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RESUMO

A restauracdo florestal desponta como uma estratégia global para a mitigacdo de
problematicas ambientais criticas em nivel mundial, como a degradacdo ambiental e as
mudancas climaticas. Torna-se entdo uma estratégia global para mitigacdo desses distarbios.
Dentre varias iniciativas neste sentido tém-se o Bonn Challenge e o acordo de Paris que
fomentam a recuperacédo de areas degradadas. O conhecimento de como os métodos utilizados
para a restauracao e as praticas silviculturais aplicadas a cada area influenciam na viabilidade
dos projetos é de grande importancia para os tomadores de decisdo. Entretanto, o
entendimento acerca desses fatores ainda permanece incipiente, portanto, a proposta desse
estudo envolve 20 anos de avaliagcdes de plantios sob diferentes abordagens de restauracao
florestal. O objetivo do trabalho foi entender como praticas silviculturais podem maximizar o
estoque de carbono em plantios de restauracdo. O experimento foi conduzido em uma &rea de
~5 ha em Anhembi — SP seguindo um delineamento em esquema fatorial triplo: modelo de
plantio (A — proporcdo de pioneiras/ndo pioneiras = 50/50 e B — proporcdo 67/33);
espacamento (1 — 3333 ind.ha™ e 2 — 1666 ind.ha) e; silvicultura (U — tradicional e X —
intensiva), totalizando assim 8 tratamentos. Dezesseis inventarios para a coleta de dados
(diametro e altura) foram realizados durante vinte anos. Aos vinte anos, o uso de silvicultura
intensiva resultou em um aumento de 10% na sobrevivéncia (X — ~60%; U — ~50%) e um
adicional de 8 Mg/ha para estoque de carbono. Fato que pode ser atribuido a maior
disponibilidade de nutrientes e a menor competicdo com gramineas invasoras. A maior
densidade de plantio também resultou em um maior acumulo de carbono (>10 Mg/ha) devido
a maior quantidade de individuos. O modelo com a maior proporcdo de pioneiras nao
apresentou um melhor resultado, pelo contrario, aos vinte anos apresentou menores estogques
de carbono (5Mg/ha), o que pode estar correlacionado com a morte de pioneiras. A exemplo
das pioneiras, pode-se citar Croton urucurana e Heliocarpus americanos, que perderam
praticamente todos os individuos. Considerando todos os tratamentos, os melhores (AlX,
B1X e AlU - ~57Mg/ha) chegaram a acumular quase duas vezes mais carbono que os piores
(A2U e B2U - ~30Mg/ha). Em termos de econdmicos, todos os tratamentos apresentaram o
mesmo custo eficiéncia, gastando cerca de US$140/Mg de carbono estocado. Assim, a
recomendacdo para maximizar estoque de carbono e sobrevivéncia em projetos de restauracao
é a utilizacdo de uma silvicultura intensiva, uma proporcao equivalente de pioneiras e nédo
pioneiras além de um plantio mais adensado (quando viavel economicamente). Futuras
pesquisas podem ampliar o escopo desse estudo ao considerar outros compartimentos de
carbono (solo, serrapilheira, regenerantes e outros) necessarios para melhor entendimento do
impacto de cada tratamento.

Palavras-chave: fertilizacdo; espacamento; densidade de plantio; modelo de plantio; mercado

de carbono.



ABSTRACT

Forest restoration is emerging as a global strategy for mitigating critical environmental issues
worldwide, such as environmental degradation and climate change. It then becomes a global
strategy for mitigating these disturbances. Among several initiatives are the Bonn Challenge
and the Paris agreement that promote the recovery of degraded areas. Knowledge of how the
methods used for restoration and how silvicultural practices applied to each area influence the
viability of projects is of great importance for decision makers. However, insights into these
factors still remain incipient, therefore, the purpose of this study involves 20 years of
evaluations of plantations under different forest restoration approaches. The objective of the
work was to understand how silvicultural practices can maximize carbon stocks in restoration
plantations. The experiment was conducted in an area of ~5 ha in Anhembi — SP following a
three-way factorial design: model (A — proportion of pioneers/non-pioneers = 50/50 and B —
proportion 67/33); spacing (1 — 3333 ind.ha-1 and 2 — 1666 ind.ha-1) and; forestry (U —
traditional and X — intensive), thus totaling 8 treatments. 16 Inventories for data collection
(diameter and height) were carried out over twenty years. The use of intensive forestry
resulted in a 10% increase in survival (X — ~60%; U — ~50%) and an additional 8 Mg/ha to
carbon stock over the entire experiment. This fact can be attributed to greater nutrient
availability and less competition with invasive grasses. The higher planting density also
resulted in greater carbon accumulation (>10 Mg/ha) due to the greater number of individuals.
The model with the highest proportion of pioneers did not present a better result, on the
contrary, at twenty years of age it presented lower carbon stocks (5Mg/ha), which may be
correlated with the death of pioneers. As an example of the pioneers, we can mention Croton
urucurana and Heliocarpus americana, which lost practically all their individuals. Considering
all treatments, the best (A1X, B1X and A1U - ~57Mg/ha) accumulated almost twice as much
carbon as the worst (A2U and B2U - ~30Mg/ha). In terms of implementation costs, all
treatments showed the same efficiency, spending around US$140/Mg of stored carbon.
Therefore, the recommendation to maximize carbon stock and survival in restoration projects
is the use of intensive forestry, an equivalent proportion of pioneers and non-pioneers in
addition to denser planting (when economically viable). Future research can expand the scope
of this study by considering other carbon pools (soil, litter, regenerants and others) necessary
to better understand the impact of each treatment.

Keywords: fertilization; spacing; planting density; planting model; carbon market



INDICADORES DE IMPACTO

A restauracdo florestal desempenha um papel fundamental na promocdo do bem-estar
humano, na conservacdo da biodiversidade e na mitigagdo das mudancas climaticas. Os
resultados deste estudo impactam diretamente esses pontos, em especial ao disposto no
objetivo de desenvolvimento sustentavel (ODS) nimero 13 da ONU — Ac¢éo contra a mudanca
global do clima. Ao abordarmos sobre diferentes préaticas silviculturais e seus efeitos no
estoque de carbono da floresta restaurada, a pesquisa apontou melhores métodos e aplicacbes
aumentando a eficiéncia dos plantios. Os melhores resultados chegaram a ser duas vezes
maiores comparados aos de plantios tradicionais. Além de garantir avancos tecnoldgicos na
restauracdo os resultados também garantem impactos econémicos. Com o crescimento cada
vez maior do mercado de carbono, a alocacdo de recursos para mensuracdo e para maximizar
0 seu sequestro contribui positivamente garantindo maiores retornos econdémicos. Além disso,
os resultados do trabalho, obtidos na regido de Anhembi/SP podem ser
utilizados/extrapolados para toda regido da Mata Atlantica com climas parecidos. Apesar de
ndo apresentarem acgdes diretas de extensdo durante o seu desenvolvimento os seus resultados
podem impactar diretamente desde de pequenos produtores a grandes empresas.

IMPACT INDICATORS

Forest restoration plays a fundamental role in promoting human well-being, conserving
biodiversity and mitigating climate change. The results of this study directly impact these
points, especially the provisions of UN sustainable development goal (SDG) number 13 —
Action against global climate change. When discussing different silvicultural practices and
their effects on the carbon stock of the restored forest, the research pointed to better methods
and applications, increasing the efficiency of plantings. The best results were twice as high
compared to traditional plantings. In addition to ensuring technological advances in
restoration, the results also guarantee economic impacts. With the increasing growth of the
carbon market, the allocation of resources to measure and maximize its sequestration
contributes positively to ensuring greater economic returns. Furthermore, the results of the
work, obtained in the Anhembi/SP region, can be used/extrapolated to the entire Atlantic
Forest region with similar climates. Although they do not present direct extension actions
during their development, their results can directly impact everything from small producers to
large companies.
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1 Introducéo

A degradacdo de ambientes naturais € um problema mundial. Ha estimativas que entre
3 e 6 bilhdes de hectares de solo ja sofreram alguma degradacéo, o que equivale a até 66% da
area de terra do planeta (FAO; ITPS, 2015; GIBBS; SALMON, 2015). Varios fatores
influenciam essa degradacdo, dentre eles a pressao por recursos (alimentos, madeira, fibras,
etc) e alteracOes climaticas (LAMBIN; GEIST; LEPERS, 2003). Os ecossistemas florestais
sofrem um maior impacto nos processos para retirada da madeira e implantacdo de sistemas
agropastoris (producdo de alimentos) (SINGH et al., 2015).

Outro impacto ambiental mundial é o aumento da concentracdo dos gases de efeito
estufa, principalmente o gas carbdnico (CO,). A concentracdo desse gas na atmosfera vem
aumentando em um ritmo cada vez maior, desde a revolugdo industrial (LONG et al., 2004).
As concentracdes subiram de 277 partes por milhdo (ppm) em 1750 para 416 ppm atualmente,
com um aumento médio anual, nos Gltimos dez anos, de aproximadamente 2,5 ppm.ano™
(FRIEDLINGSTEIN et al. 2020; DLUGOKENCKY E TANS, 2024)

Devido aos grandes impactos, esforcos internacionais estdo sendo feitos para fomentar
a recuperacdo de areas degradadas (RAD) como o Bonn Challenge, o Acordo de Paris e a
Iniciativa 20x20 (WRI, 2014; GUERRA et al., 2020). No Brasil, foi criado o Planaveg (Plano
Nacional de Recuperacdo da Vegetacdo Nativa), que prevé a recuperacdo de 12 milhdes de
hectares até 2030 (BRASIL, 2017). Uma das oito iniciativas do plano é promover a¢des de
pesquisa e inovacao visando o aprimoramento de técnicas, além do aumento da eficiéncia da
RAD (maior sobrevivéncia, maior crescimento).

Além de auxiliar na recuperacdo das areas, os plantios florestais também sdo
mundialmente considerados grandes “drenos” de carbono (COy), principalmente em areas de
RAD (CHAZDON et al., 2016), pois é na fase de crescimento em que had um maior
acumulo/sequestro. A capacidade de absorcdo de gases do efeito estufa, principalmente o
CO,, é considerada um Servico Ecossistémico (DE GROQT et al., 2010; MEA, 2005) ja que
reduz os efeitos das mudancas climaticas. Assim a RAD em éreas florestais torna-se uma
estratégia global para a mitigacdo dos efeitos climaticos (GARDON, DOS SANTOS E
RODRIGUES, 2020).

Apesar do aumento significativo de pesquisas sobre restauracdo florestal no Brasil
(GUERRA et al., 2020) e da importancia de se mensurar a absorcdo/estoque de carbono
(VAN DER GAAST, SIKKEMA E VOHRER 2018), estudos que combinem os dois temas
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ainda sdo escassos (GARDON, DOS SANTOS E RODRIGUES, 2020). Outra questdo
importante € o desalinhamento entre pesquisa e pratica: a maioria dos estudos de
biomassa/estoque de carbono (em torno de 68%) séo feitos a partir de técnicas de regeneracdo
natural (restauracdo passiva) (GARDON, SANTOS E RODRIGUES, 2020), embora a maior
parte dos estudos e das areas destinadas a restauracdo, 70% e 78% respectivamente, sejam de
restauracdo ativa/plantio de mudas (GUERRA et al., 2020; BRANCALION et al., 2016).
Adicionalmente, problemas indicados nesses estudos sdo a falta de abrangéncia das pesquisas,
com a concentragdo na regido sudeste e na regido Amazonica, e a falta de diferentes situagoes
(regides, metodos utilizados, praticas silviculturais e outros).

Ferez et al. (2015) apontam ainda a utilizacdo, nas areas de restauracdo ativa, de uma
silvicultura de “baixo rendimento” com pouco ou nenhum preparo de solo, baixa fertilizagao e
controle de plantas daninhas. Assim, estudos como os de Brancalion et al. (2019), Campoe,
Stape e Mendes (2010), Campoe et al. (2014), Ferez et al. (2015) e Turchetto et al. (2020),
gue demonstraram o efeito positivo de técnicas silviculturais, como espacamento, adubacdes,
melhor preparo do solo, entre outras, no estabelecimento e crescimentos de espécies nativas
(sequestro/estoque de carbono), em areas de restauracdo ativa, sdo de grande importancia.
Portanto, ampliar o conhecimento provenientes de restauracdo ativa sob a influéncia de
diferentes fatores configuram em estratégias que podem contribuir decisivamente na

operacionalidade silvicultural e no direcionamento de investimentos florestais.

2 Objetivos

O objetivo principal deste estudo foi ampliar o conhecimento de como praticas
silviculturais podem maximizar o estoque de carbono em florestas de restauragdo. De forma
complementar, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos especificos:

- Ajustar equacbes alométricas (biomassa/carbono) especificas para diferentes
compartimentos da arvore (tronco, parte aérea e total) para plantios de restauragéo;

- Comparar tratamentos silviculturais (modelos variando a proporcdo de pioneiras e
ndo pioneiras, espacamento/densidade de plantio, adubacdo/controle de daninhas) utilizados
na restauracdo de areas e analisar quais aumentam/maximizam o acumulo/estoque de carbono;

- Analisar a influéncia destes tratamentos nas espécies e como elas se comportam

frente a cada fator;
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- Definir, dentre as espécies plantadas, as mais aptas e que contribuiram
significativamente para o acimulo de carbono.
- Comparar o custo efetividade de cada tratamento, seguindo o0 proposto por

Brancalion et al. (2019) e indicar os tratamentos mais viaveis economicamente.

3 Hipotese

Serdo levadas em consideragdo as seguintes hipoteses:

- A utilizacdo de praticas silviculturais mais intensivas (maior adubacao e controle de
plantas daninhas) proporcionaram um maior acumulo de carbono/biomassa nos primeiros
doze anos. Esse padrdo, maior crescimento na silvicultura intensiva, se repetird aos vintes
anos;

- O modelo com maior niUmero de pioneiras ndo gerou um crescimento inicial maior
(CAMPOE, STAPE E MENDES, 2010; BRANCALION et al., 2019). Espera-se que 0S
modelos continuem a se comportarem de forma semelhante, ndo havendo diferenca entre eles;

- Assim como para 0os modelos, os diferentes espacamentos ndo influenciaram
significativamente o acumulo de biomassa (CAMPOE, STAPE E MENDES, 2010;
BRANCALION et al., 2019). Assim, espera-se que nos menores adensamentos de plantio
(espacamento mais amplos) ocorrerd um maior crescimento, especialmente em didmetro,
devido a menor competicdo entre os individuos;

- As diferentes espécies se comportam de forma distinta frente a cada fator/tratamento;

- O custo efetividade seguird o observado por Brancalion et al. (2019) com o0s

tratamentos mais adensados sendo menos efetivos.

4 Referencial teérico

4.1  Areas degradadas e restauracéo florestal

H& dois conceitos semelhantes na literatura, mas com significados diferentes: areas
degradadas e areas perturbadas. Podemos definir area degradada como aquela que sofreu
algum tipo de distarbio, bidtico ou abiotico, e devido a isso apresenta baixa resiliéncia, ou
seja, seu retorno ao estado anterior pode ndo ocorrer se ndo houver acdo antropica

(CARPENEZZI et al., 1992). Pode ser também classificada como uma area que perdeu a
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capacidade de produtividade primaria, devido a algum tipo de estresse (DIAGNE et al., 2013).
Ou ainda, uma area impossibilitada de retornar, de forma natural, a um estado anterior ao de
um distarbio. (IBAMA, 2011). A degradacdo pode ser considerada entdo um impacto
negativo em um ecossistema resultando em perdas ou interferéncias na biodiversidade,
estrutura, composicdo e funcionalidade, causando reducdo em bens e servicos ecossistémicos
(ALEXANDER et al., 2011; MCDONALD et al., 2016). Ja& area perturbada pode ser
classificada como aquela que sofreu algum tipo de distarbio, mas ainda tem capacidade de se
regenerar naturalmente. Ac¢des antropicas ndo sdo obrigatorias e serviriam apenas como
auxilio na regeneracdo natural (CARPANEZZI et al., 1992; IBAMA 2011).

Outros conceitos diferentes, mas que usualmente sdo confundidos sdo os de
recuperacdo, reabilitacdo e restauracdo. Recuperacdo é o processo de restabelecimento da
composicdo, estrutura e funcionalidade em relagcdo a uma referéncia, € um termo mais geral e
bastante utilizado na mineracdo. Reabilitacdo e restauracdo se diferem em seus objetivos. O
primeiro busca o retorno da funcionalidade ecossistémica, ou seja, que o ambiente degradado
volte a prover servigos ecossistémicos, sem que necessariamente retorne ao estado original
(antes da degradacdo). Ja o processo de restauracdo busca o retorno, estrutural e
funcionalmente, ao estado original (REIS, DAVIDE E BOTELHO, 2015; MCDONALD et
al., 2016).

A degradacdo de areas pode levar a processos erosivos como a perda de nutrientes no
solo, capacidade de armazenamento de &gua, compactacdo no solo (PLIENINGER E
GAERTNER, 2011; FEARNSIDE, 2005), perda de diversidade de espécies (FISCHER E
LINDENMAYER, 2007) mudancas nos ciclos hidrolégicos e emissdes de gases de efeito
estufa (FEARNSIDE, 2005). Diante de todos esses problemas causados, a restauracdo de
areas degradadas se torna essencial. Apesar disso, muitas das vezes o processo de restauragdo
é realizado apenas para fins de licenciamento ambiental e/ou cumprimento de decisfes
judiciais (BRANCALION et al., 2012).

Os métodos utilizados para a restauracdo podem ser passivos, assistidos ou ativos. O
método passivo, ou regeneracdo natural, € 0 processo que ocorre sem interferéncia humana, e
com 0s menores custos. Em alguns casos ha apenas a retirada do fator degradante, como por
exemplo, o cercamento de uma area para impedir entrada de gado (ZAWAHI, REID E HOLL,
2014). Entretanto, sO é possivel sua utilizagdo em situacOes especificas: degradacéo leve ou
curta, areas resilientes e disponibilidade de propagulos (HOLL E AIDE, 2011). Métodos

assistidos ou regeneragdo natural assistida, buscam o balanceamento entre os métodos



17

passivos e ativos. Devem ser realizadas em areas que ja possuem um certo nivel de
regeneracdo, e praticas para remover ou reduzir barreiras para a germinacgéo e crescimento de
plantulas sdo aplicadas. O enriquecimento através da semeadura e do plantio de algumas
espécies deve ser realizado quando os niveis de regeneracdo ndo sdo adequados (SHONO,
CADAWENG E DURST, 2007). Ja o método ativo consiste no manejo da area com plantio
de mudas, controle de plantas daninhas, adubacdo, modelos de plantios entre outras técnicas
silviculturais com o intuito de criar um ambiente com determinada estrutura e composi¢éo
(BENAYAS, BULLOCK E NEWTON, 2008; MORRISON E LINDELL, 2011).

A escolha do método a ser utilizado depende entdo de diversos fatores, entre eles a
resiliéncia (fonte de propagulos), o histérico de uso da terra (nivel de degradacdo), os
objetivos da restauracdo e os recursos disponiveis (financeiros, mao de obra, tempo) (HOLL E
AIDE, 2011). De forma simplificada, a escolha do método de restauracdo pode ser verificada
na Figura 1 (CHAZDON et al., 2008). Quanto maior o impacto ou mais degradada for a area,
maiores 0s custos e tempo necessario para a restauracdo, além de uma intervencdo antropica
mais severa (1). Quanto menores 0s impactos, menores 0s custos e tempo, além da
intervencgdo antrdpica ndo ser necessaria (3).

Figura 1 — “Escada” da restauragdo, simplificando os efeitos da degradacdo na biodiversidade,
servigos ecossistémicos e no tempo e custo necessarios para a finalizacdo do

projeto.
righ Natural Low
regeneration
Assisted natural
regeneration
Blod;\ézrsny Reforestation Time
services Commercial cEbt
reforestation/agroforestry
0 Rehabilitation

Low Reclamation High

High State of degradation Low

Fonte: Chazdon (2008)
Além do aumento das areas degradadas, o aumento de niveis gases do efeito estufa,

principalmente o CO2, também se tornou uma grande preocupacdo mundial (MILLAR,
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STEPHENSON E STEPHENS, 2007; HRAHSEL et al., 2019). Assim, varios
programas/iniciativas, regionais e mundiais, para a restauracdo de areas degradadas, foram
implementados nos ultimos anos. O Bonn Challenge foi langado em 2011 pelo Governo da
Alemanha juntamente com a Uni&o Internacional para a Conservagdo da Natureza (IUCN em
inglés) com o objetivo de restaurar 350 milhdes de hectares ate 2030 em todo o mundo
(BONN CHALLENGE, 2024). Ate 2017, 60 milhdes de hectares estavam destinados a
restauracdo (VERDONE E SEIDL, 2017). Atualmente, segundo o relatério do proprio
desafio, j& hd o compromisso de 61 paises na restauracdo de 210 milhdes de hectares.

Ja a Iniciativa 20x20 foi lancada oficialmente na COP 20, Conferéncia sobre
mudancas climaticas das Nacdes Unidas, ocorrida em Lima, no Peru. O objetivo da iniciativa
é garantir a restauracdo de pelo menos 50 milhGes de hectares na América Latina e no Caribe
até 2030. Um total de 52 milhGes de hectares e até US$2,5 bilhdes de investimentos privados
ja estdo compromissados (Figura 2). Contudo, os métodos de restauracdo florestal devem
aumentar o potencial de sequestro de carbono para atender as metas globais (LEWIS et al.,
2019).

Figura 2 — Mapa com as areas destinadas pelos paises latino-americanos para restauracao na
Iniciativa 20x20

Beginning to protect and
restore 50 million hectares
of land in Latin America

& the Caribbean by 2030.

COMMITMENTS -
52.6 M ha by governments eyt dmha ESPRITOSANTO
$2.5 B of private sector -
Capital ' i f sopuo

= € Bl e
Notes:
**Commitment to define a national restoration sirategy CONSERWADION PATAGONICA

“Goals to be accomplished by 2030

Fonte: WRI (2014)

4.2  Estoque de carbono
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Inicialmente é importante a definicdo dos termos: estoque, fluxo e particdo. Estoque de
carbono pode ser definido como a quantidade de carbono contida, em um sistema que tem a
capacidade de acumular ou liberar carbono (FAO, 2015). Ja fluxo de carbono é a quantidade
de carbono que se move de um sistema, ou para um sistema, por unidade de &rea e tempo
(LITTON, RAICH E RYAN, 2007). Particao, por sua vez, é a alocacdo de carbono para um
componente especifico como uma porcentagem ou propor¢do da fotossintese total
(produtividade primaria bruta — PPB) (LITTON, RAICH E RYAN, 2007).

E estimado que ecossistemas florestais armazenem grande parte de todo o carbono na
superficie, com estimativas de até 80% (DIXON et al. 1994; MOREIRA, GREGOIRE E DO
COUTO, 2019). Podemos calcular o quanto uma floresta acumulou/sequestrou de carbono
(produtividade priméria liquida - PPL) em um determinado tempo, subtraindo sua
produtividade priméria bruta por toda a respiracdo (Re) (CLARK et al., 2001), como na

equacao 1 abaixo:
PPL = PPB — Re (1)

Entretanto, a mensuracdo direta de PPB e Re € muito dificil (CLARK et al., 2001).
Como exposto por Van der Gaast, Sikkema e Vohrer (2018) e Brancalion et al. (2020), a
quantificacdo correta do estoque de carbono é de grande importancia, principalmente no
mercado de créditos de carbono. Clark et al. (2001) demonstram que alguns estudos estariam
cometendo erros de até 30% na PPL, devido a dados incompletos ou erros de medicdo. Os
autores entdo propdem métodos de campo para evitar ou reduzir o maximo possivel as fontes
de erro. Com isso, a implementacdo de protocolos confiaveis (NPP expressa como toda
biomassa produzida) é de suma importancia (CHAVE et al., 2014). A estimativa da PPL
atualmente se da basicamente na aplicacao de equag6es alométricas (vide pagina 21).

Com o crescente interesse em estudos de estoque de carbono/reducdo na concentracéo
de gases do efeito estufa e o desenvolvimento e facilidade de acesso a protocolos e métodos, 0
ndmero de pesquisas aumentou significativamente nos Gltimos anos (Figura 3). De 10 anos
para ca (2011 — atualmente), esse numero corresponde a um total de 62% de todas as

publicacoes.
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Figura 3 — Numero de publicacBes sobre biomassa e estoque de carbono indexadas na base
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Fonte: Do autor, adaptado de Web of Science (2024)

Devido a esse grande aumento, varios foram os sistemas/biomas estudados nessas
pesquisas, como por exemplo: florestas temperadas (FOTIS et al., 2018), florestas mistas
(BRAVO-OVIEDO et al.,, 2021; OLDFIELD E PETERSON, 2021), florestas subtropicais
(HRAHSEL et al., 2019; ROSENFIELD E MULLER, 2020; BORDIN et al., 2021), florestas
tropicais (SULLIVAN et al., 2017; ALl et al., 2019; BUSCH et al., 2019; SATDICHANH et
al., 2019; CAPELLESSO et al., 2020), florestas de bambu (LIU et al. 2018), florestas secas
(MORA et al., 2018), mangues (FERREIRA, BEZERRA E MATTHEWS-CASCON, 2019),
cerrado (TERRA et al., 2021) e outros.

A maioria desses trabalhos foi realizada em areas secundarias ou, areas em que
métodos de regeneracdo passiva foram aplicados. No entanto, poucos estudos buscam
entender o sequestro/estoque de carbono em areas de recuperagdo ativa, embora seja a mais
utilizada no Brasil (GUERRA et al. 2020; BRANCALION et al. 2016). Dentre esses estudos,
estdo os trabalhos de Campoe, Stape e Mendes (2010), Campoe et al. (2014), Ferez et al.
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(2015), Brancalion et al. (2019), Turchetto et al. (2020) e Zanini et al. (2021). Essas pesquisas
buscam entender a diferenca entre varios métodos e a influéncia de praticas silviculturas no

estoque de carbono (espacamento, adubacdo, nimero de espécies plantadas entre outras).

4.3  Equacdes alométricas

Uma das formas mais simples de se estimar a biomassa/estoque de carbono em um
sistema é através de equagdes alométricas. Alometria segundo Picard, Saint-André e Henry
(2012) é a relacdo estatistica, em uma determinada populacdo, entre duas ou mais
caracteristicas de tamanho. Ou seja, equacdo alométrica € uso de uma caracteristica de mais
facil medicdo para estimar uma de dificil medicéo.

O uso de equacg0es para estimar a biomassa de um determinado sistema vem de longa
data (OVINGTON, HEITKAMP E LAWRENCE, 1963; BASKERVILLE; 1972;
FEARNSIDE, 1997; CHAVE et al., 2004). Usualmente, didametro e altura, apresentam grande
correlacdo com a biomassa. Baker et al. (2004) também ja apontava os valores de densidade
especifica da madeira como um importante preditor.

Entretanto, uma das grandes fontes de incerteza em todas as estimativas de carbono é a
falta de modelos locais para a conversdo de medidas da arvore (diametro e altura) em
biomassa (CHAVE et al., 2005). A falta de equacdes se da, principalmente, pois 0 processo de
obtencdo de dados destrutivos para construcdo dos modelos é muito dispendioso em tempo e
recurso financeiro (VIEIRA et al., 2008; CHAVE et al., 2014)

Apesar da dificuldade, varios trabalhos tém surgido com o desenvolvimento de
equacdes cada vez mais especificas. Como por exemplo, modelos para estimar a biomassa de
arvores urbanas (YOON et al., 2013), matas secas (ABICH et al., 2019), florestas de
dipterocarpaceas (BASUKI et al., 2009) entre outras. Apesar disso, poucos ainda sdo 0s
estudos que desenvolvem tais equacOes para areas restauradas por métodos ativos. Na Tabela
1 est4d um compilado equacBes muito utilizadas na estimativa de biomassa em ecossistemas
tropicais, além da equacéo de Ferez et al. (2015) que é a que mais se relaciona com o objetivo

do projeto.
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Tabela 1 — Descricdo de equacBes usadas para estimativa de biomassa aérea em determinadas
fitosionomias e com variacdo de DAP testada

Referéncia Equacao DAP RSE R? Fitofisionomia
Chave et _ 2 i Florestas Tropicais
al. (2005) B=0,0509. (o.D"H) 5-150 0,311 0,996 Primarias/Secundaria
Aigrs Mata Atléantica

Delitti Ln(B) = -3,676 + 0,951.Ln.(D?.H) <50 0,558 0,935 S ;
ecundaria
(2008)

Chave et _ 2 | 110,976 i Florestas Tropicais
al. (2014) B =0,0673.(o.D"H) 5-212 0357 NA Primarias/Secundaria
Ferez et al. Ln(B) = 6,039 + 0,945.Ln(SA) + <50 145 094 Florestas Tropicais

(2015) 0,961.Ln(H) + 1,022.Ln(p) : : Regeneracéo ativa

Onde: B — biomassa da parte aérea; p — densidade especifica da madeira; D — didmetro a altura do
peito; H — altura total da arvore; e SA — area seccional; RSE — erro padréo residual; R2 — coeficiente de
determinagdo; NA — ndo apresentado.

Fonte: Do autor (2024).

5 Material e métodos
5.1  Descrigdo da &rea experimental

A base de dados foi composta pelo projeto de restauracdo de florestas nativas
realizado pelo Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF), aqui denominado projeto
Refor Silvicultura. O objetivo do projeto foi avaliar como trés fatores (modelo de plantio,
densidade de plantio e tecnologia utilizada) influenciam o sequestro de carbono ao longo do
tempo (fatorial triplo 2%) em florestas de restauracdo. Os modelos de plantio utilizados se
baseavam na proporc¢do individuos de grupos ecoldgicos diferentes, sendo eles: grupo de
pioneiras (pioneiras/secundarias inicias) e de grupos ndo pioneiras (secundarias
tardias/climax). Os modelos testados foram: A — 50% dos individuos do grupo de pioneiras e
50% do grupo de nédo pioneiras; e B — 67% do grupo de pioneiras e 33% do grupo de nédo
pioneiras. As espécies utilizadas, juntamente com seu grupo ecologico, sdo apresentadas na
Tabela 2. Para o fator de densidade de plantio, se utilizou dois espacamentos: 3,0 x 1,0 metros
(3333 plantas/ha — cédigo 1) e 3,0 x 2,0 metros (1667 plantas/ha — cédigo 2). Ja para o fator
tecnologia, houve o plantio com tecnologia/silvicultura tradicional (cédigo U) e com

tecnologia/silvicultura intensiva (codigo X). O sistema tradicional consistiu em um preparo do
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solo convencional (subsolagem a 40 cm/coveamento), adubacdo de base e capina até o
segundo ano. Ja a silvicultura intensiva, consistiu em um preparo mais profundo do solo
(subsolagem a 90 cm), adubagdes corretivas, de base e de cobertura, além do controle
sistematico das plantas daninhas até o quarto ano. O detalhamento mais completo de todos os
tratos silviculturais realizados em cada tecnologia, assim como as datas de algumas atividades
realizadas no inicio do experimento (primeiros dois anos), 0 nimero de individuos plantados
de cada espécie e a distribuicdo de espécies nas parcelas de cada tratamento (croqui) podem
ser verificados nos Anexos A, B, e C respectivamente. Com isso, oito tratamentos foram
aplicados (A1U, A1X, A2U, A2X, B1U, B1X, B2U e B2X) além de uma parcela controle e
uma para amostragem destrutiva (o tratamento utilizado na parcela destrutiva foi o AlX).
Estes foram repetidos em quatro blocos cada, totalizando assim 40 parcelas. As parcelas
possuem area de 1260 m2 (792 m2 de &rea (til), perfazendo assim uma &rea total de 50.400 m?
ou 5,04 ha. O projeto foi instalado na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de
Anhembi — Séo Paulo (Figura 4 e Figura 5). Como o objetivo do trabalho esta relacionado
com o plantio de mudas, as parcelas controle ndo foram incluidas nas analises.

Figura 4 — Imagens do sitio experimental em fevereiro de 2024. a) parcela com tratamento
B2U e b) parcela com tratamento B2X

o
?‘,‘.




Figura 5 — Mapa de localizac&o da area de estudo e croqui com a distribuicdo das parcelas em cada um dos blocos.
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Tabela 2 — Espécies utilizadas no experimento com respectivo nome popular, codigo utilizado
e grupo ecoldgico.

Espécie Nome Popular Codigo Grupo Ecoldgico
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze Jequitiba JE N&o pioneira
Cedrela fissilis Vell. Cedro CE N&o pioneira
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna Paineira PA N&o pioneira
Ficus guaranitica Chodat Figueira-branca FB N&o pioneira
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos  Ipé roxo IR N&o pioneira
Hymenaea courbaril L. Jatoba JT N&o pioneira
Jacaranda cuspidifolia Mart. Jacaranda JA N&o pioneira
Lafoensia pacari A.St.-Hil. Dedaleiro DE N&o pioneira
Myroxylon peruiferum L.f. Cabrelva CB N&o pioneira
Poecilanthe parviflora Benth. Lapacho LA N&o pioneira
Croton urucurana Baill. Sangra d'agua SD Pioneira
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Tamboril TI Pioneira
Erythrina mulungu Mart. Mulungu ML Pioneira
Guazuma ulmifolia Lam. Mutamba MT Pioneira
Heliocarpus americanus L.* Algodoeiro AL Pioneira
Luehea divaricata Mart. Acoita cavalo AC Pioneira
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Canafistula CF Pioneira
Pterogyne nitens Tul. Amendoim bravo AM Pioneira
Schinus terebinthifolia Raddi Aroeira pimenteira AP Pioneira
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose Monjoleiro MO Pioneira

Fonte: Do autor (2024).

A éarea se encontra nas coordenadas 22°43'03" S e 48°10'30" O e esta a uma altitude de
aproximadamente 500 m. Possui um relevo plano a levemente ondulado, solo do tipo
Latossolo amarelo distréfico com textura arenosa e esta em uma area de predominancia das
florestas estacionais semideciduais (BRANCALION et al., 2019). O clima da regido é
classificado como Cfa (ALVAREZ et al., 2013) com precipitacdo média em torno de
1300 mm e temperatura média anual de 22,2° C (CAMPOE et al., 2014). A média historica
(1960 a 2020) e os desvios dos dados mensais (diferenca entre os dados observados e a média
histérica do més) (2004 ~ 2020) para precipitacdo, temperatura maxima e temperatura
minima, além do indice de seca SPEl, ou Iindice padronizado de precipitacio e
evapotranspiracdo (VICENTE-SERRANO; BEGUERIA; LOPEZ-MORENO, 2010), podem
ser observados na Figura 6 (XAVIER et al. 2022). O periodo de dados observados

corresponde a data do plantio, realizado em mar¢o de 2004, e os dados disponiveis.
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Figura 6 — Variacdo climatica de Anhembi/SP. a) Valores médios mensais historicos de
precipitacdo (barra), temperatura maxima (vermelho) e temperatura minima
(azul); diferenca entre os dados observados e a média histérica do més (periodo
entre 2004 e 2020) para b) precipitacdo, ¢) temperatura maxima e d) temperatura
minima; e) indice de seca (SPEI).
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Fonte: Do autor (2024).

Foram realizados 16 inventarios (diametro e altura) entre os anos de 2004 a 2023. Até
0s 12 anos (2016) os dados de didmetro coletados foram a altura de 30 cm (D30). Estes dados
foram transformados para didmetro a altura do peito (DAP) seguindo a relacdo encontrada nos
dados de Rasera (2018) apresentada no item 5.2. Para individuos que possuiam mais de um
fuste, foi calculado um diametro relativo igual a raiz da soma dos quadrados de todos os
fustes e adotada a maior altura.

5.2  Dados das amostragens destrutivas

Para o ajuste das equacbes de estoque de carbono serdo considerados o0s
compartimentos troncos, galhos, folhagens (aéreo) e raizes (abaixo do solo). Os dados de
cubagem (DAP, altura total da arvore, densidade da madeira e peso dos compartimentos)
foram obtidos aos cinco (FEREZ et al., 2015) e aos doze anos (RASERA, 2018). Para 0s

dados de cinco anos, os valores de diametro tiveram que ser transformados. Inicialmente,
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estes foram obtidos a altura de 30 cm do solo (D30). A relacdo entre DAP e D30 foi calculada
com base nos dados de cubagem aos doze anos (Figura 7). As arvores cubadas que tinham
menos de 2,00 metros foram retiradas do conjunto de dados.

Figura 7 — Modelo ajustado para a relagé@o entre os valores de diametro a 30 cm do solo (D30)
e didmetro a altura do peito (DAP).
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onde: Triangulo: espécies pioneiras; Circulo: espécies ndo pioneiras; CB: M. peruiferum / Cabreuva;
CE: C. fissilis / Cedro; DE: L. pacari / Dedaleiro; FB: F. guaranitica / Figueira branca; IR: H.
impetiginosus / Ipé roxo; JA: J. cuspidifolia / Jacaranda; JE: C. estrellensis / Jequitiba; JT: H.
courbaril / Jatoba; LA: P. parviflora / Lapacho; PA: C. speciosa / Paineira; AC: L. divaricata / Acoita
cavalo; AL: H. americanos / Algodoeiro; AM: P. nitens / Amendoim bravo; AP: S. terebinthifolia /
Aroeira pimenteira; CF: P. dubium / Canafistula; ML: E. mulungu / Mulungu; MO: S. polyphylla /
Monjoleiro; MT: G. ulmifolia / Mutambo; SD: C.urucurana / Sangra d’agua; TI: E. contortisiliquum /
Timboril.
Fonte: Do autor (2024).

5.3  Ajuste dos modelos e calculo dos valores de biomassa/carbono

Foram ajustados trés modelos, seguindo o proposto por Chave et al. (2014): biomassa
do tronco (equacédo 1), biomassa da parte aérea (tronco, folhas e galhos - equagéo 2) e para
biomassa total (equacdo 3) que inclui os valores de biomassa de raizes. As varidveis foram

transformadas pelo logaritmo natural (In) para evitar a heterocedasticidade dos residuos.

InBTr = B, + B In(p. DAP%. H) )
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InBPA = B, + B, In(p. DAP?. H) 2
InBTo = B; + B, In(p. DAP?. H) (3)

Onde: BTr: biomassa do tronco; BPA: biomassa da parte aérea; BTo biomassa total, p:
densidade da madeira; DAP: didmetro a altura do peito e; H: altura total da arvore.

A qualidade do modelo foi verificada de acordo com o i) coeficiente de determinagdo
ajustado (R?), ii) grafico de residuos, iii) grafico de dispersdo de valores preditos X
observados, iv) raiz do erro médio quadratico (REMQ), v) erro padréo da estimativa (Syx) €
vi) erro médio absoluto (EMA). O ajuste dos modelos e os gréaficos foram feitos com o
programa R, versdo 4.3.3 (R CORE TEAM, 2024). Analises de densidade da madeira foram
realizadas em trés ocasides. Por Campoe et al. (2008) aos trés anos, por Ferez et al. (2015) aos
cinco anos e por Rasera (2018) aos doze anos. Valores médios entre cada uma das idades
amostradas foram calculados pela pela média simples dos valores. Com isso, 0s valores de
densidade utilizados para o calculo da biomassa variaram de acordo com a idade e a espécie
(Tabela 3). Foi utilizado o fator 0,47 para conversdo de biomassa em carbono (IPCC, 2006)

Tabela 3 — Densidade das espécies utilizadas para o calculo da biomassa

Espécie / Nome Cédigo  Grupo Ecolégico Densidadle Densidade Densidadze Densidade Densidade3
Popular <3anoss >3e<5 =5anos® >5e<12 >12anos
Jequitiba JE N&o pioneira 0.389 0.433 0.477 0.466 0.455
Cedro CE N&o pioneira 0.312 0.336 0.361 0.349 0.336
Paineira PA N&o pioneira 0.205 0.229 0.253 0.262 0.272
Figueira-branca FB N&o pioneira 0.337 0.347 0.357 0.371 0.386
Ipé roxo IR N&o pioneira 0.422 0.512 0.602 0.565 0.528
Jatoba JT N&o pioneira 0.503 0.565 0.627 0.621 0.616
Jacaranda JA N&o pioneira 0.360 0.427 0.495 0.480 0.466
Dedaleiro DE N&o pioneira 0.513 0.517 0.522 0.551 0.579
Cabreliva CB N&o pioneira 0.483 0.590 0.698 0.672 0.647
Lapacho LA N&o pioneira 0.619 0.659 0.698 0.700 0.701
Sangra d'4gua SD Pioneira 0.342 0.326 0.309 0.330 0.351
Tamboril TI Pioneira 0.235 0.270 0.304 0.309 0.315
Mulungu ML Pioneira 0.269 0.244 0.218 0.221 0.223
Mutamba MT Pioneira 0.411 0.424 0.438 0.457 0.476
Algodoeiro AL Pioneira 0.293 0.289 0.285 0.268 0.251
Acoita cavalo AC Pioneira 0.365 0.388 0.412 0.426 0.439
Canafistula CF Pioneira 0.450 0.453 0.456 0.488 0.519
Amendoim bravo AM Pioneira 0.536 0.559 0.582 0.572 0.561
Aroeira pimenteira AP Pioneira 0.438 0.461 0.484 0.476 0.467
Monjoleiro MO Pioneira 0.649 0.674 0.699 0.662 0.626

Fonte: do autor, adaptado de Campoe et al (2008)%, Ferez et al. (2015)? e Rasera (2018)3.
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5.4  Analises exploratorias e estatisticas

Os valores de acumulo de carbono e de sobrevivéncia ao longo dos inventarios foram
verificados através de uma analise exploratoria visual (graficos) para cada um dos fatores e
para suas combinacdes (tratamentos). Também foi realizada uma analise de variancia
(ANAVA) para os valores médios de sobrevivéncia e carbono total nas idades de quatro, oito,
doze e vinte anos. Havendo diferencas significativas entre os niveis de cada fator (ou sua
interagdo) ou entre os tratamentos, o teste de médias de Scott-Knott a 5% de significancia foi
utilizado. Os testes de Levene e Shapiro-Wilk foram utilizados para checar a
homoscedasticidade e normalidade dos dados, respectivamente. Foi utilizado o pacote
ExpDes (FERREIRA, CAVALCANTI E NOGUEIRA, 2014) do programa R (R CORE
TEAM, 2024) para as anélises estatisticas.

O ganho (absoluto e relativo) que cada um dos fatores ocasionou no acimulo de
carbono também foi verificado graficamente. O acumulo de carbono e a sobrevivéncia
também foram analisados por espécie. Além disso, foi realizada uma analise da porcentagem
de individuos por espécie e por fator que atingiram DAP maior que cinco centimetros em cada

um dos inventarios.
55 Incremento médio anual e incremento corrente anual
Foram realizados calculos do incremento médio anual (IMA) e do incremento corrente

anual (ICA) para cada um dos fatores e tratamentos. As equacdes para 0s célculos sdo

apresentadas a sequir:

C;
IMA == 4)
ty
(C;i —Ci—qy)
— >t =l 5
1ca (ti — ti—1) ®)

Onde: C;: estoque de carbono no tempo i em kg/ha. t;: idade em anos.
5.6  Custo efetividade
Os valores de custo efetividade serdo obtidos na Gltima avaliacdo tendo como base 0s

valores de implantacdo constantes no trabalho de Brancalion et al. (2019). Como 0s precos

das mudas, de pioneiras e ndo pioneiras, foram considerados 0s mesmos, os valores do custo
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de implantacdo foram diferenciados para silvicultura e espagamento. A seguinte férmula sera

utilizada para cada uma das parcelas avaliadas:

C, = Custo;/Carbono; 6)

Onde: Cq: custo efetivo (US$/MgC); Custo;: custo de implanta¢do (US$/ha); Carbono
estocado (Mg.C/ha)
Os valores foram entdo submetidos a uma ANAVA, havendo diferencas significativas

entre os tratamentos, o teste de médias de Scott-Knott a 5% de significancia foi utilizado

6 Resultados

A amostragem destrutiva foi realizada em um total de 194 arvores com DAP variando
entre 2 e 51,5 cm e altura entre 2,25 e 17 m. Deste total, a amostragem de raizes foi feita em
137 individuos. As estatisticas descritivas de todos os individuos amostrados sdo apresentadas
na Tabela 4. Os coeficientes das regressdes e as estatisticas de qualidade dos modelos de cada
uma das equacdes sao apresentados na Tabela 5. Todos os modelos apresentaram R2 ajustado
superiores a 0,94. Os valores de REMQ e Syx foram muito semelhantes, variando de 11, 06 a
23,82, e 11,09 a 23,99 kg.arv™* respectivamente. Os valores de EMA variaram entre 6,32 e
12,55.

Tabela 4 — Estatisticas descritivas das arvores que foram amostradas e usadas para a
modelagem

Estatistica DAP (cm) H(m)  Tronco (kg) Folhas+Galhos (kg) Raizes (kg) BTo (kg)

n 194 194 194 194 137 194
Min. 2.00 2.25 0.202 0.015 0.163 0.411
Max. 51.50 17.00 125.368 365.166 120.378 464.390
1°Q 6.94 6.50 3.402 2.616 1.785 9.156
Mediana 11.90 9.30 11.909 10.679 4.554 27.881
Média 14.00 9.03 23.322 38.585 14.341 72.035
3°Q 19.50 11.58 33.807 43.493 13.749 100.273

onde: n: ndmero de individuos amostrados; Min: valor minimo encontrado; Max: valor méaximo
encontrado; 1° Q: primeiro quartil dos dados; 3°Q: terceiro quartil dos dados; DAP: didmetro a altura
do peito; H: altura total; e BTo: biomassa total.

Fonte: Do autor (2024).

Tabela 5 — Coeficientes e estatisticas de qualidade dos trés modelos ajustados.

Modelo BO B1 RZAju REMQ S, EMA

Ln(BTr) = PO+ Bl.Ln(p.DAP>.H) -2.5756808 0.7977285 0946 11.06 11.09  6.32
Ln(BPA) = B0 + B1.Ln(p.DAP>.H)  -2.3707697 0.8904359 0.951 22.21 2233 1255
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Ln(BTo) = B0+ Bl.Ln(p.DAP>H) -1.7401859 0.8418049 00952 2382 2399 1178

onde: BTr: biomassa de tronco estimada; BPA: Biomassa da parte aérea estimada; BTo: biomassa total
estimada; R2 Aju: coeficiente de determinacdo ajustado; REMQ: raiz do erro médio quadratico (kg.
arv.™); Sy erro padréo da estimativa (kg.arv.™) e; EMA: erro médio absoluto (kg.arv.™).

Fonte: Do autor (2024).

Os gréficos de residuos e o de valores preditos x observados podem ser observados na

Figura 8. Pode-se observar a homoscedasticidade dos residuos e a distribui¢do proxima de 0.

Figura 8 — Homogeneidade dos residuos para os trés modelos ajustados. Valores preditos
versus residuos e valores preditos versus valores observados para: a) e d) biomassa
de tronco; b) e e) biomassa aérea €; c) e f) biomassa total.
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onde: Triangulo: espécies pioneiras; Circulo: espécies ndo pioneiras; CB: M. peruiferum / Cabreuva;
CE: C. fissilis / Cedro; DE: L. pacari / Dedaleiro; FB: F. guaranitica / Figueira branca; IR: H.
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impetiginosus / Ipé roxo; JA: J. cuspidifolia / Jacaranda; JE: C. estrellensis / Jequitiba; JT: H.
courbaril / Jatoba; LA: P. parviflora / Lapacho; PA: C. speciosa / Paineira; AC: L. divaricata / Agoita
cavalo; AL: H. americanos / Algodoeiro; AM: P. nitens / Amendoim bravo; AP: S. terebinthifolia /
Aroeira pimenteira; CF: P. dubium / Canafistula; ML: E. mulungu / Mulungu; MO: S. polyphylla /
Monjoleiro; MT: G. ulmifolia / Mutambo; SD: C.urucurana / Sangra d’agua; TI: E. contortisiliquum /
Timboril.

Fonte: Do autor (2024).

As equacdes ajustadas foram aplicadas nos dados dos 16 inventérios realizados, o que
corresponde a aproximadamente 65 mil arvores. Os valores de DAP variaram entre 2,00 e
58,80 cm e os de altura entre 2,00 e 25,10 m. O valor maximo estimado para biomassa total
foi de 843,6 kg e o de estoque de carbono de 396,5 kg (Tabela 6).

Tabela 6 — Estatisticas descritivas das arvores amostradas nos 16 inventarios.

DAP H  BTr BPA BTo CTr CPA  CTo
em (m) (ko) (k) (kg) (kg) (kg) (kg)

Min. 2.00 200 0.131 0.171 0.311 0.062 0.080 0.146
Max. 58.80 25.10 234.697 732.798 843.608 110.308 344.415 396.496
1°Q 4.50 3.60 1.226 2.078 3.296 0.576 0.977 1.549
Mediana 6.92 550 3.244 6.158 9.203 1.525 2.894 4.325
Média 8.50 6.19 7.633 17.724  23.778 3.588 8.330 11.176
3°Q 1085 8.00 8.297 17.568  24.795 3.900 8.257 11.654

onde: n: nimero de individuos amostrados; Min: valor minimo encontrado; Max: valor maximo
encontrado; 1° Q: primeiro quartil dos dados; 3°Q: terceiro quartil dos dados; DAP: didmetro a altura
do peito; H: altura total; BTr: biomassa de tronco estimada; BPA: Biomassa da parte aérea estimada;
BTo: biomassa total estimada; CTr: carbono no tronco estimado; CPA: carbono na parte aérea
estimado e; CTo: carbono total estimado.

Fonte: do autor (2024)

A sobrevivéncia, para fatores e tratamentos, ao longo dos anos pode ser verificada na
Figura 9. Todas as curvas se comportaram de forma semelhante, com uma tendéncia de queda
até os cinco anos, de estabilidade dos cinco aos dez anos e nova tendéncia de queda até os
vinte anos. Para os modelos, A e B, os valores foram semelhantes ao longo de todo o tempo,
com sobrevivéncia proxima de 50% na Gltima avaliacdo. Para o fator espacamento, houve
uma mortalidade maior no espacamento 2 até aproximadamente os doze anos se igualando
apos isso, também chegando aos 50% aos vinte anos. O fator silvicultura foi o que apresentou
as maiores diferencas. A silvicultura intensiva (X) apresentou melhores resultados em todo o
tempo, com valores aproximadamente 15% melhores que os da silvicultura tradicional (U) aos
cinco anos (~95% contra ~80%). Na Ultima avaliacdo, a diferenca chegou a aproximadamente
10% (60% contra 50%).

Ja para os tratamentos, como indicado pelos fatores isoladamente, 0s que possuiam

silvicultura intensiva (A1X, A2X, B1X e B2X) sempre apresentaram os melhores resultados.
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O tratamento A1U chegou a apresentar resultados semelhantes a este grupo, entre sete e doze
anos, mas apos esse periodo voltou a ter uma maior queda na sobrevivéncia. Nos primeiros
dez anos os piores tratamentos foram A2U e B2U, apresentando valores menores que 75%.
Ao final dos vinte anos o pior resultado apresentado foi pelo tratamento B1U com
sobrevivéncia de 40%.

Figura 9 — Silvicultura intensiva (a) aumenta a sobrevivéncia das arvores plantadas ao longo
dos 20 anos. Espacamento (b) e modelo (c) se comportaram de forma semelhante
ndo apresentando grandes diferencas; Tratamentos com silvicultura intensiva
também apresentaram os melhores resultados. * indicam diferenca significativa
entre os fatores na idade especifica.
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Fonte: Do autor (2024).

A ANAVA dos fatores (ANEXO D) confirmou o que foi visto visualmente nos
graficos. Silvicultura intensiva obteve, estatisticamente, melhores resultados em todos os
anos. O fator modelo ndo apresentou diferencas significativas. Para espacamento houve
diferencas aos quatro e aos oito anos com interacdo com a silvicultura nos mesmos anos. O
espacamento de 3333 ind.ha™* foi melhor na silvicultura tradicional ndo havendo diferencas

significativas na silvicultura intensiva (Figura 10).
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Figura 10 — As interagdes entre os fatores espagamento e silvicultura foram estatisticamente
significativas aos quatro e oito anos para sobrevivéncia. Todas as outras
combinagOes ndo apresentaram interacOes estatisticamente significativas entre o0s
fatores.

4 8 12 20
1.00

0.75
0.50
0.25 I I
0.00

50 PI/50 NPI 67 P1/33 NPI 50 PI/50 NPI 67 PI/33 NPI 50 PI/S0 NPI 67 P1/33 NPI 50 PI/50 NPI 67 PI/33 NPI

0.00 I I I I I I I I

50 PI/50 NPI 67 P1/33 NPI 50 PI/50 NPI 67 PI/33 NPI 50 PI/S0 NPI 67 P1/33 NPI 50 PI/50 NPI 67 PI/33 NPI

1.00

0.75

0.50

0.25 I
0.00

3333 ind.ha-11666 ind.ha-1 3333 ind.ha-11666 ind.ha-1 3333 ind.ha-11666 ind.ha-1 3333 ind.ha-11666 ind.ha-1

Fonte: Do autor (2024).
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Para os tratamentos também houve diferencas em todos os anos. O teste de médias de
Scott-Knott é apresentado na Tabela 7. Como nos fatores, o que foi visto visualmente, foi
confirmado estatisticamente. Os tratamentos com silvicultura intensiva apresentaram 0s
melhores resultados durante todo o periodo. Os tratamentos A2U e B2U apresentaram 0s
piores resultados e o tratamento A1U chegou a figurar no melhor grupo, mas aos vinte anos
voltou ao pior.
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Tabela 7 — Teste de Scott-Knott para as médias de sobrevivéncia de cada tratamento aos
quatro, oito, doze e vinte anos.

Sobrevivéncia

Tratamento 2 3 1 20
B2X 093 a 090 a 083 a 0.62 a
A2X 093 a 0.89 a 083 a 0.60 a
AlX 094 a 091 a 084 a 0.58 a
B1X 095 a 092 a 083 a 056 a
A2U 075 ¢ 0.74 b 072 b 051 b
AlU 0.86 b 085 a 0.79 a 050 b
B2U 0.74 c 071 b 0.68 b 047 b
B1U 084 b 0.79 b 072 b 0.40 b

onde: a sequéncia de letras (a, b e ¢) define 0 melhor ao pior resultado estatistico do tratamento.
Fonte: Do autor (2024).

A evolucdo do estoque de carbono (Mg/ha) por fator e por tratamento pode ser
analisado na Figura 11. Observa-se que, para o fator modelo, o acumulo de carbono se
comporta de forma semelhante nos dois niveis (A e B) até os doze anos. Apds, 0 modelo
50PI:50NPI (A) tende a acumular mais carbono, chegando a um ganho de 6 Mg/ha aos 20
anos. Ja para os fatores espacamento e silvicultura ha uma tendéncia de, desde o inicio do
plantio, um dos niveis apresentarem melhores respostas para o acumulo de carbono. O
espacamento 1 (3333 ind./ha) apresentou maior acimulo de carbono durante todo o periodo e
propensdo a aumentar a diferenca em relacdo ao espacamento 2 (1666 ind./ha) ao longo do
tempo. A diferenca por volta dos cinco anos era aproximadamente 4 Mg/ha e aos vinte anos
essa diferenca foi maior que 16 Mg/ha. O uso da silvicultura intensiva (X) também
influenciou no aumento do acimulo de carbono chegando a ganhos maiores que 13 Mg/ha
entre os oito e doze anos. Mas ha uma propensao a diminuicao dessa influéncia ja que aos 20
anos a diferenca entre as silviculturas X e U foi de aproximadamente 9 Mg/ha.

Com relacdo aos tratamentos, A1X, AlU e B1X se destacaram aos 20 anos com
aproximadamente 56,5 Mg de carbono acumulados por hectare. Os tratamentos A2U e B2U,
sempre apresentaram os piores acumulos de carbono, resultando em 30 Mg/ha na ultima
avaliacdo. Isso representa um ganho de aproximadamente 90%. Ja& o tratamento B2X,
apresentava ganhos semelhantes aos trés melhores tratamentos até os doze anos, apos isso,
teve uma piora significativa, com acimulo de carbono de aproximadamente 38 Mg/ha aos 20

anos.
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Figura 11 — Silvicultura intensiva (a) e espagamento mais adensado (b) proporcionaram
maiores estoques de carbono ao longo dos 20 anos. O modelo de 50 P1/50 NPI (c)
apresentou melhores resultados a medio e longo prazo. A2U e B2U foram os
piores tratamentos (d) enquanto AlU, A1X e B1X os melhores. * indicam
diferenca significativa entre os fatores na idade especifica.
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Fonte: Do autor (2024).

Os testes estatisticos confirmaram as diferencas nos fatores de espacamento e
silvicultura. A ANAVA esta apresentada no Anexo D. O espacamento de 3333 ind.ha' e a
silvicultura potencial foram melhores estatisticamente em todos os anos avaliados (quatro,
oito, doze e vinte) (Figura 11). Para o modelo apenas aos 20 anos o modelo 50P1:50NPI foi
estatisticamente melhor que o modelo 67PI1:33NPI. As interacdes entre os fatores estdo
apresentadas na Figura 12. Aos quatro, oito e doze anos houveram interagdes entre os fatores

de modelo e espacamento. Espacamento de 3333 ind.ha™ foi estatisticamente melhor que o de
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1666 ind.ha™ dentro de todos os modelos. J4 o modelo 50P1:50NPI foi estatisticamente
melhor que o modelo 67P1:33NPI, no espacamento de 3333 ind.ha™, aos oito e aos doze anos,
ndo havendo diferencas nas demais combina¢Ges. Aos doze anos houve também interacdo
entre modelo e silvicultura onde o modelo 50P1:50NPI foi melhor na silvicultura tradicional
(U) mas ndo teve diferenca na silvicultura intensiva (X). Para a interacdo Espacamento x
Silvicultura o teste apontou diferencas significativas aos oito e doze anos. Em ambos 0s casos,
a silvicultura intensiva (X) foi melhor que a tradicional (U), independentemente do
espacamento, e 0 espacamento de 3333 ind.ha’ foi melhor que o de 1666 ind.ha™,
independentemente da silvicultura. Mas a diferenca entre as silviculturas, intensiva (X) e
tradicional (U), é muito maior no espacamento de 1666 ind.ha™, aproximadamente 16 e 19
Mg.ha? aos oito e doze anos respectivamente, do que no de 3333 ind.ha®, com
aproximadamente 10 e 9 Mg.ha. N&o houve nenhuma interagdo dupla aos vinte anos e

interacdo tripla em nenhuma das idades analisadas.
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Figura 12 — Fatores modelo e espacamento apresentaram interagcdes estatisticamente
significativas ao longo dos primeiros 12 anos para acumulo de carbono.
Silvicultura foi estatisticamente significativa com espagamento aos oito e
doze anos e com modelo também ndos doze. N&o houve interacBes aos 20

anos.
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Fonte: Do autor (2024).

Considerando todos os tratamentos, o teste f da ANAVA foi significativo em todos os
anos. O teste de Scott-Knott é apresentado na Tabela 8. Os tratamentos A1X e B1X
pertenceram ao melhor grupo estatisticamente em todas as idades. J& os tratamentos A2U e
B2U sempre pertenceram ao pior grupo. Houve variagdo entre os outros tratamentos com
destaque para o tratamento A1U que foi ao melhor grupo aos 12 anos e para o tratamento
B2X, que perdeu carbono, entre os doze e vinte anos, caindo ao grupo intermediério.
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Tabela 8 — Teste de Scott-Knott para as médias de estoque de carbono para cada tratamento
aos quatro, oito, doze e vinte anos. Os tratamentos foram ordenados de forma
decrescente pelos valores de estoque aos vinte anos.

Estoque de Carbono (Mg.ha™)

Tratamento 4 P 12 20
AlX 16.3 a 333 a 472 a 570 a
B1X 156 a 314 a 448 a 56.5 a
AlU 94 b 258 b 434 a 56.1 a
A2X 11.8 b 241 b 343 b 428 b
B1U 59 ¢ 19.7 c 294 c 398 b
B2X 139 a 293 a 398 b 387 b
A2U 22 d 98 d 194 d 326 c
B2U 24 d 9.8 d 18.0 d 28.7 ¢

Fonte: do autor (2024)

O ganho ocasionado por cada um dos fatores isoladamente (absoluto e relativo) esta
representado na Figura 13. O efeito da silvicultura € muito expressivo nos primeiros anos
(~70% aos quatro anos) e vai decaindo ao decorrer do experimento. O oposto ocorre com 0S
dois outros fatores. Espacamento ganha representatividade ao longo dos anos, chegando a
aproximadamente 50% de representatividade aos vinte anos. Ja o fator modelo mais que dobra
sua contribuicdo absoluta (~3 Mg/ha para ~ 6 Mg/ha) dos doze para vinte anos.

Figura 13 — Silvicultura apresenta 0os maiores ganhos, absoluto (a) e relativo (b), no inicio do
experimento. Espagamento ganha importancia ao longo do tempo, chegando a
representatividade de 50% aos 20 anos. Modelo comeca a ganhar importancia a

. Espacamento

partir dos 12 anos.
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Fonte: Do autor (2024).
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Os valores de IMA e ICA sdo apresentados na Figura 14. O pico de crescimento para
todos os tratamentos e fatores € por volta de 5 anos. A silvicultura intensiva (X) e o
espacamento de 3333 ind.ha™ (1) apresentaram maiores valores de ICA, aproximadamente 5
Mg.ha™.ano™, quando comparados com a silvicultura tradicional (U) e o espacamento de 1666
ind.ha?, 4 e 3,2 Mg.ha™.ano™ . Ambos os modelos apresentaram valores semelhantes de ICA
méximo, préximos aos 4 Mg.ha™.ano™. Considerando os tratamentos, o comportamento foi
parecido, com 0s que apresentavam espagamento 1, chegando a valores maiores que 5 Mg.ha’
Lanot. A excecdo foi o tratamento B1U em que o incremento maximo foi de
aproximadamente 4,5 Mg.hat.ano™. Os tratamentos com espacamento 2 no tiverem bons
resultados, chegando a no maximo 4 Mg.hat.ano™. O tratamento B2X também foi uma
excecdo, chegando a valores de ICA maiores que 5 Mg.ha™.ano™ mas entrando em forte
declinio ap0s esse periodo. Considerando os valores de IMA, os padrdes se repetiram, com
valores maximos aos cinco anos (4 Mg.ha*.ano™ nos tratamentos A1X e B1X). Os melhores
tratamentos foram os mesmos (Al1U, A1X e B1X) com médias ao final dos 20 anos de

aproximadamente 3 Mg.ha™.ano™
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Figura 14 — Valores de ICA (azul) maximo estdo em tratamentos com silvicultura intensiva
(X) e espacamento de 3333 ind.ha™ (1) com valores maiores que 5 Mg.ha™.ano™.
O mesmo acontece com os valores de IMA (vermelho) com valores maximos de
4 Mg.hatano®. Os piores tratamentos sdo os que apresentam silvicultura
tradicional (U) e espacamento com 1666 ind.ha™ (2).
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Idade
onde: A — modelo 50 P1/50 NPI; B — modelo 67 P1/33 NPI; 1 — densidade de 3333 ind.ha™; 2 —
densidade de 1666 ind.ha™* ;X — silvicultura intensiva; U — silvicultura tradicional.
Fonte: Do autor (2024).

-2

As espécies individualmente e os grupos ecoldgicos apresentaram comportamento
distinto em relacdo aos aspectos avaliados. Com relacdo a mortalidade, os grupos ecolédgicos
se comportaram de forma totalmente distinta (Figura 15). As nédo pioneiras tiveram uma alta
mortalidade até os cinco anos, chegando a uma sobrevivéncia de aproximadamente 80%,
enguanto as pioneiras, no mesmo periodo apresentavam numeros proximos de 90%. Apd4s
esse periodo, as ndo pioneiras apresentaram mortalidade menor que as pioneiras. As taxas de
sobrevivéncia se igualaram por volta dos onze anos (~80%) e aos vinte anos ha uma diferenca
de aproximadamente 15% entre 0s grupos: pioneiras com sobrevivéncia em torno de 50% e
nédo pioneiras 65%.

A mortalidade de cada espécies ao longo do tempo esta apresentada na Figura 16. E
possivel identificar que espécies pioneiras como Cronton urucurana (SD) e Heliocarpus
americanus (AL), perderam praticamente todos os seus individuos ao final de vinte anos

independentemente dos fatores de espacamento e silvicultura. Outras espécies pioneiras como



42

Senegalia polyphylla (MO), Schinus terebinthifolia (AP) e Pterogyne nitens (AM) também
apresentam a tendéncia de nos proximos anos perderem todos os individuos. O restante das
espécies pioneiras esta com sobrevivéncia variando entre aproximadamente 40% (Guazuma
ulmifolia - MT) e 90% (Luehea divaricata - AC).

Ja para as espécies ndo pioneiras € possivel destacar Hymenaea courbaril (JT -
sobrevivéncia ~95%), Lafoensia pacari (DE - ~85%) e Handroanthus impetiginosus (IR -
75%). Ceiba speciosa (PA), Cariniana estrellensis (JE) e Myroxylon peruiferum (CB) tiveram
altas mortalidades nos primeiros anos, tendendo a uma estabilidade apds, e com taxas de
sobrevivéncia, aos vinte anos, em média de 25%, 40% e 30% respectivamente. E importante
notar que para essas espécies, a sobrevivéncia aumentou pelo uso de uma silvicultura
intensiva (X). Para as outras espécies, a sobrevivéncia variou entre 50% (Jacaranda

cuspidifolia - JA) e 70% (Ficus guaranitica - FB)

Figura 15 — Espécies ndo pioneiras (NPI) apresentaram menor sobrevivéncia no inicio do
experimento (5 anos). Ao final de 20 anos, os valores se inverteram, com as
espécies NPI com sobrevivéncia de aproximadamente 15% maiores.
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Fonte: Do autor (2024).
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Figura 16 — Efeito positivo da silvicultura na sobrevivéncia em espécies como CB, JE, PA,
AM e MT. Né&o houve diferencas na sobrevivéncia considerando os diferentes
espacamentos. Destaque para as espécies AL, AP e SD que perderam
praticamente todos os individuos.
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onde: X — silvicultura intensiva; U — silvicultura tradicional; 1 — densidade de 3333 ind.ha™; 2 —
densidade de 1666 ind.ha™; CB: M. peruiferum / Cabreuva; CE: C. fissilis / Cedro; DE: L. pacari /
Dedaleiro; FB: F. guaranitica / Figueira branca; IR: H. impetiginosus / Ipé roxo; JA: J. cuspidifolia /
Jacaranda; JE: C. estrellensis / Jequitiba; JT: H. courbaril / Jatoba; LA: P. parviflora / Lapacho; PA:
C. speciosa / Paineira; AC: L. divaricata / Acoita cavalo; AL: H. americanos / Algodoeiro; AM: P.
nitens / Amendoim bravo; AP: S. terebinthifolia / Aroeira pimenteira; CF: P. dubium / Canafistula;
ML: E. mulungu / Mulungu; MO: S. polyphylla / Monjoleiro; MT: G. ulmifolia / Mutambo; SD:
C.urucurana / Sangra d’agua; TI: E. contortisiliguum / Timboril.
Fonte: Do autor (2024).

Levando em conta os grupos ecoldgicos, as espécies pioneiras acumularam em média
mais carbono por arvore que as espécies nao pioneiras ao longo do tempo (Figura 17). Esses
valores chegaram a serem mais de duas vezes maiores que 0 das ndo pioneiras entre quatro e
doze anos. Mas aos vinte anos os valores sdo praticamente 0S mesmos com as pioneiras
acumulando em média 33,4 kg de carbono por arvore e as ndo pioneiras 32,9 kg.

Dentre as espécies (Figura 18) podemos destacar, entre as pioneiras, Senegalia
polyphylla (MO), Croton urucurana (SD) e Erythrina mulungu (ML). Estas espécies
acumularam, na Gltima avaliacdo, aproximadamente 82, 63 e 60 kg.C.arv.™ respectivamente.
Ja dentre as ndo pioneiras, Hymenaea courbaril foi a que mais se destacou, acumulando cerca

de 75 kg.C.arv.™. Cariniana estrellensis (JE) e Handroanthus impetiginosus (IR), vém na
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sequéncia com aproximadamente 40 kg.C.4rv.™. E importante destacar que, como mostrado
na Figura 17, as espécies pioneiras tendem a acumular carbono mais rapido e ao final dos
vinte anos ja comegam a “estagnar” o crescimento. J& as espécies ndo pioneiras tiveram um
inicio mais lento e a partir dos doze anos alavancaram seu crescimento/acimulo de carbono.

Figura 17 — Espécies ndo pioneiras (NPI) acumulam, em média por arvore vida, a mesma
quantidade de carbono, aos 20 anos que espécies pioneiras (PI) apesar de um
inicio de acimulo bem mais lento.
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Fonte: Do autor (2024).
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Figura 18 — Silvicultura intensiva apresentou efeitos positivos no acimulo de carbono para
espécies como jatoba (JT), monjoleiro (MO) e sangra d’agua (SD) ao longo
tempo. A densidade de plantio de 1666 ind.ha (2) foi benéfica para as espécies
ipe roxo (IR), jatoba (JT) e amendoim bravo (AM)
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Idade
onde: X — silvicultura intensiva; U — silvicultura tradicional; 1 — densidade de 3333 ind.ha™; 2 —
densidade de 1666 ind.ha™; CB: M. peruiferum / Cabreuva; CE: C. fissilis / Cedro; DE: L. pacari /
Dedaleiro; FB: F. guaranitica / Figueira branca; IR: H. impetiginosus / Ipé roxo; JA: J. cuspidifolia /
Jacaranda; JE: C. estrellensis / Jequitiba; JT: H. courbaril / Jatoba; LA: P. parviflora / Lapacho; PA:
C. speciosa / Paineira; AC: L. divaricata / Acoita cavalo; AL: H. americanos / Algodoeiro; AM: P.
nitens / Amendoim bravo; AP: S. terebinthifolia / Aroeira pimenteira; CF: P. dubium / Canafistula;
ML: E. mulungu / Mulungu; MO: S. polyphylla / Monjoleiro; MT: G. ulmifolia / Mutambo; SD:
C.urucurana / Sangra d’agua; TI: E. contortisiliguum / Timboril.
Fonte: Do autor (2024).

[

A Figura 19 demonstra a contribuicdo (absoluta e relativa) de cada espécie para o
acumulo de carbono ao longo dos anos. Podemos observar como o crescimento individual
juntamente com a sobrevivéncia impacta no acumulo de carbono. As espécies C. urucurana
(SD) e H. americanus (AL) chegaram a representar mais de 20% e 10%, respectivamente, do
acumulo de carbono nos primeiros inventarios, mas devido a alta mortalidade, a contribuigéo
nos dois ultimos é praticamente zero. Outras espécies, como S. polyphillla (MO) e E. mulungu
(ML) representavam cerca de 10 e 8% do total de carbono acumulado nos primeiros
inventarios e continuaram sendo expressivas aos vinte anos. J& nas espécies nao pioneiras
podemos citar novamente H. courbaril (JT) com pouca contribuicdo relativa nos primeiros

inventarios, se tornando aos 20 anos mais representativa que MO e ML (~15%). Também
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podemos observar como as espécies ndo pioneiras estdo mais representativas, saindo de cerca
de 10% no primeiro inventario, para aproximadamente 50% no dltimo.

Figura 19 — Espécies pioneiras (hachuradas) contribuiram, de forma absoluta (a) e relativa (b),
com grande parte do carbono acumulado, chegando a aproximadamente 90% nos
primeiros anos. As espécies nao pioneiras (ndo hachuradas) praticamente
igualaram a contribuicdo na ultima medicdo. Destaque para as espécies SD, MO e

a) b spécie
].)]0 lIIlI I !
40 I IIIIIII
—
0.75 ~ ~
30
i
=~
=
50
g T 050
2 20 /
=> l -
< /’
=
@]
0.25
10 //
| ]
-//Illl
0 —-‘.iil 0.00
L1 19 23 29 3.4 41 48 52 58 62 7.2 8.5 9.5 12 18.319.6 111923 29 34 41 4.8 5.2 5.8 6.2 7.2 8.5 9.5 12 18.319.6

Idade Idade

onde: CB: M. peruiferum / Cabreuva; CE: C. fissilis / Cedro; DE: L. pacari / Dedaleiro; FB: F.
guaranitica / Figueira branca; IR: H. impetiginosus / Ipé roxo; JA: J. cuspidifolia / Jacaranda; JE: C.
estrellensis / Jequitiba; JT: H. courbaril / Jatoba; LA: P. parviflora / Lapacho; PA: C. speciosa /
Paineira; AC: L. divaricata / Acoita cavalo; AL: H. americanos / Algodoeiro; AM: P. nitens /
Amendoim bravo; AP: S. terebinthifolia / Aroeira pimenteira; CF: P. dubium / Canafistula; ML: E.
mulungu / Mulungu; MO: S. polyphylla / Monjoleiro; MT: G. ulmifolia / Mutambo; SD: C.urucurana /
Sangra d’agua; TI: E. contortisiliquum / Timboril.
Fonte: do Autor (2024).

Analisando a propor¢do de individuos que possuiam DAP maior que 5 cm em cada
inventario (Figura 20), percebe-se que todas as espécies pioneiras atingiram pelo menos 50%
dos individuos aos cinco anos em qualquer dos espacamentos. A espécie P. nitens (AM) é
uma excecao ja que so alcanga 50% de proporcéo aos 20 anos no espacamento 1. As espécies
C. urucurana (SD), S. polyphylla (MO), E. mulungu (ML) e H. americanos (AL) foram as
que alcancaram os maiores valores mais rapidamente, também independentemente do
espacamento. As espécies ndo pioneiras, em sua maioria, s6 alcancaram propor¢des mais altas
nos ultimos anos de inventéario, com excecdo de H. courbaril (JT), H. impetiginosus (IR) e L.
pacari (DE). Avaliando a diferenca entre os dois espagamentos (Figura 21) é possivel

verificar que o espacamento 2, praticamente para todas as espécies, corresponde a uma maior
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proporcao de individuos com DAP maior que cinco. Esse efeito € bastante nitido na espécie P.
nitens.

Figura 20 — Efeito de cada espacamento no crescimento em DAP de cada espécie
demonstrado pela proporcéo de individuos vivos que atingiram DAP maior que 5
cm. Destaque negativo para as espécies lapacho (LA), jequitiba (JE) e cabrelva
(CB) que né&o se desenvolveram em nenhum espagamento.
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Idade

onde: 1 — densidade de plantio de 3333 ind.ha™; 2 — densidade de plantio de 1666 ind.ha™; CB: M.
peruiferum / Cabreuva; CE: C. fissilis / Cedro; DE: L. pacari / Dedaleiro; FB: F. guaranitica /
Figueira branca; IR: H. impetiginosus / Ipé roxo; JA: J. cuspidifolia / Jacaranda; JE: C. estrellensis /
Jequitiba; JT: H. courbaril / Jatoba; LA: P. parviflora / Lapacho; PA: C. speciosa / Paineira; AC: L.
divaricata / Acoita cavalo; AL: H. americanos / Algodoeiro; AM: P. nitens / Amendoim bravo; AP: S.
terebinthifolia / Aroeira pimenteira; CF: P. dubium / Canafistula; ML: E. mulungu / Mulungu; MO: S.
polyphylla / Monjoleiro; MT: G. ulmifolia / Mutambo; SD: C.urucurana / Sangra d’agua; TI: E.
contortisiliquum / Timboril.
Fonte: Do autor (2024).
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Figura 21 — Efeito positivo do espacamento 2 (densidade de plantio de 1666 ind.ha™) sobre o
espacamento 1 (densidade de plantio de 3333 ind.ha™) na porcentagem de
individuos com DAP maior que 5 cm. Destaque para o grande efeito na espécie
amendoim bravo (AM).
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onde: 1 — densidade de plantio de 3333 ind.ha™; 2 — densidade de plantio de 1666 ind.ha™; CB: M.
peruiferum / Cabreuva; CE: C. fissilis / Cedro; DE: L. pacari / Dedaleiro; FB: F. guaranitica /
Figueira branca; IR: H. impetiginosus / Ipé roxo; JA: J. cuspidifolia / Jacaranda; JE: C. estrellensis /
Jequitiba; JT: H. courbaril / Jatoba; LA: P. parviflora / Lapacho; PA: C. speciosa / Paineira; AC: L.
divaricata / Agoita cavalo; AL: H. americanos / Algodoeiro; AM: P. nitens / Amendoim bravo; AP: S.
terebinthifolia / Aroeira pimenteira; CF: P. dubium / Canafistula; ML: E. mulungu / Mulungu; MO: S.
polyphylla / Monjoleiro; MT: G. ulmifolia / Mutambo; SD: C.urucurana / Sangra d’agua; TI: E.
contortisiliquum / Timboril.
Fonte: Do autor (2024).

Considerando agora a mesma proporcdo, mas para o efeito da silvicultura (Figura 22)
0 mesmo padréo se observa. As espécies pioneiras atingem maiores valores mais rapido que
as espécies ndo pioneiras, com todas, com exce¢do novamente de P. nitens, atingindo pelo
menos 50% aos quatros anos na silvicultura intensiva (X). O comportamento das espécies foi
semelhante ao que ocorreu no fator espagamento. Ha uma influéncia positiva em praticamente
todas as espécies pela silvicultura intensiva (X) (Figura 23) e o efeito é mais nitido nos

primeiros anos.
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Figura 22 — Efeito de cada silvicultura no crescimento em DAP de cada espécie demonstrado
pela proporcao de individuos vivos que atingiram DAP maior que 5 cm. Espécies
como lapacho (LA), jequitibd (JE) e cabredva (CB) ndo se desenvolveram em
nenhuma silvicultura.
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ade
onde: U — silvicultura tradicional; X — silvicultura intensiva; CB: M. peruiferum / Cabreuva; CE: C.
fissilis / Cedro; DE: L. pacari / Dedaleiro; FB: F. guaranitica / Figueira branca; IR: H. impetiginosus /
Ipé roxo; JA: J. cuspidifolia / Jacaranda; JE: C. estrellensis / Jequitiba; JT: H. courbaril / Jatoba; LA:
P. parviflora / Lapacho; PA: C. speciosa / Paineira; AC: L. divaricata / Acoita cavalo; AL: H.
americanos / Algodoeiro; AM: P. nitens / Amendoim bravo; AP: S. terebinthifolia / Aroeira
pimenteira; CF: P. dubium / Canafistula; ML: E. mulungu / Mulungu; MO: S. polyphylla / Monjoleiro;
MT: G. ulmifolia / Mutambo; SD: C.urucurana / Sangra d’agua; TI: E. contortisiliquum / Timboril.
Fonte: Do autor (2024).
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Figura 23 — Efeito positivo da silvicultura intensiva sobre a silvicultura tradicional na
porcentagem de individuos com DAP maior que 5 cm. Nota-se o maior efeito
Nos primeiros cinco anos.
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onde: CB: M. peruiferum / Cabreuva; CE: C. fissilis / Cedro; DE: L. pacari / Dedaleiro; FB: F.
guaranitica / Figueira branca; IR: H. impetiginosus / Ipé roxo; JA: J. cuspidifolia / Jacaranda; JE: C.
estrellensis / Jequitiba; JT: H. courbaril / Jatoba; LA: P. parviflora / Lapacho; PA: C. speciosa /
Paineira; AC: L. divaricata / Acoita cavalo; AL: H. americanos / Algodoeiro; AM: P. nitens /
Amendoim bravo; AP: S. terebinthifolia / Aroeira pimenteira; CF: P. dubium / Canafistula; ML: E.
mulungu / Mulungu; MO: S. polyphylla / Monjoleiro; MT: G. ulmifolia / Mutambo; SD: C.urucurana /
Sangra d’agua; TI: E. contortisiliquum / Timboril.
Fonte: Do autor (2024).

Os valores do custo efetividade podem ser verificados na Figura 24. Estes variaram
entre 125,66 US$/Mg.C (silvicultura intensiva e 1666 ind./ha) e 152,54 US$/Mg.C
(silvicultura tradicional e 3333 ind./ha). Entretanto, os resultados da ANAVA ndo indicaram
diferencas estatisticas entre os tratamentos. O valor médio entre os tratamentos foi de 139,50
US$/Mg.C.
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Figura 24 — Tratamentos silviculturais ndo apresentaram diferencas estatisticas para o custo
efetividade. O valor médio ficou em aproximadamente 140 US$/Mg C.
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Fonte: Do autor (2024).

7 Discussao

Os modelos de biomassa apresentaram, no geral, um bom desempenho. Os resultados
foram semelhantes aos das equagOes desenvolvidas por Ferez et. Al (2015) e Rasera (2018),
com valores de R? ajustados superiores a 0,90 e de Syx semelhantes. Pati et al. (2022)
apresenta diversas equacdes para florestas nativas que também apresentam REMQ entre 15 e
37 0 que corrobora com a qualidade dos modelos ajustados.

Os atributos da vegetacdo variam ao longo do tempo sob as diferentes abordagens de
restauracao florestal, conduzindo a diferencas na contribui¢do de cada fator considerado nesse
estudo, que desempenharam um papel chave na estrutura e desenvolvimento dos plantios. Os
resultados desse estudo revelaram que a sobrevivéncia foi positivamente influenciada pelas
praticas de silvicultura intensiva. A maior disponibilidade de recursos, e principalmente, a ndo
competicdo com gramineas nos primeiros anos favoreceu a sobrevivéncia das mudas, 0 que ja

havia sido identificado na area de estudo por Campoe et al. (2014). Turchetto et al. (2020),
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estudando também os efeitos de uma silvicultura intensiva (tratamento sem mato competicédo
e maior fertilizacdo), encontraram valores de sobrevivéncia maiores (~85%) do que em
tratamentos convencionais (~55%) e de baixo investimento (~40%) aos 24 meses. E
interessante notar que o efeito positivo da silvicultura perdurou durante todo o experimento
(~20 anos). Assim, garantir a sobrevivéncia das mudas nos primeiros anos é essencial para o
sucesso do plantio a longo prazo.

Anton, Hartley e Wittmer (2015) correlacionando varidveis bidticas e abidticas com a
sobrevivéncia de mudas encontraram que a cobertura de gramineas e sua altura eram
altamente correlacionadas com a mortalidade. Sweeney, Czapka e Yerkes (2002) também
encontraram que a eliminacdo de gramineas competidoras, nesse caso por meio da aplicacédo
de herbicidas, aumentava a sobrevivéncia das mudas. Esses estudos confirmam a necessidade
da eliminacdo da mato-competicao, seja pelo uso de herbicidas ou por praticas que favorecam
o fechamento mais rapido do dossel, como um espacamento menor.

Fato que corrobora com os resultados desse estudo em que a interacdo apresentada
entre espacamento e silvicultura possivelmente esta relacionada com o fechamento de dossel,
ja que o efeito estd presente apenas aos quatro e oito anos. No espacamento mais reduzido
(3333 plantas/ha), ha um fechamento mais rapido (maior nimero de individuos por area). O
indice de 4rea foliar aos 3,5 anos era maior no espacamento 1 (1,27 e 0,67 m2.m estacdo
Gmida e seca respectivamente) comparado com o espacamento 2 (0,91 e 0,51 m2.m?)
(CAMPOE, STAPE E MENDES, 2010). Com isso, hd uma eliminagéo, por sombreamento,
de gramineas invasoras que dependem de luz. Como no tratamento tradicional ndo ha o
controle quimico da mato-competicdo, o fechamento acelerado do dossel (“controle natural”
da mato competigédo), pode impactar positivamente na sobrevivéncia das mudas. Tudo isso
pode indicar que a competicdo com gramineas invasoras € mais prejudicial para a
sobrevivéncia inicial das mudas do que a disponibilidade de nutrientes.

O actmulo de carbono igual entre os modelos se da até os doze anos, provavelmente
pelo fato como visto na Figura 18, que ha pioneiras com crescimento menor que as ndo
pioneiras. 1sso ja foi descrito por Campoe, Stape e Mendes (2010), quando o plantio tinha
apenas 3 anos, fazendo com que os autores sugerissem uma reclassificacdo das espécies de
acordo com o crescimento apresentado. Assim, 0 aumento na propor¢do de pioneiras nédo
resultou em um aumento significativo no estoque de carbono a curto prazo. Turchetto et al.
(2020) também nédo encontraram diferencas entre modelos com 100% de pioneiras e na

proporcdo de 60/40 de pioneiras/ndo pioneiras aos dois anos. Em outro estudo, Costa (2013)
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também néo encontrou diferencas no crescimento quando comparou dois modelos de plantio
até os 82 meses. O aumento na proporcdo apenas das espécies que apresentam maior
crescimento, poderia teoricamente, aumentar o acumulo de carbono nos primeiros anos. Mas
isso poderia ser um problema a longo prazo, j& que estas espécies apresentam ciclo de vida
mais curto (Figura 16), o que geraria uma alta perda de biomassa em um curto periodo, um
aumento de clareiras, o retorno de gramineas invasoras além das espécies nao pioneiras
estarem ainda mais suprimidas.

O contrario, porém, ocorreu no médio/longo prazo. Apds os doze anos 0 modelo
50PI:50NPI (A) apresentou maior acumulo de carbono. Alguns estudos ja demonstraram que
h&d um maior crescimento, a médio e longo prazo, nos modelos em que a porcentagem de
pioneiras ¢ menor. Soares et al. (2016) encontrou maiores valores de area basal em
proporcoes de 50/50 do que em plantios 100% pioneiras ou 75/25. Padrdo semelhante foi
encontrado por Ferreira et al. (2007). Espécies pioneiras cresceram mais até 0s 5 anos e as
climéacicas se tornaram dominantes até os 13 anos. Shimamoto, Botosso e Marques (2014),
modelando o crescimento em plantios, encontraram que em modelos com 100% pioneiras, ha
um maior acimulo de carbono até aproximadamente 37 anos e a partir deste ponto, plantios
com diferentes propor¢des comecam a acumular mais carbono.

Isso pode ser explicado por dois fatores: a) pela mortalidade das espécies que possuem
um rapido crescimento inicial (Figura 16). Espécies que contribuiram de forma significativa
nos primeiros anos, como C. urucuna (SD) e H. americanos (AL), perderam praticamente
todos os seus individuos até os vinte anos. S. polyphylla (MO) apresenta tendéncia parecida,
apenas com um ciclo de vida um pouco maior, 0 que indica uma perda ainda mais
significativa nos préximos anos; b) maior crescimento das espécies ndo pioneiras com 0
passar do tempo. Estas, aos vinte anos apresentaram, em média, 0 mesmo estoque de carbono
por arvore que as espécies pioneiras seguindo a tendéncia de superd-las nos proximos
inventarios (Figura 17). Nos primeiros anos do experimento, pioneiras representavam quase
90% do estoque de carbono, e isso praticamente se igualou aos vinte anos (Figura 19).
Shimamoto, Botosso e Marques (2014) apresentaram os resultados semelhantes, com espécies
de crescimento lento apresentando valores de biomassa duas vezes maiores que as espécies de
crescimento lento, além de um ciclo de vida muito menor destas espécies

O espacamento mais adensado (1 — 3.333 ind.ha™) garantiu um maior acimulo de
carbono nos anos iniciais do plantio pelo maior nimero de individuos. Além disso ha uma

maior mortalidade inicial no espagamento 2 (1666 ind.ha™) como discutido acima. Ao longo
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do tempo esperava-se que 0 espacamento mais amplo se aproximasse do primeiro pois,
teoricamente, ha menor competicdo entre as arvores plantadas e hd um crescimento individual
maior de DAP no espagcamento 2 (Figura 21). Mas ocorre 0 oposto e isso pode estar
correlacionado com disponibilizacdo de recursos através da ciclagem de nutrientes. Com o
fechamento mais rapido de dossel promovido pelo espagcamento 1, a ciclagem de nutrientes
sera iniciada mais rapido, além da deposi¢édo de serrapilheira ser maior o que garantiria uma
quantidade maior de recursos ao longo do tempo. Alonso et al. (2015), Villa et al. (2016) e
Caldeira et al. (2019) encontraram maior aporte de serrapilheira em espacamentos mais
reduzidos o que corrobora com a hipotese. NUmero de caules, area basal e fechamento de
dossel também estdo correlacionados positivamente com a producdo de serrapilheira
(ROCHA, MAGNAGO E PIOTTO, 2022). Estudos sobre a serrapilheira devem ser
conduzidos na &rea para elucidar o tema.

Para a silvicultura, a hipdtese se confirmou. Assim como nos trabalhos de Campoe,
Stape e Mendes (2010) (trés anos), Ferez et al. (2015) (seis anos) e Brancalion et al. (2019)
(doze anos) uma silvicultura intensiva proporcionou maiores acumulos de carbono. A maior
disponibilidade de recursos e menor competicdo com gramineas proporcionou um maior
crescimento. Esse efeito é mais pronunciado nos primeiros anos e vai perdendo “forga” ao
longo dos anos (Figura 13). Isso pode estar correlacionado com o que ja foi discutido sobre
fechamento de dossel e a mato-competi¢cdo. Com o passar do tempo e o fechamento de dossel
em todos os tratamentos, a competicdo diminui (eliminacdo das gramineas por
sombreamento) e a disponibilidade de nutrientes se “iguala”. Ornelas et al. (2022) nao
encontrou diferencas no crescimento das espécies utilizando tratamentos silviculturais mais
intensivos, mas isso esta relacionado ao uso prévio da area, que possuia uma boa fertilidade e
baixa presenca de gramineas invasoras. Outros estudos demonstram o efeito positivo de
praticas silviculturais intensivas no crescimento e sobrevivéncia das plantas (TURCHETTO et
al., 2020; KLIPPEL et al., 2015). Com isso, fica evidenciado a necessidade de praticas
silviculturais adequadas, principalmente em areas degradadas (TURCHETTO et al., 2020).

Algumas das espécies pioneiras apresentaram 0 comportamento esperado ja que
tendem a ter um ciclo de vida mais curto (KREBS, 2014; RICKLEFS, RELYEA E
RICHTER, 2014). C. urucurana e S. terebenthifolia apresentaram sinais de senescéncia e
declinio de crescimento aos treze anos em outro estudo (FERREIRA et al., 2007). Apesar da
mortalidade precoce, o plantio dessas espécies é recomendado, ja que além do recobrimento

inicial do solo, apresentam rapida producdo de sementes, atraindo fauna, principalmente para
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passaros, contribuindo assim para a regeneracao natural na area (chegada de novas espécies e
propagulos) (PENA-DOMENE et al., 2014). Em estudo sobre a regeneracio natural em areas
de restauracdo, Toledo-Acevez, Trujillo-Miranda e Lopez-Barrera (2021) encontraram maior
namero de individuos em é&reas de recuperacdo ativa. Estudos futuros de como os fatores
testados nesse estudo influenciam esse estrato sdo de grande importancia.

Os custos de projetos de restauracéo sdo elevados, principalmente quando ha o plantio
de mudas. Levando-se em conta os valores apresentados por Brancalion et al. (2019) uma
maior densidade de plantas e tratos silviculturais mais intensivos podem ser até 90% mais
caros que o de plantios convencionais. Apesar disso, ndo houve diferencas estatisticas para o
custo efetivo (US$.MgC™) entre os tratamentos (1U, 1X, 2U e 2X — modelos ndo foram
considerados pois o0 pre¢o das mudas, PI/NPI, foi considerado o mesmo) com valores em
torno de US$140,00 por Mg de carbono acumulado. Com todos os dados apresentados, fica
claro a ndo recomendacdo da utilizacdo de plantios convencionais, com densidades de plantio
de 1666 arv.ha-1 e silvicultura tradicional. Apesar de possuirem 0s menores custos de
implantacdo, foram 0s que apresentaram o0s piores resultados, provavelmente pela alta
competicdo com gramineas e baixa disponibilidade de recursos ndo sendo mais efetivos

economicamente.

8 Conclusodes

O estudo corroborou com a hip6tese de que uma silvicultura mais intensiva
continuaria a refletir em melhores resultados no estoque de carbono. Para a propor¢do de
espécies pioneiras e ndo pioneiras, a hipotese foi refutada. A longo prazo o modelo
50P1:50NPI (A) apresentou maior estoque de carbono. Ja para o espagamento, a hipdtese foi
parcialmente validada. Nos maiores espagamentos, as espécies atingiram maiores DAP’s mais
rapidamente, mas, devido ao nimero de individuos, apresentou menor estoque de carbono por
area. No tocante as espécies, a hipdtese também foi parcialmente validada, visto que a maioria
das espécies se comportou de forma semelhante em ambos os niveis de cada fator, com
poucas excecOes apresentadas no texto.

Dessa forma, indicamos o uso de uma silvicultura intensiva, principalmente em areas
degradadas, assim como modelos que balanceiem a proporcdo de espécies pioneiras € nédo

pioneiras. O uso de um espacamento mais reduzido tambem é recomendado, mas deve se
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levar em conta, nesse caso, questdes econémicas, ja que o preco de mudas € um dos principais
componentes no valor total de projetos de restauracao.

A continuacdo dos estudos na area é fundamental, tanto para acompanhamento dos
individuos plantados como o desenvolvimento da floresta como um todo. Outros pools de
carbono como o solo, a serrapilheira, individuos regenerantes e madeiras mortas, por
exemplo, devem ser monitorados para o completo entendimento de como cada um dos fatores

estudados realmente influencia no estoque de carbono total da floresta.
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Tabela 9 — Atividades de fertilizacdo e controle de mato competi¢éo realizadas para cada

nivel do fator de Silvicultura (U e X).

Data Atividade Realizada Usual (V) Maximo (X)
out/03 - Limpeza da area (Rogada mecanizada) X X
. - Preparo do solo e retirada de materiais Sulcamento (40  Sulcamento (40
Jan/o4 grosseiros cm) cm)
jan/04 - Aplicacédo de herbicida éarea total (7 L/ha) X X
- Controle de formigas Iscas Granulada
fev/04  Sulfloramide (7,5 kg/ha) e pé K-othrine (1,5 X X
kg/ha)
fev/04 - Marcacdo e coveamento manual X X
mar/04 - Implantacdo da area X X
mar/04 - Irrigacdo X X
200 kg/ha 200 kg/ha
mar/04 - 12 fertilizacdo de base superfosfato superfosfato
triplo triplo

abr/04 - 12 capina nas linhas de plantio X
mai/04 - 12 rocada mecanizada entrelinha de plantio X
mai/04 - Replantio de falhas X X
jun/04 - 22 fertilizacdo de base 30?15%2?1'\'0; K 30?15%2?1%; K
jul/04 - 22 capina nas linhas de plantio X
jul/04 - 22 rocada mecanizada entrelinha de plantio X
set/04 - 1% aplicacédo de herbicida X
set/04 - 2?%irrigagéo X X
nov/04 - 32 rogcada mecanizada entrelinha de plantio X
nov/04 - 32 capina nas linhas de plantio X
jan/05 - 42 rocada mecanizada entrelinha de plantio X
jan/05 - 22 aplicagéo de herbicida X
mar/05 - 5% rogada mecanizada entrelinha de plantio X
mar/05 - 42 capina nas linhas de plantio X
mar/05 - 3% apicacdo de herbicida X

2000 kg/ha
mar/05 - 12 fertilizag&o de correcéo Calcério

Dolomitico
mar/05 - 12 fertilizacdo de cobertura 20&;%2?2'\'4; K 20?12%2?3; K
mai/05 - 62 rocada mecanizada entrelinha de plantio X
mai/05 - 52 capina nas linhas de plantio X
mai/05 - 42 apicacdo de herbicida X

(continua)
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Data Atividade Realizada Usual (V) Maximo (X)
. - Combate formigas cortadeiras -

mai/05 . X X

monitoramento

jul/05 - 62 capina nas linhas de plantio X

jul/05 - 72 rocada mecanizada entrelinha de plantio X

jul/05 - 5% apicacdo de herbicida X

dez/05 - 72 capina nas linhas de plantio X

dez/05 - 62 apicacdo de herbicida X

mar/06 - 82 rocada mecanizada entrelinha de plantio X

mar/06 - 22 fertilizacdo de cobertura Zoglg%g?zﬁf K

jul/06 - 9% rocada mecanizada entrelinha de plantio X

jul/06 - 82 capina nas linhas de plantio X

jul/06 - 72 apicacéo de herbicida X




ANEXO B

Tabela 10 — Numero total de individuos de cada espécie utilizados no experimento.
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Parcelas
Espécie Cddigo GE Al A2 Bl B2 TOTAL
UTIL TOTAL UTIL TOTAL UTIL TOTAL UTIL TOTAL
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze JE NPI 13 20 6 10 8 14 5 7 488
Cedrela fissilis Vell. CE NPl 13 21 7 11 9 14 4 7 508
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna PA NPl 13 20 6 10 9 14 5 7 488
Ficus guaranitica Chodat FB NPl 13 20 7 11 9 14 4 7 496
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos IR NPI 13 20 7 11 8 14 5 7 496
Hymenaea courbaril L. JT NPl 13 23 7 11 9 14 4 7 532
Jacaranda cuspidifolia Mart. JA NPl 14 20 6 10 9 14 4 7 488
Lafoensia pacari A.St.-Hil. DE NPl 13 20 7 10 9 14 4 7 488
Myroxylon peruiferum L.f. CB NPl 13 23 7 11 9 14 5 7 532
Poecilanthe parviflora Benth. LA NPl 14 23 6 10 9 14 4 7 524
Croton urucurana Baill. SD PI 13 27 7 13 18 30 9 17 804
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong TI Pl 13 18 6 9 18 28 9 12 608
Erythrina mulungu Mart. ML Pl 13 18 7 10 18 27 9 13 616
Guazuma ulmifolia Lam. MT Pl 13 19 6 9 18 28 9 12 620
Heliocarpus americanus L.* AL Pl 14 27 6 12 17 30 9 20 820
Luehea divaricata Mart. AC Pl 14 20 6 10 17 24 8 12 608
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. CF PI 13 18 7 10 17 27 8 12 608
Pterogyne nitens Tul. AM Pl 13 18 7 9 18 28 9 13 616
Schinus terebinthifolia Raddi AP PI 13 27 7 13 18 31 9 17 812
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose MO PI 13 18 7 10 17 27 9 12 608
Parcela Total 420 210 420 210 11760
Parcela Util (avaliacdo) 264 132 264 132 7392




Croqui das parcelas para os tratamentos Al (a), A2 (b), B1 (c) e B2 (d). Pioneiras e secundarias iniciais foram consideradas pioneiras, e

ANEXO C

secundarias tardias e climéacicas foram consideradas ndo pioneiras.
a) Tratamento Al

© 00 N o O b~ W DN P

e el o e =
A W N L O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

JA SD JE TI LAAM JE AL CB TI CE ML JE AM CE ML CB AP JA AM DE SD JA CF DE AP IR AC JA AP

AL JT AL JT
IR AP DE TI
AP LAML CB
IR AL JA ML
MT LA AP CE
FB AP DE MT]
SD JT MO CB
LAMO FB AL
AL FB AP JT
DEMT JA TI
AL CE MT CB
DE AP FB SD

TI CBAM FB CF JT AM FB CF CBMO JE AM LA SD LA AP PA AL DE AC JT
PA AL CEML JE AP CE AL CE SD DE TI FB AM FB CF FB AM JT CF CB MO
MT JA MT LAML JA ML JE MT IR CF PA AL LAML JE AP CE AL CE SD JT
LA T1 JT AP JA MO LAMO FB MT JT MT JA MT JA ML JA AC JE MT IR CF
AL FB TI PA TI FBAMFB AC IR SD LA Tl CE AP LAMO JE MO CB MT JT
CE AP JE MO PA SD PA SD JT SD CE AL FB TI PA TI FB AMFB AC IR SD
CF IR MO CB CF PAML JA CF JA ML CE AP CBMO PA SD JT SD CE SD CE
CB AM JE SD PA AP JT AL DE AC LA CF IR MO PA CF PAML JA AC JA ML
AL FB ACDE TI IR ML IR AM JA ML CBAM JE AL CB AP IR AL CB AC LA
CE CFCBMT LAMT IR TI CB AP DE AL JA ACDE TI IR ML IR AM JA ML
AP DEMO DEMO JE AM DE AC JE AC JA CF LAMT PAMT JT Tl DE AP DE
CBAMLA SD IR AP JT AL CE AC JT AL JE MODEMT JE TI DE AC LA AC

SD JT SD CB
CE TI JE AP
AM JE CF CB
LA SD JE AP
CF PA SD JT
LA AP CB AL
AM PA AC DE
IR AL PA AP
AC PA SD JT
LA CF CB ML
AC JE SD JT
IR SD PA AL

AC CE AP LAMO FB AL CE AC CE SD FB MOPA MT JT AL FBMO IR SD JT MT IR AL LA CF PA SD CB

Nao Pioneira Pioneira

68



b) Tratamento A2

11
12
13
14

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15

JE ML JE AP CB AM CE ML DE AP JT CF DE AL JT

AM CB
PA AL
AL FB
CE AP
MT IR
CE MO
AC CB
PA AL
MT IR
CE MO
MO PA
CB AL

TI CBAM FB CF JT AMFB CF CBMO
PA AL CEML JE AP CE AL CE SD DE
MT JA MT LAML JA ML JE MT IR CF
LA TI JT AP JA MO LAMO FB MT JT
AL FB TI PA TI FB AMFB AC IR SD
CE AP JE MO PA SD PA SD JT SD CE
CF IR MOCB CF PAML JA CF JA ML
CB AM JE SD PA AP JT AL DE AC LA
AL FB ACDE TI IR ML IR AM JA ML}
CE CF CBMTLAMT IR Tl CB AP DE
AP DE MO DEMO JE AM DE AC JE AC
CBAMLA SD IR AP JT AL CE AC JT

FB ML
MT JE
JA AC
AP DE
JA CF
TI LA
FB AC
AC JE
LA SD
AP JT
FB TI
T1 PA

AP IR SD IR SD LA SD JA SD LA SD JA AL JT CF

Nao Pioneira Pioneira

69



c) Tratamento Bl
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JE AL AP JE ACAL PAAM TI JA AL TI IRAMAL CBSD Tl IR MTAMLA SD MT CB AP MT FB MO AP
JA TI MODE TI TI DEMOML JE MO AL CB MT AL JT MT AL JT MT AL LAJAM TI LA AL
SD LA TI SD FB AMSD LAAM T1 JA CF AC IR MOMT FB ACMO IR AC AM| IR AP MO JA
(MO TI FB ML MT DEMLMO JE CFAMJA TI ACDE TI TI DEMOML LAMO

AL JA AL AC
MO AP JE AP
LA MT ML JA
SD IR MO AC

AC MT JT MOAP JA MT AP JE AMSD CB MT AP JAMO Tl FB ML MT DE MLMO JE CF AMIFB SD SD JT

IR SD AM PA
AC CB ML AC

AL MT JE MOISD CBML SD IR AMAP CB Tl AP LA CF ML FB CF AC JA CF ML JE CF AM|FB MT CF CB

FB AP AL PA

AL TI DE AC
CE TI AL JA

PA AP MO JT AL MODE AL MT LA AL SD LA TI SD JT AMSD CE AM TI JA

CFML FB CF AC JT CF ML JE CF AM PA AP MO FB AL MO DE AL MT JA AL
CE SD TI CE AP CF CE AP MT IR AL AP PAMT AP JT AMSD CB MT AP JA

CFACFBAMACCB TI AC JE AC CF CE SD Tl CE AP CF CE AP MT LA AL

T1I CE MLMQICE SD ML PA AP ML PA SD ML PA AL SD CBML SD JE AM AP CB Tl AP PA

AL CBMT AL JT MT AL IR MT AL LA CF ACFBAMAC JT Tl AC IR ACAM
CF AC IR MOMT IR ACMO JT AC AM CE SD ML PA AP ML PA SD ML DE AM

TI CB ML AP
MTMT IR ML

T1 DE CF AM|
AM AP FB AP

AM LA SD AM|
SD CF PA CF
LA CF ML PA
T1 DE SD AM|

AP DEMOML JE SD ML CE AL ML JT CF SD CE MO CF JT MT CF CE AL CF DE SD CF JT AP MO JE AP

Nao Pioneira Pioneira
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d) Tratamento B2
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MO CB SD AP JA CF AP CE AL CF JT MO AL JA SD
AP MTJJA TI MODE TI TI DEMOML JE MOQTI FB
PAMLSD LA TI SD FB AMSD LAAM T1 JA

MT JE
AP AL
IR AP
SD JT

IR TI
SD JE
AL AP
PA ML
AC CB

AP AC FB AP AC LAML SD FB AL AL LA CF AL DE

(MO TI FB MLMT DE MLMO JE CF AM
PA AP MO JT AL MO DE AL MT LA AL
AP JA MT AP JE AM SD CB MT AP JA

SD CBMLSD IR AMAP CB Tl AP PA
CF ACFBAMACCB Tl AC JE ACAM
CE SD ML PA AP ML PA SD ML PA AL
AL CBMT AL JT MT AL IR MT AL LA

CF ML FB CF AC JT CF ML JE CF AMICE AM
AC ML|CE SD Tl CE AP CF CE AP MT IR AL

CF SD
|CE TI
AL JA
AL SD

AL DE
MO AM
JT AM
SD DE
AL MT

CF AC IR MOMT IR ACMO JT AC AMILA AM

Nao Pioneira Pioneira
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ANEXO D

Tabelas de analises de variancia fatorial para sobrevivéncia (a) e acimulo de carbono (b).
a)

4 8 12 20
Efeito GL SQ QM Fc Pr>Fc SQ QM Fc Pr>Fc  SQ QM Fc Pr>Fc SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 7.29E-02 243E-02 7.96 0.001 7.82E-02 2.61E-02 9.60 <0.001 572E-02 191E-02 891 0.001 4.83E-02 1.61E-02 3.71 0.028
Mod 1 8.00E-05 8.00E-05 0.02 0.876 146E-03 1.46E-03 054 0.472 7.23E-03 7.23E-03 3.38 0.080 9.56E-03 9.56E-03 2.20 0.153
Esp 1 3.15E-02 3.15E-02 10.31 0.004 2.43E-02 2.43E-02 8.96 0.007 6.35E-03 6.35E-03 2.97 0.100 1.33E-02 1.33E-02 3.06 0.095
Silv 1 156E-01 156E-01 50.92 0.000 1.37E-01 1.37E-01 50.46 <0.001 8.80E-02 8.80E-02 41.11 <0.001 1.12E-01 1.12E-01 25.84 <0.001
Mod*Esp 1 2.00E-05 200E-05 0.01 0.933 3.80E-04 3.80E-04 0.14 0.713 6.80E-04 6.80E-04 0.32 0.578 3.96E-03 3.96E-03 0.91 0.350
Mod*Silv 1 9.90E-04 9.90E-04 0.32 0.575 4.76E-03 4.76E-03 1.75 0.200 6.56E-03 6.56E-03 3.07 0.095 8.05E-03 8.05E-03 1.86 0.188
Esp*Silv 1 1.78E-02 178E-02 581 0.025 1.19E-02 1.19E-02 4.38 0.049 5.33E-03 5.33E-03 2.49 0.130 3.00E-05 3.00E-05 0.01 0.936
Mod*Esp*Silv 1 3.30E-04 3.30E-04 0.11 0.747 3.30E-04 3.30E-04 0.12 0.732 7.50E-04 7.50E-04 0.35 0559 4.00E-05 4.00E-05 0.01 0.920
Residuos 21 6.42E-02 3.05E-03 5.71E-02 2.72E-03 450E-02 2.14E-03 9.11E-02 4.34E-03
Total 28 5.96E+08 3.16E-01 2.17E-01 2.86E-01
b)

4 8 12 20
Efeito GL SQ QM Fc Pr>Fc  SQ QM Fc Pr>Fc  SQ QM Fc Pr>Fc  SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3  1.44E+08 4.81E+07 9.86 <0.001 3.05E+08 1.02E+08 7.46  0.001 5.93E+08 1.98E+08 6.67 0.002 6.06E+08 2.02E+08 5.43 0.006
Mod 1 173E+06 1.73E+06 0.35 0558 3.89E+06 3.89E+06 0.29 0599 7.46E+07 7.46E+07 2.52 0.127 3.08E+08 3.08E+08 8.29 0.009
Esp 1 142E+08 1.42E+08 29.10 <0.001 6.92E+08 6.92E+08 50.84 <0.001 1.42E+09 1.42E+09 47.92 <0.001 2.21E+09 2.21E+09 59.51 <0.001
Silv 1 7.10E+08 7.10E+08 14543 <0.001 1.41E+09 1.41E+09 10322 <0.001 1.56E+09 1.56E+09 52.85 <0.001 7.16E+08 7.16E+08 19.25 <0.001
Mod*Esp 1  212E+07 2.12E+07 435 0.049 8.40E+07 8.40E+07 6.17 0022 2.10E+08 2.10E+08 7.09 0.015 3.80E+07 3.80E+07 1.02 0.324
Mod*Silv 1 1.02E+07 1.02E+07 210 0.162 4.44E+07 4.44E+07 3.26 0085 171E+08 1.71E+08 577 0.026 1.20E+08 1.20E+08 3.23 0.087
Esp*Silv 1 9.92E+06 9.92E+06 2.03  0.169 107E+08 1.07E+08 7.82 0.011 1.56E+08 1.56E+08 5.28 0.032 2.98E+06 2.98E+06 0.08 0.780
Mod*Esp*Silv 1  5.27E+05 5.27E+05 0.11  0.746 5.54E+05 5.54E+05 0.04 0.842 1.13E+07 1.13E+07 0.38 0543 1.27E+08 1.27E+08 3.40 0.079
Residuos 21 1.03E+08 4.88E+06 2.86E+08 1.36E+07 6.22E+08 2.96E+07 7.81E+08 3.72E+07
Total 28 1.14E+09 2.93E+09 4.82E+09 4.91E+09




