (ii) simple and double-entry stem
volume models have the same precision in estimating the individual volume of young African
mahogany trees. The results showed that the simple linear height-diameter model was most
accurate to estimate the height of both African mahogany species. The age’s effect (young trees)
and probably the predominantly monopodial development of the Khaya spp. trees sampled were
discussed as the causes of the linear nature of the models that best described the height-diameter
relationship. The stem volume equations for Khaya ivorensis and Khaya anthotheca were well
adjusted. However, the double-entry (i.e, diameter at breast height and height) Spurr’s model
was more accurate than the other models for both species. Furthermore, for the Khaya ivorensis,
the one-entry (i.e., diameter at breast height) Husch’s model generated similar stem volume
estimates to Spurr’s model.

Keywords: Khaya anthotheca; Khaya ivorensis; Forest inventory; Yield.

50



6.1. INTRODUCAO

Sistemas agroflorestais (SAFs) tém sido encorajados em decorréncia dos elevados
niveis de desmatamentos e da pressdo sobre os recursos das florestas naturais (FAO, 2016;
PAYN etal., 2015). Os SAFs podem proporcionar seguranga alimentar, aumento e estabilizacéo
dos rendimentos ao longo do tempo, reducédo da area de terra necessaria para a subsisténcia e 0
fornecimento de servigos ambientais na paisagem local (KELTY, 2000; MONTAGNINI et al.,
2008; BRENES et al., 2008). Em alguns paises tropicais, espécies de alto valor econémico, tais
como a teca (Tectona grandis) e algumas da familia Meliaceae (Cedrela odorata L., Toona
ciliata M. Roem. var. australis, Swietenia spp., entre outras) tém sido plantadas como
componentes arbdreos de SAFs para conciliar a producao de madeira, juntamente com a fungéo
de sombreamento para outas culturas alimentares perenes (e.g., cacau, café, entre outros)
(NAVARRO et al., 2004; ROSHETKO et al., 2014; SIMMONS et al., 2002).

As espécies de mogno-africano (Khaya spp.) tém despertado o interesse de silvicultores
na América Latina devido as previs@es de alta lucratividade no médio e longo prazo, decorrente
da comercializacdo da madeira, a qual possui usos apreciados pela industria moveleira,
decoragéo de interiores, instrumentos musicais e construgdo naval (LEMMENS; LOUPPE;
OTENG-AMOAKQO, 2012; POORTER et al. 2004; RIBEIRO et al., 2017). Outros atrativos
para o cultivo de mognos-africanos incluem: o menor ciclo de producdo (estimado entre 15 a
20 anos — i.e., dependendo do sitio, espacamento, tratos silviculturais e do material genético)
comparativamente as espécies de Swietenia (FALESI; BAENA, 1999); e a menor
susceptibilidade ao ataque de Hypsiphyla grandella (Lepidoptera: Pyralidae), broca-do-
ponteiro, que ocorre na América Latina, e que representa um entrave para 0 avango da
silvicultura de outras espécies de Meliaceae nativas desta regido (LUNZ et al., 2009; CASTRO
etal., 2016).

O género Khaya (Meliaceae) é endémico da Africa tropical, onde as populages naturais
foram drasticamente exploradas sem qualquer pratica de manejo florestal sustentavel, visando
a exportacdo de madeiras serradas altamente valiosas e apreciadas pelo mercado europeu
(DANQUAH et al., 2013). O extrativismo foi tdo severo que levou a inclusdo das quatro
principais espécies madeireiras do género Khaya (anthotheca, ivorensis, grandifoliola e
senegalensis) na Red List of Threatened Species da IUCN, como vulneraveis a extingédo
(HAWTHORNE, 1998).

Alguns esforcos, ainda que bastante incipientes, foram desenvolvidos no inicio dos anos
90 para conter o0 avango do desmatamento ilegal, além de incentivar a silvicultura de mognos-
africanos na Africa (DANQUAMH et al., 2013). Contudo, a silvicultura de Khaya spp. na Africa
ainda sofre grandes dificuldades devido aos prejuizos causados pelo forrageamento de animais
silvestres, incéndios naturais (em areas de savana) e, principalmente, os ataques severos da
Hypsiphyla robusta (Lepidoptera: Pyralidae) aos brotos terminais, prejudicando o crescimento
monopodial das plantas, tanto na fase de produgdo de mudas quanto em individuos adultos
estabelecidos no campo (BRADLEY et al, 1968). Logo, sdo crescentes os esfor¢os para o
desenvolvimento da silvicultura de Khaya em regides tropicais, onde o ataque da broca ocorre
em menor frequéncia. Na Australia, por exemplo, existem aproximadamente 12.000 hectares
com plantios comerciais de Khaya senegalensis, além de vérias pesquisas voltadas para o
melhoramento genético e a domesticagcdo da espécie (NIKLES et al., 2008; NIKLES et al.
2012). No Brasil, estimam-se que pouco mais de 10.000 hectares estejam cultivados com
especies de Khaya spp. sob diversas formas de cultivos (ABPMA, 2016). A maior parte destes
povoamentos séo oriundos de sementes (i.e., com alta heterogeneidade) e ainda estdo em fase
inicial de crescimento (RIBEIRO et al., 2017). Assim, o conhecimento da dinamica de
crescimento dessas espécies ainda é insuficiente para estimar seu potencial de producdo,
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principalmente quando se tratam de plantios de mogno-africano consorciados com outras
culturas em sistemas agroflorestais ou em plantages mistas.

Uma das principais lacunas existentes referem-se as informacGes dendrométricas das
espécies de mogno-africano, que sdo importantes para 0 monitoramento do crescimento e da
quantificacdo do estoque de madeira. Embora a idade de rotacéo prevista para as Khaya spp.
esteja entre 18 e 20 anos, modelar a relacdo altura-didmetro e volume do fuste em &rvores jovens
é altamente relevante porque as respostas de crescimento aos tratamentos silviculturais (i.e.,
fertilizagdes, capina, irrigacdo, desbaste e poda) geralmente ocorrem nesta fase (WEISKITTEL
etal., 2011). Assim, os silvicultores podem antecipar o0 monitoramento das taxas de crescimento
e a producdo de seus plantios. Além disso, eles poderiam projetar o crescimento do povoamento
sob estratégias alternativas de tratamento, como regimes de adubacdo e desbastes, ou tomar
decisOes sobre a rentabilidade financeira dos SAFs com ambas as espécies de mogno-africano.

Nos inventarios florestais € comum medir os didmetros de todas as arvores da unidade
de amostra, pois o didmetro é uma variavel de mais facil medicdo e menos sujeita aos erros de
amostragem. Porém, apenas algumas arvores sao selecionadas para a medicdo da altura total; a
altura das demais arvores da unidade de amostra é estimada por meio de equacOes
hipsométricas. Este procedimento permite a reducdo de tempo e de custo no levantamento de
dados no campo (ANDRADE; LEITE, 2011). As equacGes volumétricas sdo ajustadas a partir
de dados da cubagem rigorosa, e 0 volume (com ou sem casca) pode ser estimado em funcgéo
de variaveis como o didmetro e/ou altura (modelos de simples ou dupla entrada) (VELEZ; DEL
VALLE, 2007).

O comportamento tedrico do crescimento de um povoamento florestal inicia-se pela fase
juvenil, quando os incrementos de biomassa sdo crescentes e 0 ambiente ainda nao exerce
grandes limitacfes de recursos (i.e., agua, luz, nutrientes e espaco), dependendo do manejo e
das condicGes do sitio. Em seguida, tem-se a fase de maturacdo, quando os incrementos de
biomassa comecam a ser decrescentes devido as limitagdes de recursos impostas pelo ambiente.
Finalmente, com a fase de senilidade, os incrementos se cessam quase que completamente em
razdo da elevada limitacdo de recursos, podendo inclusive serem negativos dependendo das
taxas de mortalidade (VANCLAY et al., 1994; PRETZSCH, 2009).

Existem diversos trabalhos na literatura que avaliam um conjunto de modelos
candidatos para representar a hipsometria e a volumetria de povoamentos florestais (LEI et al.,
2009; MOTTA et al., 2017). Entretanto, a maioria desses estudos ndo levam em conta a fase de
crescimento da espécie em estudo. Na fase juvenil € comum observarmos a relacéo linear entre
algumas varidveis dendrométricas (e.g., altura e diametro). Por este motivo, nesta fase de
crescimento, é provavel que a predicdo de variaveis dendrometricas seja mais apropriada
quando os ajustes das equagOes forem realizados a partir de modelos lineares.

O objetivo deste estudo foi ajustar e selecionar equacGes hipsométricas e volumetricas
para duas espécies de mogno-africano (Khaya ivorensis e Khaya anthotheca) em fase inicial de
crescimento, estabelecidas em sistemas agroflorestais. Nesse contexto, foram testadas as
seguintes hipoteses: (i) o modelo linear simples apresenta melhor acurécia para estimar a altura
total de arvores jovens de mogno africano em relacdo aos diferentes tipos de modelos
hipsométricos (linearizados, ndo lineares e aqueles com varidveis transformadas); (ii) os
modelos volumétricos de simples e dupla entrada apresentam a mesma acuracia para a
estimativa do volume individual de arvores jovens de mogno-africano.
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6.2. MATERIAL E METODOS
6.2.1 Caracterizacao da origem dos dados

Os dados deste estudo foram obtidos a partir de inventarios florestais de monitoramento
dos SAFs sucessionais com arvores de mogno-africano (Khaya spp.), estabelecidos na &rea
experimental descrita no item Material e Métodos Geral.

6.2.2 Medicoes das arvores e composicao do banco de dados

Em cada unidade experimental (parcelas permanentes com area de 1050 m2 com 25
arvores de cada espécie) a circunferéncia a altura do peito (CAP — 1,30 m) foi obtida em todas
as arvores com CAP > 15.7 cm, ¢ a altura total (h) foi mensurada em cinco arvores de cada
espécie por parcela. O CAP foi mensurado com auxilio de fita métrica (Figura 15A) e os valores
foram posteriormente transformados em diametro a altura do peito (DAP). A altura total foi
mensurada com vara hipsométrica em arvores com até 5 m de altura (Figura 15B). Acima deste
valor a altura foi mensurada com um dendrémetro digital Criterion RD 1000 digital (Laser
Technology, Colorado, USA), com precisdo media de = 0,1 m (Figuras 15C e 15D). Com este
mesmo equipamento também foi possivel obter as medidas de diametro (com casca) a diferentes
alturas ao longo do fuste (0,3 m, 0,7 m, 1,3 m, 2,3 m e assim por diante, considerando se¢0es
com 1 m de comprimento até a altura total da arvore). O volume individual das arvores foi
calculado pelo método de Smalian (LOETSCH et al., 1973), de acordo com a Equagédo 1:

_ (A1+42)
- 2

%4 x L (Equacéo 1)

onde: V é o volume da secdo (m3)
A ¢ a &rea da maior (Al - base) e menor (A2 - topo) se¢do (m?2)
L é o comprimento da secdo (m)

A soma do volume das sec¢des representa o volume individual de todo o fuste.

Os mesmos procedimentos de obtencdo dos dados dendrométricos também foram
realizados nas arvores demarcadas e monitoradas fora da area de abrangéncia do experimento
descrito no item Material e Métodos Geral, para que as equacdes geradas fossem mais
abrangentes. Portanto, para a composi¢do do banco de dados foram utilizadas as medidas de
arvores das duas espécies de Khaya spp. pertencentes as diferentes classes de diametro,
plantadas em diversos talhdes de cultivo agroflorestal sob diferentes idades, condi¢Ges de
relevo, niveis de fertilidade e sombreamentos (&reas abertas ou plantios sob dossel de
cacaueiros). Ao todo, para estabelecer a relagdo hipsométrica foram analisados os dados de
altura e DAP de 82 e 116 arvores, com idades variando entre 37 a 67 meses e 25 a 42 meses
para Khaya ivorensis e Khaya anthotheca, respectivamente. Por outro lado, as equacdes de
volume foram ajustadas com dados de cubagem em pé de 45 e 61 arvores de K. ivorensis e K.
anthotheca, respectivamente, ambas com idades entre 25 a 47 meses. Por fim, vale ressaltar que
aproximadamente 90% das arvores amostradas ainda apresentavam estagio de desenvolvimento
monopodial.
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Figura 15: (A) Mensuracdo da circunferéncia a altura do peito, (B) da altura total de arvores
inferiores a 5m e (C e D) da altura total (arvores maiores que 5m) e do didmetro com casca em
diferentes alturas ao longo do fuste.

6.2.3 Modelos hipsométricos e volumétricos

Para ajustar as equacOes hipsométricas e volumétricas, foram utilizados modelos
lineares e ndo-lineares, conforme descrito nas Tabelas 5 e 6. Foram avaliados os desempenhos
de doze modelos hipsométricos, comumente usados na literatura florestal, incluindo modelos
lineares, linearizados e ndo-lineares (Tabela 5). Para o volume do fuste, foram avaliados oito
modelos, dos quais seis sdo lineares e dois ndo-lineares (Tabela 6).
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Tabela 5: Modelos lineares e ndo-lineares utilizados para o ajuste de equacgdes hipsométricas

N Nome Modelo Autores
1 Linear simples h=pBy+pd+¢g -
1 Assmann (1936
2 Assman h=Bo+Bi=+e (1936)
3 Henricksen h=pBy+BiInd + ¢ Henricksen (1950)
4 Trorey h =By + Bid + B, d?g; Trorey (1932)
5 Stoffels Inh =6y +p1Ind + ¢ Stoffels (1953)
. 1 is (1967
6 Curtis Inh =g, + fy 1“3 te, Curtis (1967)
, 1 1 Petterson (1955)
7 Petterson —_— = —te
h_130 Pothigte
d? Prodan (1951
8 Prodan = Bo+ Brd + B, d* + ¢ ( )
2 Néslund (1937
9 Naslund h—1,30 = d— +g ( )
Bo + B1 d?
10  Monomolecular  h = Bo(1— e %) + ¢ -
- _ Bo -
11 Logistico h= 1 g e Fd e Pad + &
) Richards (1959)
12 Richards

= ﬁo(l + eﬁ1‘ﬁzd)_1/,33 + g

h: altura total; d: didmetro a altura do peito (DAP); Bo, B1 € B2: coeficientes da regressao; si:
variancia residual ndo explicada pelos modelos.
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Tabela 6: Modelos lineares e ndo-lineares utilizados para o ajuste de equacgdes volumétricas

N©° Nome Modelo Autores
1 Husch v = BodPr + ¢ Husch (1963)
Husch
2 (inearizado) Inv=pB,+p Ind +¢ Husch (1963)
3 Hohenadl v =By + B1d + Bod? + ¢ Hohenadl-krenn?
4 Spurr v =B+ f1d*h + ¢ Spurr (1952)
Spurr _ 2
5 (linearizado) Inv =0y + p1Ind*h + ¢ Spurr (1952)
6 Schul_r|naa|1::her- v = BodPrhPz + ¢ Schumacher and Hall (1933)
Schumacher-
7 Hall Ln(v) = Bo + f—anL(d)h 4 Schumacher and Hall (1933)
(linearizado) Baln(h) + &
V= BO + Bld + ﬁzdz + ﬁ3dh
8 Meyer + Bud?h + Bsh Meyer!
+ &

v: volume com casca; h: altura total; d: didmetro a altura do peito (DAP); B0, B1; B2, B3 e B2:
coeficientes da regressao; €i: variancia residual ndo explicada pelos modelos. citado por Loetsch
etal. (1973).
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6.2.4 Analises estatisticas

Inicialmente, foram checados os pré-requisitos de normalidade e homogeneidade de
variancia. Para a regressao linear, foi realizado o teste F (p <0,05) e analisada a significancia
dos coeficientes pelo teste t. A regresséo néo linear foi realizada pela minimizag&o da soma dos
quadrados residuais por meio de procedimentos numericos de otimizacdo iterativa. O ajuste dos
modelos foi realizado com os procedimentos Im () e nls () do software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2017).

As estimativas da varidvel dependente nos modelos linearizados foram corrigidas
qguanto a sua discrepancia logaritmica pelo fator de correcdo proposto por Meyer (1941),
conforme a Equacdo 2:

Fc = ¢(0-5xRMSE?) (Equacio 2)

onde: RMSE: Erro quadratico médio

Para avaliar o ajuste do modelo, foi calculado o erro quadratico médio (RMSE) (em
valor absoluto e porcentagem). Além disso, analises graficas dos residuos padronizados e
gréficos de autocorrelacdo (ACF) foram realizadas para verificar as distribuicdes dos residuos
do modelo. Além disso, o viés (bias) e a quantidade de variancia explicada (R) foram usados
para comparar o ajuste dos modelos lineares e ndo-lineares. Por fim, realizou o teste L&O (Leite
e Oliveira 2002) para comparar as estimativas geradas pelo melhor modelo classificado e os
demais modelos candidatos. O teste L&O é um procedimento que resulta da combinacdo da
estatistica F modificada por Graybill (1976), do teste t para o erro médio e da analise do
coeficiente de correlacdo linear. Os graficos do ACF e os resultados do teste L & O estdo
fornecidos nos Anexos 2 a 9.
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6.3 RESULTADOS
6.3.1 Relacdes hipsométricas

Os coeficientes das equacdes hipsométricas e os respectivos parametros de qualidade de
ajuste encontram-se nas Tabelas 7 e 8, para as espécies Khaya ivorensis e Khaya anthotheca,
respectivamente. Pelo menos um dos coeficientes dos modelos de Trorey, Prodan e
Monomolecular ndo foi significativo (p > 0,05), de acordo com o teste t, enquanto que para 0s
outros modelos todos os coeficientes foram altamente significativos (p <0,001). Para ambas as
espécies, 0s ajustes foram satisfatdrios considerando os critérios estatisticos empregados. A
quantidade de variancia explicada (R) pelos modelos variou de 0,77 a 0,94 e o erro percentual
das estimativas (RMSE%) variou de 9,7% a 19,8% (Tabelas 7 e 8). Com relacéo a distribuicédo
dos residuos padronizados, algumas das equacOes violaram 0s pré-requisitos da regressdo
(Figura 16), entdo foram desconsideradas (por exemplo, os modelos de Assman, Naslund,
Henricksen e Curtis para Khaya ivorensis). No entanto, os residuos dos outros modelos foram
bem distribuidos (Figuras16; ver também os Anexos 2 e 3).

As melhores equacGes hipsométricas para Khaya ivorensis foram geradas pelos modelos
linear simples e Logistico. Ambos apresentaram maiores valores de R e menores valores de
bias e RMSE (Tabela 7). Para Khaya anthotheca, as equagdes geradas pelos modelos linear
simples e Richards tiveram o melhor ajuste, de acordo com os menores valores de bias e RMSE,
e 0s maiores valores de R (Tabela 8).

O modelo linear simples esteve entre os melhores modelos candidatos para ambas as
espécies. Este modelo também é um dos mais difundidos na literatura. Sendo assim, ele foi
definido como modelo padrdo e suas estimativas foram comparadas estatisticamente com
aquelas geradas pelos demais modelos candidatos. Para Khaya ivorensis, os resultados
mostraram que os modelos de Trorey e Monomolecular, apesar de alguns de seus coeficientes
ndo terem sido significativos, apresentaram estimativas que néo diferiram significativamente
do modelo linear simples (Anexo 6). Por outro lado, para Khaya anthotheca, nenhum dos outros
modelos candidatos apresentaram, significativamente, as mesmas estimativas produzidas pelo
modelo lineares simples (Anexo 7).
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Figura 16: Distribuicdo dos residuos padronizados dos modelos hipsométricos para Khaya
anthotheca e Khaya ivorensis.
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Tabela 7: Coeficientes e qualidade de ajuste dos modelos hipsométricos para Khaya ivorensis.

Modelp Bo B1 B2 Bs Bias R RMSE (m) RMSE (%)
Linear simples 0,5090 falaied 0,5894 haiaid -2,33x10% 0,94 0,6 10,1
Assman 12,2463 falaied -50,5293 halaid 9,53 x 102 0,77 12 19,8
Henricksen -7,2232 il 6,1343 el 2,35x10% 0,89 0,8 135
Trorey -0,0170 ns 0,6885 halald -0,0039 ns 6,55 x 10°% 0,94 0,6 9,9
Stoffels -0,2797 falaied 0,9286 haiaid 2,71x 10 0,94 0,6 10,0
Curtis 2,7155 ok -8,0356 sl 7,78 x 10 0,85 0,9 15,7
Petterson 0,3602 Hxx 2,1645 el 9,87 x 10 091 0,7 12,0
Prodan 0,1709 ns 1,4353 el 0,0103 . 5,18 x 10 0,94 0,6 10,0
Naslund 6,8915 ok 0,0621 sl 6,89 x 10 0,84 1,0 16,6
Monomolecular 54,9835 . 1,0003 Hoxk 0,0126 ns 2,91x 107 0,94 0,6 10,0
Logistic 16,6759 falaied -8,3353 halaid 0,1633 halaid -1,47x 10 0,94 0,6 9,7
Richards 17,6523 ol 1,0665 ns 0,1302 . 0,5716 ns -3,08 x 10 0,94 0,6 9,8

Bo, B, B2 € Pa: coeficientes da regresséo; Bias: medida de viés; R: Quantidade de variancia explicada; RMSE (m): Erro padrdo; RMSE (%): erro padrdo em porcentagem.

Significancia dos coeficientes da regressdo: (p < 0.1); *** (p < 0.001); (p > 0.1); ns: ndo significativo



Tabela 8: Coeficientes e qualidade de ajuste dos modelos hipsométricos para Khaya anthotheca.

Modelp Bo B1 B2 Bs Bias R RMSE (m) RMSE (%)
Linear simples -1,1085 halaid 0,8800 falaied -2,27x10% 0,89 0,8 139
Assman 13,9080 halaid -58,2820 falaied -1,93x10% 0,81 11 18,1
Henricksen -9,4427 el 7,5684 il -5,64 x 10°%° 0,87 0,9 15,0
Trorey -1,8490 * 1,0553 falalad -0,0093 ns -2,14x 107" 0,89 0,8 13,9
Stoffels -0,7100 halad 1,1881 falaied 4,99 x 102 0,88 0,8 14,1
Curtis 2,9853 sl -9,3656 ok 7,88 x 10 0,87 0,9 15,0
Petterson 0,2878 el 2,5378 Hxx 1,03 x10 0,89 08 13,9
Prodan 3,4864 * 0,7961 * 0,0164 ns 9,88 x 10 0,89 0,8 14,0
Naslund 5,6175 il 0,0578 faalel 6,23 x101 0,82 11 17,9
Monomolecular 55,0118 ns 1,0325 il 0,0184 ns 1,00 x 10 0,89 0.8 13,9
Logistic 13,7832 halad -13,1839 falaied 0,2865 kel 5,00x 10 0,89 0,8 134
Richards 11,3821 wxx 12,4733 . 1,0278 * 6,2309 . 5,37 x 10 0,90 0,8 13,0

Bo, B, B2 € Pa: coeficientes da regresséo; Bias: medida de viés; R: Quantidade de variancia explicada; RMSE (m): Erro padrdo; RMSE (%): erro padrdo em porcentagem.

Significancia dos coeficientes da regressdo: (p < 0.1); *** (p < 0.001); (p > 0.1); ns: ndo significativo
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6.3.2 Relacoes volumétricas

Os coeficientes das equagbes volumeétricas ajustadas para Khaya ivorensis e Khaya
anthotheca estéo reportados nas Tabelas 9 e 10. Os coeficientes foram altamente significativos
(p <0,001) de acordo com o teste t para as equagdes de volume, exceto para 0 modelo de
Hohenadl (coeficientes B0 com p <0,5 e p <0,1 para K. ivorensis e K. anthotheca,
respectivamente) e a equacgéo obtida por meio do modelo de Meyer (p> 0,1), para ambas as
espécies de mogno africano. Em geral, as equacdes volumétricas apresentaram ajuste
satisfatorio para ambas as espécies, com valores de R variando entre 0,81 e 0,98 e RMSE (%)
em torno de 10% (Tabelas 9 e 10). Além disso, os residuos dos modelos demonstraram estar
bem distribuidos (Figura 17; ver também os Anexos 4 e 5).

Para Khaya ivorensis e Khaya anthotheca, todas as equagdes foram bem ajustadas e
acuradas. A equacdo de Spurr foi escolhida devido a sua alta aceitabilidade e uso generalizado
entre silvicultores e empresas florestais. Essa escolha também foi baseada nos maiores valores
de R e menores valores de RMSE (Tabela 9 e 10) em relagdo aos demais modelos (Figura 17).
Para Khaya anthotheca, as estimativas da equacéo de Spurr foram significativamente diferentes
das outras equacdes (Anexo 9). Por outro lado, para Khaya ivorensis, a equacgéo de Husch gerou,
significativamente, as mesmas estimativas em relacao a equacao padrdo de Spurr (Anexo 8).
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Figura 17: Distribuicdo dos residuos padronizados dos modelos volumétricos para Khaya

anthotheca e Khaya ivorensis.
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Tabela 9: Coeficientes e qualidade de ajuste dos modelos volumétricos para Khaya ivorensis.

Model Bo B: B2 Bs B4 Bs Bias R RMSE (m3) RMSE (%)
Husch 0,0001 *** 24954  *** 5,99 x 10° 0,97 0,0036 11,1
Husch (linearizado) -8,9599 *** 23618  *** 1,00 x 10 0,97 0,0036 11,0
Hohenadl 0,0137 * -0,0044 *** 0,0006 *** -2,97 x 10 0,97 0,0036 111
Spurr 0,0041 *** 382x10° *** -6,51x 108 0,98 0,0030 9,2
Spurr (linearizado) -8,6008 *** (0,788l  *** 4,03x 10* 0,97 0,0037 11,4
Schumacher-Hall 0,0001 *** 20038 *** (5889 *** 1,82 x 10" 0,98 0,0030 9,2
Schumacher-Hall (linearizado) -8,7177 *** 18131 *** (5553 *** 3,91x10* 0,97 0,0035 10,9
Meyer 0,0057 ns 0,0002 ns 00001 ns 00001 ns 291E-05 ns -0,0018 ns -578x10%® 0,98 0,0030 9,1

Bo, B1, B2 € PBs: coeficientes da regressdo; Bias: medida de viés; R: Quantidade de variancia explicada; RMSE (m): Erro padrdo; RMSE (%): erro padrdo em porcentagem.

Significancia dos coeficientes da regressdo: * (p < 0.1); *** (p < 0.001); ns: néo significativo (p > 0.1).
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Tabela 10: Coeficientes e qualidade de ajuste dos modelos volumétricos para Khaya anthotheca.

Model Bo B: B2 Bs B4 Bs Bias R RMSE (m3) RMSE (%)
Husch 0,0001  ***  2,6044  *** -9,52 x 10° 0,96 0,0054 15,0
Husch (linearizado) -9,3136  *** 25081  *** 4,09 x 10 0,96 0,0055 15,1
Hohenadl 0,0132 . -0,0051  *** 0,0007 falale -1,83 x 10 0,96 0,0055 15,0
Spurr 0,0043  ***  40x10° *** 4,21x 1078 0,98 0,0041 11,1
Spurr (linearizado) -8,8326  ***  (0,8270  *** 4,55 x 10" 0,97 0,0046 12,7
Schumacher-Hall 0,0001  *** 19470 ***  (0,7167  *** 1,96 x 10* 0,98 0,0041 11,2
Schumacher-Hall (linearizado) -8,9769  *** 19056 ***  0,6149  *** 4,06 x 10" 0,97 0,0044 12,2
Meyer -0,0123 ns 0,0032 ns -0,0001 ns -0,0006 ns 0,000 . 00021 ns 1,13x10Y 0,98 0,0041 11,2

Bo. B1. B2- Bs. Ba € Ps; Bias: medida de viés; R: Quantidade de variancia explicada; RMSE (m): Erro padrdo; RMSE (%): erro padrdo em porcentagem.

Significancia dos coeficientes da regressdo: * (p < 0.1); *** (p < 0.001); ns: ndo significativo (p > 0.1).
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6.4. DISCUSSAO
6.4.1 Relacdes hipsométricas em plantios de Khaya spp.

Os resultados da modelagem hipsométrica mostraram que a primeira hipotese pode ser
aceita. Os coeficientes que ndo apresentaram significancia estatistica estdo associados com o
diametro ao quadrado, nos modelos de Trorey e Prodan, e ao exponcencial, nos modelos
sigmoidais. O desenvolvimento das duas espécies de mogno estava em fase inicial, e ndo
contribuiu estatisticamente para melhor relacéo altura-diametro, pois estas variaveis ainda estdo
linearmente correlacionadas. Portanto, para Khaya ivorensis, a equacdo com o melhor ajuste
foi baseada no modelo linear simples. Silva et al. (2016) ajustou equagdes para estimar a altura
total de povoamentos monoespecificos de Khaya ivorensis com trés anos de idade e
espacamento de 4 x 3 m no estado de Minas Gerais, Brasil. Os autores relataram que 0 modelo
1 (Inh =0+ p1/d) apresentou melhor ajuste que o modelo 2 (In h =0 + B1 In (d)). Embora
0 modelo 1 néo tenha sido avaliado neste estudo, ele representa uma linearizagdo de um modelo
exponencial, e as equacdes estimadas por Silva et al. (2016) foram mais imprecisas do que o
modelo linear simples utilizado neste estudo, sobretudo pela anélise dos valores de RMSE
encontrados (Tabela 8). Esta imprecisdo pode ser atribuida as diferencas nas caracteristicas
edafoclimaticas entre as duas areas de estudo, pelas condicbes de plantio (e.g., espagcamento,
arranjo de espécies, tratamentos culturais, etc.) e/ou pela procedéncia do material genético.
Ofori et al. (2007), por exemplo, demonstraram que o crescimento de altura e didmetro é
altamente variavel entre e dentro das procedéncias de Khaya anthotheca e Khaya ivorensis.

A equacdo hipsométrica que produziu as estimativas mais acuradas para Khaya
anthotheca também foi baseada no modelo linear simples. Informac6es sobre as relacdes
hipsométricas de Khaya anthotheca séo escassas na literatura. Este talvez seja o primeiro estudo
que aplica a modelagem hipsométrica em plantios dessa espécie. Algumas experiéncias tém
sido relatadas em florestas naturais na Africa. Mugasha et al. (2013), por exemplo, ajustaram
equacOes hipsométricas a partir de um conjunto de dados (i.e., altura e didmetro) de 410
espécies encontradas em 1.191 parcelas estabelecidas em quatro tipologias florestais da
Tanzania. Para os autores lidarem com a baixa densidade de algumas espécies, as equacdes
ajustadas foram genéricas para grupos homogéneos de espécies (i.e., distinguidos pelo método
k-means de agrupamento ndo-hierarquico com base nas relacdes entre altura e diametro de cada
espécie), ao invés de uma equacdo especifica para Khaya anthotheca. Além disso, esta espécie
teve baixa representatividade, com apenas quatro individuos no conjunto de dados, derivado de
arvores localizadas em ambientes naturais ndo manejados e em condi¢Ges edafoclimaticas
diferentes, fazendo com que a comparagéo entre o presente estudo e o de Mugasha et al. (2013)
ndo seja apropriada.

O fato do modelo linear simples ter se ajustado melhor ao conjunto de dados das duas
especies pode ser explicado pela forte relacdo linear entre as varidveis altura e DAP,
caracteristica marcante de povoamentos jovens (VANCLAY, 1994). Os modelos néo lineares,
principalmente os modelos sigmoidais, como os modelos logisticos e Richards possuem maior
significado bioldgico em fases futuras do crescimento. Por serem modelos sigmoidais eles
apresentam uma fase inicial linear, fato que pode justificar sua boa aderéncia nas equacoes
hispsométricas no presente estudo. Porém, na fase linear de crescimento pode-se optar,
portanto, apenas pelo ajuste de modelos linear simples, uma vez que os modelos ndo-lineares
possuem maior nivel de dificuldade para o seu ajuste.

Além disso, apesar da heterogeneidade dos plantios associada a origem das mudas de
Khaya (i.e., mudas seminais), as equagdes hipsométricas para ambas as espécies neste estudo
ajustaram-se bem aos dados. O erro percentual da estimativa foi de cerca de 10% para 0s
melhores modelos selecionados. Esse valor é considerado aceitavel pela maioria dos
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pesquisadores em estudos publicados envolvendo equacdes dendrométricas para florestas
plantadas (CAMPOS; LEITE 2017).

6.4.2 A ontogenia das arvores de Khaya spp. e o ajuste de equacdes hipsométricas

O estagio juvenil das duas espécies de mogno € marcado pelo desenvolvimento
monopodial, durante o qual o crescimento vertical ocorre de forma ritmica, através do
elongamento dos entrenos e da subsequente formacédo de grandes folhas dispostas em filotaxia
alterna espiralada. Nesta fase, a ocorréncia de ramos laterais formados na por¢cdo mediana e
basal da planta é rara.

Entre o terceiro e o quarto ano apds o plantio, nas condi¢Ges edafocliméticas deste
estudo, a maioria das plantas de ambas as espécies inicia a formacao de copa, marcando o inicio
do desenvolvimento simpodial de seus eixos vegetativos. Nesta fase transicional, o
desenvolvimento monopodial é interrompido, pois a gema apical perde a dominancia e surgem
os primeiros galhos formadores da copa. Esta transicdo ontogenética é marcada pela alteracéo
da arquitetura da planta como um todo, e pela reducéo significativa no tamanho das folhas.

Neste contexto, é provavel que o desenvolvimento predominantemente monopodial das
arvores de Khaya spp. amostradas é uma das causas da natureza linear dos modelos
matematicos que melhor descrevem as relacBes hipsométricas. A medida que o
desenvolvimento se torna mais complexo, com o envolvimento de diversos meristemas aéreos,
é plausivel supor que as relacfes alométricas também sejam alteradas, de modo que fossem
melhor explicadas por modelos dendrométricos mais complexos, como os modelos n&o-
lineares, especialmente durante a fase assintética do crescimento (POORTER et al. 2006;
AIBA; NAKASHIZUKA, 2009). No entanto, mais estudos sdo necessarios para tentar
estabelecer as relacBes hipsométricas de Khaya spp. em estadgios mais avancados de
desenvolvimento. No entanto, futuros estudos sdo necessarios para melhor compreender as
relacBes hipsométricas de Khaya spp. em idades mais avancadas.

6.4.3 Relacoes volumétricas em plantios de Khaya spp.

Os resultados da modelagem volumétrica indicam que a segunda hip6tese pode ser
parcialmente confirmada. Todos os modelos volumétricos de simples e dupla-entrada
ajustaram-se bem aos dados. No entanto, 0 modelo de Meyer ndo apresentou coeficientes
significativos (p> 0,05) para ambas as espécies. Esse modelo, embora seja linear, apresenta
cinco combinagdes de diametro e altura, para formar as variaveis independentes (Tabela 7).
Estes resultados sugerem que o uso de muitas varidveis independentes (e suas combinacdes)
ndo garante um melhor ajuste das equacdes, devido a fase de crescimento juvenil das arvores
deste estudo. Isto provavelmente se deve ao fato do crescimento radial e vertical ainda estarem
linearmente correlacionados.

Para Khaya ivorensis, a equagdo de Spurr produziu as estimativas de volume mais
acuradas, com base nos parametros de ajuste (Tabela 9). Estudos realizados na Malasia por
Heryati et al. (2011) e no Brasil por Silva et al. (2016) demonstraram que as equacdes de volume
para Khaya ivorensis geradas a partir do modelo de Spurr também apresentaram as melhores
estimativas, comprovadas pelos maiores valores de R? ajustado (0,96 e 0,98, respectivamente)
e menores RMSE (0,0236 e 0,1010, respectivamente), em relacdo aos demais modelos testados.
Em geral, as equacOes geradas por esses autores foram bem ajustadas. No entanto, a melhor
precisdo do modelo volumétrico encontrado no presente estudo pode estar relacionada ao maior
esforgo de amostragem do que naqueles dois estudos. Além disso, a equacdo de Husch também

67



apresentou estimativas acuradas e similares para Spurr, e ambas podem ser recomendadas para
a estimativa do volume de Khaya ivorensis. Ademais, 0 modelo de Husch é mais vantajoso,
pois utiliza apenas o didmetro para estimar o volume, uma vez que o DAP é uma variavel
facilmente mensuravel e menos sujeito a erros de medi¢des de campo durante 0s inventarios.

A melhor equacéo para estimar o volume de Khaya anthotheca foi baseada no modelo
de dupla entrada de Spurr. Informagdes sobre a volumetria de Khaya anthotheca séo escassas
na literatura. Além disso, embora o didmetro tenha uma alta correlagdo com o volume, a
heterogeneidade intrinseca dos povoamentos estudados causaram elevadas variagdes nas
dimens@es de altura e diametro das arvores, pelo fato das mudas de Khaya spp. terem sido
produzidas a partir de sementes (BANDARA; ARNOLD 2018 ). Esta poderia ser a razéo pela
qual os modelos de dupla entrada (Schumacher-Hall e Spurr, por exemplo), para Khaya
anthotheca, foram mais acurados do que os de simples entrada.

Embora os povoamentos avaliados de mogno-africano serem jovens, as fungdes de
volume estabelecidas para ambas as espécies podem ser Uteis para estudos de crescimento e
producdo, uma vez que estas requerem monitoramento a longo prazo de arvores em parcelas
permanentes. Além disso, 0 monitoramento das taxas de crescimento das plantas é importante
para suportar as decisdes sobre intervencdes (por exemplo, regimes de desbaste) e outras
praticas de manejo dos mognos-africanos, principalmente em SAFs multiestratificados.
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6.5. CONCLUSOES

As hipoteses deste estudo foram parcialmente corroboradas. O modelo linear simples
foi 0 mais preciso para estimar a altura total das duas espécies de mogno-africano, com idades
variando de 2 a 5 anos, quando o desenvolvimento das &rvores ainda é predominantemente
monopodial.

A qualidade do ajuste das equagdes de volume foi satisfatoria para ambas as espécies.
A melhor equacdo volumétrica ajustada para Khaya anthotheca foi baseada no modelo de dupla
entrada de Spurr, em relagdo aos demais modelos candidatos.

As equacOes de Spurr e de Husch (esta Gltima considerando apenas o DAP como
variavel explanatdria) sdo recomendadas para a estimativa do volume de Khaya ivorensis. No
entanto, o modelo de Husch é considerado o mais parcimonioso € menos sujeito a erros de
mensuracdo de campo.
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CAPITULO 11

ASPECTOS SILVICULTURAIS DE MOGNOS-AFRICANOS EM POVOAMENTOS
MISTOS E SISTEMAS AGROFLORESTAIS SUCESSIONAIS
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento e a produtividade de duas espécies de mogno-
africano (K. anthotheca e K. ivorensis) estabelecidas em SAFs sucessionais e em plantios
mistos das duas espécies. Adicionalmente, objetivou-se avaliar as diferencas de potencial
produtivo entre as espécies K. anthotheca e K. ivorensis na regido do baixo Sul baiano. O estudo
foi realizado na Fazenda Sucupira, Valenca-BA, regido de influéncia da Mata Atlantica. Um
experimento em blocos casualizados foi estabelecido em janeiro de 2016 em area de producgéo
de K. ivorensis e K. anthotheca, plantadas em linhas alternadas e no espagamento 7 m x 3 m
em maio de 2013. Os seguintes tratamentos foram estabelecidos: (T1) plantio misto de mogno-
africano sem conducéo da regeneracao natural (uso de herbicida); (T2) plantio misto de mogno-
africano com condugio seletiva da regeneragdo natural; (T3) SAF com mogno-africano sem
conducédo da regeneragé@o natural; (T4) SAF com mogno-africano com conducdo seletiva da
regeneracdo natural (SAF sucessional). O controle da vegetacao regenerante foi feito de forma
abrangente com uso de herbicida (glifosato) no T1 e mecanica (rogadas e coroamentos) no T3.
No T2 e T4, aregeneracdo de espécies nativas de porte arbustivo e arboreo foi conduzida através
de rocadas e capinas seletivas. Verificou-se maior taxa de crescimento de ambas espécies de
mogno-africano no T1, sobretudo em relacdo ao T2, possivelmente devido ao controle mais
efetivo, com herbicida, das espécies invasoras dominantes (Imperata brasiliensis, Urochloa
humidicola, Cyperus sp. e Pteridium arachnoideum), as quais podem exercer forte competicéo
por recursos do solo, especialmente agua e nutrientes. Contudo, a complexidade estrutural, a
diversidade e o regime de podas das plantas regenerantes (arbustivas e arboreas) no tratamento
T4 possivelmente causaram beneficios positivos no crescimento em volume das arvores de
Khaya. Além disso, € possivel que as arvores de mogno-africano tenham aproveitado parte da
adubacdo destinada as culturas agricolas do SAF, em especial aquelas localizadas proximas as
linhas de plantio das arvores, embora este efeito seja mais pronunciado para K. ivorensis. Os
resultados também mostraram que o estoque de madeira nos tratamentos T1 e T4 foram
similares para ambas as espécies. Os valores de IMA globais em volume (somando-se a
contribuicdo das duas espécies) na idade de 58 meses foram de 3,3 m® ha! ano?, 1,3 m? ha*
ano?, 2,2m3 hatano?, 2,8 m3halano?, para os tratamentos T1, T2 T3 e T4, respectivamente.
Sob as mesmas condicBes de cultivo, K. anthotheca apresentou maiores taxas de crescimento
em altura e DAP em relacdo a K. ivorensis. No entanto, as arvores de K. ivorensis produziram
fustes mais retilineos, desejaveis para o bom aproveitamento em serrarias.

Palavras-chave: Incremento medio anual (IMA); producédo de madeira; qualidade de fuste.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the growth and yield of two African mahogany species
(K. anthotheca and K. ivorensis) established in successional agroforestry systems and in mixed
plantations of both species. In addition, this study also aimed to evaluate the differences in
productive potential between the species K. anthotheca and K. ivorensis in the region of “baixo
Sul baiano”. The study was carried out at Fazenda Sucupira, Valenga-BA, region of the
Brazilian Atlantic Forest domain. A randomized block experiment was set up in January 2016
in the production area of K. ivorensis and K. anthotheca, planted in alternate rows and spaced
7 m x 3 m in May 2013. The following treatments were established: (T1) mixed plantation of
African mahogany without conduction of natural regeneration; (T2) mixed plantation of
African mahogany with selective conduction of natural regeneration; (T3) agroforestry sytem
with African mahogany without conduction of natural regeneration; (T4) agroforestry system
with African mahogany with selective conduction of natural regeneration (successional
agroforestry system). The control of the regenerating plants was done by applying herbicide
(glyphosate) in T1 and mechanical operations (mowings and weedings) in T3. In T2 and T4,
the regeneration of native shrub and tree species was conducted through selective mowing and
weeding. There was a higher growth rate of both African mahogany species in T1, especially
in relation to T2, possibly due to the more effective herbicide control of the dominant invasive
species (Imperata brasiliensis, Urochloa humidicola, Cyperus sp. and Pteridium
arachnoideum) which can exert strong competition for soil resources, especially water and
nutrients. However, the structural complexity, diversity and pruning regime of the regenerating
plants (shrubs and trees) in the T4 treatment possibly caused positive benefits in the volume
growth of the Khaya trees. In addition, it is possible that African mahogany trees captured part
of the fertilizer intended for the food crops of the agroforestry systems, especially those located
near the planting lines of the trees, although this effect is more pronounced for K. ivorensis.
The results also showed that the stemwood volume stocks in T1 and T4 treatments were similar
for both species. The global mean annual increments of volume (adding the contribution of both
species) at 58 months were: 3.3 m® ha year?, 1.3 m3 ha® year?, 2.2 m3 ha year?! and 2.8 m3
ha! year?, for the T1, T2 T3 e T4, respectively. Under the same site conditions K. anthotheca
had higher growth rates in height and DBH, in relation to K. ivorensis. However, K. ivorensis
trees produced straighter stems, desirable for the good use in sawmills.

Keywords: Annual mean increment (IMA); stemwood production; stem quality.
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7.1 INTRODUCAO

Nos tropicos, os cultivos de mogno-africano (Khaya spp.) vém aumentando
significativamente em virtude da adaptacdo do género as condicGes edafoclimaticas destas
regides (RIBEIRO, 2017). No Brasil, por exemplo, de acordo com levantamento feito por
Casaroli et al. (2018), 55% do territdrio € classificado como regido apta para cultivo de mognos-
africanos, enquanto que cerca de 37% apresentam algum tipo de restricdo, mas que pode ser
contornada por meio de estratégias adequadas de manejo, tais como: irrigacdo, preparo e
correcéo da fertilidade do solo.

De acordo com Lemmens; Louppe; Oteng-Amoako (2012), entre as espécies com
potencial madeireiro destacam-se: Khaya grandifoliola, Khaya anthotheca, Khaya ivorensis e
Khaya senegalensis. Todas estas espécies sdo nativas da regido tropical da Africa, de onde
grandes volumes de madeira tém sido exportados desde o final do século XIX a partir de
extrativismo das florestas naturais (DANQUAMH et al., 2013). No Brasil, a maior parte dos
povoamentos de mogno-africano ainda estdo em fase inicial de condugéo e séo estabelecidos,
principalmente, sob a forma de monocultivos para producdo de madeira serrada, com ciclo de
producgéo estimado entre 18 a 20 anos (PINHEIRO, 2011).

A expectativa de retorno a longo prazo faz com que a monocultura de mogno-africano
se torne pouco atrativa para pequenos produtores rurais, 0s quais sdo geralmente pouco
capitalizados. A perspectiva de producdo desta espécie em consdrcio com outras espécies
anuais e/ou perenes em SAFs pode gerar retornos econémicos no curto, médio e longo prazos,
ao mesmo tempo em que traz segurancga alimentar e maior estabilidade financeira ao produtor
(ALTIERI, 2012; MONTAGNINI, 2017). Contudo, para consolidar a silvicultura desta espécie
ainda sdo necessarios estudos com as principais espécies do género Khaya sobre como o
desempenho silvicultural nas condi¢6es edafoclimaticas brasileiras e sob diferentes formas de
cultivo.

A producdo integrada de animais, alimentos e madeira de mognos-africanos em sistemas
agroflorestais (SAFs) tem sido estudada como estratégia para restaurar areas degradadas, dentro
do ambito da agricultura de baixo carbono (FALESI; BAENA, 1999; SILVA; SALES;
VELOSO, 2016; NIERI et al., 2018). Entretanto, ndo existem relatos na literatura a respeito do
comportamento silvicultural das espécies de mogno-africano em sistemas produtivos mais
complexos, que sdo manejados principalmente em ambientes com estrutura, diversidade e
dindmica sucessional de maneira analoga as florestas secundarias tropicais, 0s quais Sao
conhecidos como SAFs sucessionais (VIEIRA; HOLL; PENEIREIRO, 2009; YOUNG, 2017).

Mediante o exposto, o estudo teve como base a seguinte hipotese cientifica: as espécies
de mogno-africano estabelecidas em SAFs com conducdo seletiva da regeneracdo natural
possuem maior crescimento em fungdo do maior aproveitamento e conservacdo de recursos
(4gua e nutrientes), apesar da maior densidade de plantas em relacdo aos sistemas menos
complexos. Para testar essa hipdtese o estudo objetivou avaliar o crescimento e a produtividade
inicial (até os 5 anos de idade) de duas espécies de mogno-africano (K. anthotheca e K.
ivorensis) estabelecidas em SAFs sucessionais e em plantios mistos das duas espécies. O estudo
também teve como objetivo estudar aspectos silviculturais que demonstrem as diferencas de
potencial produtivo entre as espécies K. anthotheca e K. ivorensis na regido do baixo Sul baiano.
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7.2. MATERIAL E METODOS
7.2.1 Caracterizacio do local de estudo

Maiores informacdes sobre a caracterizacdo do local de estudo, da implantacdo e
conducdo do experimento encontram-se no item Material e Métodos Geral. Resumidamente,
um experimento em blocos casualizados foi implantado em janeiro de 2016 para estudar o
comportamento silvicultural de duas espécies de mogno-africano (Khaya anthotheca e Khaya
ivorensis), levando em consideracdo o tipo de sistema de producdo (povoamento misto x SAF),
e a conducdo ou ndo da regeneragé@o natural de forma seletiva. Os tratamentos experimentais
receberam as seguintes denominagoes:

T1: Povoamento misto de mogno-africano com supressdo da regeneracdo natural (com
aplicacdo de herbicida);

T2: Povoamento misto de mogno-africano com conducao seletiva da regeneracdo natural;
T3: SAF diverso com mogno-africano com supresséo da regeneragédo natural,
T4: SAF diverso com mogno-africano com conducao seletiva da regeneracgéo natural.

7.2.3 Crescimento e producio da parte aérea

Para avaliar o crescimento e producdo das arvores de Khaya spp., foram realizados
inventarios florestais para mensuragdo de altura, diametro a altura do peito (DAP) e volume
com casca aos 29, 37, 48 e 58 meses apds o plantio. As mensuracfes de altura, diametro e
volume foram realizadas em arvores localizadas no interior de cada parcela util.

Até os 37 meses, utilizou-se uma vara graduada de 6 m feita de PVVC para afericdo da
altura total de todas as arvores do experimento. Nos inventarios posteriores, 0 uso da vara
graduada foi mantida para conferir maior rapidez e acuracia das medidas obtidas em arvores
que apresentavam altura total inferior a 6 m. Para as arvores que apresentavam alturas
superiores a 6 m, utilizou-se equacdes hipsométricas previamente ajustadas para cada espécie
nas condicGes edafocliméaticas do local de estudo, conforme resultados apresentados e
discutidos no capitulo 1. As equacgdes hipsométricas utilizadas neste estudo encontram-se na
Tabela 11. Por fim, aos 58 meses foi obtida a altura de formacéo da copa (altura comercial do
fuste) das arvores do experimento, utilizando-se vara graduada de PVC. Esta variavel foi
mensurada somente nesta idade devido ao fato das arvores de Khaya spp. terem iniciado a
mudanca do estagio de desenvolvimento monopodial para simpodial, em torno dos 50 meses.

Durante os inventarios, também foi mensurada a circunferéncia a altura do peito (1,3 m
de altura em relagdo ao solo), com auxilio de fita métrica, sendo as medidas posteriormente
transformadas para diametro a altura do peito (DAP). Neste estudo, considerou-se o DAP
minimo de incluséo das arvores correspondente a 5 cm.

As estimativas do volume individual das arvores de Khaya spp. foram feitas por meio
de equacOes ajustadas paras as especies nas condi¢es do estudo, com base em modelos
volumétricos comumente utilizadas na literatura, utilizando como variaveis explanatorias:
DAP, altura e/ou a combinacdo entre essas variaveis (conforme apresentadas no capitulo 1).
Resumidamente, as equacOes volumétricas utilizadas estdo descritas na Tabela 11.
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Tabela 11: EquacGes utilizadas para predicdo da altura total e volume das espécies de Khaya
spp. no experimento (SANTOS et al., 2018)

Varavel resposta Espécie Equacao Syx
Altura K. anthotheca H=-1,1085+0,8800 (DAP) 0,8
Altura K. ivorensis H =0,5090+0,5894 (DAP) 0,6

Volume K. anthotheca V =0,0043 + 4,00x10° (DAP2H) 0,0041
Volume K. ivorensis V =0,0041 + 3,82x10° (DAP2H) 0,0030

H: altura total (m); DAP: diametro a altura do peito; V: volume com casca (m3); Syx: Erro padrao residual do modelo na escala
da variavel resposta.

7.2.4 Analise qualitativa do fuste

A avaliacdo da qualidade do fuste comercial nas arvores do experimento foi realizada
aos 58 meses. Durante o inventario florestal, as arvores foram classificadas de acordo com trés
categorias arbitrarias, a saber:

1) Fuste reto, cilindrico e desprovido de ramificacdes, que produzira toras com
caracteristicas desejaveis para serraria;

2) Fuste ligeiramente torto, porém cilindrico e desprovido de ramificacdes e com bom
aproveitamento de toras para serraria, principalmente da primeira segéo (trés primeiros
metros contados a partir da base da arvore);

3) Fuste com forte tortuosidade e ramificagcbes desde a primeira secdo e com baixo
aproveitamento de toras para serraria;

7.2.5 Analise de dados

As variaveis relacionadas ao crescimento e producdo (incrementos em altura, DAP e
volume, além da producdo acumulada) foram submetidas as analises de variancias (ANOVAS),
utilizando-se modelos de efeitos mistos (MEM) (ZUUR et al., 2009). Em termos de analise,
para as variaveis explanatdrias considerou-se o efeito de blocos como fator aleatério, enquanto
os efeitos de tratamento, espécie e idade foram considerados como fatores fixos na estrutura
dos modelos avaliados. Posteriormente, as médias das variaveis, dentro de cada idade, foram
comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Além disso, as diferencas de crescimento em altura e
DAP entre as espécies também foram avaliadas por MEM, adicionando-se os efeitos de idade
e espécie como variaveis explanatdrias para explicar o crescimento em altura e DAP das
espécies, desconsiderando os efeitos dos tratamentos experimentais. Todas as analises foram
conduzidas no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018), utilizando-se os pacotes
Ime4 (BATES, 2015) e Ismeans (LENTH, 2016).

Considerando as arvores mensuradas em todo o experimento aos 58 meses, verificou-
se, qual o percentual do volume total esteve distribuido entre as classes de qualidade de fuste.
Além disso, a frequéncia de arvores pertencentes as diferentes classes de qualidade de fuste foi
relacionada com as taxas de crescimento exibidas pelas arvores de ambas as espécies. Por fim,
os dados de altura de abertura de copa (aos 58 meses) foram analisados descritivamente. Essas
anélises também foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2018).
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7.3. RESULTADOS

A dindmica de crescimento das &rvores de K. anthotheca e K. ivorensis foram analisadas
por meio da evolucdo do DAP e dos ICAs em volume nos diferentes tratamentos ao longo do
periodo deste estudo. Os resultados encontram-se na Figura 18 e 19. Até os 37 meses, ndo foram
observadas diferencas significativas no DAP das arvores, independente da espécie. Entre 48 e
58 meses, as arvores de K. anthotheca em T4 apresentaram, em média, maiores diametros em
relacdo ao T2, com valores intermediarios para T1 e T3. No mesmo periodo, verificou-se que
o DAP médio das arvores de K. ivorensis no tratamento T2 foi inferior aos demais tratamentos
(Figura 18).

N&o houve diferencas entre tratamentos em relacéo as taxas de crescimento de cada
espécie até os 48 meses, com excecdo para K. anthotheca em T2, a qual desde os 37 meses
apresentava menor ICA em volume (0,5 m3 ha? ano™), em relacdo aos demais tratamentos
(Figura 19). Porém, aos 58 meses, observou-se que os ICAs em volume de K. anthotheca nos
tratamentos T1 e T4 se tornaram estatisticamente iguais (variando entre 3,5 a 5,1 m® ha® ano"
1), com destaque para o pulso de crescimento pronunciado em T1, ap6s os 48 meses de idade,
que fez com que superasse significativamente os demais tratamentos (T2 e T3) (variando entre
1,6 a 3,0 m® ha! ano?) (Figura 19). Quase o mesmo padréo foi encontrado para os ICAs em
volume de K. ivorensis, com excecdo de T3 que ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos
T1 e T4 (variando entre 2,0 a 3,3 m?® ha® ano?) (Figura 19). O arranque de crescimento de K.
ivorensis em T1 também fez com que esse tratamento superasse o T2 (3,3 versus 1,2 m3 ha
ano) (Figura 19).

Ao0s 58 meses, as produc¢des acumuladas de K. anthotheca nos tratamentos T1 e T4 (10,6
m3 ha! e 8,9 m3 ha’l, respectivamente) foram superiores aos tratamentos T2 e T3 (4,2 mé3 hate
6,2 m3 ha', respectivamente) (Figura 20). Por outro lado, as producdes de K. ivorensis em T1,
T3eT4(52m3ha?, 4,2m3ha?e4,4 m3ha'l, respectivamente) foram estatisticamente similares
e superiores ao T2 (1,8 m3 hal) (Figura 20). Em média, as producdes globais (somando-se a
producdo de ambas as espécies) dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 foram, respectivamente: 15,8
m3 hal, 6,0 m3 ha' 10,4 m3 hale 13,3 m® hal. Com base nesses valores, pode-se afirmar que
os incrementos médios anuais (IMAs) globais na idade de 58 meses foram: 3,3 m® ha ano,
1,3 md hat ano?, 2,2 m3 ha! ano?, 2,8 m3 ha! ano™, para os tratamentos T1, T2 T3 e T4,
respectivamente.
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Figura 18: Evolugdo do DAP das arvores de K. anthotheca e K. ivorensis entre 0s tratamentos
ao longo do periodo de estudo. Letras iguais indicam auséncia de diferenca estatistica pelo teste
Tukey (p<0,05).
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Figura 19: Incremento em volume das arvores de K. anthotheca e K. ivorensis nos tratamentos
experimentais ao longo do periodo de estudo. Letras iguais indicam auséncia de diferenca

estatistica pelo teste Tukey (p<0,05).
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Figura 20: Producdo acumulada (m3 madeira / ha) das espécies K. anthotheca e K. ivorensis nos
tratamentos experimentais ao longo do periodo de estudo. Letras iguais indicam auséncia de
diferenga estatistica pelo teste Tukey (p<0,05).
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Foram avaliadas as diferencas de crescimento em altura e DAP entre ambas as espécies,
isolando-se o efeito dos tratamentos experimentais. K. anthotheca apresentou maiores taxas de
crescimento em altura, em relacdo a K. ivorensis. Estes resultados sdo atestados pelos valores
dos coeficientes angulares das equagdes das retas, apresentadas na Figura 21. Em média, as
taxas de crescimento mensais em altura foram de 16 cm més™ para K. anthotheca e de 9 cm
més* para K. ivorensis. Ao final de 58 meses, os valores médios de altura das arvores foram de
6,5 m para K. anthotheca e de 3,9 m para K. ivorensis (Figura 21). Nesta mesma ordem, 0s
valores de IMA em altura total foram de 1,3 m ano* e 0,8 m ano™,

O crescumento em DAP foi melhor explicado por meio da fungdo exponencial (y(t) =
y(0) ekt). Ao analisar a constante de proporcionalidade (k) das equages de ambas as espécies,
observa-se que 0 DAP de K. anthotheca cresce a uma taxa equivalente a 43,8% maior que K.
ivorensis (Figura 22). Ao final de 58 meses, os valores médios de DAP das arvores foram de
9,4 cm e 8,0 cm para K. anthotheca e K. ivorensis, respectivamente (Figura 22). Nesta mesma
ordem os valores de IMA em DAP foram de 1,9 cm ano e 1,6 cm ano?
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Figura 21: Dinamica do crescimento em altura das espécies K. anthotheca e K. ivorensis ao
longo do periodo de estudo. y representa a altura em metros; x representa a idade em meses
apos o plantio. R2 representa o coeficiente de determinacdo ajustado da equagéo.
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Figura 22: Dindmica do crescimento em DAP das espécies K. anthotheca e K. ivorensis ao
longo do periodo de estudo. y representa a altura em metros; x representa a idade em meses
apos o plantio. R2 representa o coeficiente de determinacéo ajustado da equagéo.
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Os resultados de altura comercial do fuste das espécies encontram-se na Tabela 12. Ao
todo, foram mensuradas 119 e 148 arvores de K. anthotheca e K. ivorensis, respectivamente.
No entanto, somente uma pequena parte dessas arvores apresentou a mudanca no estagio de
desenvolvimento monopodial para simpodial (Tabela 12). Aos 58 meses, apesar destes
resultados serem bastante variaveis entre as duas espécies (coeficiente de variacdo superior a
35%), as arvores de K. anthotheca apresentaram, em média, maiores fustes comerciais, em
relacdo a K. ivorensis (Tabela 12).

Tabela 12: Estatistica descritiva dos dados observados de altura comercial do fuste (até a
primeira ramificacdo na base da copa) de K. anthotheca e K. ivorensis.

Descricao Khaya anthotheca Khaya ivorensis
Min. (m) 35 1.6
Max. (m) 12 8
Média (m) 6,9 3,7
Desvio padréo (m) 2,7 1,3
CV (%) 39,1 35,1
N° total de arvores mensuradas 119 148
N° de arvores com crescimento simpodial 14 36

O percentual do volume total produzido pelas arvores de ambas as espécies foi analisado
quanto a qualidade de seus fustes. Observou-se que quase todo o volume de madeira de K.
ivorensis foi decorrente de arvores com étima forma de fuste (classe 1) (Figura 23A). Por outro
lado, as arvores de K. anthotheca mostraram-se mais suscetiveis aos entortamentos. Mais de
50% de seu volume observado foi oriundo de arvores com menor aproveitamento para serraria
(classe 2) (Figura 23A). Além disso, um percentual proximo de 10% do volume total foi
formado por arvores com fustes tortuosos e sem nenhum aproveitamento para serraria (classe
3) (Figura 23A).

Aos 58 meses, avaliou-se a relacdo entre o incremento médio anual (IMA) individual
das arvores de ambas as especies e a qualidade do fuste formado. Para K. ivorensis, 99% das
arvores estiveram associadas a classe 1 de qualidade de fuste (Figura 23B). Deste percentual,
quase todas as arvores estiveram concentradas entre as duas menores classes de IMA (Figura
23B). Diferentemente, K. anthotheca apresentou uma maior dispersdo do percentual de arvores
distribuidos entre as classes de IMA e qualidade de fuste. Os resultados indicaram que em torno
de 40% das arvores que estiveram associadas a classe 1 de qualidade de fuste pertenciam as
menores classes de IMA (Figura 23B). Ao contrario, 0os 30% de arvores que apresentaram
maiores taxas de crescimento (classes de IMAs 3, 4 e 5) exibiram maior suscetibilidade aos
entortamentos de fuste (Figura 23B).
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Figura 23: (A) Relacdo entre qualidade de fuste e percentual de volume das &arvores de K.
anthotheca e K. ivorensis. (B) Frequéncia de arvores dentro de cada nivel de classe de qualidade
de fuste em funcdo da classe de IMA em volume individual (cm? ano™) das arvores de K.

anthotheca e K. ivorensis.
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7.4. DISCUSSAO

7.4.1 Crescimento e producio de K. anthotheca e K. ivorensis em SAFs sucessionais e em
plantios mistos

Aos 58 meses, as producdes volumétricas de K. anthotheca e K. ivorensis foram
superiores no tratamento T1 em relacdo ao T2. Neste Gltimo, os tratos silviculturais foram
realizados através de coroamentos e rocadas seletivas, de modo a promover o crescimento dos
individuos arbustivos e arboreos regenerantes. Apesar das rocadas seletivas, as espécies
invasoras Imperata brasiliensis, Urochloa humidicola, Cyperus sp. e Pteridium arachnoideum
mantiveram-se dominantes no T2. A aplicacdo do glifosato no T1, entretanto, foi bastante
efetiva na reducdo da dominancia dessas especies. Assim, 0 aumento acentuado da taxa de
crescimento (principalmente em altura) das arvores em T1 pode ter sido em resposta a
atenuacdo da competicdo por recursos essenciais de crescimento, especialmente agua e
nutrientes. Esse fato foi detectado a partir dos 48 meses de idade (Figura 19; Anexos 10 e 11)
e coincide temporalmente ao periodo a partir do qual iniciou-se 0 manejo com aplicacdo de
herbicida.

Este resultado sugere que 0s mognos-africanos foram sensiveis a competicdo imposta
pelas plantas esponténeas durante a fase inicial de crescimento. Esse possivel efeito, eliminado
em T1 pelo controle quimico, pode também ter sido minimizado nos tratamentos T3 e T4,
devido as capinas realizadas nas faixas cultivadas com espécies agronémicas. Isto explica
porque as arvores de K. ivorensis apresentaram os menores valores de diametros no tratamento
T2, onde supostamente houve maior competicdo pelas gramineas pelo fato deste tratamento ndo
ter recebido aplicacdo de herbicida e capinas em faixas (Figura 18). Esta afirmacdo também
corrobora os resultados obtidos para K. anthotheca onde no T4 foram encontradas arvores com
maiores didametros em relacdo ao T2 (Figura 18). Em povoamentos florestais destinados a
producdo de madeira para serraria, 0 DAP é uma das variaveis de maior relevancia nos
monitoramentos do crescimento. Neste contexto, os resultados demonstraram que 0s tratos
silviculturais voltados para atenuagdo da competicdo com as gramineas (ainda que seja em
faixas de plantio) sdo imprescindiveis para garantir o maior crescimento em diametro de ambas
as espécies, especialmente em povoamentos jovens.

O efeito competidor de gramineas invasoras sobre de espécies arbdreas plantadas é bem
relatado na literatura (LELES; SILVA, 2017; SANTOS et al., 2019). Por exemplo, Cruz (2014)
investigou os efeitos das espécies Commelina benghalensis e Brachiaria brizantha quando
cultivadas em convivéncia com Khaya ivorensis, em experimentos com vasos. Quanto maior a
densidade de plantas das espécies daninhas, menor foi o acimulo de nutrientes na biomassa dos
mognos-africanos, acompanhado de wuma interferéncia negativa nos parametros
morfofisiolégicos (i.e., massa seca de folhas, area foliar e nimero de folhas), além do menor
crescimento da espécie arborea, confirmado pela reducdo no incremento em altura e didmetro
do coleto.

Os resultados do presente estudo também demonstram que houve efeito menos negativo
do SAF implantado em T3 e T4 sobre o crescimento dos mognos-africanos, quando comparado
ao tratamento T2. Além da atenuacdo sobre a matocompeticdo em razdo das capinas, conforme
citado anteriormente, outro possivel fator corroborante é a utilizacdo pelos mognos-africanos
do residual das adubacdes feitas nas espécies agricolas. Durante o periodo de estudo foram
feitas duas fertilizaces de cobertura nas plantas frutiferas das entrelinhas com NPK (18-27-9),
totalizando 34 kg ha™ de N, 51,3 kg ha* de P.Os e 17,1 kg ha* de K20. Outra fertilizacdo com
NPK (10-10-30), totalizando 4,3 kg ha® de N e P.Os e 19,1 kg ha* de K0, foi direcionada
para as plantas de abacaxi, plantadas de forma intercalada com as arvores de mogno-africano.
O aproveitamento do residual dessas adubagdes é possivel via raizes finas e superficiais dos
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mognos-africanos, que podem se estender por varios metros de distancia a partir de plantas com
4 ou mais anos de idade (observacdo local). Desse modo, as diferencas no crescimento
(especialmente em DAP) e producdo das arvores nos tratamentos T3 e T4, em relacdo ao T2,
sobretudo de Khaya ivorensis, podem ser devido a esse aporte adicional de nutrientes no
sistema.

O efeito do manejo regenerativo sobre a producdo de ambas as espécies de mognos-
africanos no tratamento T4 também merece destaque. A producdo volumétrica dessas espécies
neste tratamento foi estatisticamente igual ao T1. Considerando que o sistema em T4 (SAF +
conducéo da regeneracdo) possui alta densidade de plantas, seria razoavel supor que as arvores
de mogno-africano estariam sujeitas a maior intensidade de competicdo por luz, agua e
nutrientes nesta fase inicial de crescimento. No entanto, acredita-se que estes resultados possam
ser decorrentes da atuacdo conjunta de alguns fatores, a saber: (i) as plantas regenerantes
possivelmente contribuiram para a intensificacdo da ciclagem biogeoquimica através da
deposicao diversificada de serapilheira e decomposicéo de raizes com diferentes formas labeis
de C e contetdos nutricionais. Associado a este fato, (ii) é possivel que esteja ocorrendo
precocemente um compartilhamento destes recursos através da exploracdo complementar de
nichos entre as espécies de mogno-africano e as espécies regenerantes. Além disso, (iii) a
medida em que as plantas regenerantes (arbustivas e arboreas) cresceram nos sitios, diversos
nutrientes foram acumulados em seus orgaos (folhas, galhos, tronco, raizes e estruturas
reprodutivas), os quais foram frequentemente depositados na superficie do solo por meio de
rocadas e podas e, possivelmente, reaproveitados pelas arvores de mogno-africano (ver capitulo

).

E oportuno destacar ainda que nos tratamentos T3 e T4, aos 32 meses, houve o plantio
de enriquecimento com leguminosas arbdreas fixadoras de N (i.e., jacaranda-da-bahia
(Dalbergia nigra) e vinhatico (Plathymenia foliolosa)). As arvores destas espécies substituiram
20% da densidade inicial dos mognos-africanos nas parcelas destes tratamentos. As mudas de
jacaranda-da-bahia e vinhatico foram plantadas em covas onde existiam previamente arvores
mortas ou suprimidas de mogno-africano. Este fato tornou o sistema ainda mais complexo,
havendo a possibilidade de maior enriquecimento de N no solo, por meio da deposi¢do de
serapilheira e turnover de nodulos e raizes finas das espécies leguminosas (KELTY, 2006), ou
ainda, da transferéncia de N das espécies fixadoras para as ndo-fixadoras (K. anthotheca e K.
ivorensis) por intermédio de fungos micorrizicos, com possiveis beneficios a producéo
volumétrica em longo prazo (HE et al., 2003; PAULA et al., 2015).

Aos 58 meses, os maiores IMAs globais em volume (somando-se as taxas das duas
espécies) foram encontrados nos tratamentos T1 (3,3 m® ha! ano™) e T4 (2,8 m® ha! ano™).
Vale destacar que a area experimental do presente estudo é de baixa fertilidade devido ao
historico de uso pretérito da terra. Esta condicdo seguramente influenciou o crescimento e
producdo das espécies, mesmo com as fertilizacdes e correcdes realizadas. Em contraste, nos
sitios de alta fertilidade da Fazenda Sucupira, as arvores de mogno-africano tém demonstrado
um desempenho superior (dados ndo publicados), sugerindo que o potencial produtivo dessas
espeécies pode ser ainda maior. Esse estudo apresenta-se com uma das primeiras experiéncias
relatadas na literatura sobre povoamentos mistos e SAFs sucessionais com K. anthotheca e K.
ivorensis nas condicgdes brasileiras. Sabe-se que os valores de IMA de um povoamento florestal
sdo dependentes de varios fatores, incluindo: as condi¢6es do sitio, o material genético, os tratos
silviculturais e o espacamento de plantio (CAMPQOS; LEITE, 2017). No entanto, para se ter
ideia da magnitude dos valores, Heryati (2011) encontraram IMA em volume de 8,6 m3 ha!
ano* em povoamentos monoespecificos de K. ivorensis implantados no espagamento 4 m x 3
m (833 arvores hal) com cinco anos de idade na Malasia, 0 que equivale a 2,8 vezes os valores
de IMA encontrados pelos melhores tratamentos do presente estudo.
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7.4.2 Aspectos silviculturais de K. anthotheca e K. ivorensis

Ao comparar o desempenho silvicultural das espécies, notou-se que as arvores de K.
anthotheca apresentaram taxas de crescimento em altura e DAP superiores a K. ivorensis. Este
fato demonstra a superioridade competitiva de K. anthotheca e sua boa adaptacéo as condigdes
edafoclimaticas da regido do Baixo Sul baiano, principalmente em é&reas de pastagens
abandonadas (sol pleno) e de baixa fertilidade, como na area experimental do presente estudo.
De acordo com observag6es em outros talhdes de cultivo na mesma propriedade onde o estudo
foi conduzido (dados ndo publicados), ressalta-se que as diferencas de crescimento entre as
espécies sdo atenuadas quando ambas sdo plantadas em sitios de alta fertilidade. Além disso,
guando estas especies tém sido utilizadas em plantios de enriquecimento sob dossel de florestas
secundarias ou em areas de producdo de cacau, as taxas de crescimento também tém sido
similares (dados ndo publicados).

Os valores de IMA em altura total para K. anthotheca e K. ivorensis foram de 1,4 m ano
1 e 0,8 mano, respectivamente. Ja os valores de valores de IMA em DAP para K. anthotheca
e K. ivorensis foram de 2,0 cm ano® e 1,6 cm ano™, respectivamente. Os resultados deste
trabalho estdo consistentes com aqueles encontrados na literatura. Opuni-Frimpong et al. (2008)
avaliaram o crescimento e os niveis de ataques de Hypsiphyla robusta Moore. em arvores de K.
anthotheca e K. ivorensis com 4 anos de idade plantadas em clareiras de florestas Umidas
semideciduais em Gana, sob trés niveis de sombreamento (55%, 26% e 11%). A superioridade
de crescimento em altura e DAP das arvores de K. anthotheca em relagdo a K. ivorensis também
foi relatada (1,02 m ano versus 0,80 m ano™, para IMAs em altura; e 1,4 cm ano® versus 1,1
cm para IMAs em DAP), principalmente nas areas com maior abertura do dossel. Os autores
atribuiram esses resultados as diferencas genotipicas das espécies e, possivelmente, as
condicBes climaticas do local de estudo favoraveis a K. anthotheca em detrimento de K.
ivorensis. Ambas as espécies cresceram melhor sob maior abertura de dossel. Em Paragominas,
PA, na regido Norte do Brasil com precipitacdo média de 1.743 mm ano™, Silva et al. (2011)
avaliaram o comportamento de K. ivorensis em monocultivos (espacamento 5 m x 5 m) e em
sistemas silvipastoris (renques de 5 m x 5 m, intercalados com faixas de 20 m onde foram
estabelecidos consércios sucessivos de milho e Brachiaria ruziziensis, respectivamente),
implantados em Latossolo Amarelo de textura argilosa. No segundo ano, os IMAs em altura e
DAP foram equivalentes a 1,5 m ano™ e 2,0 cm ano™, respectivamente, para K. ivorensis em
sistema silvipastoril. Nos monocultivos, as arvores de K. ivorensis apresentaram IMAs em
altura e DAP de 1,3 m ano e 1,7 cm ano™, respectivamente. Estes resultados demonstram o
potencial de utilizagdo desta espécie em sistemas produtivos integrados.

Todo SAF necessita de um componente arbdreo que ird definir a altura do dossel, e
limitar o volume produtivo que se pretende atingir em um determinado sitio (i.e., nimero de
estratos intermediarios possiveis). Entre o terceiro e quarto ano ap6s o plantio, nas condicdes
edafoclimaticas da Fazenda Sucupira, a maioria das plantas de ambas as espéecies comegou a
formar copa em sitios de maior fertilidade, marcando o inicio do desenvolvimento simpodial.
Entretanto, aos 58 meses, no sitio experimental, somente 25% e 10% das arvores monitoradas
de K. ivorensis e K. anthotheca passaram por essa mudanca de estagio de desenvolvimento. As
arvores de K. anthotheca apresentaram, em média, maiores comprimentos de fuste em relacédo
a K. ivorensis (6,8 m versus 3,7 m, respectivamente). Apesar destes valores representarem a
média de pequena parte da populacdo mensurada, acredita-se que estes valores médios serao
ainda maiores ao longo do tempo, devido a heterogeneidade do porte das arvores deste estudo.
Por exemplo, Castro et al. (2008) mencionam que arvores de K. ivorensis alcancaram altura de
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fuste de 12 metros e com DAP de 22 cm aos 7 anos de idade, em sistemas silvipastoris no estado
do Para.

Durante a fase de desenvolvimento simpodial, algumas mudancas podem ser observadas
no padréo de arquitetura da copa (e.g., formacao de ramos plagiotrépicos) e tamanho das folhas
(e.g., reducdo de tamanho da raque e dos foliolos). Além disso, observou-se que este periodo
também coincide com o inicio da deposicdo das primeiras folhas senescentes, formando uma
camada incipiente de serapilheira dentro de um raio de até 3 m das arvores. Este fato sugere
gue a influéncia dos mognos-africanos sobre a ciclagem biogeoquimica em favor das demais
arvores e culturas do SAF comeca a ser mais relevante a partir deste periodo, embora este
padrdo seja bastante dependente do sitio e dos tratos culturais.

K. ivorensis mostrou-se superior em termos de qualidade de fuste. Quase 100% do
volume total observado foi composto por fustes retilineos e classificados com bom potencial de
aproveitamento para serrarias. Estes resultados demonstram a qualidade do material genético
dessa espécie usado nesse estudo para uso madeireiro. Por outro lado, os entortamentos em K.
anthotheca foram bastante frequentes em arvores jovens que apresentaram pulsos de
crescimentos acelerados devido a aplicacdo de fertilizantes ou mesmo em resposta as chuvas
intensas combinadas com eventos de rocadas. A intensificacdo do crescimento vegetativo de K.
anthotheca resulta na formacdo de foliolos grandes (brotacdes novas) e desproporcionais,
sustentados por um eixo caulinar ainda pouco lignificado para suportar tal carga (Figura 24A).
A combinacdo destes fatores pode levar ao aumento na frequéncia de entortamentos do fuste
durante o estabelecimento inicial (Figura 24B). Nestes casos, a instalacdo de tutores pode ser
uma alternativa para contornar este problema. No entanto ela deve ser feita pouco antes do
amadurecimento do tecido na secdo do tronco que esta sofrendo entortamento. E importante
ressaltar que se as brotagdes novas ocorrerem em periodos de alta incidéncia de ventos, poderdo
contribuir para a quebra dos ponteiros (Figura 24C e 24D).

Muito provavelmente, em resposta aos entortamentos, a arvore tende a direcionar o
crescimento da copa em dire¢des contrarias para retomar seu equilibrio e garantir a estabilidade
mecanica do fuste. Todavia, esses desvios quando muito pronunciados deixam deformacdes ao
longo do fuste (Figura 24E), os quais podem inviabilizar ou desvalorizar as toras que seréo
destinadas para serraria.
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Figura 24: (A) Arvore jovem de K. anthtotheca apresentando entortamento devido as brotagoes
novas. (B) Linha de plantio com plantas jovens de K. anthotheca com problemas de
entortamentos. (C e D) Ponteiros de arvores jovens de K. anthotheca quebrados, ap6s emissao
de brotacdes novas. (E) Sinal de entortamento deixado no fuste, possivelmente causado pela
carga dos foliolos novos.

Esses resultados sdo importantes para os silvicultores ponderarem as atividades de
manejo dos povoamentos de mogno-africano, sobretudo de Khaya anthotheca. Muitos
silvicultores tém a perspectiva de sustentar o cultivo com grandes quantidades de fertilizantes,
com intuito de promover elevadas taxas de crescimento vegetativo, assim como € feito em
povoamentos de Eucalyptus e Pinus. Porém, grande parte da silvicultura destas espécies possui
como principais objetivos a maxima producdo de biomassa aérea em curto periodo de tempo,
para atender fins energéticos ou as industrias de celulose e papel.

Os efeitos benéficos de fertilizacdes e irrigacdes sobre o crescimento de arvores jovens
de mogno-africano ja foram bem documentados (ALVES JUNIOR et al., 2016;). Estas praticas
silviculturais sdo imprescindiveis para suprir as necessidades hidricas e nutricionais limitantes
de cada sitio, de modo a promover o crescimento satisfatério da parte aérea. Contudo, estas ndo
devem ser feitas de maneira excessiva e indiscriminada, para evitar os entortamentos de fustes
causados pelo crescimento acelerado, principalmente em povoamentos de K. anthotheca. Por
fim, além dos impactos sobre a forma do fuste, existem potenciais impactos sobre a qualidade
da madeira, embora este assunto ainda seja controverso na literatura (LARSON et al., 2001;
SAYED et al., 2010). Mais estudos precisam ser elaborados para assegurar se estas praticas
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provocam rachaduras decorrentes das tensdes de crescimento ou redugdes na densidade da
madeira dos mognos-africanos.
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7.5. CONCLUSOES

No tratamento T1 o maior pulso de crescimento de ambas espécies foi associado a
diminuicdo da competicdo entre as espécies daninhas pelos recursos do solo (dgua e nutrientes,
especialmente) apos a aplicagdo de herbicida (apds 40 meses), em relagdo ao T2.

A complexidade estrutural e a diversidade de plantas regenerantes (arbustivas e
arboreas) no tratamento T4 ndo afetaram o crescimento em volume das arvores de mogno-
africano. Isto fez com que o crescimento e o estoque de madeira fossem similares para ambas
as espécies, aos 58 meses de idade, em relacdo ao T1.

Sob as mesmas condicdes de cultivo, as espécies apresentaram diferencas relevantes
para os silvicultores. K. anthotheca exibe maiores taxas de crescimento em altura e DAP, em
relacdo a K. ivorensis. No entanto, as arvores de K. ivorensis sdo menos sujeitas a entortamentos
e produzem fustes com formas desejaveis para 0 bom aproveitamento em serrarias.
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CAPITULO 111

RECUPERACAO DAS FUNN(;C)ES ECOSSISTEMICAS EM DECORRENCIA DO
MANEJO DA REGENERACAO NATURAL EM PLANTIOS MISTOS E SISTEMAS
AGROFLORESTAIS COM MOGNOS-AFRICANOS
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RESUMO

Os objetivos deste capitulo foram caracterizar e descrever o papel da conducdo seletiva da
regeneracdo natural sobre a recuperacdo de funcdes ecossistémicas em areas de producdo de
mognos-africanos sob povoamentos mistos e SAFs, estabelecidos em area agricola abandonada.
Um experimento em blocos casualizados foi estabelecido com os seguintes tratamentos: (T1)
plantio misto de mogno-africano em sistema convencional (incluindo uso de herbicida); (T2)
plantio misto de mogno-africano com condugao seletiva da regeneragao natural; (T3) SAF com
mogno-africano sem conducdo da regeneracdo natural; (T4) SAF com mogno-africano com
conducdo seletiva da regeneracdo natural. Foram estudados os parametros de estrutura
horizontal, diversidade e atributos funcionais de espécies da comunidade regenerante. Além
disso, avaliou-se a producdo de biomassa e 0s estoques de nutrientes acima do solo, a fertilidade
e atividade microbiana do solo. No tratamento T1, a aplicacdo de herbicida (glifosato) afetou a
composicdo floristica da comunidade regenerante ao reduzir a dominéncia de
monocotileddneas e Pteridium arachnoideum, permitindo a regeneracdo de outros grupos
taxondmicos de espécies herbaceas (nivel 1). Em resposta, verificou-se uma redugdo no estoque
de biomassa de serapilheira em relacdo aos demais tratamentos. O regime de rocadas seletivas
permitiu que outras espécies arbustivas e arbdreas vencessem o filtro ecoldgico das gramineas
e colonizassem a area experimental. Os tratamentos com conducdo seletiva da regeneracéo
natural (T2 e T4) produziram mais biomassa e acumularam maiores quantidades de C e
nutrientes, em relacdo aos tratamentos sob manejo convencional (T1 e T3). Baccharis
dracunculifolia, Vismia guianensis, Cecropia pachystachya e Inga sp. foram as espécies
regenerantes com maior relevancia fitossocioldgica e que mais contribuiram para os estoques
de todos os nutrientes na biomassa viva acima do solo. O manejo de podas e rogadas seletivas
em T4 aumentou a CTC efetiva do solo, enquanto que em T1 houve queda na atividade da
enzima B-glicosidase. A condugéo seletiva da regeneracdo natural promoveu a colonizacao de
espécies vegetais arbdreas e arbustivas capazes de prover diversos servigos ecossistémicos
adicionais, incluindo a polinizacao, atracédo de fauna, producao de alimentos, controle de pragas
e regulacdo ambiental para o agroecossistema.

Palavras-chave: sucessao florestal; producdo de biomassa; estoque de nutrientes; ciclagem de
nutrientes; Mata Atlantica.
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ABSTRACT

The aims of this chapter were to characterize and describe the role of the selective conduction
of natural regeneration on the recovery of ecosystem functions in the production areas of
African mahoganies under mixed stands and agroforestry systems established in abandoned
agricultural area. A randomized block experiment was set up with the following treatments:
(T1) mixed-plantation of African mahogany under conventional system (including herbicide
application) (T2) mixed-plantation of African mahogany with selective conduction of natural
regeneration; (T3) agroforestry system with African mahogany without selective conduction of
natural regeneration; (T4) agroforestry system with African mahogany with selective
conduction of natural regeneration. The parameters of horizontal structure, diversity and
functional attributes of species of the regenerating community were studied. In addition, the
production of aboveground biomass and nutrient stocks, soil fertility and soil microbial activity
In T1 treatment, herbicide application (glyphosate) affected the floristic composition of the
regenerating community by reducing the dominance of monocotyledonous and Pteridium
arachnoideum, allowing the regeneration of other taxonomic groups of herbaceous species
(level 1). In response, there was a reduction in the litter biomass stock in relation to the other
treatments. The regime of selective weeding allowed other shrub and tree species to overcome
the ecological filter of the grasses and colonize the experimental area. The treatments with
selective conduction of the natural regeneration (T2 and T4) produced more biomass and
accumulated larger amounts of C and nutrients than the conventional treatments (T1 and T3).
Baccharis dracunculifolia, Vismia guianensis, Cecropia pachystachya and Inga sp. were the
most important phytosociological regenerating species that contributed most to the stocks of all
nutrients in living biomass aboveground. The prunnings and selective weedings in T4 increased
the soil effective cation exchange, while in the T1 treatment there was a lower activity of the -
glucosidase enzyme. The selective conduction of natural regeneration allowed the colonization
of arboreal and shrubby plant species that are able to provide several additional ecosystem
services, including pollination, fauna attraction, food production, pest control and
environmental regulation for the agroecosystem.

Keywords: forest succession; biomass production; nutrient accumulation; nutrient cycling;
Atlantic Forest.
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8.1 INTRODUCAO

Os SAFs permitem diversificar e aumentar a producdo agricola, a0 mesmo tempo em
que oferecem outros beneficios econdmicos, sociais e ambientais aos produtores rurais. Além
das funcbes produtivas, os SAFs contribuem para restauracdo de ecossistemas degradados
(MICCOLIS et al.,, 2016; SANTOS; CROUZEILLES; SANSEVERO, 2019). Uma das
estratégias para isso € utilizar a sucessao secundaria como catalisadora deste processo (VIEIRA;
HOLL,; PENEIREIRO, 2009; CHAZDON; GUARIGUATA, 2016; CHAZDON et al., 2017).
Os SAFs que conciliam a producdo de madeiras e alimentos com a conducdo e manejo das
espécies regenerantes sdo conhecidos como SAFs sucessionais, pois tentam simular as
condi¢des do ambiente florestal, em termos de diversidade, estrutura e dindmica sucessional
(YOUNG, 2017).

Os SAFs sucessionais, quando sdo estabelecidos em areas agricolas abandonadas,
dominadas por gramineas e samambaias invasoras, demandam rocadas e capinas seletivas para
privilegiar o crescimento das espécies arboreas e arbustivas regenerantes. A frequéncia destas
operacOes esta condicionada a resiliéncia apresentada pelo sitio, influenciada basicamente pela
intensidade e duracdo do historico de uso anterior e/ou pela proximidade de fragmentos
florestais (CHAZDON, 2016). Os sucessivos regimes de podas e deposi¢do de biomassa dessas
espécies na superficie do solo também sdo atividades imprescindiveis nestes sistemas (VIEIRA,;
HOLL; PENEIREIRO, 2009). A matéria organica frequentemente adicionada ao solo pode
fornecer um substrato rico em nutrientes para a fauna de invertebrados e microrganismos do
solo, incrementando a ciclagem de nutrientes e os niveis de fertilidade do solo para sustentar a
producdo agroflorestal (PENEIREIRO, 1999; YOUNG, 2017). Por exemplo, Cezar et al. (2015)
relatam que os SAFs multiestratificados (denominacdo analoga aos SAFs sucessionais) com 5
e 10 anos de idade, conduzidos com manejo agroecolégico (sem utilizacdo de insumos
externos), produziram respostas similares a uma area mantida em regeneracdo natural por 10
anos, em termos de propriedades bioldgicas do solo (diversidade de fauna edafica e atividade
microbiana). Os autores discutem que os SAFs multiestratificados sdo capazes de manter 0s
processos edaficos vitais para as funcdes do ecossistema, além de produzir alimentos e gerar
renda para os agricultores, quando comparados a areas sob regeneracdo natural.

As mudancas que ocorrem ao longo do tempo na estrutura e composic¢ao floristica da
comunidade de plantas em regeneracdo podem gerar maior acumulacdo de C e nutrientes na
biomassa aérea e subterranea (FROUFE; RACHWAL,; SEOANE, 2011). Ademais, é possivel
que as plantas regenerantes aumentem a disponibilidade de recursos para polinizadores e
dispersores, além da criacdo de micro-habitats favoraveis para a populagéo de inimigos naturais
de pragas, bem como para as espécies de interesse agroflorestal que sdo tolerantes a sombra
e/ou sensiveis a agdo dos ventos (CHAZDON, 2016; YOUNG, 2017). A préatica de SAFs
sucessionais e o0s potenciais beneficios ecoldgicos resultantes da conducdo da regeneracao
natural tém sido amplamente disseminados. No entanto, o efeito do manejo das plantas
regenerantes em sistemas produtivos tem sido pouco explorado a partir de experimentos de
campo que buscam mensurar e comprovar a existéncia ou ndo dos beneficios supracitados, em
relagdo aos sistemas manejados de maneira convencional.

Assim, a hipdtese deste trabalho é a de que os sistemas produtivos com manejo seletivo
da regeneracdo natural elevam a provisao de servigos ecossisttmicos (aumento na diversidade
e na taxa de acumulacdo de biomassa aérea, C e nutrientes; incremento nos niveis de fertilidade
do solo, intensificagcéo da atividade microbiana do solo; e maior disponibilidade de recursos e
habitats, favorecendo as interacdes bidticas), em relagdo aos sistemas menos complexos e
conduzidos de forma convencional. Os objetivos deste capitulo foram caracterizar e descrever
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0 papel da conducdo seletiva da regeneracdo natural sobre a recuperacdo de funches
ecossistémicas em areas de producdo de mognos-africanos sob povoamentos mistos e SAFs,
estabelecidos em areas agricolas abandonadas.
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8.2 MATERIAL E METODOS

8.2.1 Caracterizacao e delineamento experimental

Maiores informacgdes sobre a caracterizacdo do local de estudo, da implantagéo e
conducéo do experimento encontram-se no item Material e Métodos Geral. Resumidamente, o
experimento foi implantado sob o delineamento em blocos casualizados no més de janeiro de
2016, em areas de producdo de mognos-africanos (Khaya anthotheca e Khaya ivorensis)
estabelecidos em dois tipos de sistemas produtivos (povoamento misto x SAF), e com conducéo
ou nédo da regeneracgdo natural de forma seletiva. Os tratamentos experimentais receberam as
seguintes denominacdes:

T1: Povoamento misto de mogno-africano com supressdo da regeneragdo natural (com
aplicacdo de herbicida);

T2: Povoamento misto de mogno-africano com conducao seletiva da regeneragéo natural;
T3: SAF diverso com mogno-africano com supressdo da regeneracao natural,
T4: SAF diverso com mogno-africano com conducéo seletiva da regeneragéo natural.

Os tratos culturais dos tratamentos consistiram em rocadas periddicas e coroamentos
das plantas cultivadas de interesse agroflorestal. Nos tratamentos T1 e T3 as rocadas foram
indiscriminadas, cortando-se qualquer espécie que estivesse se regenerando nas linhas e
entrelinhas de plantio das espécies cultivadas. Em especial, no tratamento T1, houve uma
aplicacdo unica de herbicida (glifosato) aos 40 meses ap6s o plantio. J& nos tratamentos T2 e
T4, as rocadas foram seletivas, privilegiando as espécies regenerantes. Durante o periodo de
avaliacdo do experimento, houve duas operacdes de podas/desbastes das espécies regenerantes
de porte arbustivo e arboreo nos tratamentos T2 e T4, sendo a Ultima delas ocorrida ha cerca de
12 meses antes das avaliagdes de biomassa deste estudo. Essa operagéo foi realizada com o uso
de facdo, cortando na base espécies regenerantes maduras (que ja apresentem lenho e que
estejam em estagio reprodutivo). Essas plantas desbastadas normalmente regeneram a partir de
brotacdes do toco e, quando maduras, voltam novamente a ser desbastadas. Em alguns casos,
quando desejavel manter a sombra fornecida pela espécie regenerante, esta € apenas podada
visando o soerguimento da copa. As copas das arvores podadas/desbastadas foram entdo
desmanchadas no facdo e mantidas na superficie do solo para decomposicao, dentro da parcela
dos respectivos tratamentos (T2 e T4).

8.2.2 Levantamento floristico e fitossocioldgico da regeneracio natural

A estrutura horizontal e a diversidade floristica da comunidade regenerante foram
avaliadas aos 58 meses ap0s o plantio. Para isso, a comunidade foi compartimentalizada em
dois niveis, conforme a seguir:

¢ Nivel I: Neste nivel foram incluidas espécies herbaceas, arbustos e arvores jovens, com
altura até 50 cm. Trés subparcelas foram alocadas dentro da parcela de cada tratamento.
A alocacdo foi feita por meio do lancamento de um gabarito quadrangular de PVC de 1
m2 dentro na area (til de cada unidade experimental, correspondente a area ocupada
pelas plantas mais centralizadas (525 m?). Foram realizados sucessivos langamentos
aleatdrios do gabarito nas entrelinhas dos mognos-africanos, adotando-se como critério
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prévio a distribuicdo espacial das espécies mais abundantes da comunidade regenerante,
de maneira que a amostragem fosse representativa do padrdo exibido por cada
entrelinha. A cobertura foi determinada de acordo com a escala de Braun-Blanquet
(1964), conforme a Tabela 13. Para cada taxon foi atribuida uma nota da escala, a qual
possui um valor de cobertura média associado, expresso em porcentagem da area
ocupada dentro do gabarito.

S

Y agmm

Figura 25: (A) Lancamento do gabarito de 1 m x 1 m para o levantamento floristico e
fitossocioldgico, (B) seguido da remocdo da parte aérea e serapilheira estocada para
quantificacdo da biomassa aérea do nivel | da comunidade regenerante.
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Tabela 13: Escala de Braun-Blanquet (1964) adotada na avaliagdo da cobertura da comunidade

Escala Taxa de cobertura Cobertura média (%)
5 Maior do que 3/4 da area amostral 87,5
4 Entre 1/2 e 3/4 da &rea amostral 62,5
3 Entre 1/4 e 1/2 da area amostral 37,5
2 Entre 1/10 e 1/4 da area amostral 15
1 Individuos numerosos ou esparsos € com menos de 5% da area 25
amostral :
+ Poucos individuos e com baixa cobertura 0,1
r Planta rara e com baixa cobertura 0,01

o Nivel Il: Para a caracterizacdo deste nivel realizou-se um censo de cada tratamento no
interior das parcelas Uteis (525 m?) nos diferentes blocos experimentais. Neste caso,
considerou-se as comunidades arbdreas e arbustivas com alturas superiores a 50 cm.
Utilizou-se como medida de cobertura a projecdo da area de copa sobre a superficie do
solo de cada individuo. Para isso, duas medidas transversais da projecéo da copa foram
tomadas e a cobertura foi, posteriormente, calculada como a area de uma elipse. Os
resultados foram expressos em m?.

Para a identificacdo taxondmica das espécies regenerantes, procedeu-se a caracterizagao
do nome vulgar, nome cientifico e familia botanica de todos os individuos levantados, de acordo
com caracteristicas morfologicas detectaveis em campo. O material botanico (ramos, flores e
frutos, quando presentes) e o registro fotogréafico foi realizado para espécies ndo identificadas
no momento da expedicdo, para posterior consulta e herborizacdo. Além disso, foram
consultados especialistas botanicos do Herbario da Reserva Natural Vale e/ou buscas por
exsicatas digitalizadas disponiveis no portal do Herbéario Virtual Reflora do Jardim Botanico
do Rio de Janeiro (www.herbariovirtualreflora.jbrj.gov.br). Além da identificacdo taxonémica,
as informacGes de endemismo e origem das espécies também foram obtidas neste mesmo portal.
Quando a identificacdo ndo foi possivel, os individuos foram separados em morfoespécies,
atribuindo-se a nomenclatura “indeterminada”, seguida de uma numeracgao sequencial.

8.2.2.1 Estrutura horizontal das comunidades

A estrutura horizontal foi avaliada com base nos parametros de densidade, dominancia,
cobertura e frequéncia. A densidade representa o nimero total de individuos de determinada
espécie por unidade de area e pode ser classificada em densidade absoluta (DeAi — Equagéo 1)
e densidade relativa (DeRi — Equagéo 2) (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). A
DeA. se refere a participacdo da espécie i na area e foi expressa em numero de individuos de i
por hectare. A DeR; diz respeito a relacdo desta mesma espécie i em relacdo as demais que
foram levantadas e foi expressa em porcentagem. A densidade ndo foi avaliada no nivel I da
comunidade, devido a dificuldade de se individualizar alguns grupos de plantas como touceiras
de gramineas e plantas rizomatosas ou estoloniferas.

Densidade absoluta (DeAi) = Ni/ Area (ha) (Equacéo 1)
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onde: Nj — numero de individuos da espécie i.
Densidade relativa (DeR;i) = (DeAi/ Y, DeAi) x 100 (Equacéo 2)
onde: DA, — densidade absoluta da espécie i.

A frequéncia é um indicador da ocorréncia de um determinado taxon nas unidades
amostrais do levantamento e foi classificada em frequéncia absoluta (FrAi — Equacédo 3) e
frequéncia relativa (FrRi — Equacdo 4). A FrA, se refere probabilidade de uma unidade amostral,
sorteada aleatoriamente, conter uma determinada espécie. Esta foi expressa em nimero de
unidades amostrais por hectare, contendo determinada espécie. J& a FrR; diz respeito a relacdo
da frequéncia desta mesma espécie frente as demais que foram levantadas e foi expressa em
porcentagem (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). A frequéncia foi determinada
para ambos 0s hiveis da comunidade.

Frequéncia absoluta (FrAi) = Oi/ UA (ha) (Equacao 3)

onde: Oj — nimero de unidades amostrais com ocorréncia da espécie i. UA — nimero de
unidades amostrais utilizadas no levantamento.

Frequéncia relativa (FrR;) = (FrAi/ 3. FAi) x 100 (Equacéo 4)
onde: FrA; — frequéncia absoluta da espécie i;

A dominancia corresponde a area ou espacgo ocupado (cobertura) por cada espécie, por
unidade de area. Neste estudo, utilizou-se a cobertura média das plantas, de acordo com a escala
de Braun-Blanquet (1964) (Tabela 13) para o nivel | da comunidade. Por outro lado, a projecéo
de copa foi utilizada para representar a dominancia das espécies do nivel Il (MUELLER-
DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). A dominéancia absoluta (DoA;) se refere a dominancia da
espécie na area (Equacédo 5) e foi expressa em area de cobertura da espécie i por hectare. A
dominéncia relativa (DoR;) diz respeito & dominancia desta mesma espécie i frente as demais
(Equacéo 6) e foi expressa em porcentagem.

Dominéncia absoluta (DoAj) =Y ACi/ Area (ha) (Equagéo 5)
onde: AC; — &rea de cobertura de copa da espécie i;
Dominancia relativa (DoR;) = (DoAi / Y. DoAi) (Equacéo 6)
onde: DoA; — dominancia absoluta da espécie i.

Por fim, foi utilizado o indice de Valor de Importancia (I\V1). Este indice considera a
participacdo da DeRi, DoR;, FrR; para definir o grau de importancia de uma determinada espécie
na comunidade (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). No entanto, para o nivel | da
comunidade utilizou-se apenas o valor de DoR; e FrRi, conforme a seguir:

Nivel I: IVI; = DoR;i + FrR; (Equagéo 7)

Nivel I1: IVI; = DeRi + DoOR; + FrR; (Equacéo 8)
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onde: IVIi — indice de valor de importéncia da espécie i; DeRi — densidade relativa da espécie
i; DOR; — dominancia relativa da espécie i; FrRi — Frequéncia relativa da espécie i;

8.2.2.2 Avaliagao da diversidade das comunidades regenerantes

As andlises de diversidade e equabilidade do nivel 1 da comunidade foram prejudicadas
devido a metodologia utilizada, a qual ndo contabilizou o nimero de individuos, conforme
explicado anteriormente. Assim, a analise de riqueza de espécies foi a forma usada de medir a
diversidade neste nivel. Por outro lado, no nivel Il da comunidade calculou-se o0s seguintes
indices: riqueza (R), quociente de mistura de Jentsch (QM), indice de Shannon (H’), indice de
Simpson (S’), indice de equabilidade de Pielou (J).

8.2.3 Quantificacdo da biomassa e conteido de nutrientes na biomassa da vegetacio
espontianea

A biomassa dos individuos regenerantes também foi estimada em dois niveis. No nivel
I, exatamente no local onde o gabarito de PVC de 1 m2 foi lancado para o levantamento
floristico e fitossociolégico, as partes aéreas dos individuos localizados no interior do gabarito
foram coletadas com auxilio de uma tesoura de poda, realizando-se o corte na altura do solo.
As amostras foram acondicionadas em sacos de papel e pesadas em balanca analitica (x0,01g),
antes de serem levadas a estufa a 65°C, até atingirem peso constante. Posteriormente, as
amostras foram novamente pesadas para determinacdo do teor de umidade e corre¢do do peso
inicial.

Os estratos arbustivos e arboreo do nivel Il foram amostrados através da selecdo de trés
individuos das espécies com maior relevancia fitossociologica, de acordo com resultados do
levantamento floristico e fitossociolégico. Para cada estrato (arbéreo e arbustivo) foram
selecionadas cinco espécies com maior IVI. Apos a identificacdo das plantas-amostra em
campo, realizou-se o corte das mesmas. Em seguida, as fracdes da biomassa aérea (folhas,
galhos e tronco) foram separados e pesados no campo para obtencdo da matéria fresca, com
auxilio de balanca digital suspensa (com precisdo de 0,1 kg) (Figura 26). Subamostras dos
componentes foram retiradas e acondicionadas em sacos de papel para determinacéo do teor de
umidade (em estufa a 65C) e correcdo da massa fresca total.
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Figura 26: (A) Separacdo das fracdes da biomassa aérea (folhas, galhos e tronco) das plantas
do nivel Il da comunidade regenerante. (B) Pesagem das fragbes em campo, com auxilio de
balanca digital suspensa.

Ap0s a secagem do material, todas as amostras de biomassa dos niveis | e Il foram
moidas em moinho de facas do tipo Willey e, em seguida, encaminhas para o laboratério para
determinacéo do teor de macronutrientes (EMBRAPA, 2009).

8.2.4 Estoque e contetido de nutrientes na serapilheira

O estoque de serapilheira foi quantificado dentro do mesmo gabarito utilizado nas etapas
descritas anteriormente. Apds o levantamento floristico e quantificacdo da biomassa da parte
aérea, realizou-se a coleta de toda a serapilheira acumulada sobre o solo dentro dos limites do
gabarito, com auxilio de um rastelo. Todo o material organico foi coletado e acondicionado em
sacos de papel. Posteriormente, as amostras foram levadas para estufa a 65°C por 48h e depois
pesadas em balanca analitica (+0,01g) para obtencdo da massa seca. A contaminacao da fracao
mineral (proveniente do solo) nas amostras de serapilheira foi corrigida pela passagem das
amostras em um conjunto de peneiras, seguida de separacdo manual dos residuos organicos
menores das fragdes minerais. A massa da fragdo mineral foi descontada massa total das
amostras Umidas e secas.

Em seguida, as amostras foram moidas em moinho de facas tipo Willey e encaminhas
para o laboratério para caracterizacdo quimica. Os teores de macronutrientes foram analisados
de acordo com metodologias propostas por Embrapa (2009). O contetdo de nutrientes estocado
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na serapilheira foi estimado através do produto entre o teor de cada nutriente (dag kg?) pela
biomassa seca (kg hat). Os valores dos estoques de nutrientes foram expressos em kg ha.

8.2.5 Amostragem de solo

As amostragens de solo foram realizadas aos 29 e 58 meses apds o plantio. Foram
utilizadas amostras frescas de solo, coletadas em seis pontos aleatorios dentro das parcelas na
profundidade 0-10 cm, com auxilio de trado holandés, respeitando-se sempre o seguinte
posicionamento: trés amostras coletadas nas linhas de plantio, e outras trés nas entrelinhas. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas preservadas em caixas térmicas
com gelo, até a chegada ao laboratério. As amostras foram passadas em peneira de 2 mm e
pequenos fragmentos organicos foram retiradas por catacdo, utilizando pin¢a metalica. Por fim,
subamostras foram armazenadas em geladeira (+ 5° C) até o momento das analises microbianas
(realizadas em 15 dias) ou secas ao ar na sombra e encaminhadas para analises quimicas.

8.2.6 Analises de solo
8.2.6.1 Analises quimicas do solo

As amostras preparadas (Terra Fina Seca ao Ar) foram enviadas para o laboratorio para
determinacdo rotineira de pH (em H20), P, K, Ca, Mg, H+Al, Al e Na. A partir das
concentragdes, foram calculadas a soma de bases (S = Ca+2 + Mg+2 + Na+ + K+), a CTC
efetiva (T = Valor S + H+ + Al+3) e a saturacao por bases (Valor S:Valor T), de acordo com as
metodologias propostas por Embrapa (2017). Também foi feita a anélise do teor de carbono
organico total (COT), de acordo com Yeomans e Bremner (1988).

8.2.6.2 Analises microbianas do solo

Para obtencéo de extratos para avaliacdo do C e N da biomassa microbiana foi utilizado
0 método de fumigacdo-extracdo preconizado por Brookes et al. (1985) e Vance et al. (1987).
Em resumo, para as amostras ndo-fumigadas (NF) 20 g de solo (em duplicatas) foram
submetidos a extragdo com 50 mL de K>SO4 0,5 M por 30 minutos em agitador orbital a 150
rpm. Os extratos foram filtrados em papel filtro e congelados até 0 momento da analise. A
fumigacdo das amostras (F) foi realizada por meio da adigdo direta de cloroférmio livre de
etanol (1 mL) no interior de frascos de vidro contendo 20 g de solo (em duplicatas). Os frascos
foram acondicionados em dessecador de vidro, onde havia no compartimento inferior um
béquer com 25 mL de cloroférmio. Em seguida, aplicou-se vacuo no dessecador até que o
cloroférmio entrasse em ebuligdo. As amostras foram mantidas em vacuo durante 48 horas. Em
seguida, foi feita a extracdo, como descrito anteriormente para as amostras NF, e 0s extratos
também foram preservados. O C da biomassa microbiana (CBM) foi analisado por colorimetria
(BARTLETT; ROSS, 1988). Os valores do carbono associados a biomassa microbiana foram
obtidos aplicando-se uma constante (Kc) igual a 0,35 (ANDERSON; INGRAM; STAHL,
2008). Os dados foram expressos em mg de C microbiano kg? de solo seco.

A taxa de respiracdo basal do solo (RBS) foi mensurada pelo método de incubacédo do

solo utilizando NaOH como armadilha, de acordo com Silva; Azevedo; De-Polli (2007).
Inicialmente, 50 g de solo foram pesados (em duplicatas) dentro de frascos de vidro
hermeticamente fechados (2L), e mantidas em local isento de luminosidade a 25 °C durante sete
dias (pré-incubacdo). Em seguida, adicionou-se 10 mL de NaOH 0,5 M em recipiente pléstico,
que foi acondicionado dentro dos frascos. A partir desse ponto, iniciou-se o procedimento de
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incubacdo e todo o CO: produzido durante 10 dias foi capturado pelo NaOH. Por fim,
adicionou-se 2 mL de BaCl» (para precipitar o CO) aos frascos-armadilha seguido de titulagéo
com HCI 0,5 M (SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007). O C respirado foi expresso em pg
CO-C kg solo seco ht,

A atividade microbiana global do solo foi mensurada através da determinacdo da
hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) (SCNHURER; ROSSWALL, 1982). Duas
replicatas foram utilizadas para cada amostra. Os resultados foram expressos em pmols de
fluoresceina g* solo seco ht. J4 a atividade das enzimas fosfatase, -glicosidase e arilsulfatase
foram avaliadas espectrofotometricamente, de acordo com Tabatabai (1994) e Eivazi;
Tabatabai (1988), respectivamente, com algumas modificacOes, a saber: a anélise de fosfatase
foi realizada em meio ndo-tamponado utilizando-se duas replicatas em tubos de ensaio contendo
0,5 g de solo, 1 mL de H20 e 1 mL do substrato (p-nitrofenil-fosfato) na concentracdo de 50
mM. As amostras foram incubadas a 30° C por 1h e a reacdo paralisada apds esse periodo com
0,5 mL de CaCl> 0,5 M e 2 mL de NaOH 0,5 M. Ja as analises de arilsulfatase e p-glicosidase
foram realizadas em meios tamponados. Para arilsulfatase foram utilizados tubos de ensaio
contendo 0,5 g de solo,1 mL de tamp&o de acetato de sédio 0,5 M pH 5,8 e 1 mL do substrato
(p-nitrofenil-sulfato). A mesma quantidade de solo foi utilizada para andlise de B-glicosidase,
a qual foi tamponada com 1 mL de solucdo de MUB pH 6.0, seguido da adi¢do de 1 mL do
substrato (p-nitrofenil-p-D-glicopiranosideo). Ambas foram incubadas durante 2h a 30 °C e as
reacOes foram paralisadas através de adicao de 0,5 mL CaCly, seguido de 2 mL de NaOH ou 2
mL de THAM pH 12 para arilsulfatase ou B-glicosidase, respectivamente. Um tubo sem solo
contendo 1 mL de H2O (ou tampao acetato para a B-glicosidase) e 1 mL do substrato foi
utilizado como branco. Todas as amostras foram centrifugadas e lidas em espectrofotdmetro
com absorbancia de 410 nm. A quantidade de p-nitrofenol formada em cada amostra foi
determinada com base em uma curva padrdo com concentracdes conhecidas de p-nitrofenol
(PNP), e os resultados foram expressos em pmols p-nitrofenol g* solo seco h.

8.2.7 Analise de dados

Para lidar com a baixa intensidade amostral relacionada a amostragem destrutiva de
biomassa das espécies regenerantes (nivel 1), utilizou-se metodologia proposta por Akindele;
Lemay (2006). Para isso, realizou-se uma analise de agrupamento (cluster) pelo método k-
means com base nas variaveis estruturais (altura e area de copa) e valores de matéria seca das
fragdes folhas, galhos e tronco das espécies amostradas. Apos a defini¢do dos grupos, os dados
observados das espécies foram reunidos para formar um conjunto mais robusto de informacdes
para cada grupo. Posteriormente, realizou-se o ajuste de modelos alométricos para estimativa
da biomassa de cada fracdo (folha, galho e tronco), através de analises de regresséo. Utilizou-
se a altura e area de copa ou a combinacdo de ambas como variaveis preditoras. Este
procedimento permitiu estimar indiretamente a biomassa dos individuos que ndo foram
quantificados pelo método destrutivo. E oportuno salientar que as espécies raras ou que
apresentaram menores valores de importancia fitossociolégica ndo foram incluidas no célculo
de estoque da biomassa aérea da comunidade regenerante e, portanto, reconhece-se que 0s
valores de biomassa deste estudo estédo subestimados.

Ap0s a verificacdo da normalidade e homogeneidade de variancia (heterocedasticidade),
os dados de fertilidade, atividade microbiana do solo, biomassa e conteudos nutricionais foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) considerando o delineamento em blocos
completamente casualizados. Os dados que ndo atenderam aos pressupostos de normalidade e
heterocedasticidade sofreram transformacéo logaritmica. Em seguida, as médias de todas as
variaveis foram discriminadas pelo teste F (p<0,05) e comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Os conteudos nutricionais nas fracdes da biomassa aérea das espécies arbustivas e arboreas
(nivel I1) dos tratamentos T2 e T4 foram analisados por meio do teste t de Student. O software
R foi utilizado no processamento das analises paramétricas, com auxilio do pacote ExpDes
(FERRERIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2013). Apos as analises univariadas de cada
atributo relacionado a fertilidade e atividade microbiana do solo, realizou-se uma analise de
componentes principais para melhor compreenséo de padrdes associados & qualidade do solo
nos diferentes tratamentos experimentais. Para esta etapa foi utilizado o pacote vegan
(OKSANEN et al., 2017), disponivel no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2018).
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8.3. RESULTADOS

As espécies encontradas nos niveis | e 1l da comunidade estdo descritas na Tabela 14.
A curva que relaciona o nimero de espécies por area amostrada demonstrou uma tendéncia de
estabilizagdo, evidenciando que o esforco de amostragem foi suficiente para detectar e
caracterizar a riqueza de espécies (nivel 1) na area experimental (Figura 26). No nivel | da
comunidade foram encontradas 32 espécies, distribuidas em pelo menos 13 familias botanicas
diferentes. Neste mesmo nivel, as familias com maiores riquezas de espécies foram Asteraceae
e Poacae (ambas com 7 espécies) (Tabela 14). J& no nivel Il da comunidade, foram encontradas
33 espécies, nove das quais também tiveram individuos amostrados no nivel 1. Logo, foi
encontrada uma riqueza total de 56 espécies regenerantes em ambos o0s niveis da comunidade.
Destas, quatro espécies sdo endémicas da regido, cinco sdo naturalizadas e 37 sdo nativas. Nove
espécies foram identificadas apenas até o nivel de familia e outras cinco ndo puderam ser
identificadas em nenhum nivel taxonémico (Tabela 14).

Os parametros fitossocioldgicos do nivel | da comunidade estdo descritos na Tabela 15.
Em geral, as espécies com maiores IVIs foram: Urochloa humidicola, Hydrocotyle bonariensis,
Imperata brasiliensis, Cyperus sp., Sphagneticola trilobata e indeterminada 1 (Asteraceae).
Ressalta-se a relevancia fitossocioldgica das espécies variou conforme o tipo de manejo. No
tratamento T1, por exemplo, nota-se que as espécies S. trilobata, H. bonariensis e
indeterminada 1 (Asteraceae) foram as que apresentaram os maiores IVIs (Figura 27). Por outro
lado, nos tratamentos T2, T3 e T4 as espécies U. humidicola, I. brasiliensis, H. bonariensis e
Pteridium arachnoideum estiveram sempre entre as mais relevantes no nivel | da comunidade
(Figura 27).
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Tabela 14: Listagem floristica da comunidade regenerante (niveis I e 1) nos tratamentos T2 e T4

Nome vulgar Familia Género Espécie Habito de crescimento Origem  Endémica Nivel
cajueiro Anacardiaceae Anacardium Anacardium occidentale L. Arbéreo Nativa Né&o 1
pindaiba Annonaceae Xylopia Xylopia sericea A.St.-Hil. Arbustivo, Arboreo Nativa Né&o I

orelha-de-coelho Avraliaceae Hydrocotyle Hydrocotyle bonariensis Lam. Herbaceo Nativa Né&o |
mané-veio Arecaceae Bactris Bactris ferruginea Burret Arbéreo Nativa Sim I
dendézeiro Arecaceae Elaeis Elaeis guineensis Jacq. Arbdreo Naturalizada Né&o I
alecrim Asteraceae Baccharis Baccharis dracunculifolia DC. Arbustivo Nativa Né&o lell
escorpido Asteraceae Cyrtocymura Cyrtocymura scorpioides (Lam.) H.Rob. Arbustivo Nativa Sim lell
asteraceae-talo-roxo Asteraceae indeterminada indeterminada 1 Herbéceo - - |
asteraceae-molinha Asteraceae indeterminada indeterminada 2 Herbéceo - - |
dente-de-ledo Asteraceae indeterminada indeterminada 3 Herbéceo - - |
lixinha-branca Asteraceae Mikania Mikania sp. Arbustivo Nativa Néo lell
vedélia Asteraceae Sphagneticola Sphagneticola trilobata (L.) Pruski Herbéaceo Nativa Néo |
jacaranda Bignoniaceae Jacaranda Jacaranda sp. Arboreo Nativa Néo 1
commelina Commelinaceae Commelina Commelina sp. Herbéaceo Nativa Né&o |
tiririca Cyperaceae Cyperus Cyperus sp. Herbéceo Nativa Né&o |
capim-estrela-branca Cyperaceae Rhynchospora Rhynchospora sp. Herbéaceo Nativa Né&o |
pteridium Dennstaedtiaceae Pteridium Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon Herbéaceo Nativa Né&o |
- Euphorbiaceae  indeterminada indeterminada 4 Herbéaceo - - |
angiquinho Fabaceae Chamaecrista Chamaecrista repens (Vogel) H.S.Irwin & Barneby Herbaceo, Subarbusto Nativa Né&o |
muanza Fabaceae Albizia Albizia pedicellaris (DC.) L.Rico Arbdreo Nativa Né&o 1
sucupira Fabaceae Bowdichia Bowdichia virgilioides Kunth Arbdreo Nativa Né&o 1
inga Fabaceae Inga Inga sp. Arbdreo Nativa Né&o I
vismia-lacri Hypericaceae Vismia Vismia guianensis Arbustivo, Arboreo Nativa Né&o lell
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Nome vulgar Familia Género Espécie Habito de crescimento Origem  Endémica Nivel
abacateiro Lauraceae Persea Persea americana Mill. Arbéreo Naturalizada Né&o I
sapucaia-boi Lecythidaceae Couratari Couratari sp. Arboreo Nativa Né&o 1
sapucaia Lecythidaceae Lecythis Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori Arboreo Nativa Sim 1
murici Malpighiaceae Byrsonima Byrsonima sericea DC. Arbustivo, Arbdreo Nativa Né&o 1
murici2 Malpighiaceae Byrsonima Byrsonima sp. cf. Arbustivo, Arbdreo Nativa Né&o 1
algoddo-do-mato Malvaceae Pavonia Pavonia sp. Arboreo Nativa Néo 1
folha-fogo Melastomataceae Clidemia Clidemia hirta (L.) D.Don Arbustivo Nativa Néo |
canela-de-velho Melastomataceae Miconia Miconia albicans (Sw.) Triana Arbustivo Nativa Né&o I
folha-fogo-lisa Melastomataceae Miconia Miconia ciliata (Rich.) DC. Arbdreo Nativa Né&o I

folha-fogo-verde Melastomataceae Pleroma Pleroma heteromallum (D. Don) D.Don Arbustivo Nativa Sim lell
folha-fogo-vermelha  Melastomataceae Pleroma Pleroma sp. Arbustivo Nativa Né&o |
goiabeira Myrtaceae Psidium Psidium guajava L. Arbdreo Naturalizada Né&o I
pera Peraceae Pera Pera glabrata (Schott) Baill. Arbéreo Nativa Né&o 1
sapé Poaceae Imperata Imperata brasiliensis Trin. Herbéaceo Nativa Néo |
quicuio Poaceae Urochloa  Urochloa humidicola (Rendle) Morrone & Zuloaga Herbéaceo Naturalizada Néo |
capim-T Poaceae indeterminada indeterminada 5 Herbéaceo - - |
capim-pé-de-galinha Poaceae indeterminada indeterminada 6 Herbéaceo - - |
capim-talo-quadrado Poaceae indeterminada indeterminada 7 Herbéaceo - - |
capim-crase Poaceae indeterminada indeterminada 8 Herbéceo - - |
capim-alpiste Poaceae indeterminada indeterminada 9 Herbéaceo - - |
coccoloba Polygonaceae Coccoloba Coccoloba sp1. Arbéreo Nativa Né&o 1
coccoloba Polygonaceae Coccoloba Coccoloba sp2. Arbéreo Nativa Né&o 1
corddo-de-frade Rubiaceae Borreria Borreria verticillata (L.) G. Mey. Herbaceo, Subarbusto Nativa Né&o |

jurubebdo Solanaceae Solanum Solanum crinitum Lam. Arbustivo, Arbdreo Nativa Né&o lell
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Nome vulgar Familia Género Espécie Habito de crescimento Origem  Endémica Nivel
caicara-mansa Solanaceae Solanum Solanum sp2. Arbustivo Nativa Né&o lell
embalba Urticaceae Cecropia Cecropia pachystachya Trécul Arboreo Nativa Né&o 1
cambara-de-espinho Verbenaceae Lantana Lantana camara L. Arbustivo Naturalizada Né&o lell
hortela-do-campo Lamiaceae Lippia Marsypianthes sp. Herbéaceo Nativa Né&o |
- - - indeterminada 10 Trepadeira - - |
- - - indeterminada 11 Herbéceo - - 1
- - - indeterminada 12 Arbustivo - - lell
- - - indeterminada 13 Arbdreo - - I
- - - indeterminada 14 Arbdreo - - I
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Figura 27: Curva de suficiéncia amostral do nivel | da comunidade regenerante nos tratamentos

T2 e T4.
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Tabela 15: Estrutura horizontal do nivel I da comunidade regenerante em toda a area
experimental

Espécie DoA DoR FrA FrR VI
Urochloa humidicola 1047,51 22,64 438 93 31,89
Hydrocotyle bonariensis 672,52 1454 625 13,2 27,75
Imperata brasiliensis 705,12 1524 458 9,7 24,93
Cyperus sp. 592,51 1281 542 115 24,26
Sphagneticola trilobata 467,73 10,11 47,9 10,1 20,24
indeterminada 1 (Asteraceae) 260,15 5,62 52,1 11,0 16,64
Pteridium arachnoideum 295,2 6,38 18,8 4,0 10,35
Baccharis dracunculifolia 155,11 3,35 29,2 6,2 9,52
Pleroma heteromallum 60,15 1,30 208 44 571
Marsypianthes sp. 67,63 1,46 146 3,1 4,55
Cyrtocymura scorpioides 47,51 1,03 104 2,2 3,23
Lantana camara 62,61 1,35 6,3 13 2,67
indeterminada 3 (Asteraceae) 2,63 0,06 104 2,2 2,26
Solanum crinitum 30,01 0,65 63 13 1097
indeterminada 5 (Poaceae) 30 0,65 42 09 153
indeterminada 4 (Euphorbiaceae) 17,5 0,38 42 09 1,26
indeterminada 6 (Poaceae) 37,5 0,81 21 04 1,25
indeterminada 7 (Poaceae) 15,01 0,32 42 09 121
Clidemia hirta 15,01 0,32 42 09 121
Mikania sp. 15,01 0,32 42 09 121
indeterminada 8 (Poaceae) 0,02 0,00 42 09 0,88
Rhynchospora sp. 15 0,32 21 04 0,76
Pleroma sp. 15 0,32 21 04 0,76
indeterminada 2 (Asteraceae) 0,01 0,00 21 04 044
Borreria verticillata 0,01 0,00 21 04 044
Solanum sp.2 0,01 0,00 21 04 044
Commelina sp. 0,01 0,00 21 04 044
Vismia guianensis 0,01 0,00 21 04 044
Chamaecrista repens 0,01 0,00 21 04 044
indeterminada 11 0,01 0,00 21 04 044
indeterminada 9 (Poaceae) 0,01 0,00 21 04 044
indeterminada 10 0,01 0,00 21 04 044

FrA e FrR: Frequéncias absoluta e relativa, respectivamente; DoA e DoR: Dominancias
absoluta e relativa, respectivamente; IVI: Indice de valor de importancia.
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Figura 28: Principais espécies da comunidade regenerante (nivel 1) entre os tratamentos, com base no valor de importancia em porcentagem.
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O nivel Il da comunidade regenerante foi avaliado somente nos tratamentos com
conducéo seletiva da regeneracdo natural (T2 e T4). A similaridade de Jaccard entre os dois
tratamentos foi de 0,64, indicando que as parcelas desses tratamentos apresentaram alta
similaridade floristica. Além disso, as espécies com maior IV ocorreram nas parcelas dos
tratamentos T2 e T4 em proporc¢des similares (dados ndo apresentados). Assim, realizou-se uma
Unica analise fitossocioldgica, reunindo-se os dados de ambos 0s tratamentos.

Os parametros da estrutura horizontal do nivel 1l da comunidade encontram-se na
Tabela 16. As espécies com maiores IVIs foram: Baccharis dracunculifolia, Vismia guianensis,
Cecropia pachystachya, Inga sp., Pleroma heteromallum, Mikania sp., Bactris ferruginea,
Solanum crinitum, Cyrtocymura scorpioides e Lantana camara. B. dracunculifolia e V.
guianensis foram as duas espécies com maiores indices de densidade, frequéncia e dominancia.
A P. heteromallum, por sua vez, se destacou por apresentar elevados valores de densidade
relativa, sugerindo que os individuos desta espécie ocorreram de forma agrupada em
determinados locais do talh&o. Por outro lado, o Inga sp. e a C. pachystachya, foram relevantes
por apresentarem maior dominancia, devido ao grande porte em relacdo aos individuos das
demais espécies. Em segundo plano, destacam-se as espécies Mikania sp., L. camara, B.
ferruginea, C. scorpioides e S. crinitum as quais apresentaram valores intermediarios de
frequéncia, densidade e dominancia em relacdo as espécies citadas anteriormente.

No nivel Il da comunidade foram levantados ao todo 258 individuos (cerca de 566
individuos/ha) distribuidos entre 32 espécies diferentes, de acordo com a Tabela 17, a qual
também apresenta os resultados dos indices de diversidade e equabilidade do nivel Il da
comunidade regenerante.
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Tabela 16: Estrutura horizontal do nivel 1l da comunidade regenerante dos tratamentos T2 e T4
Espécie N ni FrA FrR DeA DeR DoA DoR VI
40 875 85 952 155 6049 20,0 44,0
41 875 85 976 159 3577 11,8 36,2
18 625 6,1 429 7,0 517.0 17,1 30,1
22 375 37 524 85 3678 12,1 243
29 50,0 49 690 112 1844 6,1 2272
19 750 73 452 74 204.1 6,7 214
18 375 3,7 429 7,0 121.0 40 14,6
50,0 49 262 43 123.0 41 132
625 6,1 190 31 23.7 0,8 10,0
625 6,1 143 273 314 1,0 9,5
250 24 190 31 106.7 3,5 9,1
50,0 49 119 19 27.8 09 77
375 3,7 95 1,6 62.6 2,1 7,3
250 24 48 0,8 66.4 2,2 54
250 24 95 1,6 34.6 1,1 51
250 24 71 1,2 9.3 03 39
250 24 71 1,2 4.7 0,2 3,8
250 24 48 038 7.9 03 35
125 12 24 0,4 56.1 1,9 3,5
125 12 24 0,4 374 1,2 2,8
125 12 438 0,8 19.2 0,6 2,6
125 12 24 0,4 10.1 0,3 19
125 12 24 0,4 9.3 0,3 19
125 12 24 0,4 9.3 0,3 19
125 12 24 0,4 7.5 0,2 19
125 12 24 0,4 7.0 0,2 1,8
125 12 24 0,4 6.7 0,2 18
125 12 24 0,4 5.0 0,2 1,8
125 12 24 0,4 4.2 0,1 1,7
125 12 24 0,4 1.5 0,0 1,7
125 12 24 0,4 1.0 0,0 1,6
Jacaranda sp. 1 1 125 12 24 04 0.4 00 16

Baccharis dracunculifolia
Vismia guianensis
Cecropia pachystachya
Inga sp.
Pleroma heteromallum
Mikania sp.

Bactris ferruginea

(=Y
(=Y

Solanum crinitum
Cyrtocymura scorpioides
Lantana camara
Byrsonima sericea
Bowdichia virgilioides
Byrsonima sp. cf.
Albizia pedicellaris
Pera sp.
Solanum sp.
Couratari sp.
Miconia albicans
Elaeis guineensis
Pavonia sp.
Xylopia sericea
Indeterminada 14
Coccoloba sp.2
Lecythis lurida
Indeterminada 13
Coccoloba sp.1
Persea americana
Psidium guajava
Miconia ciliata
Indeterminada 12

P Pk P P P P P P P P P P P DN DNDND DD O PN oo w0 00NN

P R R R R R R R R RPN R RPN ®WWwW SN D OO0 o

Anacardium occidentale

N: nimero de parcelas onde a espécie foi registrada; ni: numero de individuos; FrA e FrR:
frequéncias absoluta e relativa, respectivamente; DeA e DeR: densidades absoluta e relativa,
respectivamente; DoA e DoR: dominancias absoluta e relativa, respectivamente; 1VI: indice de
valor de importancia.
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Tabela 17: Pardmetros de diversidade do nivel 1l da comunidade regenerante

Parametro Valor
N° total de individuos 258

N° total de espécies 32

Quaciente de mistura de Jentsch (QM) 0,12
indice de Simpson (S') 0,91
indice de Shannon (H") 2,74
indice de equabilidade de Pielou (J') 0,79

A analise de agrupamento das dez espécies com maiores IVIs (nivel I1), mostrou que o
conjunto de dados com as informac6es de matéria seca das fragdes da biomassa (folhas, galhos
e tronco) e das informacdes estruturais (area de copa e altura) dos individuos amostrados
poderiam ser organizados em trés grupos (1, 2 e 3), especialmente ao logo da primeira
componente principal (PCAL), conforme Figura 28. Assim, foram reunidas as informac@es de
todos os individuos mensurados no levantamento floristico e fitossociol6gico da comunidade,
conforme o grupo referente a cada espécie. A combinacdo desses dados permitiu o ajuste de
equacdes alométricas para estimativa da matéria seca das fracGes folha, galho e tronco para
cada grupamento de espécies (Tabela 18).

As equacOes de estimativa da biomassa do grupo 1 ajustaram-se razoavelmente ao
conjunto de dados, sobretudo para folhas e tronco (valores de R2 iguais a 0,40 a 0,24,
respectivamente), embora seus coeficientes tenham sido significativos (Tabela 18). Ainda para
0 grupo 1, considera-se que a equacao para estimativa de biomassa de galhos foi bem ajustada
(R2igual a 0,72 e Syx de 1,7 kg individuo™) (Tabela 18). Diferentemente, para os grupos 2 e 3
as equacOes para todas as fracdes foram bem ajustadas (R2 variando de 0,68 a 0,96) e com alta
siginificancia (p<0,001) dos coeficientes B1 e B2, COm excec¢do para a equagédo de biomassa de
tronco do grupo 3, a qual apresentou coeficientes significativos a 10% (Tabela 18).
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Figura 29: Analise de agrupamento (cluster) pelo método K-means representada graficamente
pela ordenacgdo das espécies em funcdo das componentes principais das variaveis estruturais
(altura e &rea de copa) e das fragdes da biomassa (folhas, galhos e tronco) das espécies com
maior IVI. Espécies: 1 — B. dracunculifolia; 2 — V. guianensis; 3 — C. pachystachya; 4 — C.
scorpioides; 5 — P. heteromallum; 6 — Inga sp.; 7 — S. crinitum; 8 — L. camara; 9 — Mikania sp.;
10 — B. ferruginea.
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Tabela 18: Equac6es alométricas utilizadas na estimativa das fracdes de biomassa aérea para cada agrupamento de especies

Syx
Agrupamento Modelo Espécies Fracdo B0 Bl B2 R2 y
(kg ind™)
B. dracunculifolia Folha -0,9413 ns 04758 * - 0,40 1,3
V. guianensis Galho -0,3064 ns 0,6031 ** - 0,72 1,7
1 Ln(y) = B0 + B1 Ln(cobertura x H) o
S. crinitum Tronco -0,0822 ns 0,4894 - 0,24 3,2
B. ferruginea
C. scorpioides Folha -1,6749 *** (0,4317 *** - 0,68 0,1
P. heteromallum Galho -1,0849 *** (,6054 *** - 0,79 0,4
2 Ln(y) = p0 + B1 Ln(cobertura x H) o
Mikania sp. Tronco -1,4970 *** (,4882 *** - 0,80 0,2
L. camara
C. pachystachya Folha -0,6322 ns 1,1145 *** -0,3999 *** (0,96 1,2
3 Ln(y) = B0 + B1 Ln(cobertura) + B2 Ln(H) Inga sp. Galho 0,7485 ns 1,3097 *** -1,7757 *** 0,96 1,2
Tronco 0,0431 ns 0,4315 0,9754 0,77 2,6

Bo. B1.e B2: coeficientes da regressdo; Rz Coeficiente de determinacéo ajustado; Syx: Erro padréo da estimativa em kg de biomassa seca por individuo; H: altura total.

Significancia dos coeficientes da regresséo . (p < 0,1); * (p<0,05); ** (p<0,01); *** (p < 0,001); ns: ndo significativo (p > 0,1)
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A Tabela 19 apresenta os estoques de biomassa nos compartimentos estudados. O
estoque de serapilheira no tratamento T1 (1.599,1 kg ha) foi significativamente inferior aos
demais tratamentos (T2, T3 e T4), os quais apresentaram valores entre 3.942,6 kg ha™ e 4.941,7
kg hat. N&o houve diferencas significativas (p>0,05) quanto ao estoque de biomassa no nivel |
da comunidade (Tabela 19). Com relacéo ao nivel 1l da comunidade, os estoques de biomassa
acima do solo nas frag6es folhas, galhos e troncos das espécies arboreas e arbustivas também
ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05). Contudo, o estoque total de biomassa
(soma de serapilheira e plantas regenerantes) foi superior nos tratamentos T2 e T4 (variando
entre 10.462,2 — 12.411,0 kg ha'), em relacéo aos tratamentos T1 e T3 (variando entre 4.182,7
—6.979,4 kg hal).

Os conteudos nutricionais nos compartimentos avaliados encontram-se nas Tabelas 20
a 24. O tratamento T1 apresentou os menores conteldos de todos os macronutrientes na
serapilheira estocada sobre o solo, em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 20). Ndo houve
diferencas no estoque de nutrientes da serapilheira nos tratamentos T2, T3 e T4, com excegéo
do Ca que foi acumulado em maior quantidade na serapilheira estocada no tratamento T2
(Tabela 20). Com relacdo ao estoque de nutrientes na biomassa dos regenerantes do nivel | da
comunidade, ndo foram detectadas diferencas significativas entre os tratamentos (p>0,05) para
todos os macronutrientes (Tabela 21). Quanto ao nivel 1l, ndo foram detectadas diferencas no
estoque de nutrientes nas folhas, galhos e troncos das espécies arbustivas presentes nos
tratamentos T2 e T4 (ambos conduzidos com manejo seletivo da regeneragéo natural) (Tabela
22). Porém, para as espécies arbdreas encontradas em T4, os estoques de todos os nutrientes
nas fracdes da biomassa aérea em T4 foram significativamente superiores ao T2, com exce¢do
para 0 S (Tabela 23). Por fim, vale destacar que o estoque total de todos os nutrientes foi
significativamente superior para os tratamentos T2 e T4, em relagdo aos tratamentos T1 e T3
(Tabela 24). Em termos comparativos, 0 manejo regenerativo proporcionou maior acumulagao
total de todos os nutrientes acima do solo (considerando a soma dos estoques na serapilheira e
na vegetacao regenerante), em relagdo ao manejo convencional (Tabela 24).
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Tabela 19: Estimativa de biomassa aérea da comunidade regenerante dentro de cada compartimento

Nivel I
Serapilheira Nivel | Arbustivo Arbéreo Total
Tratamento
Folhas Galhos Troncos Folhas Galhos Troncos
kg hat
T1 1.599,1 (+ 380,5) b 2.583,7 (+335,0) a 4.182,7 (+8334) b
T2 49417 (+8733)a  2.613,1(x3611)a 194,2 (£60,71)a 5235 (+177,85)a  400,8 (+ 163,55) a 3090 (+141,47)a  509,8 (£30341)a  970,1 (+462,57)a 10.462,2 (+525,1) a
T3 3.942,6 (£562,4) a 3.036,8 (+393,9) a 6.979,4 (+ 344,1) b
T4 48230 (+651,9)a  2.768,9 (+311,7)a 2003 (£112,41)a  554,8 (+315,09)a  460,1 (+ 283,12) a 7325 (+309,21)a 7952 (+320,34)a  2076,2 (+894,14) a 12.411,0 (+1468,3) a

Letras iguais na mesma coluna indicam auséncia de diferengas estatisticas entre tratamentos dentro de cada compartimento da biomassa, de acordo com o teste Tukey (p<0,05). Valores entre
paréntesis representam o erro padrdo da média.

Tabela 20: Contetdo nutricional associado a serapilheira estocada sobre o solo

N P K Ca Mg S
Tratamento
kg hat
T1 13,99 (+ 3,67) b 0,72 (x0,23) b 8,17 (£ 5,74) a 12,13 (£ 3,03) ¢ 2,44 (x0,75) b 1,35(x0,44) b
T2 37,34 (£5,97) a 1,80 (£ 0,32) a 8,52 (x2,23) a 48,87 (£ 8,55) a 7,06 (= 1,07) a 3,77 (= 0,60) a
T3 29,14 (x251) a 1,36 (x 0,14) a 5,46 (£ 0,62) a 21,67 (x4,65) b 517 (£ 0,57) a 2,63(£0,31)a
T4 31,49 (£5,57) a 157 (£0,23) a 6,43 (+ 1,10) a 27,67 (x11,25) b 559 (x1,13)a 2,99 (x0,64) a

Letras iguais na mesma coluna indicam auséncia de diferencas estatisticas entre tratamentos, de acordo com o teste Tukey (p<0,05). Valores entre paréntesis representam o erro padrdo da média.
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Tabela 21: Contetdo nutricional associado ao nivel | da comunidade regenerante

N P K Ca Mg S
Tratamento
kg ha
T1 31,55 (x4,23) a 1,97 (£ 0,30) a 35,66 (£ 5,42) a 19,32 (x 3,35) a 5,51 (x0,85) a 3,12 (x0,43) a
T2 29,47 (£ 3,69) a 1,96 (+ 0,48) a 34,87 (£ 5,55) a 19,35 (£ 2,59) a 4,77 (£ 0,66) a 3,03(x0,41)a
T3 31,41 (£ 4,88) a 2,35(x0,30) a 43,57 (£ 7,60) a 17,61 (x 3,99) a 6,58 (£ 0,78) a 3,39 (£ 0,53) a
T4 20,05 (x3,81) a 2,03 (£0,49) a 27,21 (£ 6,35) a 9,16 (£1,88) b 5,47 (£1,05) a 2,74 (£ 0,65) a

Letras iguais na mesma coluna indicam auséncia de diferengas estatisticas entre tratamentos, de acordo com o teste Tukey (p<0,05). Valores entre paréntesis representam o erro padrdo da média.
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Tabela 22: Contetdo nutricional associado ao estrato arbustivo do nivel Il da comunidade regenerante nos tratamentos T2 e T4

N P K Ca Mg S
Tratamento
kg hat
Folhas
T2 3,83 (£1,21) 0,21 (£ 0,07) 3,42 (£ 1,39) 1,85 (£ 0,44) 0,42 (x 0,08) 0,22 (x 0,06)
T4 4,06 (+ 2,26) 0,22 (+0,12) 4,06 (+ 2,39) 1,63 (+ 0,85) 0,32 (x0,13) 0,22 (x0,12)
Galhos
T2 2,63 (x0,87) 0,26 (+ 0,07) 4,81 (+1,32) 2,88 (x0,77) 0,58 (+ 0,14) 0,28 (x 0,06)
T4 2,73 (£ 1,55) 0,26 (£ 0,13) 5,12 (£ 2,38) 2,38 (£ 1,28) 0,39 (x0,12) 0,28 (x 0,11)
Tronco
T2 0,90 (x 0,31) 0,10 (x 0,03) 1,29 (£ 0,29) 0,88 (+ 0,26) 0,20 (= 0,04) 0,08 (x 0,02)
T4 0,97 (x 0,56) 0,10 (x 0,05) 1,33 (£ 0,57) 0,85 (+ 0,48) 0,18 (= 0,07) 0,08 (+ 0,03)
Total
T2 7,36 (+2,39) 0,56 (+ 0,16) 9,53 (+2,97) 5,60 (x 1,45) 1,20 (£ 0,33) 0,59 (x0,13)
T4 7,76 (£ 4,37) 0,58 (+ 0,30) 10,50 (= 5,33) 4,86 (+ 2,61) 0,88 (x 0,33) 0,58 (x 0,26)

N&o houve diferencas estatisticas entre os tratamentos de acordo com o teste t (p<0,10). Valores entre paréntesis representam o erro padrdo da

média.



Tabela 23: Contetdo nutricional associado ao estrato arboreo do nivel 11 da comunidade regenerante nos tratamentos T2 e T4

N P K Ca Mg S
Tratamento
kg ha
Folhas
T2 6,74 (+ 3,09) 0,36 (+0,17) 3,00 (+ 1,50) 2,67 (+1,38) 0,79 (+ 0,40) 0,39 (£ 0,19)
T4 17,38 (£ 7,54) * 0,75 (£ 0,30) * 6,71 (x 2,58) * 7,59 (£ 3,34) * 1,79 (£ 0,69) * 0,88 (x0,34) *
Galhos
T2 3,70 (£ 1,66) 0,34 (£ 0,15) 2,53 (x 1,08) 5,34 (+ 2,32) 1,15 (£ 0,51) 0,60 (x 0,29)
T4 6,41 (+ 2,63) * 0,54 (x0,19) * 4,41 (+1,63)* 9,90 (x4,17) * 1,72 (£ 0,59) * 0,80 (x 0,30)
Tronco
T2 2,64 (+1,30) 0,18 (+ 0,09) 3,55 (+1,93) 3,03 (+ 1,44) 1,19 (£ 0,71) 0,24 (+0,12)
T4 6,83 (+2,88) * 0,48 (x 0,19) * 8,22 (+ 3,00) * 7,49 (£ 2,98) * 2,31 (x0,96) * 0,52 (x0,19) *
Total
T2 13,08 (£ 5,81) 0,87 (£ 0,40) 9,08 (+ 4,42) 11,03 (£ 4,76) 3,13 (£ 1,58) 1,24 (+ 0,60)
T4 30,62 (+ 13,03) * 1,77 (£ 0,66) * 19,34 (+7,20) * 24,97 (£ 10,47) * 581 (x2,21)* 2,21 (x0,82) *

Asterisco indica diferenca estatistica pelo teste t (p<0,10). Valores entre paréntesis representam o erro padrdo da média.
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Tabela 24: Conteudo total de nutrientes nos compartimentos (serapilheira e biomassa aérea) da comunidade regenerante (niveis I e 1)

N P K Ca Mg S
Tratamento
kg ha

Tl 4554 (+8,70)b 2,68 (x0,60)b 43,81 (x9,98) b 31,46 (£8,29) b 796 (£1,67)b 4,47(x094)b
T2 87,25(x8,03)a 520(x0,74)a 61,99 (£5.24)a 84,82 (x9,42)a 16,16 (x1,40)a 8,65 (x0,57)a
T3 60,53 (x6,83)b 3,71(£0,33)b 49,04 (£8,99) b 39,29 (£9,82)b  11,75(£1,30)b 6,02 (x0,85) b
T4 89,93 (+16,36)a 5,97 (x0,60)a 63,48 (+x10,94)a 66,66 (£24,54)a 17,76 (x3,40)a 8,50 (+0,68) a

Diferenca ente grupos (%)* 67 85 35 114 72 64

Letras iguais na mesma coluna indicam auséncia de diferengas estatisticas entre tratamentos, de acordo com o teste Tukey (p<0,05). Valores entre
paréntesis representam o erro padrao da média. *Diferenca média entre os tratamentos T2 e T4 versus T1 e T3, em termos de porcentagem.
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Né&o houve diferencas nos valores de pH e nos teores de H+Al, Mg, K e matéria organica
do solo entre os tratamentos (Tabela 25). No tratamento T3 o teor de P foi significativamente
maior (p<0,05) dos que nos tratamentos T1 e T2, enquanto que o tratamento T4 apresentou
teores intermediérios deste elemento (Tabela 25). Por outro lado, os teores de Ca, a capacidade
de troca catidnica efetiva (t) e a saturacdo de bases (V) apresentaram maiores valores no
tratamento T4, em relacdo aos tratamentos T1 e T2 (Tabela 25). J4 a CTC potencial (T) em T4
foi maior do que T2, com valores intermediarios para os tratamentos T1 e T3 (Tabela 25).

N&o houve diferengas entre os tratamentos em relagdo ao CBM, gMic, FDA,
arilsulfatase e fosfatase (P>0,05) (Tabela 26). O tratamento T1 apresentou significativamente
0s menores valores de RBS e atividade de B-glicosidases (P<0,05), em relagédo aos demais
tratamentos (Tabela 26).

Tabela 25: Variaveis quimicas associadas a fertilidade do solo aos 58 meses apds o plantio

_ ) Tratamentos
Variavel quimica
Tl T2 T3 T4

pH (H20) 62(x0,2) a 66(+02) a 64(x01) a 65(x01) a
P (mg dm) 0601 b 0602 b 39(x18 a 13(x05 ab
K (mg dm) 278(£3,1) a 455(x36) a 483(x38) a 59(x17,7) a
Ca (cmolc dm®) 22(x0,2) b 2202 b 27(x03) ab 31(x0,3) a
Mg (cmolc dm3) 09(x0,1) a 09(x01) a 10(x01) a 10(x01) a
H+Al (cmolcdm®) 24(x0,3) a 15(x03) a 19(x05 a 17(x01) a
t (cmolc dm®) 32(x03) b 33(x02) b 39(x04) ab 43(x04) a
T (cmolc dm®) 55(x0,3) ab 4,7(x02) b 58(x08) ab 60(x04) a
V (%) 576(x47) b 696(x46) a 68,0(x4,7) ab 71,7(x26) a
MO (dag kg™) 47(x13) a 5308 a 57(*16) a 5412 a

Letras iguais na mesma linha indicam auséncia de diferencas estatisticas entre tratamentos, de
acordo com o teste Tukey (p<0,05). Valores entre paréntesis representam o erro padrdo da
média.

131



Tabela 26: Variaveis associadas a atividade microbiologica do solo aos 58 meses ap0s o plantio

) . . ) ) Tratamentos
Variavel microbioldgica (unidade)
T1 T2 T3 T4

CBM (mg kg™) 47,7 (+ 0,64) a 53,78 (£ 1,15) a 50,35 (£ 1,07) a 50,79 (£ 3,06) a
RBS (mg C-COz kg* d) 365(x032) b 5,99 (+ 0,68) a 6,26 (+ 0,65) a 6,21 (+ 0,88) a
qMic (%) 0,24 (£ 0,07) a 0,19 (£ 0,04) a 0,19 (£ 0,05) a 0,19 (+0,05) a
FDA (ug fluoresceina gt h't) 63,89 (£ 3,31) a 70,55 (£ 1,87) a 99,67 (x 30,09) a 100,48 (£ 35,24) a
B-glicosidase (ug gt ht) 3457 (x281) ¢ 40,74 (+ 1,73) b 53,64 (+ 8,58) a 45,35 (+ 1,01) ab
Fosfatase (ug g1 h) 873,7(+50,54) a 803,77 (+3847) a  872,7(+140,3) a 754,04 (+8563) a
Arilsulfatase (ug gt hl) 147,87 (+6,31) a  150,95(+x9,18) a 163,68 (+21,96) a 169,77 (x11,77) a

Letras iguais na mesma linha indicam auséncia de diferencas estatisticas entre tratamentos, de acordo com o teste Tukey (p<0,05). Valores entre

paréntesis representam o erro padrdo da média.
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Os tratamentos foram ordenados através da analise de componentes principais tendo
como base a matriz de dados das variaveis microbioldgicas do solo. Os grupos foram ordenados
ao longo de duas componentes que explicaram cerca de 60% da variancia total dos dados
(Figura 29). A analise de variancia multivariada permutacional (PerMANOVA) indicou ao
menos um grupo foi significativamente diferente dos demais (p=0,201). Deste modo, nota-se
que o tratamento T1 foi separado especialmente ao longo da primeira componente principal
(PC1). A atividade de B-glicosidases e a respiracdo basal do solo foram as variaveis que mais
se correlacionaram com a PC1 e que contribuiram para separacéo do tratamento T1 em relagéo
aos demais.
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Figura 30: Analise de componentes principais (PCA) das variaveis associadas a atividade
microbiana nos tratamentos experimentais.
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8.4. DISCUSSAO

Alterac0es floristicas e fitossocioldgicas na comunidade regenerante

No tratamento T1 houve uma mudanc¢a na composicao floristica, sobretudo no nivel 1
da comunidade regenerante. Este fato foi decorrente da aplicacdo do glifosato, um herbicida
pos-emergente, ndo seletivo e de agdo sistémica, largamente utilizado em controles quimicos
de plantas daninhas em areas de reflorestamentos e cultivos agricolas (LELES; SILVA, 2017).
Esse produto possui amplo espectro de a¢do no combate as plantas daninhas, incluindo espécies
de monocotileddneas e dicotiledéneas anuais ou perenes (RUAS et al., 2012; TOLEDO et al.,
2003). A dessecacao com glifosato causou diminuicdo na dominancia das gramineas (Poaceae)
que colonizavam a area experimental, tais como Imperata brasiliensis e Urochloa humidicola,
além de outras espécies, como Cyperus (Cyperaceae) e Pteridium arachnoideum
(Dennstaedtiaceae). Ap6s a atenuacdo desse filtro ecoldgico, outros grupos taxonémicos
comecaram a regenerar espontaneamente do banco de sementes e ganharam relevancia
fitossocioldgica. Entre eles, pode-se citar: S. trilobata, indeterminada 1 (Asteraceae), H.
bonariensis, B. dracunculifolia, Marsypianthes sp. e C. scorpioides.

Nos tratamentos que ndo receberam aplicacdo do herbicida, as dominancias de P.
arachnoideum e espécies de monocotiledéneas (nivel ) mantiveram-se elevadas. Muitas destas
espécies possuem alta resiliéncia ao corte por rogadeiras, quando comparada a outros grupos de
espécies de dicotileddneas. Isto ocorre pelo fato de possuirem rizomas e estolées que lhe
conferem vantagens competitivas, como acumulacdo de reservas nutritivas e propagacao
vegetativa para exploracdo dos ambientes adjacentes, mesmo que sejam frequentemente
rocadas (BRIGHENTI; OLIVEIRA, 2011). Além disso, as gramineas sdo adaptadas as
condicdes de intensa luminosidade e temperatura (plantas com metabolismo C4) e sdo
altamente eficientes no uso de agua e nutrientes (BRIGHENTI; OLIVEIRA, 2011). Apoés a
rocada, estas plantas se regeneram rapidamente e produzem muita biomassa em curto periodo
de tempo, tornando-se uma grande barreira fisica para o crescimento de outros grupos de
plantas, ainda que haja chegada de novos propagulos a esses locais. Por conseguinte, a quebra
de dominéancia das gramineas se torna dificil quando somente operacdes de rocadas sao
realizadas em areas com alta infestacdo dessas espécies.

Tal situacdo particularmente tem ocorrido no tratamento T3, onde as operacOes de
rogadas tém sido realizadas de maneira indiscriminada, suprimindo a parte aérea de todos os
individuos regenerantes. Nesse tratamento, a infestacdo de P. arachnoideum e das gramineas
pode se manter em niveis elevados e se estender por varios meses ou anos até que sejam
sombreadas. Nesse caso, 0 sombreamento ocorrerd exclusivamente pelo aumento da
participacdo das plantas cultivadas nos estratos verticais, as quais precisam vencer a competicéo
por gua e nutrientes, impostas pelas préprias plantas regenerantes. Enquanto isso néo ocorre,
a producdo agroflorestal pode sofrer impactos negativos severos devido a limitagdo desses
recursos. Ao mesmo tempo, a condugdo do empreendimento pode se tornar bastante onerosa
devido ao alto custo das rocadas e capinas (coroamento de plantas).

Os sistemas produtivos conduzidos com manejo seletivo da regeneracdo natural (T2 e
T4) também abrigaram um conjunto de espécies bastante similar ao tratamento T3 (nivel 1).
Entretanto, as rocadas seletivas permitiram que outras espécies arbustivas e arboreas (nivel I1)
vencessem o filtro ecoldgico das gramineas e colonizassem a area. Além disso, algumas dessas
espeécies ja colonizavam o sitio e foram poupadas do corte ou rebrotaram dos tocos (memoria
ecoldgica) no interior das parcelas experimentais. Deste modo, conforme o0s arbustos e arvores
regenerantes comecgarem a ganhar dominéncia nos estratos intermediarios e superiores do

134



dossel, espera-se que proporcionem maior sombreamento e suprimam paulatinamente as
monocotileddneas mais competidoras pelos recursos (agua e nutrientes) (HOOPER et al., 2002;
VIEIRA; HOLL; PENEIREIRO, 2009).

Até o periodo de avaliacdo, a riqueza de espécies esteve associada a uma baixa
dominancia de grupos especificos. Os valores dos indices de diversidade foram coerentes com
aqueles obtidos em outros estudos com regeneracao natural em &reas agricolas abandonadas da
Mata Atlantica. O método de amostragem da comunidade regenerante utilizado neste
experimento difere de outros estudos realizados em florestas regeneradas ap6s abandono de
areas agricolas, principalmente quanto ao tamanho da unidade amostral e o diametro minimo
de inclusdo, o que dificulta a comparagdo com outros estudos. Piotto et al. (2009) estudaram
através de transectos uma cronossequéncia de areas abandonadas pela agricultura itinerante
(swidden agriculture) no Parque Estadual da Serra do Conduru, sudeste da Bahia, considerando
todos os fustes a partir de 5 cm de diametro. Nestas condi¢fes os autores também encontraram
valores de H* préximos de 3,0 nats/individuo em &reas com 10 anos de regeneracdo apds
abandono, emboras as areas estudadas fossem circundadas por remanescentes florestais
maduros. J& em outras regiBes tropicais, dentro dos dominios da Floresta Ombroéfila Densa da
Mata Atlantica, Siminski et al (2011) encontraram valores de 3,0 nats/individuo, 0,7 e 0,93 para
os indices H’, S e I’, respectivamente, durante estagios iniciais de sucessdo (0-8 anos), em
levantamentos realizados com parcelas de 10 m x 10 m, onde todos os individuos acima de 1,5
m de altura foram identificados e mensurados. Valores similares também foram encontrados
em outros biomas da regido Neotropical. Uhl (1988), por exemplo, ao avaliarem por meio de
transectos todas as arvores com pelo menos 2 m de altura, encontraram indices de H’ e S’ iguais
a 2,86 nats/individuo e 0,73, respectivamente, ap6s 5 anos de abandono das atividades de
agricultura de corte e queima na parte alta da regido do Rio Negro, na bacia Amazonica.

As trajetorias sucessionais de areas agricolas abandonadas sdo fortemente influenciadas
por fatores abioticos, a paisagem do entorno e a intensidade e duracdo do uso anterior do solo
(HOLL, 2007; MARTINEZ-RAMOS; GARCIA-ORTH, 2007). Pode-se afirmar que a
trajetdria sucessional da comunidade regenerante nos tratamentos T2 e T4 caminha para uma
fisionomia florestal em estagio inicial de sucessao secundaria (capoeirinha), devido ao conjunto
caracteristico de espécies destas formacdes. De acordo com Salomdo et al. (2012), nas
capoeirinhas, localizadas no dominio da Mata Atlantica, geralmente ha o predominio de plantas
herbaceas anuais ou bianuais, ocorrendo também exemplares de arvores pioneiras de poucas
espécies, a exemplo dos géneros Vismia, Cecropia e Solanum, os quais também foram
identificados entre aqueles com maior relevancia fitossocioldgica nas areas do presente estudo,
especificamente no nivel Il da comunidade. Neste contexto, ressalta-se ainda que as trajetorias
sucessionais de areas agricolas abandonadas com alta dominancia dos géneros Vismia e
Cecropia tém sido associadas a intensidade e duracdo dos usos anteriores (WILLIAMSON et
al.,, 2012). Na Amazobnia Central, estudos ja demonstraram que nas areas onde 0 USO
agropecuario foi mais intensivo (incluindo o uso de fogo) e duradouro, as florestas secundarias
resultantes foram dominadas por espécies de Vismia (MESQUITA et al., 2001). Muitas espécies
deste género inclusive possuem capacidade de rebrota das gemas radiculares, apds a passagem
do fogo (WIELAND et al., 2011). Isto contribui para a dominancia dessas espécies na area em
regeneracdo. Por outro lado, quando a area foi manejada com menor intensidade e abandonada
h& pouco tempo apos o desmatamento, a vegetacdo regenerante foi geralmente dominada pelo
género Cecropia (WIELAND et al., 2011; WILLIAMSON et al., 2012). Estes achados
corroboram com os resultados deste estudo, pois a area experimental apresentou historicos de
uso bastante diferenciados, compreendendo um mosaico entre pastagens, areas de uso antrépico
(e.g., terracos e campo de futebol, mantidos com gramineas), agricultura de subsisténcia com
uso frequente de fogo, além da proximidade com capoeiras. Assim, é plausivel que ambos os
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géneros figurassem entre aqueles com maiores relevancias fitossocioldgicas dentro da
comunidade regenerante deste estudo.

A presenca de tdxons mais lenhosos como X. sericea, B. sericea, Inga sp., A.
pedicellaris, C. pachystachya e V. guianensis sugere que a sucessdo secundaria ndo esta
estagnada e que 0 manejo esta permitindo transformacdes floristicas e favorecendo a entrada
de espécies que ndo colonizavam a area experimental anteriormente. E oportuno ressaltar que
estas espécies estdo atualmente formando o dossel das formaces florestais regenerantes na area
experimental, bem como em outras areas com caracteristicas similares na paisagem do local de
estudo. Todavia, dificilmente se regeneram sob esse mesmo dossel, consistindo em espécies
pioneiras que preparam a chegada de outros taxons mais tolerantes a sombra, ao longo da
sucessdo. Isto pode ser comprovado pela pequena abundancia ou ndo ocorréncia destes taxons
no nivel | da comunidade regenerante, como é o caso de V. guianensis, C. pachystachya, Inga
sp., entre outras.

E oportuno destacar o papel de algumas espécies que sio remanescentes da formagéo
florestal anterior ao uso agricola/antropico da area experimental, especialmente o B. ferruginea
e mais secundariamente as espécies de Lecythidaceae (Lecythis lurida e Couratari sp.) que
foram encontradas neste estudo, todas elas rebrotando de tocos. Este fato consiste na memoria
ecoldgica interna, uma vez que dificilmente se estabelecem em &reas abertas e abandonadas
pela agricultura. A presenca destes taxons exerce uma funcao relevante para a atracdo de fauna,
criacdo de poleiros naturais e aumento da diversidade floristica em torno dessas plantas,
contribuindo para o avanco da sucessdo (NPESTAD; UHL; SERRAO, 1991; CHAZDON,
2016).

Acumulacdo de biomassa, carbono e nutrientes pela comunidade regenerante

A serapilheira estocada sobre o solo foi influenciada pelo tipo de manejo da regeneracgéo
natural. A aplicacdo de glifosato reduziu a cobertura verde do solo por pelo menos 4 a 6 meses
e causou uma reducéo significativa nos estoques de serapilheira do tratamento T1, em relagéo
aos tratamentos T2, T3 e T4. Consequentemente, 0s conteudos de todos 0s macronutrientes
estocados na serapilheira em T1 foram significativamente reduzidos, em relacdo ao demais
tratamentos, com excecdo do K. Pelo fato das arvores e arbustos regenerantes ndo terem sido
admitidas no tratamento T1, a camada de serapilheira foi composta por materiais ndo-lenhosos,
pouco lignificados e de facil degradacéo, oriundos predominantemente de espécies herbaceas.
Os resultados sugerem que parte desses nutrientes foi rapidamente mineralizada e aproveitada
pelas arvores de mogno-africano. Esse fato pode ser evidenciado pela alta taxa de crescimento
de ambas as espécies no tratamento T1, logo apds a dessecacao das plantas regenerantes (ver
capitulo I1). Contudo, a auséncia de diferencas estatisticas nos estoques de todos o0s
macronutrientes na biomassa das plantas regenerantes (nivel 1), também indica que outra parte
dos nutrientes pode estar sendo reaproveitada pelas plantas regenerantes que atualmente
colonizam as areas desse tratamento. Caso nao sejam realizadas novas aplicacdes de herbicida,
é possivel que os estoques de biomassa e nutrientes da serapilheira se recuperem em curto prazo.

Por outro lado, ao permitir que a sucessdo secundaria se expressasse nos sitios, houve
maior acumulacdo de biomassa acima do solo nos tratamentos T2 e T4 (variando entre 10 a 12
Mg hat). Cabe ressaltar que houve dois eventos de podas e desbastes de individuos arbustivos
e arbdreos maduros nesses tratamentos, sendo o Ultimo evento ha aproximadamente 12 meses
anteriores as avaliagcOes de estoque de biomassa. Esse fato sugere uma taxa de acimulo de
biomassa acima do solo entre 3 a 5 Mg ha™ ano, considerando apenas a biomassa aérea de
plantas regenerantes do nivel Il (arvores e arbustos). Se considerarmos um tempo de meia vida
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de 12 meses para a serapilheira e que a biomassa de plantas regenerantes do nivel |
reestabelecem rapidamente (menos de 6 meses) a sua biomassa ap0s as rogadas seletivas, a
estimativa de acumulo de biomassa pds-intervencao (rogada, podas e desbastes) atinge valores
entre 8 e 10 Mg ha* ano™.

Nos tropicos Umidos, Szott; Palm; Buresh (1999) reportam que a taxa de acumulagéo
de biomassa em areas de pousio pode variar ente 4 e 15 Mg ha* ano™! durante os primeiros dez
anos apos o abandono. A regido sul da Bahia, mais especificamente aquela localizada proxima
ao litoral brasileiro, € amplamente conhecida pela elevada produtividade, estrutura e
diversidade dos remanescentes florestais de Mata Atlantica, influenciadas, sobretudo, pelas
condic@es climaticas da regido (quente e bastante imido) (MARTINI et al., 2007). De acordo
com Poorter et al. (2016), as florestas secundarias dessa regido apresentam potencial de
acumular entre 50 a 100 Mg ha* de biomassa na parte aérea, em até 20 anos de idade. Isto
representa uma taxa de 2,5 Mg hatano* a5 Mg ha*ano™, mostrando que as estimativas obtidas
no presente estudo estdo coerentes com as informagdes da literatura sobre o ecossistema local.

A medida que as plantas regenerantes cresceram, também acumularam nutrientes em
seus tecidos. Parte desta biomassa também foi depositada sobre o solo em forma de serapilheira,
conforme o avanco da idade, e em razdo das podas e desbastes nos tratamentos T2 e T4. Assim,
em termos de acumulagéo total de nutrientes acima do solo, os tratamentos T2 e T4 superaram
o0s demais tratamentos que nao conduziram seletivamente a regeneracdo natural (T1 e T3). Em
virtude da maior densidade de plantas por unidade de area, esperava-se que a acumulacao de
biomassa e nutrientes fossem superiores. No entanto, o crescimento dos mognos-africanos em
T4 foi similar ao T1, onde foram detectadas maiores taxas de crescimento da parte aérea (ver
capitulo 11). Estes resultados sugerem uma exploracdo complementar dos nichos e um
compartilhamento de recursos (agua e nutrientes) sem prejuizos ao crescimento das arvores de
mogno-africano.

A maior producéo de biomassa e o maior enriquecimento de N, P, K, Ca e Mg na parte
aérea das espécies arbdreas regenerantes do T4, em relacdo aquelas do T2, sugerem que as
mesmas podem estar se beneficiando do residual de nutrientes das adubagGes direcionadas as
espécies do SAF, assim como foi especulado para as arvores de mogno-africano (sobretudo de
K. ivorensis — ver capitulo 1I). Este fato permite uma maior eficiéncia na conservacdo dos
nutrientes em estruturas organicas das espécies regenerantes dentro do sistema, sobretudo dos
nutrientes de maior mobilidade no solo (N e K, por exemplo) e mais sujeitos as perdas por
lixiviagdo. Na prética, isto significa que os nutrientes inorganicos outrora ndo capturados pelas
espécies cultivadas do SAF, posteriormente sdo devolvidos sob a forma orgéanica através das
podas e acomodacao da biomassa no entorno das espécies de interesse agroflorestal.

A diversidade de espécies com distintos contedos e exigéncias nutricionais, além da
exploracdo de camadas diferenciadas do solo, podem contribuir para melhor conservacao dos
nutrientes (CHAZDON, 2016). Dentre os grupos taxonémicos regenerantes (nivel Il) e com
maior relevancia fitossocioldgica, verificou-se a existéncia de espécies-chave que podem ser
recomendadas para serem privilegiadas durante 0 manejo regenerativo na regido deste estudo.
Tais espécies possuem alta capacidade de acumulacdo de determinados nutrientes nos tecidos
(Anexos 12 a 14), os quais podem ser frequentemente aportados ao sistema via deposi¢do de
biomassa fresca, oriunda das podas. Em virtude da diversidade de plantas, os residuos das podas
apresentam qualidades quimicas distintas e complementares. Estas caracteristicas Sao
desejaveis para o bom funcionamento da ciclagem biogeoquimica, intermediada pelos
microrganismos decompositores, principalmente em solos degradados pela atividade
agropecudria (VIEIRA; HOLL; PENEIREIRO, 2009; CEZAR et al., 2015).
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A espécie S. crinitum teve, em média, altos teores de N, P, Ca e Mg nos tecidos da parte
aérea. Por outro lado, apresentou menores teores de K e S, os quais foram encontrados em maior
concentracdo nos tecidos de outros grupos de espécies como Mikania sp., B. ferruginea e C.
scorpioides (Anexos 12 a 14). No entanto, a maior contribui¢do para o acimulo de nutrientes
na biomassa foi proporcionada pelas espéecies dominantes, em termos de cobertura. O B.
dracunculifolia foi a espécie que acumulou as maiores quantidades de todos os nutrientes entre
as espécies arbustivas, embora os teores de nutrientes em seus tecidos ndo tenham sido tédo altos
quanto de outras espécies arbustivas (Anexos 15 a 21). Ja entre as espécies arboreas destacam-
se a V. guianensis, C. pachystachya e Inga sp como as principais acumuladoras de nutrientes.
A V. guianensis e a C. pachystachya desempenharam um papel importante na acumulacéo de
nutrientes, contribuindo com mais de 60% do total de todos os nutrientes acumulados na
biomassa viva acima do solo (Anexos 15 a 21).

O caso do Inga sp. € particularmente interessante. Por ser uma espécie fixadora de N,
seus tecidos sdo normalmente mais enriquecidos em N. Em uma situagdo hipotética, ao realizar
uma poda drastica de uma Unica arvore de Inga sp. com porte médio (area de copa de 30 m2, 13
kg de matéria seca de folhas, 18 kg de galhos e 20 kg de tronco — proporces reais obtidas em
uma amostra de campo), poderia ser gerado um total de 0,54 kg de N (ha forma orgénica) para
ser depositado sobre o solo. No entanto, as relacfes estequiométricas de N:P dos tecidos de
Inga sp. foram as mais elevadas entre as espécies regenerantes deste estudo, indicando que a
decomposicdo de seus residuos pode ser mais lenta em razdo da baixa disponibilidade de P para
0s organismos decompositores (HATTENSCHWILER, 2005; SANTOS et al., 2018). No
entanto, se 0s mesmos estiverem misturados com residuos de outras espécies regenerantes que
acumulam maiores quantidades de P (C. pachystachya, por exemplo), a decomposicdo e
liberacdo de nutrientes para as espécies de interesse agroflorestal pode ser mais acelerada.

Além dos nutrientes, o manejo da comunidade regenerante permitiu maior acumulacéo
de C na parte aérea. Hughes; Kauffman; Jaramillo (1999) observaram que os teores de C em
diferentes compartimentos da biomassa acima do solo (incluindo a serapilheira) nas florestas
em regeneracdo no México, variaram entre 41% e 48%. Para efeito de célculo, considerou-se
neste estudo um teor médio de C equivalente a 45%. A partir dos valores de biomassa acima do
solo (incluindo a biomassa dos individuos regenerantes e o estoque de serapilheira), observou-
se que os tratamentos T2 e T4 acumularam 3,6 e 4,5 Mg de C ha ano™, respectivamente. Por
outro lado, nos tratamentos T1 e T3 a mesma taxa atingiu valores da ordem de 1,5 Mg de C ha
Lano? e 2,25 Mg de C ha! ano™!, respectivamente. De acordo com Chazdon (2016), a taxa de
acumulagéo de C pode variar entre 2 e 3,5 Mg de C ha™ ano™ em florestas secundarias com
menos de 20 anos de idade. Fatores edafoclimaticos, alem da duracgéo e do tipo de uso do solo
anterior, podem influenciar nas taxas de acumulagéo de carbono e biomassa nas florestas
tropicais em regeneracdo (UHL; BUSCHBACHER. SERRAO, 1988). Vale ressaltar que neste
calculo ndo foram consideradas a biomassa das espécies raras e de menor relevancia
fitossocioldgica. No entanto, as estimativas deste estudo demonstraram que a conducao seletiva
da regeneracdo natural permitiu dobrar a taxa de acumulagéo de C na biomassa viva acima do
solo, somente nos cinco primeiros anos de condugao.

Impactos sobre a qualidade do solo

Por conta do tempo decorrido desde a implantacdo do experimento até o periodo de
avaliacdo deste estudo, ainda ndo foram encontradas evidéncias conclusivas a respeito de
melhorias nos teores de nutrientes no solo entre os tratamentos com ou sem condugao seletiva
da regeneracao natural. Os maiores niveis de P e das bases do solo (Ca, Mg e K) nos tratamentos
com SAFs (T3 e T4), possivelmente foram decorrentes das operagdes de fertilizacdo das
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espeécies frutiferas cultivadas nas entrelinhas e entre as arvores de mogno-africano. No entanto,
a diversidade de espécies, a complexidade estrutural e 0 manejo de podas nos tratamentos T2 e
T4 podem trazer possiveis beneficios a fertilidade do solo no médio e longo prazo
(MARKEWITZ et al., 2004). Ao longo dos anos, as espécies regenerantes podem vir a explorar
as camadas mais profundas do solo, podendo recuperar parte dos nutrientes perdidos por
lixiviacdo, os quais podem retornar a superficie do solo através da deposicdo de serapilheira
e/ou manejo de podas e desbastes. Além disso, as plantas dos estagios iniciais deixam um
legado positivo para o agroecossistema local e para o estabelecimento das espécies
subsequentes, ao longo da trajetdria sucessional. Essas plantas acumulam C e nutrientes em sua
biomassa e os devolvem sob a forma de serapilheira (acima e abaixo do solo), contribuindo
para 0 aumento de matéria organica e demais atributos quimicos do solo, bem como para as
demais plantas cultivadas (CHAZDON, 2016). Um dos primeiros indicios dessas alteracfes diz
respeito aos maiores valores de CTC efetiva (valor t) apresentados pelo tratamento T4,
sobretudo em relacdo ao T1. Estes resultados sugerem que o solo tem aumentado sua
capacidade de trocar bases com a soluc¢éo do solo, devido ao aumento de cargas proporcionado
pelo enriquecimento de matéria organica no sistema (CANELLAS et al. 2008).

O manejo de SAFs sucessionais ja foi descrito anteriormente como uma alternativa
promissora para a recuperacao de solos exauridos pela atividade agropecuaria. Peneireiro
(1999), realizou analise comparativa entre uma area de SAF sucessional, manejada por 12 anos,
e area de pousio (capoeira) no sul da Bahia. Ambas foram estabelecidas em areas abandonadas
por cultivos sucessivos de mandioca (Manihot sculenta Crantz.) com solos tipicamente
distroficos. Constatou-se que o manejo de podas e capinas seletivas nas areas de SAFs
contribuiram para incrementar os niveis de fertilidade do solo, em relacdo as areas de pousio
(controle), com destaque para os teores de P, soma e saturagdo por bases. Além disso, destaca-
se que a CTC efetiva do solo da area manejada foi 2,5 vezes superior a area controle.

Contrariamente aos atributos quimicos, alguns indicadores associados a atividade
microbiana mostraram-se mais sensiveis as mudancas causadas pelo manejo regenerativo. Os
atributos bioquimicos e microbioldgicos do solo sdo frequentemente utilizados como
indicadores de mudancas na qualidade do solo por serem mais sensiveis as alteracdes causadas
pelo tipo de manejo e uso da terra (ACOSTA-MARTINEZ et al., 2007; SILVA et al., 2010). A
analise de componentes principais, a qual foi usada aqui para avaliar o perfil bioquimico do
solo, mostrou que o tratamento T1 foi notadamente discriminado dos demais tratamentos ao
longo da primeira componente principal (PC1) (Figura 29). A atividade de B-glicosidases e a
respiracdo basal do solo foram as variaveis que mais se correlacionaram com a PC1 e que
contribuiram para a diferenciacéo bioquimica do solo entre 0 T1 e os demais tratamentos.

De acordo com Turner et al. (2002), as B-glicosidases atuam na fase final da
transformacéo da celulose, gerando substratos mais facilmente utilizaveis pela comunidade
microbiana do solo em outras fases da decomposi¢do. A matéria organica exerce influéncia
direta sobre a atividade da B-glicosidase, pois fornece substrato para a acdo dessas enzimas e
também as protege por meio da formacdo de complexos enzima-compostos humicos (DENG;
TABATABAI, 1997). Assim, os resultados do presente estudo sugerem que a diminuicdo da
atividade da B-glicosidase esteve associada a redugdo da cobertura verde e nos estoques de
serapilheira, decorrentes do controle quimico das plantas regenerantes. Por outro lado, maiores
atividades de B-glicosidases foram detectadas nos tratamentos onde as atividades de manejo
ndo impactaram nos estoques de serapilheira e a0 mesmo tempo contribuiram para maior
deposicdo de matéria organica atraves de rocada (seletivas ou ndo) e/ou podas dos individuos
regenerantes, indicando possiveis beneficios a ciclagem do C no solo.
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Impactos do manejo regenerativo sobre outras funcgdes ecossistémicas

A maior diversidade e abundancia de espécies regenerantes ajudam a atrair e manter as
populacgdes de polinizadores (MENZ et al., 2011). Entre as arvores e arbustos regenerantes deste
estudo existem diversos grupos taxondmicos polinizados por abelhas e/ou outros insetos
(Tabela 28). As flores de V. guianensis, Mikania sp., C. scorpioides sdo constantemente
visitadas por diversas espécies de abelhas (Tabela 28). J& o B. dracunculifolia é uma planta
frequentemente visitada pelas abelhas que buscam resinas presentes nos primordios foliares
desta espécie para fabricarem a propolis verde, matéria-prima utilizada no revestimento das
colmeias (Tabela 28). A presenca do B. dracunculifolia e outras espécies apicolas na paisagem
garante recursos bésicos para o aumento da abundancia e diversidade de abelhas dentro do
agroecossistema. Coletivamente, esses insetos também desempenham um papel fundamental
na polinizacéo das espécies frutiferas cultivadas nos SAFs deste estudo.

Além de servirem como poleiros naturais, algumas espécies também produzem frutos
que séo dispersados pela fauna silvestre, principalmente por aves e mamiferos, tais como Inga
sp., S. crinitum e C. pachystachya (Tabela 28). A presenca constante desses animais contribui
para 0 aumento da chuva de sementes, favorecendo a propagacdo dessas espécies e a entrada e
0 estabelecimento de novas espécies na area em regeneracao (CHAZDON, 2008).
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Tabela 27: Atributos funcionais de algumas das principais espécies regenerantes

Espécie Atributos ecologicos Referéncias
Sforcin et al.
Uso medicinal, fonte de (2012); Santos et
Baccharis dracunculifolia resina para producéo da al. (2010);
propolis verde Almeida et al.
(2003)

. . Medeiros-Costa
Fonte de alimentos (palmito e (2002): Lorenzi

Bactris ferruginea frutos)
et al. (2004)
Marcondes-
Cecropia pachvstachva Fonte de alimentos para Machado;
pia pachy y animais (aves e mamiferos)  Oliveira (1988);
Sato (2008)
Rauh et al.
(2008); Mouga;
Cyrtocimura scorpioides Planta apicola, uso medicinal Krug (2010);
Almeida et al.
(2003)
Ingas Fonte de alimentos para Canosa; Moraes
gasp. animais, fixadora de N2 (2016)
Polinizada por abelhas e -
. _ . Ribeiro et al.
Lantana camara outros insetos; uso medicinal (2010)

e ornamental
Fonte de alimentos para aves Allenspach; Dias

Miconia albicans. e uso medicinal (2012)
Polinizada por abelhas e
outros insetos, fonte de Campos (2010);
Pleroma heteromallum .
alimentos para aves e uso Santos (2018)
ornamental
Fonte de alimentos para Canosa; Moraes
Solanum crinitum. . P (2016); Dias-
mamiferos

Filho (1998)

Acumuladora de magnésio e  Santos; Machado
Vismia guianensis fosforo na biomassa, planta ~ (1998); Boehm
apicola, fonte de alimentos (2000); Dias-
para morcegos (areas abertas) Filho (1998)

Os sistemas produtivos mais complexos, como os SAFs sucessionais, fornecem um
maior nimero de habitats e nichos que favorecem o aumento populacional de inimigos naturais
das pragas que atacam as plantas de interesse agroflorestal (YOUNG, 2017). Além disso, a
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diversidade e complexidade estrutural dificulta o ataque de pragas especificas. Por exemplo,
uma das principais pragas da cultura do mogno-africano é a Hypsyphylla grandella, um
microlepiddptero que ataca principalmente o meristema apical das arvores e causam
entortamentos e prejuizos econdmicos ao silvicultor, sobretudo durante a fase inicial de
crescimento, quando as plantas estdo em desenvolvimento monopodial e ainda ndo formaram
copa. Em teoria, os sistemas mais diversos e com varios estratos dificultam a localizacdo das
plantas hospedeiras de mognos-africano, seja pela criagdo de obstaculos fisicos ou interferéncia
na percepcao dos sinais quimicos que orientam a mariposa (OPUNI-FRIMPONG et al., 2014).

O manejo seletivo da comunidade regenerante tambem permitiu o estabelecimento e
crescimento de espécies pioneiras que auxiliam na regulacdo ambiental e a0 mesmo tempo
favorecem o avanco da sucessdao secundaria. Muitas das espécies encontradas no nivel Il da
comunidade regenerantes criam micro-habitats para o plantio de enriquecimento de outras
espeécies tolerantes a sombra (Euterpe edulis, por exemplo) em fase futura, ou mesmo para
aquelas que foram introduzidas pela chuva de sementes. Além disso, algumas espécies
regenerantes fornecem produtos medicinais, além de fibras e alimentos alternativos que podem
ser domesticadas e exploradas comercialmente. O B. ferruginea, por exemplo, é uma espécie
nativa da regido sul da Bahia (LORENZI et al. 2004) e pode fornecer frutos e palmitos
comestiveis (Tabela 28). Deste modo, 0 manejo regenerativo contribui para formacao de SAFs
de alta diversidade, que conferem maior seguranca alimentar e sazonalidade produtiva para 0s
agricultores.
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8.5. CONCLUSOES

A aplicacdo Unica do herbicida (glifosato) desencadeou uma transformacdo na
composicdo floristica e riqueza da comunidade regenerante do tratamento T1, anteriormente
dominada por um pequeno grupo de espécies de gramineas e samambaias. Apds a dessecacédo
com glifosato foram observadas redugdes nos estoques de serapilheira e cobertura do solo neste
tratamento. Por outro lado, além da maior diversidade, observa-se que o manejo regenerativo
dos tratamentos T2 e T4 promoveu maior acumulacdo de biomassa e C, em relacdo aos
tratamentos com manejo convencional das plantas regenerantes. A incorporacao de biomassa
fresca atraves das podas e rogadas contribuem para maior atividade de enzimas ligadas ao ciclo
do C, com reflexos positivos a fertilidade do solo no médio e longo prazo, sobretudo em relagédo
ao T1.

A conducdo seletiva da regeneracdo natural também promove o aumento da diversidade
de grupos taxondmicos (além daqueles de interesse agroflorestal) e garante o provimento de
outros bens e servigos ecossistémicos dentro do agroecossistema, sendo o fornecimento de
outros tipos de alimentos e fibras, o controle de pragas, a atracdo de polinizadores e a regulagéo
ambiental, entre os mais relevantes.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

No capitulo | foram apresentadas equacOes hipsométricas e volumétricas para duas
espécies de mogno-africano em SAFs e povoamentos mistos, estabelecidos no Sul da Bahia.
Tais equacdes devem ser preferencialmente ajustadas para cada condicdo de cultivo, pois as
relacbes entre as variaveis dendrométricas podem ser alteradas em funcdo das condicdes
edafoclimaticas, do espacamento de plantio, da idade, espécie e inclusive da procedéncia do
material genético. Se as espécies e condicBes de cultivo forem similares, as equacdes deste
estudo podem ser ferramentas Uteis para os silvicultores monitorarem o crescimento e a
producdo, durante a fase inicial de conducéo do povoamento. A continuidade do estudo também
permitira inferir se 0 avanco da idade e 0 aumento no nimero de meristemas que controlam o
desenvolvimento das arvores também afetam as relacfes alométricas, bem como a natureza dos
modelos dendrométricos. E muito provavel que os modelos mais complexos e ndo-lineares se
ajustem melhor a essas condi¢Ges. Novos estudos de modelagem com dados de diferentes
procedéncias e espécies do género Khaya também precisam ser encorajados, pois as relacoes
alométricas das arvores também podem diferir entre as espécies e mesmo dentro das
procedéncias da mesma espécie de mogno-africano.

Em termos praticos, os resultados do capitulo 1l demonstraram o potencial produtivo
dos mognos-africanos no tratamento T1, onde constatou-se um rapido arranque inicial de
crescimento das arvores, possivelmente pelo melhor controle de gramineas invasoras com alto
potencial competidor por agua e nutrientes. O manejo da producdo de mognos-africanos com
aplicacdo de herbicidas tem sido a ténica de muitos produtores. A principal razao pela escolha
do uso de herbicida se deve a reducdo de custos com mao de obra na manutencdo de
povoamentos florestais, incluindo também a frequéncia de operacGes de tratos silviculturais.
No entanto, ndo se sabe se este efeito positivo sobre o crescimento e producdo dos mognos-
africanos ira se manter em longo prazo. A continuidade de aplicacdes de herbicida pode levar
a diminuicdo na cobertura do solo, com impactos severos a estrutura fisica e qualidade quimica
e bioldgica do solo. Ademais, os resultados mostraram que o crescimento e produtividade dos
mognos-africanos em SAFs sucessionais foram similares ao T1 até os 58 meses apos o plantio.
Isto foi discutido como resposta a um possivel aproveitamento do residual das adubacdes
direcionadas as plantas anuais e frutiferas do SAF. Com os monitoramentos de longo prazo,
sera possivel analisar o efeito das demais espécies (regenerantes e cultivadas) dos SAFs
sucessionais sobre o comportamento das arvores de mogno-africano, além de subsidiar as
tomadas de decisdes importantes para o manejo (e.g., desbastes).

Ainda no capitulo 11, foi possivel notar que apesar da maior taxa de crescimento de K.
anthotheca comparativamente a K. ivorensis, a primeira mostrou-se mais suscetivel a
entortamentos de fuste. A maior frequéncia de arvores tortuosas de K. anthotheca também
parece estar relacionada a pulsos de crescimento (apds rogagens ou adubacdes seguidas de
periodos de alta pluviosidade) que levam a formagéo de copas desproporcionais a capacidade
de estabilidade do fuste. Assim, os impactos sobre a qualidade de fuste desta espécie podem ser
minimizados através de praticas silviculturais que promovam taxas de crescimento mais
cadenciadas, como adubacdes e irrigaces parcimoniosas, a fim de promover arvores com fustes
mais estaveis.

No capitulo 1, os resultados mostraram que a conducdo seletiva da regeneracdo natural
fez com que o sistema de cultivo ganhasse complexidade estrutural e abrigasse maior densidade
e diversidade de plantas, em relacdo aos sistemas mais simplificados (aqueles que realizam o
controle das plantas regenerantes por meio de rogadas, capinas e uso de herbicidas). Em
resposta, os sistemas produtivos mais complexos conseguiram estocar maiores quantidades de
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C e nutrientes na biomassa, devido a exploracdo complementar de nichos (acima e abaixo do
solo). Deste modo, € possivel inferir que a maior conservacdo de nutrientes permite a producéo
de madeiras (mognos-africanos e espécies nativas) e alimentos de forma mais sustentavel, uma
vez que sob este manejo os ciclos biogeoquimicos tendem a tornarem-se cada vez mais fechados
(com menores perdas), conforme 0 avango da sucessdo. Isto acontece por conta do maior
aproveitamento dos nutrientes pelas raizes das plantas e pelo aporte constante de serapilheira e
biomassa oriunda de desbastes e podas na vegetecao regenerante. Com isso, criam-se condi¢oes
para a recuperacdo da qualidade fisica, quimica e biolégica do solo no médio e longo prazo.
Além disso, a maior diversidade de plantas auxilia indiretamente na restauracéo de interacdes
ecoldgicas e seus beneficios associados, como por exemplo: 0 aumento na disponibilidade de
habitats e recursos para elevar as populac6es de inimigos naturais de pragas, polinizadores e
dispersores.

A vantagem de se produzir em SAFs sucessionais inequianeos, multiestratificados e
altamente diversos é que os recursos de crescimento (agua, luz e nutrientes) podem ser
manejados e aproveitados em maior plenitude, sendo frequentemente direcionados para as
espécies cultivadas e regenerantes. Além disso, ndo é previsto um fim para o sistema, pois 0
mesmo € renovado atraveés das colheitas, desbastes, novos plantios e chegada de novas espécies
da regeneracdo natural. Assim, além dos mognos-africanos, diversas outras espécies podem ser
exploradas comercialmente para producdo de madeiras, frutas, palmitos e especiarias.

No entanto, este modelo de sistema produtivo pode demandar diversas operagdes de
manutencdo (rocadas e capinas seletivas), sobretudo se for implantado em areas onde a sucessao
esta estagnada, em razao dos usos anteriores do solo (e.g., pastagens abandonadas com intensa
colonizacdo de espécies gramineas exoticas invasoras ou agricultura com baixo uso de insumos
e uso frequente de fogo) e onde ha auséncia de remanescentes florestais no entorno para
contribuir com a resiliéncia do sistema (e.g., chuva de sementes). Estes fatores podem tornar
sua conducdo bastante onerosa, devido a maior frequéncia das operacdes de rocadas e capinas,
que podem elevar bastante o custo operacional.

Alternativamente, em casos onde a sucessdo estiver estagnada e com intensa
colonizagdo de gramineas invasoras, a utilizacdo parcimoniosa de herbicidas (aplicacdo
direcionada apenas a espécies invasoras dominantes), conjugada com semeadura de espécies
leguminosas forrageiras com potencial para adubacdo verde, pode promover a quebra de
dominéancia das gramineas. Com a atenuacdo desse filtro ecoldgico, pode-se criar condicdes
para 0 aumento da diversidade e complexidade estrutural, com diversos beneficios potenciais
ao sistema. Além disso, esta estratégia pode diminuir os custos envolvidos com as operacdes
de manutencgdo, pois 0 crescimento e a ocupacdo dos estratos verticais pelos individuos
regenerantes garantem o rapido sombreamento e quebra de dominancia das gramineas e demais
especies daninhas tolerantes a luz. Neste contexto, a realizacdo de estudos de viabilidade
econbmica comparando os sistemas produtivos analisados neste estudo podem responder
melhor essas questdes.

Destaca-se que a implantacdo de SAFs sucessionais com mognos-africanos pode ser
uma ferramenta valiosa para restauracdo florestal de areas protegidas, por exemplo. Essa
possibilidade estd materializada na Lei 12.651/2012 (Legislacdo Florestal Brasileira), que
propde o plantio concomitante de espécies nativas regionais e exaticas ou frutiferas em sistema
de producdo agroflorestal para recomposicdo de areas de reserva legal (RL) ou de preservacao
permanente (APPSs) (esta Gltima somente em propriedades com até 4 modulos fiscais). Ressalta-
se, o entanto, que a area recomposta por espécies exdéticas nao podera exceder a 50% da area
total a ser recuperada. Mais recentemente, o pais finalizou a elaboracéo do Plano Nacional de
Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (PLANAVEG), aprovado por meio da Portaria
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Interministerial n® 230/2017, com objetivo de fortalecer as politicas publicas e fornecer
incentivos e medidas necessarias para auxiliar na meta de recuperagdo de 12 milhdes de hectares
de vegetacdo nativa até 2030. Dentre as areas prioritarias incluem as APPs, RLs e outras areas
degradadas com baixa produtividade. Deste modo, os SAFs sucessionais com mognos-
africanos podem ser planejados para exploracdo de produtos madeireiros e ndo-madeireiros,
desde que estejam contemplados em Planos de Manejo Sustentéveis, previamente aprovados
pelo 6rgédo estadual ambiental. Assim, enquanto o produtor promove a restauracdo das fungdes
ecossistémicas de suas areas protegidas e/ou degradadas, 0 mesmo pode encontrar nestes
ambientes uma opcdo adicional de renda, além de possibilitar a regularizacao fundiaria de sua
propriedade.

Além disso, parece bastante promissora a utilizacdo do mogno-africano em consorcio
com espécies nativas para restauracdo de areas no bioma Mata Atlantica. O produtor pode
combinar a restauracao de areas degradadas com a sua insercdo no mercado de madeiras nobres.
Para isso, é necessario conduzir experimentos para validar o potencial de modelos de consorcios
(e.g., plantios em linhas alternadas de mognos-africano com espécies nativas) para atingir o
sucesso da restauracdo florestal, bem como realizar andlises detalhadas de viabilidade
econbmica para os reflorestadores. Uma linha de pesquisa interessante seria a avaliacdo da
interagdo do mogno-africano com as espécies arboreas nativas da Mata Atlantica em termos de
competicdo pelos recursos de crescimento (agua, luz e nutrientes).

Em areas que ndo sdo protegidas por lei, apds a exploracdo das arvores de mogno-
africano, o produtor teria algumas decisdes a serem tomadas: a primeira delas seria deixar que
as clareiras abertas com a colheita fossem colonizadas pelas espécies que estdo latentes no
banco de sementes e no banco de plantulas da regeneracéo natural. Outra opc¢ao seria aproveitar
a capacidade de rebrota do mogno-africano e explorar esta espécie em um sistema de talhadia.
Além disso, caso o produtor tenha interesse, ele pode realizar o plantio de enriqguecimento com
espécies ndo pioneiras nativas entre 0s tocos deixados pelas arvores do mogno-africano.
Entretanto, nas areas protegidas, ndo é admitido o replantio ou conducdo da segunda rotacao de
espécies arbdreas exoticas quando finalizar o primeiro ciclo de producéo, a fim de permitir a
regeneracdo de espécies nativas, conforme inciso Il do art. 22 da Lei n® 12.651/2012.

O cultivo do mogno-africano tem despertado o interesse de varios silvicultores, pelas
razfes ja discutidas nesta tese. No entanto, o comércio da madeira ainda € uma incognita devido
ao pouco conhecimento técnico silvicultural do mogno-africano e, sobretudo, pela inexisténcia
de um mercado consolidado de madeiras plantadas de Khaya, pois a grande maioria dos
povoamentos implantados no Brasil ainda estdo muito jovens. Outra limitagdo é que embora a
literatura aponte que 0 mogno-africano seja resistente ao ataque do microlepidoptero Hypsipyla
grandella ao meristema apical das arvores e mudas, ja foi constatado em campo o ataque deste
inseto em povoamentos de mogno-africano no Sul da Bahia e em outras regides do Brasil (dados
ndo publicados). Ainda que o nivel de diversidade dos SAFs e povoamentos mistos seja um
aliado para que as plantas de mogno-africano se tornem menos vulneraveis ao ataque, mais
estudos sobre o controle desta praga que também ataca outras espécies da familia Meliaceae
precisam ser fomentados. Além disso, varias outras doencas ja foram identificadas na cultura
do mogno-africano, mas muito pouco se avangou nas estratégias de controle. Essa é uma
situacdo que chama a atencédo, pois se 0 ataque de pragas ou o surgimento de doencas forem
severos, pode trazer grandes prejuizos econémicos para o silvicultor.
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10. ANEXOS

),

"ll EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA DE MINAS GERAIS
(L S
EPAMIG <

Belo Horizonte, 28 de Abril de 2.000. i
limo. Snr. Diretor do Departamento Florestal da UFRural do Rio de Janeiro.
° Km 47 da Antiga Rio-S.Paulo - Seropédica - Mun. de Itaguai - RJ.

Prezado Senhor,

Ha 25 anos passados, quando eu trabalhava pela EMBRAPA na PESAGRO-RIO, ai no 47, no departamento
de Fitopatologia (Prédio da Experimentag&o), fiz um intercAmbio com o Forestry Department, de Ghana, na Africa,
enviando-lhes algumas sementes de nossas esséncias florestais. Em troca eles me enviaram sementes do
CEDRO AFRICANO (Entandrophragma utile Sprague), Meliacea, descrito no Kew Bull. 180 de 1910, sin.
Pseudocedrela utilis. Suas sementes mediam 16 x 15 mm x 5 mm, achatadas, tegumento de bordos algo
quebrados, améndoas elevadas Foram semeadas a 15/4/75 e as mudas obtidas foram plantadas a 10/12/76, ja
com 2 a 3 metros de altura.

Essas sementes deram boas mudas que foram plantadas na frente do Prédio da Experimentacio e hoje sdo
belas arvores com 15 a 20 m de altura; ja produziram sementes, penso que colhidas por técnico de seu
departamento. Plantamos também esse cedro africano na alameda que vai da Rio-S. Paulo ao prédio da

- Ecologia, sede da PESAGRO-RIO. Essas mudas também se desenvolveram bem.

A vantagem desse cedro é n&o ser atacado pela broca do broto terminal do caule, como acontece com
nosso cedro comum. Isso de acordo com informagdes de Ghana. Sera que aqui ndo esta sendo atacado? Muito
Ihe agradeceria se o colega puder me informar a respeito. Gostaria também de receber sementes, para introduzi-lo
em Minas.

Outra planta que também introduzi, dessa remessa de Ghana, foi a Rubiacea Nauclea dederrichii Mer,
descrita no Journ. Washington Acad. Sc. 1915, 5:535, com sementes semelhantes as do fumo. Infelizmente
conseguimos somente uma muda que plantamos ao lado direito do prédio da Experimentagéo e hoje é uma bela
arvore - ja produziu alguns frutos, mas estéreis.

Ha myito tempo que eu queria enviar estas informagdes para seu departamento, mas confesso que
somente -dgora achei minhas anotagdes sobre este intercdmbio com Ghana. Pego-lhe o favor de passa-las
tambem ao diretor da PESAGRO-RIO, de interesse do pessoal da EMBRAPA, inclusive.

Nosso intercambio foi feito com:
Conservator of Forests
Forestry Dep. - Planning Branch
P.0.Box 1917 - Kumasi - Ghana
Penso que este cedro africano, por sua rusticidade e crescimento rapido, merece ser bem estudado, o
que acha?
Agradecendo a atengéo, subscrevo-me
com estima e consideragao,

Octavio Aimeida Drummond
Pesquisador da EPAMIG em Fitopatologia e Fitotecnia.
C.Postal 515 - CEP 30.161-970 - Belo Horizonte, MG.
Tel 0xx31 273 3544 ramal 166

Anexo 1: Cépia digitalizada de carta enviada pelo Dr. Drummond para o pesquisador Dr. Dejair
Lopes relatando o historico das arvores do conjunto paisagistico da area atualrr_1ente pertence_nt.e
a sede da Embrapa Agrobiologia. Fonte e reproducdo autorizada pelo pesquisador Dr. Dejair

Lopes.
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Anexo 2: Autocorrelacdo de residuos versus defasagem dos modelos hipsométricos de Khaya
ivorensis. Regido tracejada em azul significa que os valores de autocorrelagéo séo iguais a zero
(p <0,05).
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Anexo 3: Autocorrelacdo de residuos versus defasagem dos modelos hipsométricos de Khaya
anthotheca. Regiéo tracejada em azul significa que os valores de autocorrelagéo séo iguais a
zero (p <0,05).
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Anexo 4: Autocorrelacao de residuos versus defasagem dos modelos volumétricos de Khaya
ivorensis. Regido tracejada em azul significa que os valores de autocorrelagédo séo iguais a zero
(p <0,05).
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Anexo 5: Autocorrelacao de residuos versus defasagem dos modelos volumétricos de Khaya
anthotheca. Regiéo tracejada em azul significa que os valores de autocorrelacdo sdo iguais a

zero (p <0,05).
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Anexo 6: Comparacdo das estimativas do modelo linear simples (i) com os demais modelos de
relacdo altura-didmetro de Khaya ivorensis, segundo o teste L & O.

Modelo (j) F(Ho) t(e) r 1-|e| r>1-le] Deciséo
Assman 89754 * 0,6671 ns 0,8929 0,9893 No Yi#Yj
Henricksen 2,1530 ns 04727 ns 0,9666 0,9952 No Yi#Yj
Trorey 0,0000 ns 15693 ns 0,9989 0,9972 Yes Yi=Y;j
Stoffels 14,2575 * 6,6363 * 10,9998 0,9937 Yes Yi#Yj
Curtis 27,9889 * 11,1533 ns 0,9526 0,9928 No Yi#Yj
Petterson 358170 * 20568 * 10,9864 0,9955 No Yi#Yj
Prodan 99144 * 16,2868 * 10,9990 0,9878 Yes Yi#Yj
Naslund 50,9759 * 10,4725 * 0,9703 0,8391 Yes Yi#Yj
Monomolecular  0,0001 ns 15521 ns 0,9990 0,9973 Yes Yi=Y;j
Logistic 0,0372 ns 0,5288 ns 0,9969 0,9990 No Yi#Yj
Richards 0,0009 ns 1,2096 ns 0,9976 0,9981 No Yi#Yj

F (Ho): Teste F de Graybill; t (e): teste t para o erro médio; r: coeficiente de correlacdo; e
representa o erro médio. Yi sdo as estimativas do modelo padrdo; Yj sdo as estimativas do
modelo alternativo j. * Representa a significancia das estatisticas F (Ho) e t(e): * (p <0,05);
“ns” significa no significativo (p> 0,05).

Anexo 7: Comparacdo das estimativas do modelo linear simples (i) com os demais modelos de
relacdo altura-diametro de Khaya anthotheca, segundo o teste L & O.

Modelo (i) F(Ho) t(e) r 1-lel r>1-le] Decisdo
Assman 54485 * 25392 * 00,9556 0,9696 No Yi# Y]
Henricksen 1,2288 ns 2,7371 * 0,9881 0,9823 Yes Yi#Yj
Trorey 0,0000 ns 2,7608 * 10,9995 0,9966  Yes Yi# Y]
Stoffels 33,9612 * 69046 * 0,9996 0,9932  Yes Yi#Yj
Curtis 36,6145 * 44065 * 0,9903 0,9819  Yes Yi# Y]
Petterson 605,7938 * 28,8517 * 10,9999 0,9840  Yes Yi#Yj
Prodan 230,1372 * 21,0678 * 10,9998 0,9806  Yes Yi# Y]
Naslund 266,8051 * 148711 * 0,9926 0,8647  Yes Yi#Yj
Monomolecular 0,0002 ns 2,7831 * 0,9997 0,9970 Yes Yi#Yj
Logistic 13999 ns 0,2864 ns 0,9983 0,9996 No Yi#Yj
Richards 0,0131 ns 23660 * 0,9927 0,9916  Yes Yi# Y]

F (Ho): Teste F de Grayhill; t (e): teste t para o erro médio; r: coeficiente de correlacéo; e
representa o erro médio. Yi sdo as estimativas do modelo padrdo; Yj sdo as estimativas do
modelo alternativo j. * Representa a significancia das estatisticas F (Ho) e t(e): * (p <0,05);
“ns” significa ndo significativo (p> 0,05).
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Anexo 8: Comparacdo das estimativas do modelo de Spurr (i) com os demais modelos de
relacdo altura-didmetro de Khaya ivorensis, segundo o teste L & O.

Modelo (j) F(Ho) t(e) r 1-lel r>1-le] Decisdo
Husch 0,1277 ns 0,9243 ns 0,9891 0,9849 Sim Yi=Y;j

Husch (linearized) 52337 * 0,2231 ns 0,9886 0,9967 Néo Yi#Yj
Hohenadl 0,2225 ns 0,1231 ns 0,9896 0,9985 Nao Yi#Yj
Spurr (linearized) 225750 * 0,6008 ns 0,9967 0,9941  Sim Yi£ Y]
Schumacher-Hall 1,1430 ns 2,4168 * 0,9988 0,9650  Sim Yi#Yj
Schumacher-Hall (line.) 18,7780 * 0,5400 ns 0,9964 0,9944  Sim Yi£Yj
Meyer 0,0000 ns 0,7020 ns 0,9990 0,9962 Sim Yi=Y;j

F (Ho): Teste F de Graybill; t (e): teste t para o erro médio; r: coeficiente de correlacdo; e
representa o erro médio. Yi sdo as estimativas do modelo padrdo; Yj sdo as estimativas do
modelo alternativo j. * Representa a significancia das estatisticas F (Ho) e t(e): * (p <0,05);
“ns” significa ndo significativo (p> 0,05).

Anexo 9: Comparacdo das estimativas do modelo de Spurr (i) com os demais modelos de
relacdo altura-diametro de Khaya anthotheca, segundo o teste L & O.

Modelo (j) F(Ho) t(e) r 1-lef r>1-le] Deciséo
Husch 0,7914 ns 0,2782 ns 0,9870 0,9955 Nao Yi#Y]

Husch (linearized) 2,3461 ns 0,5188 ns 0,9871 0,9918 Né&  Yi#Y]
Hohenadl 0,5010 ns 0,3644 ns 0,9877 0,9943 Nao Yi#Y]j
Spurr (linearized) 28,3008 * 11,3518 ns 0,9979 0,9870  Sim Yi=Yj
Schumacher-Hall 1,4118 ns 3,0295 * 0,9988 0,9621  Sim Yi£Y]j
Schumacher-Hall (line.) 18,7819 * 12734 ns 0,9977 0,9872  Sim Yi£Y]j
Meyer 0,0000 ns 1,3649 ns 0,9995 0,9882 Sim Yi=Y]j

F (Ho): Teste F de Graybill; t (e): teste t para o erro médio; r: coeficiente de correlacdo; e
representa o erro médio. Yi sdo as estimativas do modelo padrdo; Yj sdo as estimativas do
modelo alternativo j. * Representa a significancia das estatisticas F (Ho) e t(e): * (p <0,05);
“ns” significa néo significativo (p> 0,05).
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Anexo 10: Variagdo do incremento corrente anual em altura das arvores de mogno-africano
dentro de cada tratamento. Letras iguais indicam auséncia de diferenca estatistica pelo teste

Tukey (p<0,05).
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Anexo 11: Variagdo do incremento corrente anual em DAP das arvores de mogno-africano
dentro de cada tratamento. Letras iguais indicam auséncia de diferenca estatistica pelo teste

Tukey (p<0,05).
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Anexo 12: Teores de macronutrientes nas folhas das espécies com maior IV1 do nivel Il da
comunidade regenerante

N P K Ca Mg S
Espécie
dag kg*

B. dracunculifolia 2,02 (£ 0,13) 0,11 (+0,00) 2,11 (+0,07) 0,76 (+0,04) 0,12 (+0,01) 0,11 (+0,01)
V. guianensis  1,85(+0,08) 0,10 (+0,00) 0,61(+0,01) 0,48(+x0,01) 0,17 (£0,02) 0,12 (+0,02)
C. pachystachya 2,68 (+0,15) 0,14 (+0,00) 1,40 (+0,06) 1,44 (+0,16) 0,39 (+0,05) 0,12 (+0,01)
C.scorpioides 3,12 (+0,50) 0,14 (+ 0,00) 2,22 (+0,18) 0,62 (+0,08) 0,25 (+0,01) 0,17 (+0,01)
P. heteromallum 1,67 (+0,26) 0,09 (+0,02) 0,67 (+0,03) 1,42 (+0,15) 0,41 (+0,08) 0,11 (+ 0,02)
Inga sp. 2,33 (+0,03) 0,07 (+0,02) 051 (+0,05) 0,90 (+0,07) 0,12 (+0,01) 0,11 (+0,02)
S. crinitum 2,47 (+0,16) 0,12 (+0,01) 0,87 (+0,08) 1,13 (+0,19) 0,40 (+0,05) 0,08 (+0,00)
Mikaniasp. 1,96 (+0,09) 0,11 (+0,01) 156 (+0,11) 1,12(+0,07) 0,34 (+0,02) 0,10 (+0,03)
L. camara 1,87 (x0,15) 0,12(+0,01) 1,31(+x0,16) 1,92(x0,20) 0,53 (+0,06) 0,18 (+0,02)
B. ferruginea 1,84 (+0,02) 0,10(x0,01) 1,35(x0,18) 0,59 (+0,07) 0,20 (£0,03) 0,23 (+0,04)

Valores entre paréntesis representam o erro padrao da média das amostras.

Anexo 13: Teores de macronutrientes nos galhos das espécies com maior VI do nivel Il da
comunidade regenerante

N P K Ca Mg S
Espécie
dag kg*

B. dracunculifolia 0,49 (+ 0,01) 0,04 (+0,00) 0,80 (+0,00) 0,41(+0,03) 0,05(+£0,00) 0,04 (%0,00)
V. guianensis 0,74 (+0,08) 0,06 (+0,01) 0,45(+0,05) 1,03(+0,11) 0,17 (x0,03) 0,13 (+0,01)
C. pachystachya 0,63 (+0,15) 0,10(+0,03) 0,67 (+0,10) 1,01(+0,33) 0,46 (+0,07) 0,10 (+0,04)
C. scorpioides 0,43 (+0,08) 0,04(+0,01) 0,81(+0,17) 0,58(+0,22) 0,14 (+0,05) 0,08 (+0,01)
P. heteromallum 0,54 (+ 0,05) 0,05(+0,00) 0,64 (+0,11) 1,24(+0,12) 0,30(x£0,05) 0,05 (+0,00)
Inga sp. 0,96 (+ 0,09) 0,04 (+0,00) 0,50(+0,05) 1,57 (+x0,10) 0,11 (+0,02) 0,08 (+0,00)
S. crinitum 0,69(x0,13) 0,11 (+0,03) 0,70(x0,06) 1,00 (x0,05) 0,32 (+0,04) 0,11 (+0,01)
Mikania sp. 0,49 (£ 0,07) 0,09 (x0,04) 1,99(+£0,79) 0,42 (x0,07) 0,22 (+0,02) 0,14 (+0,04)
L. camara 0,71(x0,12) 0,08 (+0,00) 1,32(+0,07) 0,49 (x0,04) 0,14 (£0,04) 0,08 (+0,01)

B. ferruginea

Valores entre paréntesis representam o erro padrdo da média das amostras.
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Anexo 14: Teores de macronutrientes nos troncos das espécies com maior VI do nivel 11 da
comunidade regenerante

N P K Ca Mg S
Espécie
dag kg*

B. dracunculifolia 0,20 (+ 0,03) 0,02 (+0,00) 0,22 (+0,02) 0,17 (+0,04) 0,03(+x0,01) 0,01 (+0,00)
V. guianensis 0,20 (+ 0,03) 0,01 (+0,00) 0,10 (+0,00) 0,30 (+0,04) 0,05 (+0,00) 0,03 (+0,00)
C. pachystachya 0,29 (+ 0,03) 0,02 (+0,00) 0,45 (+0,05) 0,27 (+0,02) 0,18 (+0,01) 0,01 (+0,00)
C.scorpioides 0,27 (+0,02) 0,04 (+0,01) 0,69 (+0,08) 0,17 (+0,02) 0,07 (+0,01) 0,04 (+ 0,00)
P. heteromallum 0,29 (+ 0,02) 0,03 (+0,00) 0,32 (+0,04) 0,46 (+0,07) 0,11 (+0,01) 0,03 (+ 0,00)
Inga sp. 0,37 (+0,02) 0,02 (+0,00) 0,28 (+0,03) 0,39 (+0,02) 0,05 (+0,00) 0,03 (+0,00)
S. crinitum 0,38 (+0,06) 0,04 (+0,01) 0,26 (+0,03) 0,70 (+0,14) 0,10 (+0,02) 0,03 (+0,01)
Mikaniasp. 0,33 (+0,07) 0,06 (+0,02) 1,19 (+0,38) 0,30 (+0,05) 0,18 (+0,01) 0,09 (+0,02)
L. camara 0,39 (+0,02) 0,05(x0,00) 0,93(x0,00) 0,35(+x0,00) 0,07 (+£0,00) 0,03 (+0,00)
B. ferruginea 0,46 (+0,10) 0,05(+x0,02) 1,23(+0,32) 0,49 (+0,16) 0,11 (+0,04) 0,08 (+0,01)

Valores entre paréntesis representam o erro padrdo da média das amostras.
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Anexo 15: Contribuicao de cada espécie na composicao do estoque de biomassa viva das espécies arbustivas e arboreas do nivel Il da
comunidade regenerante nos tratamentos T2 e T4

T2 T4
Folhas Galhos Troncos Total Folhas Galhos Troncos Total
Arbéreo (kg ha?)
V. guianensis 150,1 (48,6) 383,4(75,2) 365,9 (37,7) 899,4 (50,3) 72,2(9,9) 191,8(24,1) 176,8(8,5)  440,8 (12,2)
C.pachystachya 110,2(35,7) 82,9 (16,3) 486,2(50,1) 679,3 (38) 2476 (33,8) 112,7(14,2) 8539 (41,1) 12143 (33,7)

Espécies

fumo-bravo 101 (3,3)  225(44)  242(25)  567(3,2) 58,6 (8) 1626 (20,4) 1442(6,9) 3654 (10,1)
Inga sp. 8 (2,6) 21,1 (4,1) 19,3 (2) 48,3 (2,7) 296,3 (40,5) 328,2(41,3) 760,8(36,6) 1385,3 (38,4)

B.ferruginea 30,6 (9,9) 0 (0) 745(7,7) 105,22 (5,9) 57,7 (7,9) 0 (0) 1405 (6,8)  198,2 (5,5)
Subtotal 309,0 509,3 970,1 1789,0 732,5 795,2 2076,2 3603,9

Arbustivo (kg ha?)
B. dracunculifolia 126,5 (65,1) 356,8 (68,2) 3116 (77,7) 7948 (71,1)  170,9(853) 477,4(86) 4206 (91,4) 10689 (88)

C. scorpioides 4,9 (2,5) 11,5(2,2) 6,4 (1,6) 22,7 (2) 3,7(1,9) 6,6 (1,2) 4,4 (1) 14,8 (1,2)
P.heteromallum 35,6 (18,4)  837(16)  46,3(11,5) 1656 (14,8) 3,3(1,6) 10,1 (1,8) 47 (1) 18 (1,5)

Mikania sp. 21 (10,8) 56,9 (10,9) 28,6 (7,1) 106,5 (9,5) 20,5(10,2) 56,4 (10,2) 28 (6,1) 104,9 (8,6)
L. camara 6,2 (3,2) 14,7 (2,8) 8(2) 28,8 (2,6) 1,8 (0,9) 4,4 (0,8) 2,4 (0,5) 8,6 (0,7)
Subtotal 1942 523,5 400,8 11184 200,3 554,8 460,1 1215,2
Total geral 503,2 1033,3 1370,9 2907,4 932,8 1350,0 2536,3 4819,1

Valores entre paréntesis representam a contribuicao relativa (em porcentagem) de cada espécie nos valores de matéria seca de folhas, galhos,
troncos e biomassa total.
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Anexo 16: Contribuicdo de cada espécie para o estoque de N na biomassa viva das espécies arbustivas e arbdreas do nivel Il da comunidade

regenerante nos tratamentos T2 e T4.

Espécie ™
Folhas Galhos Tronco Total Folhas Galhos Tronco Total
Arboreo (kg ha?)
V. guianensis 2,78(41,3) 2,82(76,3) 0,74 (27,8) 6,34 (48,5) 1,34 (7,7) 141(221) 0,36 (5,2) 3,11 (10,1)
C.pachystachya 2,95 (43,8) 0,52 (14,1) 1,4 (53)  4,88(37,3) 6,63(38,2) 0,71(11,1) 2,46 (36) 9,8 (32)
fumo-bravo 0,25 (3,7) 0,16 (4,2) 0,09 (3,5) 0,5(3,8) 1,45(8,3) 1,12 (17,5) 0,55 (8) 3,12 (10,2)
Inga sp. 0,19 (2,8) 0,2 (5,5) 0,07 (2,7) 0,46 (3,5) 6,9(39,7) 3,16 (49,4) 2,82(413) 12,88 (42,1)
B. ferruginea 0,56 (8,4) - 0,34 (12,9) 0,9 (6,9) 1,06 (6,1) - 0,64 (9,4) 1,71 (5,6)
Subtotal 6,7 3,7 2,6 13,1 17,4 6,4 6,8 30,6
Arbustivo (kg ha?)

B. dracunculifolia 2,55 (66,7) 1,75(66,4) 0,63 (69,3) 4,93 (66,9) 3,45(85)  2,34(857) 0,85(86,9) 6,63 (85,5)
C. scorpioides 0,15 (4) 0,05 (1,9) 0,02 (1,9) 0,22 (3) 0,12 (2,9) 0,03 (1,1) 0,01 (1,2 0,16 (2)
P.heteromallum 0,59 (15,5) 045(17,2) 0,14 (15) 1,18 (16,1) 0,05 (1,4) 0,05 (2) 0,01 (1,4) 0,12 (1,6)

Mikania sp. 0,41(10,8) 0,28 (10,6) 0,09 (10,4) 0,78 (10,7) 0,4 (9,9) 0,28 (10,1) 0,09 (9,5) 0,77 (9,9)
L. camara 0,11 (3) 0,1 (4) 0,03(34)  0,25(3,4) 0,03(0,8)  0,03(1,1)  0,01(0,9) 0,07 (1)

Subtotal 3,8 2,6 0,9 7,4 4,1 2,7 1,0 7,8

Total Geral 10,6 6,3 3,5 20,4 21,4 9,1 7,8 38,4

Valores entre paréntesis representam a contribuicao relativa (em porcentagem) de cada espécie nos conteudos de N das folhas, galhos, troncos e

biomassa total.
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Anexo 17: Contribuicdo de cada espécie para o estoque de P na biomassa viva das espécies arbustivas e arboreas do nivel Il da comunidade
regenerante nos tratamentos T2 e T4.

Espécie T B
Folhas Galhos Tronco Total Folhas Galhos Tronco Total
Arboreo (kg ha?)
V. guianensis 0,152 (42,8) 0,219 (65,1) 0,045(25) 0,416 (47,7) 0,073(9,7) 0,109 (20,2) 0,022 (4,5) 0,204 (11,5)
C.pachystachya 0,157 (44) 0,083 (24,8) 0,088 (48,4) 0,327 (37,5) 0,352 (46,8) 0,113(20,9) 0,154 (32) 0,618 (34,9)
S. crinitum 0,012(3,5) 0,025(7,5) 0,009 (52) 0,047 (5,4) 0,072 (9,5) 0,183(33,8) 0,056 (11,7) 0,31 (17,5)
Inga sp. 0,005 (1,5) 0,009 (2,6) 0,005(2,6) 0,019 (2,2) 0,201 (26,7) 0,136 (25,1) 0,185 (38,5) 0,521 (29,4)
B. ferruginea 0,029 (8,2) - 0,034 (18,8) 0,063 (7,3) 0,055 (7,3) - 0,064 (13,3) 0,119 (6,7)
Subtotal 0,36 0,34 0,18 0,87 0,75 0,54 0,48 1,77
Arbustivo (kg ha?)
B. dracunculifolia 0,14 (67,4) 0,151 (59,2) 0,058 (60,5) 0,35 (62,4) 0,19 (85,3) 0,202 (77,4) 0,079 (78,2) 0,47 (80,6)
C. scorpioides 0,007 (3,3) 0,005(1,8) 0,002(2,4) 0,014 (2,5) 0,005 (2,3) 0,003 (1) 0,002 (1,6) 0,009 (1,6)
P. heteromallum 0,031 (14,8) 0,04 (155) 0,013 (13,9) 0,084 (15) 0,003 (1,3) 0,005(1,8) 0,001(1,3) 0,009 (1,5)
Mikania sp. 0,023 (11) 0,049 (19) 0,018 (18,7) 0,09 (16) 0,022 (10,1) 0,048 (18,4) 0,018 (17,6) 0,088 (15,1)
L. camara 0,007 (3,6) 0,011 (4,4) 0,004 (4,5 0,023 (4,1) 0,002 (1)  0,003(1,3) 0,001(1,3) 0,007 (1,2)
Subtotal 0,21 0,26 0,10 0,56 0,22 0,26 0,10 0,58
Total Geral 0,56 0,59 0,28 1,43 0,97 0,80 0,58 2,36

Valores entre paréntesis representam a contribuicao relativa (em porcentagem) de cada espécie nos conteudos de P das folhas, galhos, troncos e

biomassa total.
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Anexo 18: Contribuicdo de cada espécie para o estoque de K na biomassa viva das especies arbustivas e arboreas do nivel Il da comunidade

regenerante nos tratamentos T2 e T4.

Espécie T T
Folhas Galhos Tronco Total Folhas Galhos Tronco Total
Arbéreo (kg hal)
V. guianensis 0,9 (30,5) 1,7 (67,6) 0,3(9,8) 3(32,8) 0,4 (6,6) 0,9 (19,5) 0,2(2,1) 1,5(7,6)
C. pachystachya 1,5(51,4) 0,6 (22) 2,2 (61,2) 4,3 (47) 3,5(51,6) 0,8 (17,2) 3,8 (46,4) 8 (41,5)
S. crinitum 0,1(2,9) 0,2 (6,2) 0,1(1,8) 0,3(3,4) 0,5 (7,6) 1,1 (26) 0,4 (4,5) 2 (10,5)
Inga sp. 0(1,4) 0,1(4,2) 0,1(1,5 0,2 (2,2) 1,5 (22,6) 1,6 (37,4) 2,1(26,1) 5,3 (27,4)
B. ferruginea 0,4 (13,8) - 0,9 (25,7) 1,3 (14,6) 0,8 (11,6) - 1,7 (20,9) 2,5(12,9)
Subtotal 3,0 2,5 3,6 91 6,7 4,4 8,2 19,3
Arbustivo (kg hal)
B. dracunculifolia 2,7 (77,9) 2,9 (59,4) 0,7 (53,1) 6,2 (65,2) 3,6 (88,9) 3,8 (74,6) 0,9 (69,8) 8,4 (79,5)
C. scorpioides 0,1(3,2) 0,1(1,9) 0(3,4) 0,2 (2,7) 0,1(2,1) 0,1(1) 0(2,3) 0,2 (0,9)
P. heteromallum 0,2 (7) 0,5(11,1) 0,1(11,5) 0,9 (10,1) 0(0,5) 0,1(1,2) 0(1,1) 0,1(0,5)
Mikania sp. 0,3 (9,6) 1,1 (23,6) 0,3 (26,2) 1,8 (19,8) 0,3(7,9) 1,1(22) 0,3(25,1) 1,8(9,2)
L. camara 0,1(2,4) 0,2 (4) 0,1(5,8) 0,3(3,8) 0 (0,6) 0,1(1,1) 01,7 0,1(0,5)
Subtotal 3,4 4,8 1,3 9,5 4,1 51 1,3 10,5
Total Geral 6,4 7,3 4,8 18,6 10,8 9,5 9,5 29,8

Valores entre paréntesis representam a contribuicdo relativa (em porcentagem) de cada espécie nos conteudos de K das folhas, galhos, troncos e

biomassa total.
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Anexo 19: Contribuicdo de cada espécie para o estoque de Ca na biomassa viva das espécies arbustivas e arbdreas do nivel 1l da comunidade

regenerante nos tratamentos T2 e T4.

Espécie
Folhas Galhos Tronco Total Folhas Galhos Tronco Total
Arbéreo (kg hat)
V. guianensis 0,7 (26,8) 4,0 (74,0) 1,1 (35,9) 5,8 (52,1) 0,3 (4,5) 2,0 (20,0) 0,5(7) 2,8 (11,4)
C. pachystachya 1,6 (59,4) 08(156) 1,3(441) 3,8 (34) 36(46,9) 11(11,4)  23(313) 7(28,2)
S. crinitum 0,1(4,3) 0,2 (4,2) 0,2 (5,6) 0,5 (4,6) 0,7 (8,8) 1,6 (16,5) 1(13,4) 3,3(13,2)
Inga sp. 0,1(2,7) 0,3 (6,2) 0,1(2,5) 0,5 (4,3) 2,7(353) 52(52,1) 29(392) 108 (431)
B. ferruginea 0,2 (6,8) - 0,4 (11,9) 0,5(4,9) 0,3(4,5) - 0,7 (9,1) 1(4,1)
Subtotal 2,7 53 3,0 11,0 7,6 9,9 7,5 25,0
Arbustivo (kg ha?)
B. dracunculifolia  1,0(51,9) 1,5(50,8)  0,5(61,5)  3,0(52,9) 1,3 (79,5) 2 (82,3) 0,7 (85,6) 4 (81,9)
C. scorpioides 0,0 (1,7) 0,1(2,3) 0(1,3) 0,1(1,0) 0(1,4) 0(1,6) 0(0,9) 0,1(0,3)
P. heteromallum 05(73) 1,0(36,1) 02241  18(1509) 0(2,9) 0,1(5,2) 0(2,5) 0,2 (0,8)
Mikania sp. 0,2 (12,7) 0,2 (8,3) 0,1(9,9) 0,6 (5,1) 0,2 (14,1) 0,2 (10) 0,1 (10) 0,6 (2,2)
L. camara 0,1 (6,4) 0,1 (2,5) 0(3,2) 0,2 (2,0) 0(2,1) 0(0,9) 0 (1) 0,1 (0,3)
Subtotal 1,8 2,9 0,9 5,6 1,6 2,4 0,8 4,9
Total Geral 45 8,2 3,9 16,6 9,2 12,3 8,3 29,8

Valores entre paréntesis representam a contribuicao relativa (em porcentagem) de cada espécie nos conteudos de Ca das folhas, galhos, troncos e

biomassa total.
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Anexo 20: Contribuicdo de cada espécie para o estoque de Mg na biomassa viva das espécies arbustivas e arboreas do nivel 1l da comunidade

regenerante nos tratamentos T2 e T4.

Espécie T T
Folhas Galhos Tronco Total Folhas Galhos Tronco Total
Arbéreo (kg ha?)
V. guianensis 0,255 (32,2) 0,668 (58,3) 0,181(15,2) 1,104 (35,3) 0,123 (6,9) 0,334 (19,4) 0,087 (3,8) 0,544 (9,4)
C.pachystachya 0,43 (53,7) 0,38(33,6) 0,89 (75) 1,7 (54,4) 0,96 (53,5) 052 (30,4) 156 (67,8) 3,04 (52,3)
S. crinitum 0,04 (5,1) 0,07 (6,2) 0,02 (2) 0,13 (4,3) 0,23(13,1) 0,51 (29,8) 0,14 (6) 0,89 (15,2)
Inga sp. 0,01 (1,2) 0,02 (2) 0,01 (0,8) 0,04 (1,3) 0,36 (20)  0,35(20,4) 0,36 (155) 1,06 (18,3)
B. ferruginea 0,06 (7,8) 0(0) 0,08 (7,1) 0,15 (4,7) 0,12 (6,5) 0(0) 0,16 (6,9) 0,27 (4,7)
Subtotal 0,8 1,1 1,2 3,1 1,8 1,7 2,3 58
Arbustivo (kg ha?)
B. dracunculifolia 0,157 (37,4) 0,164 (28,3) 0,087 (43,7) 0,409 (34) 0,212 (67,4) 0,22 (56,2) 0,118 (66,5) 0,55 (62,3)
C. scorpioides 0,012(2,9) 0,016(2,7) 0,004 (2,1) 0,032 (2,7) 0,009 (3) 0,009 (2,3) 0,003(1,7) 0,021 (2,4)
P. heteromallum 0,147 (34,9) 0,253 (43,7) 0,052 (26,3) 0,453 (37,7) 0,014 (4,3) 0,03 (7,9) 0,005(3) 0,049 (5,6)
Mikania sp. 0,072 (17,1) 0,127 (21,9) 0,05(25,3) 0,249 (20,8) 0,07 (22,3) 0,126 (32,2) 0,05(28) 0,245 (27,8)
L. camara 0,032(7,7)  0,02(34) 0,005(2,7) 0,058 (4,8) 0,01 (3) 0,006 (1,5) 0,002 (0,9) 0,017 (1,9)
Subtotal 0,4 0,6 0,2 1,2 0,3 0,4 0,2 0,9
Total Geral 1,2 1,7 14 4,3 2,1 2,1 2,5 6,7

Valores entre paréntesis representam a contribuicao relativa (em porcentagem) de cada espécie nos conteudos de Mg das folhas, galhos, troncos e

biomassa total.
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Anexo 21: Contribuicdo de cada espécie para o estoque de S na biomassa viva das espécies arbustivas e arboreas do nivel 1l da comunidade

regenerante nos tratamentos T2 e T4.

Espécie T T
Folhas Galhos Tronco Total Folhas Galhos Tronco Total
Arboreo (kg ha?)
V. guianensis 0,173 (43,8) 0,481(79,6) 0,098 (41) 0,751 (60,7) 0,083(9,4) 0,24 (29,9) 0,047 (9) 0,371 (16,8)
C.pachystachya 0,14 (34,5) 0,08 (13,4) 0,07 (29,3) 0,29 (23,2) 0,31(34,7) 011(13,7) 0,12(23,4) 0,54 (24,4)
S. crinitum 0,01 (2) 0,02 (4,1) 0,01 (3,2) 0,04 (3,2) 0,05(52) 0,18(22,2) 0,04(85) 0,27 (12,2)
Inga sp. 0,01 (2,2) 0,02 (2,9) 0,01 (2,1) 0,03 (2,5) 0,32(358) 027342 02(383) 0,79 (35,8)
B. ferruginea 0,07 (17,6) 0(0) 0,06 (24,4) 0,13 (10,3) 0,13 (14,9) 0(0) 0,11 (20,8) 0,24 (10,9)
Subtotal 0,4 0,6 0,2 1,2 0,9 0,8 0,5 2,2
Arbustivo (kg ha?)
B. dracunculifolia 0,139 (63,1) 0,136 (48,1) 0,041 (48,5) 0,315(53,8) 0,187 (84,7) 0,181 (65,6) 0,055 (66,1) 0,423 (72,9)
C. scorpioides 0,009(3,9) 0,009(3,1) 0,003 (3,4) 0,02 (3,4) 0,006 (2,9) 0,005(1,8) 0,002(2,4) 0,013 (2,3)
P. heteromallum 0,041 (18,5) 0,044 (15,5) 0,013 (15,9) 0,098 (16,7) 0,004 (1,7)  0,005(1,9 0,001 (1,6)  0,01(1,8)
Mikania sp. 0,021 (9,6) 0,082 (29,1) 0,024 (29,3) 0,128 (21,8) 0,021 (9,3) 0,081(29,4) 0,024 (29) 0,126 (21,7)
L. camara 0,011 (4,90 0012(4,2)  0,002(3) 0,025 (4,3) 0,003 (1,4) 0,004 (1,3) 0,001(0,9) 0,007 (1,3)
Subtotal 0,2 0,3 0,1 0,6 0,2 0,3 0,1 0,6
Total Geral 0,6 0,9 0,3 1,8 1,1 1,1 0,6 2,8

Valores entre paréntesis representam a contribuicao relativa (em porcentagem) de cada espécie nos conteudos de S das folhas, galhos, troncos e

biomassa total.
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