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RESUMO

A combinacéo de beneficios financeiros e ecoldgicos em estratégias de restauracdo de
florestas tropicais é uma alternativa para reduzir custos e fornecer retorno econémico
aos proprietarios rurais que assumem parte da responsabilidade de conservacdo da
biodiversidade. NOs apresentamos estudos integrados com o objetivo de subsidiar a
restauracdo de é&reas degradadas na Amazonia. Nos dois primeiros estudos nos
investigamos quatro areas de reflorestamentos apds 17 anos de implantacdo no noroeste
de Mato Grosso, na Fazenda Sdo Nicolau (FSN) — sede do Pogo de Carbono Florestal
Peugeot ONF. As areas variam em arranjo, composi¢cdo, uso e proporcao de Tectona
grandis. NOs avaliamos caracteristicas dos reflorestamentos (espécies implantadas e
regeneradas, diametro (D) e altura (HT)) em 46 parcelas de 1000m2 e que foram
utilizados em ambas as pesquisas. No primeiro estudo avaliamos como decisdes
silviculturais afetam os padrdes de riqueza e similaridade da regeneracdo natural e
encontramos que: i) a riqueza inicial e a composi¢do do plantio modularam a
colonizacdo de novas espécies; ii) a espécie exdtica afetou negativamente o
recrutamento, quando em altas proporcdes; iii) 0 espagamento maior compensou 0
efeito negativo da elevada quantidade da exdtica; iiii) dissimilaridade entre as areas
associada as caracteristicas analisadas. No segundo trabalho investigamos como
decisfes associadas ao planejamento da restauracdo podem influenciar no acumulo de
carbono e ganho de espécies, e avaliamos também os pontos de 6timos de alcance
maximo matuo. Para tal utilizamos as varidveis estoque de carbono do componente
arboreo e ganho de espécies da regeneracdo para nossas analises e inferéncias. N&s
encontramos que 0 uso da exdtica e 0 aumento da sua proporcdo aumenta o estoque de
carbono, contudo apresentando efeito inverso sobre o incremento de espécies. O
espacamento de plantio influenciou nossos resultados, onde locais adensados
apresentaram maior estoque de carbono e menor ganho, enquanto a ampliacdo do
espacamento resultou em diminuicdo da estocagem e maior ganho. O ultimo estudo
também foi realizado na FSN, no qual avaliamos a efetividade no estabelecimento e
ocupacdo avaliando o nimero de individuos (NI), intensidade de perfilhamento (IP),
Biomassa arborea acima do Solo (AGB), Area de Copa (C), D e HT médios por
individuo de trés estratégias de restauracdo florestal de matas ciliares apds 2,5 anos da
implantacdo. Avaliamos 58 unidades amostrais (300m2) distribuidas entre as estratégias
Plantio em Area Total (PTA), Ilhas de Diversidade (ID) e Semeadura Direta (DS).
Também avaliamos as principais espécies em cada estratégia e as suas similaridades. A
DS destacou-se na maioria das variaveis analisadas (NI, AGB e AC) e assim apostamos
nela como promissora, enquanto a caracteristica IP foi maior nas ID e ndo houveram
diferengas quanto a média de D e HT. Cada estratégia apresentou um conjunto
particular de espécies de maior sucesso. As espécies desempenharam um papel
importante na diferenciacdo das estratégias por proporcionarem funcdes ecoldgicas
distintas que podem influenciar os processos ecoldgicos. Assim, o planejamento
silvicultural deve pensado na formulacdo de politicas publicas, pois decisbes podem
condicionar o sucesso e comprometer o alcance da conservagdo da biodiversidade e dos
beneficios econdémicos da restauracéo florestal.

Palavras-chave: Mudanca climatica, espécie exdtica, Reserva legal, Area de

Preservacdo Permanente, selecdo de espécie



ABSTRACT

The combination of financial and ecological benefits in tropical forest restoration
strategies is an alternative to reduce costs and provide economic returns to rural
landowners who take on the responsibility of conserving biodiversity. We present
integrated studies with the objective of subsidizing the restoration of degraded areas in
the Amazon. In the first two studies we investigated four reforestation areas after 17
years of implantation in the northwest of Mato Grosso, at Fazenda Sao Nicolau (FSN) -
headquarters of the Peugeot ONF Forest Carbon Well. The areas vary in arrangement,
composition, use and proportion of Tectona grandis. We evaluated reforestation
characteristics (implanted and regenerated species, diameter (D) and height (HT)) in 46
plots of 1000m2 and that were used in both surveys. In the first study we evaluated how
silvicultural decisions affect the patterns of richness and similarity of natural
regeneration and found that: i) the initial richness and composition of the planting
modulate the colonization of new species; ii) the exotic species negatively affected
recruitment, when in high proportions; iii) the greater spacing compensated the negative
effect of the high amount of the exotic; iiii) dissimilarity among the areas associated
with the characteristics analyzed. . In the second work, we investigated how decisions
related to restoration planning can influence carbon accumulation and species gain, and
also evaluate the optimum points of maximum mutual reach. For this we used the
variables carbon stock of the tree component and regeneration species gain for our
analyzes and inferences. We found that the use of the exotic and the increase of its
proportion increase the carbon stock, however presenting an inverse effect on the
increase of species. The planting spacing influenced our results, where densified sites
presented higher carbon stock and lower gain, while the spacing increased resulted in a
decrease in storage and higher gain. The last study was also carried out at the FSN, in
which we evaluated the effectiveness in the establishment and occupation, evaluating
the number of individuals (NI), intensity of sprouting (IP), Wood Above Biomass
Ground (AGB), Cup Area D and HT by individuals from three strategies of forest
restoration of riparian forests after 2.5 years of implantation. We evaluated 58 sample
units (300m2) distributed among the Strategies in Total Area (PTA), Diversity Islands
(ID) and Direct Seeding (DS) strategies. We also evaluated the main species in each
strategy and their similarities. SD was highlighted in most of the analyzed variables (NI,
AGB and AC) and thus we bet on it as promising, while the IP characteristic was higher
in the 1D and there were no differences in the mean D and HT. Each strategy presented
a particular set of more successful species. Species have played an important role in
differentiating strategies by providing distinct ecological functions that can influence
ecological processes. Thus, silvicultural planning must focus on the formulation of
public policies, since decisions can condition success and compromise the reach of
biodiversity conservation and the economic benefits of forest restoration.

Key-words: Climate Change, Exotic Species, Legal Reserve, Permanent Preservation

Area, Species Selection.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca internacionalmente devido a riqueza cultural do povo,
biodiversidade, ecossistemas e recursos naturais. As florestas brasileiras abrigam ainda
hoje recursos desconhecidos e valorosos para a humanidade, e ofereceram recursos
naturais que contribuiram e impulsionaram a colonizacéo e o desenvolvimento do pais.
Porém, no processo historico de apropriacdo de tais recursos, muito em funcdo da
época, do conhecimento e tecnologias disponiveis, e da visdo colonial e auséncia de
planejamento minimo para a execucdo das atividades. Esse processo resultou num
cenario histérico de desmatamento e degradacdo da vegetacdo nativa, e que persiste
ainda hoje, especialmente no dominio da Amazénia, que sofre constantemente com
incéndios, desmatamento e degradacdo florestal e atrai a atencdo internacional para a

politica de protecdo e conservacdo da vegetacdo nativa do pais.

A ciéncia da restauracdo de florestas tropicais produziu e disponibilizou notavel
arcabouco conceitual, metodoldgico e dos servicos ambientais proporcionados pela
pratica. Como resultado houveram avancos significativos na execucdo dos projetos, e
quantidade substancial de areas foram e/ou encontram-se em processo de restauracao,
especialmente a vegetacdo ciliar associada aos cursos d’agua, reservatorios e nascentes.
Contudo, foram poucas as pesquisas que investigaram possibilidades de geracdo de
emprego e renda a partir de intervencdes silviculturais, e do manejo das areas de
restauracdo florestal. Sdo possiveis beneficios econdmicos a partir da restauragdo e do
manejo dessas areas: a producao de madeira de qualidade para maltiplos usos, coleta de
sementes, frutas, flores, bulbos, cipos, cascas e produtos medicinais, extracéo de 6leos e
resinas, estoque e a comercializacdo de créditos de carbono, bem como, como turismo
rural e cientifico nessas areas. Mesmo com esses potenciais beneficios econdémicos e

ambientais, a pratica da restauracdo florestal ndo possui facil aceitacdo no cenario rural.

Apos a promulgacdo da Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa, a Lei N° 12.651
de maio de 2012 foi criada na sociedade civil, especialmente entre os proprietarios

rurais foi criada a expectativa de um periodo de maior rigor no cumprimento das leis
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ambientais. As exigéncias de mercado e aquelas ligadas a liberacdo de recursos de
financiamentos agricolas, também estardo cada vez mais vinculadas a regularizagdo
ambiental das propriedades rurais. Adicionalmente, o governo brasileiro assumiu
diversos compromissos internacionais na luta contra as mudancas climaticas, e dentre as
formas de agdo para aumentar o estoque e sumidouro do carbono terrestre estd a meta de
restauracdo de 12 milhdes de hectares em 20 anos assumida pelo Brasil em 2015 no
Acordo de Paris. Assim, ha uma demanda por informacGes sobre métodos e técnicas de
restauracio ecoldgica das Areas Protegidas tratadas na lei, ou seja, as Areas de
Preservacdo Permanente (APP) e Reserva Legal (RL). Assim, esse quadro exige uma
resposta por parte das instituicdes de pesquisa e extensdo ligadas ao tema, de modo a
vencer desafios e propiciar o ganho de escala na restauracdo ecoldgica. Os tratados
internacionais assumem metas de restauracdo de milhares de hectares que demandam de
técnicas eficientes para ser reproduzida em grandes paisagens, assim como diminuir

seus custos e torna-la mais economicamente viavel. .

Parte da dificuldade em conservar e, ou, restaurar as RLs deve-se ao
desconhecimento do fato de que legalmente estas areas podem ser manejadas e também,
0 tempo mais demorado para o retorno do investimento em relagdo a outras culturas,
especialmente as anuais. Muitas vezes, mesmo 0s proprietarios cientes da possibilidade
de manejo da vegetacdo nativa esbarram na falta de tradicdo da atividade e na
inexisténcia de exemplos tecnicamente bem sucedidos, que demostrem os beneficios
ambientais e econdmicos do manejo sustentavel das RLs. Ha grandes lacunas
tecnoldgicas para implantacdo e manutencdo de RLs, como a caréncia de informacgdes
silviculturais de espécies nativas de modo a subsidiar a escolha mais adequada, a
aquisicdo de sementes e mudas, adubagdo, manejo de pragas e plantas invasoras, entre
outras. Além disso, existe uma grande caréncia de assisténcia técnica capacitada para

repassar conhecimentos especificos aos produtores rurais.

Localizada no noroeste de Mato Grosso, na borda sul da floresta amazonica, a
Fazenda Sdo Nicolau € um verdadeiro laboratério a céu aberto para a ecologia e
restauracdo florestal. S&o varios 0s possiveis cenarios interessantes e as pesquisas

conduzidas. Destaque para os plantios consorciados em aproximadamente 2000 hectares
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de espécies florestais, no Poco de Carbono Florestal Peugeot-ONF (PCFPO), bem
como, as areas em regeneracdo natural e floresta nativa que somam mais de 7000
hectares, dos quais 1.781 hectares sdo uma Reserva Particular do Patrimdnio Natural -
RPPN instituida legalmente e com plano de manejo aprovado. Aproximagdo com o
local de estudo deu-se em 2010 a convite da dire¢do do projeto, e de 14 pra ca foram
muitas as idas e vindas que nos permitiram uma relacdo afetuosa com a regido, e um

olhar diferenciado sobre as florestas da regido, o Rio Juruena, seus povos e conflitos.

Nesse contexto a pesquisa aqui apresentada faz parte de diversas acdes
desenvolvidas ao longo dessa parceria. Especificamente nos investigamos aspectos de
crescimento das espécies arbdreas plantadas em talhdes do Pogco de Carbono e matas
ciliares da Fazenda Séo Nicolau - MT. A partir dessas areas, e de uma exaustiva coleta e
analise de dados nos objetivamos contribuir com a disponibilizacdo de informacdes
sobre a efetividade de estratégias de restauracdo, sobre a estocagem de carbono e
regeneragdo natural em reflorestamentos mistos, e da possibilidade de valoracdo de
servico ecossistémico prestado. Esperamos que esses resultados possibilitem reflexdo
sobre 0 uso e valoracdo dos servigos prestados pela floresta, e que tais informacdes
subsidiem o planejamento estratégico de estratégias de recomposicao de Reserva Legal

na Amazonia que aliem producdo e conservacéo da diversidade.

A presente tese foi estruturada em quatro capitulos. No primeiro fazemos uma
apresentacdo geral e uma revisdo de literatura sobre os principais aspectos tratados nos
estudos realizados. Nos demais sdo apresentados os seguintes artigos: 1) Decisdes
silviculturais impulsionam a relacdo carbono-diversidade em areas de restauragédo na
Amazobnia; 2) Silvicultural treatments drive alpha and beta diversity in Amazon sites
under reforestation, e 3) Efetividade de estratégias de restauracdo em Florestas
Tropicais: como a performance diferencial de espécies e o0 contexto ecologico
influenciam o estabelecimento e ocupacéo, preparados para os periodicos cientificos
Forest Ecology and Management, Restoration Ecology e Journal of Forestry Research,

respectivamente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Restauracao florestal

A restauracdo ecologica € o processo de auxilio a recuperacdo de um
ecossistema degradado, danificado ou destruido (SER, 2004). Diversas informacdes sdo
necessarias para o planejamento exitoso de projetos dessa natureza, desde estudos sobre
o clima e solos, bem como, da paisagem e flora natural da regido, disponibilidade de
propagulos, espécies promissoras, métodos e praticas de preparo da area desde o
isolamento até a correcdo da fertilidade, além € claro de praticas de manutencéo
(ISERNHAGEN et al.,, 2009; RODRIGUES; BRANCALION; GANDOLFI, 2015;
DAVIDE; BOTELHO, 2015). As técnicas de restauragdo surgem no contexto de
degradacdo, perda de biodiversidade e servicos ecossistémicos, e se prople a conter,
minimizar e/ou reverter os efeitos antropicos nocivos sobre os ecossistemas. Uma
definicdo amplamente utilizada é a que se encontra no Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC) em que se apresenta como a “restituicdo de um ecossistema ou de

uma populagdo silvestre degradada o mais proximo possivel da sua condi¢do original”

(BRASIL, 2000).

O inicio desse processo ocorre através da analise da paisagem, com a definigcdo
de unidades geogréficas fundamentada em componentes ambientais e socioeconémico
(BRITEZ, 2007). Dentre os diversos aspectos relacionados a execucdo de acdes de
restauracdo de florestas tropicais do Brasil, alguns sdo comuns, sdo eles: além da
remocdo ou mesmo minimizacdo dos filtros ambientais, parece consenso que é
necessario recriar, ou mesmo, facilitar a restruturacdo da vegetacdo, de modo a
promover além do restabelecimento da fisionomia da vegetacdo, o incremento na
rigueza e diversidade de espécies, o rapido sombreamento da area e subsequente
controle da densidade de gramineas exoticas invasoras. Também séo aspectos esperados
a conexdo entre fragmentos de vegetacdo nativa (especialmente a partir da vegetagédo
ciliar), o fornecimento de alimento e abrigo para fauna, e a promocdo de servicos
ambientais como a infiltragdo, manutencdo da qualidade da &gua e melhoria do
microclima e at¢ mesmo do clima (DAVIDE; BOTELHO, 2015;
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KAGEYAMA; GANDARA,; OLIVEIRA, 2003; METZGER, 2003;
RIBEIRO et al., 2009a; RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009;
RODRIGUES et al., 20009, RODRIGUES et al, 2011;
METZGER; BRANCALION, 2013). Mais do que essas caracteristicas de natureza
bioldgica, ha que se considerar também a andlise da interagdo das diferentes estratégias
de restauragdo florestal com as caracteristicas edéficas, hidroldgicas e microclimaticas,
que ainda requerem muitos estudos (BRANCALION et al., 2013a;
BRANCALION et al., 2013b; BRANCALION et al., 2014;
DURIGAN; ENGEL, 2012).

Muitas das caracteristicas mencionadas estéo sob intensa discusséo, especialmente
os servicos relacionados a manutencdo e melhoria da qualidade da agua frente a
escassez desse recurso na regido sudeste (NOBRE, 2014). Varios desses aspectos
carecem de estudos mais aprofundados, bem como, néo se aplicam plenamente a todas
as formacgdes vegetacionais brasileiras, por exemplo, no cerrado e na caatinga,
(BRANCALION et al., 2016).

A restauracdo de areas degradadas € realizada ha mais de 150 anos. No entanto,
apenas recentemente as pesquisas em restauracdo florestal ganharam destaque,
aumentaram em proporcdo e receberam apoio via editais especificos. Essas
investigacOes sdo essenciais para fornecer as bases cientificas, e assim possibilitar a
concepcao de projetos robustos e dinamicos que consigam funcionalmente e
estruturalmente reverter o processo de degradacgéo, e possibilitar os servi¢cos ambientais
esperados com a atividade nas mais diversas regides do pais (BRANCALION et al.,
2013a; DURIGAN; ENGEL, 2012).

O Brasil ocupa destaque internacional no que se refere a restauracdo de florestas
tropicais. Atualmente o pais pretende tornar-se lider mundial nessa tematica, para tanto,
politicas publicas foram formuladas. Diversas sdo as pesquisas em restauracdo de
ecossistemas florestais tropicais realizadas no Brasil, particularmente para os ambientes
riparios. Estas pesquisas avangaram muito e disponibilizaram diversas informacdes
importantes, e possibilitam atualmente a constatacdo em campo de varias experiéncias

que deram certo (RODRIGUES et al., 2009). Contudo, esse estado de desenvolvimento
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ndo aconteceu em todos as regibes, e pode ser observado principalmente para o dominio
da Mata Atléantica e em areas de transi¢cdo com o Cerrado (DURIGAN; ENGEL, 2012).

Recentemente foi Instituida a Politica Nacional de Recuperacdo da Vegetacao
Nativa (PROVEG) através do Decreto N° 8.972, de 23 de janeiro de 2017
(BRASIL, 2017). A PROVEG serd implantada por meio do Plano Nacional de
Recuperacdo da Vegetacdo Nativa — PLANAVEG. O PLANAVEG objetiva ampliar e
fortalecer as politicas publicas, incentivos financeiros, mercados, boas praticas
agropecudrias e outras medidas necessarias para a recuperacdo de 12 milhGes de
hectares de vegetacdo nativa nos proximos 20 anos. De acordo com
Brancalion et al. (2016) ao contrério do setor agricola, o setor ambiental nunca contou
com programas e politicas de incentivos, sobretudo financeiros. No entanto, 0 sucesso
do PLANAVEG depende de um arranjo multisetorial no governo, que envolva além do
Ministério do Meio Ambiente, os Ministério da Agricultura, Pecuria e Abastecimento e
o da Fazenda, por exemplo, para prover apoio financeiro e politico para que as medidas

propostas no plano sejam implantadas.

Na discussdo sobre as mudancas do antigo Codigo Florestal e da atual Lei de
Protecdo da Vegetagdo Nativa, Lei 12.651 de 2012 (BRASIL, 2012), um argumento
recorrente utilizado € que os custos com a restauragdo sdo elevados e podem
comprometer as demais atividades agropecudrias e silviculturais nas propriedades. De
modo geral, as estimativas de custos de restauracdo ndo levam em consideracdo que,
quando a area a ser recuperada for de Reserva Legal, o restabelecimento da vegetacdo
nativa podera até mesmo gerar renda ao possibilitar a exploracdo de madeira, frutos,
forragem e  outros  produtos  dos  ecossistemas em  recuperagdo
(BRANCALION et al., 2012; RODRIGUES et al., 2009;
RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009). De acordo com
Brancalion et al., (2016), nas RL’s é possivel estabelecer consorcios altamente rentaveis
de espécies nativas com espécies exoticas. Dessa forma, os custos da recuperagdo
certamente serdo muito inferiores. Os autores argumentam ainda que é importante que

esses custos sejam reduzidos por meio da promocéo de assisténcia técnica adequada aos
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produtores rurais, do desenvolvimento de novas tecnologias e da desoneracao fiscal da

cadeia de ag0Oes de restauracao.

Estimativas atuais frente as especificidades da legislacdo ambiental vigente
apontam um passivo de aproximadamente 21 milhGes de hectares, e que estdo bem
representados na borda sul da Amaz6nia, em toda Mata Atlantica e Sul do dominio do
Cerrado onde concentram a maioria das areas (SOARES-FILHO et al., 2014). Desse
total o passivo de APP € de 4,8 (£ 1,8 milhdes de hectares), dos quais 0,6 (+£0,35)
milhGes podem estar ocupados por alguma cultura, essa area representa menos de 1% da
area total utilizada pela agricultura, pecuéria e ou silvicultura (SOARES-FILHO, 2013).
Assim, existe uma demanda enorme para a operacionalizacdo da restauracdo de florestas
tropicais e para pesquisa cientifica nessa area. Temas relacionados com o potencial de
estoque de carbono pela vegetacdo, geracdo de emprego e renda, manejo adaptativo e
técnicas alternativas visando a reducdo de custos deverdo receber especial atencdo da

comunidade cientifica.

2.2 Selecdo de espécies

A selecdo de espécies apresenta importancia primordial no processo de
restauracdo, de modo, principalmente a garantir a ocupagdo e permanéncia da cobertura
da éarea. (DAVIDE; BOTELHO, 2015; FARIA; DAVIDE; BOTELHO, 1997
OLIVEIRA-FILHO, 1994). Novos horizontes e perspectivas tém sido testados nas
acOes de restauracdo florestal, e a avalicdo e proposicdo de modelos tedricos da ecologia
também estimulam novas abordagens para a pratica. Essa experimentacdo se consolida
nos critérios para a escolha dos grupos de espécies. O foco deve ser na estrutura das
comunidades e ecologia funcional (framework species) (ELLIOTT et al., 2003,
FLORENTINE; WESTBROOKE, 2004; TUCKER; MURPHY, 1997). Bem como, no
entendimento das regras de montagem — “assembly rules”, visando a complementar a
compreensdo da dindmica das comunidades, e a partir dessa perspectiva obter assim
resultados mais positivos (TEMPERSON; HOOBS, 2004).

A partir desse entendimento € possivel, portanto, a utilizacdo de um conjunto de

espécies de modo a propiciar 0 mais rapidamente e com o mais baixo custo a ocupagéo
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e colonizacdo da &rea a ser restaurada. Nesse contexto, 0 sombreamento € um elemento
a ser manejado para o controle da mato-competicéo, atividade que representa um por¢éo
significativa dos custos dos projetos de restauracédo
(BALANDIER; FROCHOT; SOURISSEAU, 2009;
FLORENTINE; WESTBROOKE, 2004; BRANCALION et al., 2009; WILLOUGHBY;
JINKS, 2009). A cobertura poderia ainda criar condi¢Oes especificas de luminosidade
de umidade em nivel local e possibilitar com isso a colonizacdo por facilitacdo de
espécies de grupos floristicos e faunisticos mais exigentes (LUGO, 1997; TUCKER;
MURPHY, 1997). A cobertura cria um micro-habitat florestal, sendo determinante na
continuidade dos processos de sucessdo secunddria (DE MELO; MIRANDA,
DURIGAN, 2007, CHAZDON E URIARTE, 2016)

Porém, a rapida cobertura de uma area por uma populacdo de plantas com baixa
riqgueza de espécies nem sempre garante a continuidade do processo de sucessdo
secundaria. O conjunto de espécies e arranjo inicial deve possibilitar que a estruturacao
da floresta ocorra, caso as condi¢des locais permitam. Varios trabalhos demostram a
limitada chegada de propagulos, e consequentemente do recrutamento nas areas de
restauracdo em paises da América Latina (AIDE; CAVELIER, 1994;
DE SOUZA; BATISTA, 2004; HOLL, 1999; HOOPER; LEGENDRE; CONDIT, 2005;
RODRIGUES et al., 2009, RODRIGUES et al., 2011). Assim, o enriquecimento dessas
areas com o proposito de aumentar a riqueza de espécies, formas de vida e com o
proposito de reconstruir e fortalecer processos ecoldgicos tem sido recomendados
(SOUZA; DURIGAN, 2013).

Existe uma quantidade substancial de trabalhos que evidenciam uma relacdo
direta do uso de elevada riqueza de espécies na restauracdo e 0s processos ambientais
mantenedores dos ecossistemas (BRANCALION et al., 2010), contudo, também
existem muitas pesquisas que indicam a diversidade funcional das espécies utilizadas
nos projetos como o mais importante. Nessa vertente, tracos funcionais das espécies
passam a ser priorizados, como por exemplo, o crescimento de copa, a fixacdo bioldgica
de nitrogénio, a atracdo a fauna, a retencdo foliar, dentre outras que se somadas aos

aspectos ambientais podem aumentar a efetividade da  restauragédo
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(BELLOTTO; GANDOLFI; RODRIGUES,  2009; ISERNHAGEN,  2015;
LAMB; ERSKINE; PARROTTA, 2005; SUGANUMA; DURIGAN, 2015).

Para utilizar adequadamente, e consequentemente conservar a flora para atender
questdes ecoldgicas e econdmicas em projetos de restauracao ecoldgica, principalmente
de Reserva Legal, ainda é preciso trilhar um longo caminho. Entender como essas
espécies se relacionam na estruturacdo das comunidades de florestas tropicais demanda
estudos de longa duracdo. As demandas técnico-cientificas acerca da restauracdo de
florestas tropicais tende a crescer, seja em funcdo de incentivos e restricdes legais ou
mercado, assim, abre-se espaco para pesquisas e acOes de restauragdo que busquem
proporcionar, além de beneficios ecoldgicos, o retorno econdmico de carater
complementar ao proprietario rural na restauracdo do passivo ambiental. Projetos de
restauragdo de Reservas Legais funcionam como verdadeiros “laboratorios” ao ar livre
para entender quais espécies nativas poderdo ajudar a vencer o desafio da conciliagcdo
entre conservacao e producdo. Segundo Isernhagen (2015) a partir da observacdo de
areas naturais, e de projetos de restauracdo sera possivel, por exemplo, elencar espécies

que poderdo passar por melhoramentos silviculturais.

2.3 Filtro bioldgico por gramineas exéticas invasoras

Acbes de restauracdo de florestas tropicais podem apresentar demanda
significativa de recursos, e muitas vezes ultrapassar o custo de R$ 20.000,00/ha
custeados normalmente por produtores rurais e empreendimentos agricolas
(BRANCALION et al., 2015). O maior dispéndio de recursos necessarios acontece na
fase de implantacdo, independente da técnica utilizada (BENINI et al., 2017). Na fase
de manutencdo, o controle de plantas competidoras em projetos de restauracdo de
florestas tropicais se destaca na composicdo dos elevados custos dessa atividade, e
chega a equivaler até 60% do total nos trés primeiros anos, e podem ainda, em fungéo
de cada caso comprometer ainda mais 0 custo da restauragdo
(RESENDE; LELES, 2017).

As gramineas exaticas invasoras deslocam comunidades de plantas nativas e
desafiam a restauracdo ecoldgica globalmente (POWELL et al., 2017). Elas competem

com as espécies arboreas pelo uso de recursos necessarios a sua sobrevivéncia,
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estabelecimento e crescimento, tais como &gua, nutrientes e luz, e devido a sua massa e
volume, elas atuam como barreira para crescimento de raizes e da parte area das
especies arboreas implantadas, bem como para o recrutamento e estabelecimento da
regeneracdo natural nas areas de restauracao florestal (RESENDE; LELES, 2017).

No manejo adaptativo sdo prescritas e realizadas intervengdes deliberadas no
ecossistema durante sua trajetoria, visando superar filtros ou barreiras que dificultem
sua evolucdo rumo ao estado desejado (SOUZA; DURIGAN 2013). Assim, o controle e
remocao de plantas exoticas invasoras inclui diversos métodos, entre os quais estao:
corte, corte com aplicacdo de herbicida, corte seguido de queima e anelamento
(RESENDE; LELES, 2017; TOREZAN; MANTOVANI, 2013),. A escolha de cada
método depende da espécie e do contexto da invasdo, das dificuldades em controlar, do
arcabouco legal sobre praticas de manejo dessas espécies e dos objetivos da restauracédo
dessas areas. O método escolhido também dependera da meta estipulada para a acao,
dos recursos financeiros e humanos disponiveis e do periodo em que a acdo serd
realizada (ZENNI 2010).

O répido sombreamento diminui os custos de manutencdo com capinas e rogagens,
contudo, o grande dilema na utilizacdo desses produtos em funcgéo da possibilidade de
contaminagdo do solo e da agua, sendo necessdrios mais estudos
(RODRIGUES et al., 2009). Segundo Resende e Leles (2017) o uso de herbicida
apresenta 0 melhor desempenho para eliminar o capim, porém pode prejudicar os
individuos de menor porte e regenerantes. Estudo conduzido por
Brancalion et al., (2009) avaliou a seletividade de trés diferentes herbicidas em espécies
arboreas nativas, e nas condi¢des em que foram conduzidas a pesquisa os herbicidas ndo

causaram a morte das mudas, porém todas apresentam sintomas de fitotoxicidade.

2.4 Silvicultura de espécies nativas para a Restauracéo Florestal

Em menos de um século, o Brasil avancou substancialmente rapido na
silvicultura, em relacdo a tecnologia de espécies exoticas para multiplos usos, destaque
para espécies de Eucalyptus, Corymbia e Pinus tropicais. Tal situacdo proporcionou
visibilidade e importancia do setor de florestas plantadas do pais (IBA 2017). No
entanto, desde o descobrimento o Brasil chama atencdo do mundo pela riqueza de
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espécies da flora, e do potencial de uso dos recursos florestais madeireiros e néo-
madeireiros, tanto que o nome do pais tem origem no Pau-brasil, uma espécie nativa da
Mata Atlantica muito explorada. Porém, mesmo com essa importancia e relagédo intima
com os recursos florestais do pais, ainda sdo escassas as informacgdes ecologicas,
silviculturais e tecnologicas para a maioria das espécies arboreas nativas
(RIBEIRO et al., (2017) SELLE; VUEDEN 2010).

Para que se possam estabelecer plantacdes de espécies nativas para maltiplos usos
e utiliza-las em estratégias de recomposicdo de Reserva Legal, sdo necessarias varias
informacgdes, tais como, a época e método de coleta de sementes e producdo de mudas,
implantacdo e conducdo, performance no campo e formas de exploracdo racional dessas
florestas dentre outras. Existem publicacdes disponiveis que descrevem aspectos
silviculturais das espécies nativas, destaque para Carvalho (2003), Carvalho (2006),
Carvalho (2008) e Carvalho (2010) escritos com linguagem técnica e para publico
especializado ligado a Engenharia Florestal e areas afins. Neles sdo apresentados um
conjunto de informaces por espécie, e que apesar do esforco, infelizmente a quantidade
de espécies abordadas é baixa frente a riqueza das nossas formacGes florestais. Os
trabalhos de Lorenzi (2002), (2008), (2009) e Lorenzi (2010) foram construidos para
atender o publico interessado em conhecer as espécies de arvores do Brasil, sdo
ricamente ilustrados e a linguagem ¢é de facil entendimento para um publico mais amplo.
Mais recentemente, as informaces sobre a silvicultura também tem sido veiculadas em
guias, esses inicialmente se propde a auxiliar na identificacdo de espécies, contudo, sao
normalmente regionais e apresentam diversas informacdes sobre a ecologia e
silvicultura das espécies (CAMPOS-FILHO; SARTORELLI, 2015; CARRERO et al.,
2014; SILVA JUNIOR, 2005; SILVA JUNIOR; PEREIRA, 2009).

A aptiddo em relacdo ao sitio e elevada produtividade estdo entre os principais
critérios para a selecdo de espécies para reflorestamento (LAMPRECHT, 1990). Para a
regido amazonica merecem destaque 0s Varios ensaios comparativos de espécies a pleno
sol e em condi¢cOes de sombra parcial, visando a selecdo de espécies nativas e exoticas
para a regido do Tapajos (PA), e os diversos ensaios realizados em Roraima
(TONINI; ARCO-VERDE, 2005; TONINI; ARCO-VERDE; SA, 2005; TONINI;
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OLIVEIRA JUNIOR; SCHWENGBER, 2008), bem como, estudos desenvolvidos em
outras regides da Amazénia e que retratam o crescimento de espécies do bioma em
florestas nativas e em plantios (COLPINI et al.,, 2009; CORDEIRO et al., 2015;
COSTA et al.,, 2009; MIRANDA; VALENTIM, 2000). Abaixo sdo descritos aspectos
importantes de alguns desses estudos.

Segundo Tonini; Oliveira Junior e Schwengber (2008) um importante desafio para
a pesquisa florestal na regido amazénica € encontrar formas de reflorestar areas
degradadas com a utilizacdo de um maior nimero de espécies nativas, e identificar entre
as vérias espécies tropicais comercialmente atrativas quais sdo as melhores adaptadas a
plantios a pleno sol. Pode-se se considerar que a escassez de informagdes silviculturais e
ecologicas é comparativamente maior para a flora da regido amazonica, devido a fatores
como: dimensdo, dificuldades e baixa quantidade de coletas botanicas, quantidade de
universidades, centros de pesquisa e estudos ecoldgicos e silviculturais da flora. Existe
toda uma perspectiva para atender a demanda em restauragéo florestal no bioma, pois,
segundo Soares-filho et al. (2014) ele apresenta o maior passivo a ser restaurado, de
modo a cumprir a Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (LPVN), a Lei 12.651/2012.
Esse destaque € devido as distingdes existentes na figura da Reserva Legal, que chega a
representar 80% da propriedade no territorio da Amazonia legal (METZGER, 2010). As
diferentes condicBes edafoclimaticas da regido amazodnica e a baixa disponibilidade de
sementes de boa qualidade sdo apontadas como dificuldades para 0 aumento da area
reflorestada (TONINI; OLIVEIRA JUNIOR & SCHWENGBER 2008)

Deve-se acrescentar que dezenas de pesquisas foram e estdo em andamento para
diferentes espécies da flora amazénica e poderdo contribuir para a restauracdo dos
ecossistemas da Floresta Amazdnica, bem como, em uma quantidade substancial de
plantios consorciados de espécies nativas em Projetos de Recuperacdo de Areas
Degradadas (PRAD’s) para a regularizagdo de passivos ambientais foram efetuados.
Assim a pesquisa com silvicultura de espécies nativas é um campo fértil de
experimentacdo e desenvolvimento florestal no dominio amazbnico. Além das
pesquisas de cunho estritamente silvicultural e planejadas sob a 6tica do melhoramento

genético, por exemplo, em testes de espécies, procedéncia e progénies. A analise de
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remanescentes de vegetacdo nativa conservados, as florestas secundarias em
regeneracdo e os inUmeros projetos de restauracdo florestal no &mbito do licenciamento
ambiental possibilitardo responder questfes sobre as técnicas de restauracdo (regras de
montagem, filtros ecologicos, diversidade funcional), bem como, sera possivel elencar

espécies potenciais também para a produgdo madeireira e ndo madeireira.

2.5 Estudos sobre o crescimento de espécies nativas.

Existem espécies da flora nativa com destacado crescimento e comprovado
potencial de producdo madeireira e estoque de carbono em plantios florestais, contudo,
ainda ha aspectos que carecem de melhor compreenséo no planejamento de plantios, por
exemplo, a protegdo dos plantios e selecdo de materiais superiores para maximizar a
capacidade de crescimento e producéo das espécies
(GAMA-RODRIGUES, et al. 2008). Para um reduzido grupo de espécies ha
experiéncias exitosas de plantios comerciais e de experimentagdo. Como por exemplo,
para as espécies Andiroba (Carapa guianensis Aubl), Castanha-do-Brasil (Bertholletia
excelsa Bonpl.), Ipé-roxo (Handroanthus impetiginosus (Mart ex. DC.) e Jatoba
(Hymenaea courbaril L.) que foram caracterizados em plantios experimentais em
Roraima, e demonstraram incrementos médios anuais superiores aqueles das arvores em
florestas naturais (Tonini, Arco-Verde e S& 2005).

J& o Paric4, cientificamente denominado de Schizolobium parahyba var.
amazonicum (Huber ex Ducke) é a espécie florestal nativa mais plantada no Brasil
(IBA, 2017). A arvore de grande porte e crescimento rapido ocorre nas matas
conservadas e regeneracdo de terra-firme e varzea alta distribuida na maioria dos
estados da regido norte (Ducke, 1949; Rizzini, 1971). A espécie no sul da Amazonia, no
centro norte de Mato Grosso, cresceu mais em didmetro nos espacamentos amplos e a
biomassa total da parte aérea foi concentrada no tronco da arvore. As arvores da
espécie cresceram mais em altura e apresentaram menor diametro em espagamentos
mais adensados, porém, foi elevado o indice de plantas danificadas pelos ventos
(Rondon, 2002).
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Em funcdo do clima tropical a elevada sobrevivéncia e o crescimento rapido
crescimento e estabelecimento sdo desejveis, especialmente em matriz com uso da
pecudria. Espécies do Brasil central foram investigadas por Melotto et al., (2009) e
foram avaliadas aquelas com potencial de retorno econdmico em areas de pastagem.
Das onze espécies estudadas apenas trés apresentaram elevada sobrevivéncia e se
destacaram quanto ao crescimento, foram elas: Guazuma ulmifolia (Mutamba),
Jacaranda decurrens (Carobinha) e Peltophorum dubium (Canafistula). J& na Amazonia
central brasileira as espécies Acacia mangium (Acacia mangium — exdtica), Dipteryx
odorata (Cumaru), Jacaranda copaia (Pard-pard), Parkia decussata (Faveira) e
Swietenia macrophylla (Mogno) apresentaram taxa de sobrevivéncia aos quatro anos em
torno de 80% na média, porém com destacada variacdo no crescimento. A especie J.
copaia apresentou a menor taxa de sobrevivéncia. As espécies D. odorata, J.
copaia e P. decussata apresentaram maiores valores de Incremento Médio Anual
(IMA), seguidos A. mangiumeS. macrophylla que apresentaram menor
desenvolvimento. A sobrevivéncia e o crescimento variam entre as espécies por
diversos fatores; assim a indicacdo para estabelecimento em reflorestamentos requer
uma analise criteriosa das espécies, de modo, a selecionar preferencialmente aquelas
com melhor resposta a implantacéo e praticas silviculturais dispendidas.

Espécie caracteristica da flora Amazonica, a castanheira-do-brasil (Bertholletia
excelsa. Bonpl) desperta interesse da silvicultura pela qualidade da madeira e producdo
de castanhas. A espécie em Roraima apresentou distribuicdo das arvores aleatoria e a
densidade esteve entre 3,7 e 12,9 individuos por hectare, ja o didmetro apresentou maior
variacdo (65,9-74,6 cm) do que a altura (39,7-40,3) e a variancia média dos individuos
ndo foi significativa (TONINI; COSTA; KAMINSKI, 2008). Resultado interessante
obtido pelo estudo foi que, diferentemente das adultas, as arvores jovens demostraram
tendéncia ao agrupamento e que estas investem principalmente em altura para atingir as
camadas superiores do dossel e obter mais luz. O conhecimento sobre as espécies
nativas € de grande importancia, uma vez que estudos sobre a idade, crescimento em
didmetro, altura e volume de arvores fornecem inimeras informagdes, que podem ser

usadas na orientacdo de arranjos produtivos de plantio, definicdo de ciclos de corte,
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processos de desbastes e da estimativa dos cortes e dos volumes admissiveis para uma
exploracdo sustentavel (Figueiredo-Filho et al. 2017).

Mesmo com a notavel caréncia sobre o crescimento para a ampla maioria da
flora brasileira, nota-se que eles existem para algumas das importantes espécies da flora
nativa. Tais estudos preferencialmente abordam aspectos como a sobrevivéncia,
crescimento em altura e diametro. Mais recentemente surgiram estudos sobre o
potencial de estogue de biomassa e carbono, porém ainda sdo escassos. Assim, assuntos
como a avaliacdo do potencial de geracdo de renda, praticas de manejo, melhoramento,
e potencial de estoque de carbono atmosférico ainda sdo negligenciados (RODRIGUES;
BRANCALION; GANDOLFI, 2015).

2.6 Biomassa e carbono de florestas

O elemento quimico carbono pode ser considerado o tijolo estrutural da vida,
estando presente em todas as formas de vida conhecidas através de estruturas organicas
(FRIEDEN 1972; ZUMDAMHL et al., 2017). Ele representa cerca de 18% do corpo
humano (FRIEDEN 1972; ZUMDAHL et al., 2017), de 50 a 58% da matéria organica
dos solos (TRIVEDI et al., 2018) e 47,1% da biomassa de angiospermas tropicais
(THOMAS; MARTIN 2012). O carbono também esta presente em sua forma inorganica
dissolvido nos oceanos e rios, na atmosfera, em rochas com origem organica como o
calcario, a dolomita e os marmores, e em combustiveis fdésseis (ARCHER 2010;
ZUMDAMHL et al., 2017). Seu ciclo biogeoquimico compreende 0s organismos Vvivos, a
atmosfera, 0s oceanos e a crosta terrestre, que interagem continuamente em diferentes
escalas de tempo (ciclos geolégico e biolégico) (ARCHER 2010;
KEENAN; WILLIAMS 2018). Na parte de seu ciclo biogeoquimico compreendida na
escala de décadas (ciclo biologico), o carbono transita entre atmosfera, organismos
vivos, 0 solo e o0s oceanos através de processos como fotossintese, respiracdo e
decomposicgéo, estando intimamente associada a outros ciclos importantes como o
hidrolégico e o do oxigénio (ARCHER 2010; ZUMDAHL et al., 2017;
KEENAN; WILLIAMS 2018). A Figura representa o ciclo do carbono.

No entanto, os padrfes associados a este ciclo foram substancialmente

modificados pelas atividades antropicas realizadas desde o inicio do periodo industrial
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no século XVIII, principalmente através da queima de combustiveis fosseis para fins
industriais e do desflorestamento para extracdo de produtos florestais e para conversao
de terras para outros usos (KEENAN; WILLIAMS 2018; MITCHARD 2018;
LE QUERE et al., 2018).

Estima-se que a concentragdo de CO, na atmosfera tenha aumento de 277 ppm
em 1750 (inicio da era industrial) para 409 + 0,1 ppm em 2018, com este aumento sendo
inicialmente causado por mudancas no uso da terra, que foram a fonte dominante até
meados de 1950, quando as emissdes por queima de combustivel fossil passaram a ter
maior importancia relativa (LE QUERE et al., 2018; DLUGOKENCKY; TANS 2019).
Estas emissdes de CO, vém em uma tendéncia crescente desde a década de 1960
(quando as medices passaram a ter maior acurécia), crescendo de 3,1 + 0,2 Gt C ano™
na década de 1960 para 94 + 05 Gt C ano’ no periodo 2008-2017
(LE QUERE et al., 2018). Estas emissdes se dividem entre os sumidouros terrestre, da
atmosfera e dos oceanos, que também cresceram na sua quantidade de CO, estocada,
com taxa de crescimento aumentando da década de 1960 para a década 2008-2017 de
1,7 + 0,07 Gt C ano™ para 4,7 + 0,02 Gt C ano™ na atmosfera (47,9 % do total de
emissdes); nos oceanos de 1 + 0,5 Gt C ano™ para 2,4 + 0,56 Gt C ano-1 (25,5% do
total); e no sumidouro terrestre de 1,2 + 0,5 Gt C ano™ para 3,2 + 0,7 Gt C ano™ (34,1 %
do total) (LE QUERE et al., 2018).
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Figura 1: Esquema representando o ciclo do carbono no globo terrestre, com
apresentacdo de fontes de emissdo, sumidouros e movimentacGes de carbono entre
elementos. Nota: A: CO, emitido por erupcdes vulcanicas; B: CO, emitido por veiculos
de transporte; C: CO, emitido por queima de combustiveis fésseis e producdo de
cimento; D: extracdo antropogénica de carvdo e Oleo; E: emissGes oriundas da
agricultura; F: enterro de residuos agricolas; G: respira¢do do solo; H: mortalidade e
senescéncia de plantas ; I: acumulacdo de matéria organica nos solos; J: carbono
transferido para o solo através de exsudatos das raizes; K: emissfes por incéndios; L:
transporte de carbono oriundo de rios para aguas abertas; M: CO, emitido como
compostos organicos volateis; N: CO, emitido pela respiracdo de plantas; O: CO,
estocado pela fotossintese; P: intemperismo/erosdo; Q: transformacgdo natural do
carbono; R: intemperismo, erosdo e transporte; S: transformacao antropica de carbono.
Fonte: adaptado de Keenan e Williams (2018).

Os tropicos desempenham um papel particularmente importante no estoque de
carbono terrestre, eles contem mais de 40% do carbono terrestre do mundo
(KEENAN; WILLIAMS 2018). As florestas tropicais perenes de folhas largas podem
ter altas taxas de produtividade e grandes acumulagdes de carbono na biomassa vegetal
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e nos solos. Eles podem, portanto, desempenhar um papel importante no ciclo global do
carbono, influenciando as concentragdes atmosféricas de CO, se o clima aquecer
(KEENAN; WILLIANS 2018; LE QUERE et al., 2018; MITCHARD et al., 2018)

O aumento da concentracdo de CO, na atmosfera tem consequéncias especiais
para a temperatura global, através da potencializacdo da interceptacdo da radiacao
emitida pela terra e consequente obstrucdo da dissipagédo do calor terrestre para o espacgo
(ARCHER 2010; IPCC 2014; CLARK et al., 2016; KEENAN; WILLIAMS 2018). Esta
obstrucdo € um importante servico ecossistémico e exerce uma funcdo essencial na
manutencdo na vida terra, porém sua intensificacdo pode implicar aumento do calor
retido na atmosfera, com aumentos na temperatura média do ar e dos oceanos, podendo
assim afetar todo o sistema global em aspectos climéticos, geoldgicos e bioldgicos
(ARCHER 2010; DAI 2011; IPCC 2014; CLARK et al., 2018; KEENAN; WILLIAMS
2018). Estudos tém apontado que um aquecimento global entre 1,5°C e 2° C em relacao
aos niveis pré-industriais até o final do século XXI, limite este estabelecido pelo Acordo
de Paris (UNFCCC 2015), pode ter consequéncias sérias para os padrdes climaticos,
afetando a frequéncia, intensidade e duracdo de secas e de eventos climéticos extremos;
para os niveis médios dos oceanos mediante o derretimento das geleiras, afetando a vida
nas zonas costeiras; e para atividades produtivas industriais, agricolas e comerciais que
dependem essencialmente de recursos naturais; entre outras consequéncias
(SOLOMON et al., 2009; Dai 2011; LAZRUS 2012; IPCC 2014; UNFCCC 2015;
KRAAIJENBRINK et al., 2017; COHN et al., 2017; LEHNER et al., 2017;
CARTER et al., 2018; CLARK et al., 2018; MITCHARD 2018; SAEED et al., 2018).

Dentro deste contexto, tem-se buscado construir conhecimento a respeito dos
elementos principais do estoque de carbono global, bem como em como a capacidade de
armazenamento  pode  ser  potencializada nos  sumidouros  existentes
(BIRDSEY; PAN, 2015; PAN et al., 2011). Por ser a por¢do do espago no qual as
atividades antrépicas sdo exercidas, onde as emissdes de carbono ocorrem e onde
medidas para aumento do potencial dos sumidouros podem ser mais bem
implementadas, o sumidouro terrestre € o componente do balanco global de carbono que
tem recebido a maior atencdo Ultimos anos, embora nédo seja 0 de maior importancia
relativa no estoque (JANSSENS et al., 2005; HOUGHTON et al., 2012; SCURLOCK;
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HALL, 1998; HOUGHTON et al., 1998; HOUGHTON, 2002; FATICHI et al., 2019;
HAN et al., 2017).

Nas Ultimas décadas, as mudancas climaticas e, especialmente, 0 desmatamento
das florestas tornaram a ideia de sequestro do carbono atmosférico mediante estocagem
do carbono em florestas tropicais essencialmente importante para amenizar das
mudancas climéticas globais. Devido a esse aspecto, pesquisas em andamento buscam
entender o comportamento de acUmulo de biomassa nas arvores. Segundo
Chave et al. (2005), a biomassa aérea de uma arvore com determinado diametro a 1,30m
de altura do solo (Didmetro a Altura do Peito — DAP) é proporcional ao produto da area
basal da arvore, sua densidade especifica do tronco e sua altura. Com base na
necessidade de calcular estoque de carbono em florestas tropicas em funcdo do
armazenamento, Chave et al. (2014) propuseram que a precisdo do mapeamento de
carbono depende da disponibilidade de modelos alométricos confiaveis para inferir
sobre biomassa das arvores acima do solo.

Assim, estes autores montaram um banco de dados de arvores de 58 locais e que
abrange ampla gama de condicdes climaticas e tipo de vegetacBes (4004 arvores > 5 cm
de DAP). Assim foram desenvolvidos modelos a estimativa da biomassa para diversas
localidades. As varidveis a serem utilizadas sdo o DAP, altura total, e a posi¢do
geografica que serviram de base para determinar o parametro desejavel (biomassa) por
meio de novos dois modelos alométricos com e sem a informacéo de altura das arvores.
Estes que devem contribuir para melhorar a precisdo da quantificacdo de carbono em
tipos de vegetacgdes tropicais e para avangar na compreensdo da arquitetura e evolucéo
do desenvolvimento de plantas lenhosas (Chave et al., 2014).

O conhecimento preciso do teor de carbono (C) na madeira viva é essencial para
a conversdo de estimativas de biomassa florestal acima do solo (AGB) em estoques
florestais. Thomas e Martin (2012) elaboraram uma pesquisa de avaliagcdo do potencial
e armazenamento de carbono florestal com base em estudos periddicos revisados que
forneceram contetdos de carbono (C) de madeira. Foram utilizadas as bases de dados
Web of Science, Web of Knowledge e Google Scholar em que estes forneciam os nomes
das espécies, diametro altura do peito (DAP) > 10cm e altura. Para cada espécie, foi

classificado o “tipo” como (1) angiospermas, ou (2) coniferas, e espécies registradas em
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funcédo da “proveniéncia” como (1) tropical, (2) subtropical / (3) temperado / boreal. Em
seguida, as andlises estatisticas foram processadas como primeira etapa para avaliar a
variacdo do contetido de madeiras das espécies como fung¢ao do “bioma” e “tipo” de
espeécie. Posteriormente, foram comparados os valores médios estimados de madeira (C)
para os determinados grupos. Por fim, os célculos executados demonstraram que em
todos os biomas o contedo de madeira (C) variou entre as espécies em 10-15%,
variando de 41,9 a 51,6% espécies tropicais, 45,7-60,7% em espécies subtropicais/
mediterranicas e 43,4-55,6% em espécies temperadas/boreais. Foi constatado que cada
grupo possui uma proporcdao média de carbono presente no lenho e necessitam de
constante especifica para obter o estoque de carbono em cada conjunto.

A biomassa e estoque de carbono de diferentes espécies foi quantificada por
Robortella et al., (2010), em plantios realizados pelo projeto Pogo de Carbono Florestal
Peugeot-ONF, uma iniciativa que visa sequestrar e estocar 0 carbono na vegetacao
executado na regido noroeste do Mato Grosso, no sul da Amazonia. Foram estudas as
espécies: Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose, Cedrela odorata L., Syzygium
cumini, Schinus terebinthifolius, Ceiba speciosa, Handroanthus chrysotricha. No geral,
o trabalho gerou equagfes de biomassa que podem ser usados para essas espécies, bem
como, preenche uma lacuna de informacao cientifica sobre espécies nativas.

Ja no dominio fitogeogréafico Atlantico, Ribeiro et al., (2009b) quantificaram e
analisaram o potencial de um fragmento de floresta estacional semidecidual, no
municipio de Vigosa-MG considerado maduro em estocar biomassa e carbono. As
estimativas se basearam na relacdo empirica entre biomassa e outras variaveis da arvore
(DAP, altura total etc.), na estrutura paramétrica da floresta foram usadas 22 classes de
diametro e amplitude de cinco centimetros. A investigacdo encontrou que a floresta
obteve biomassa e carbono do fuste sem casca de 166,67 t. hat e 83, 34t.hal. Esses
resultados demonstram o potencial de producdo primaria da Mata Atléantica, e pode ser
entendido como uma meta a ser estabelecida em agOes de restauracéo florestal nesse
dominio.

A importancia de diferentes sistemas agroflorestais na minimizacdo das
mudangas climaticas, mediante o sequestro e estocagem de carbono foi estudada por

Torres et al., (2014). A pesquisa foi desenvolvida por meio de anélises de estudos
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disponiveis em publicaces cientificas no Brasil. Como resposta, foi verificado que os
sistemas apresentam uma alta variabilidade quanto a captura de CO, atmosférico e sua
estocagem, e que o aumento na quantidade de individuos arbdreos e arbustivos

propiciaram melhor desempenho quanto a prestacao desse servigco ecossistémico.
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Destaques - Highlights

e Arranjo com maior quantidade de individuos de Tectona grandis aumentou o
estoque de carbono nas areas e diminuiu o ganho de espécies da regeneracdo
natural.

e O aumento no espacamento compensou as elevadas proporcdes da espécie
exotica na promocao da riqueza de espécies da regeneracdo natural.

e Ganho de espécies e estoque de carbono parecidos podem ser obtidos nos pontos
otimos em diferentes espacamentos e proporcao de teca.

e O planejamento condiciona 0 sucesso e alcance tanto da conservagdo da
biodiversidade quanto dos beneficios econémicos da restauracdo florestal com
geracdo de renda.

Resumo

A construcdo de conhecimento associada a restauracao se apresenta como uma demanda
urgente para a efetividade do processo nos ambitos ecoldgicos e econdémicos. Assim,
nés avaliamos como decisdes silviculturais associadas ao planejamento de projetos de
restauracdo podem influenciar no acumulo de carbono e no ganho de espécies em
projetos de restauracdo de florestas na Amazoénia. NOs avaliamos 46 parcelas em quatro
areas de plantio consorciado, no projeto “Poco de Carbono Peugeot ONF (PCFPO)”.
NOs coletamos informacdes em nivel de individuo (identificacdo botanica, altura,
didametro) das espécies plantadas, e da regeneracdo sob essas areas em parcelas do
projeto. Analisamos como a riqueza, espacamento de plantio e proporcdo de espécie
exotica influenciam no estoque de carbono (CO;) do componente arbéreo e ganho de
espécies da regeneracdo apds 17 anos de plantio, bem como, avaliamos ainda os pontos
6timos de potencializacdo das duas varidveis de interesse em cada espagamento. NOs
encontramos que o uso de Tectona grandis e 0 aumento da proporcdo da espécie no
consorcio incrementa o estoque de carbono, contudo, para 0 ganho de espécies acontece
0 inverso, e diminui nas maiores proporcGes. Para o espacamento, 0s locais mais
adensados estocaram mais carbono e recrutaram menor riqueza, enquanto a ampliacdo
do espacamento resultou em diminuicdo da estocagem e maior incremento de espécies.
Schizolobium parahyba var amazonicum, espécie nativa da regido individualmente
estocou quatro vezes mais carbono que a exdtica. A utilizacdo de espécies exoticas pode
trazer beneficios diretos em funcdo do carbono acumulado, e possiveis beneficios
econdmicos a partir da exploragdo, porém, a espéecie exdtica avaliada em nosso estudo
afetou negativamente a regeneragdo natural, quando em proporgdes elevadas e nos
menores espagamentos.

Palavras-chave: Mudanga climatica; Restauracdo florestal; Floresta Amazénica; Poco
de Carbono; Biomassa Acima do Solo.
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Introducéo

E uma preocupacdo mundial o excesso de emissdes de CO, e seus efeitos sobre
0 aquecimento global. A principal fonte de mudanca climatica global sdo as alteragdes
induzidas pelo homem na composicdo atmosférica (Karl e Trenberth, 2003; Le Quére et
al., 2018; Mitchard et al., 2018). Os tropicos desempenham um papel particularmente
importante nos estoques de carbono, pois contém mais de 40% do carbono terrestre do
mundo (Keenan e Williams, 2018; Mitchard et al., 2018). O sumidouro de carbono
terrestre tem sido grande nas ultimas décadas, mas seu tamanho e localizagdo
permanecem incertos (Pan et al., 2011). As florestas tropicais perenes de folhas largas
podem ter altas taxas de produtividade e grandes acumulag¢Ges de carbono na biomassa
vegetal e nos solos. Eles podem, portanto, desempenhar um papel importante no ciclo
global do carbono, influenciando as concentracdes atmosféricas de CO, se o clima
aquecer (Raich et al., 2006; Houghton et al., 2015; Mitchard et al., 2018).

As florestas tropicais contém uma enorme diversidade de espécies de arvores de
madeira dura e sdo importantes para o sequestro de carbono, porque elas normalmente
tém altos teores de carbono - uma média de pouco mais de 270 toneladas por hectare
(Popo-Ola et al. 2012; Thomas e Martin 2012; Le Quére et al., 2018; Mitchard et al.,
2018). Além de atuarem como sumidouro de carbono e de auxiliarem no enfrentamento
as mudancas climaticas globais, Segundo Nobre (2014) as florestas tropicais auxiliam
na regulacdo climatica onde ocorrem e em outras regides adjacentes, especialmente das
chuvas em regibes subtropicais. Elas prestam ainda outros servicos igualmente
importantes como a polinizacdo de culturas, farmacos, melhoria da qualidade e
quantidade de agua, abrigo para a fauna silvestre (Isbell et al., 2017; Isbell et al., 2018;
Watson et al., 2018). Apesar das contribuicdes significativas das florestas tropicais para
0 bem-estar do mundo em termos de economia, e de meio ambiente, essas florestas
estdo “morrendo” sem nenhuma agéo corretiva visivel sendo tomada (Momodu et al.,
2011; Popo-Ola et al.,2012).

Governos e tomadores de decisdo ao redor do mundo tem enxergado na
restauracdo uma importante ferramenta para o enfrentamento as mudancas climaticas, e
iniciativas tém procurado promover acdes globais de restauracdo florestal, como o
"Bonn Challenge" de 2011, e que objetiva restaurar 150 milhdes de hectares até 2020
(BONN CHALLENGE, 2019); a Declaragédo de Nova York com o compromisso de
restaurar 200 milhdes de hectares (ONU, 2019); e exemplos continentais como a
Iniciativa 20 x 20 dos paises da Ameérica Latina que pretende restaurar 20 milhdes de
hectares até 2020 (WRI, 2019). Para enfrentar os desafios do mundo moderno e aliar
beneficios mutuos, a conservacgéo e a restauracdo devem se basear em seus pontos fortes
complementares, a conservagdo ajudando a restauragcdo a enquadrar objetivos mais
amplos e a restauracdo ajudando a conservacdo a alcancar seus objetivos
(Wiens e Hobbs, 2015).
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As estimativas globais da area total degradada variam de menos de 1 bilhdo de
ha a mais de 6 bilhdes de ha, com desacordo igualmente amplo em sua distribuicdo
espacial (Gibbs e Salmon, 2015). O Brasil atuou como lideranca nas negociagfes da
Convencdo Quadro da ONU sobre Mudancas de Clima e do Protocolo de Quioto, 0s
dois principais instrumentos juridicos que formam o regime global de mudancas
climaticas (Born et al., 2007). No pais estima-se 0 passivo ambiental em areas
degradadas em aproximadamente 21 milhGes de hectares, em areas legalmente
protegidas (Areas de Preservacio Permanente (APP) e Reserva Legal (RL)), e que
necessitam de restauracdo. Destaque para a Mata Atlantica, borda da Amazonia e
porcdo sul do bioma cerrado, pois, concentram a maioria das areas
(Soares-Filho et al., 2014).

As florestas tropicais do Brasil sdo importantes globalmente, especialmente a
Amazonia, a maior floresta tropical do mundo. O pais tem se destacado em relacdo a
metas para cumprimento de acordos internacionais dos quais é signatario, especialmente
aqueles assumidos na 15% Convencdo das Partes, o Acordo de Paris. Apos intenso e
caloroso debate, em 2012, o arcabouco legal do pais sobre a protecdo da vegetacdo
nativa foi revisto e atualizado, e consequentemente foi instituida a Politica Nacional de
Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (PROVEG) através do Decreto N° 8.972, de 23 de
janeiro de 2017 (BRASIL, 2017) e outros instrumentos de gestdo. Todo esse cenario
culminou em um ambiente favoravel, e o pais se comprometeu a recuperar 12 milhdes
de hectares de vegetacdo nativa nos proximos 20 anos (Brancalion et al., 2016). A
restauracdo florestal ganhou destaque, e passou a ser analisada sob um viés mais amplo,
e nesse contexto aspectos como capacitacdo, geracao de emprego e renda, incentivos
financeiros, mercados, boas praticas agropecuarias e outras medidas necessarias para
dar ganho de escala na atividade passaram a ser fomentados (BenDor et al., 2015;
Brancalion et al., 2016; PLANAVEG, 2017). Trata-se de um cenario ¢ contexto
ambiental Gnico na América latina, pois, ao contrario do setor agricola pelo qual o pais e
muito conhecido, o setor ambiental nunca contou com programas e politicas de
incentivos, sobretudo financeiros no pais (Brancalion et al., 2016). Porém, o sucesso de
dessas iniciativas, e do estado atual vivenciado dependera de continuidade de politicas
publicas e investimentos, e especial atencdo na restauracdo florestal, bem como, de
arranjo multisetorial envolvendo toda a sociedade.

As areas protegidas enquadradas como Reserva Legal (RL) devem ser mantidas
com vegetacdo natural em cada propriedade e podem ser manejadas. A proporcao de
area de RL varia no pais, e a maior proporcdo deve ser mantida em grande parte da
regido norte, na regido denominada de Amazonia Legal, em que o percentual de RL na
propriedade é de até 80%. Essas areas devem ser recompostas em caso de
desmatamento e degradacao (Brasil, 2012). De acordo com Brancalion et al., (2016) nas
RLs ha possibilidade de estabelecimento de consorcios altamente rentaveis de espécies
nativas com espécies exdticas. Dessa forma, os custos da recuperacdo certamente serdo
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muito inferiores. O autor argumenta também sobre a importancia na reducdo desses
custos por meio de assisténcia técnica adequada aos produtores rurais, do
desenvolvimento de novas tecnologias e da desoneracéo fiscal da cadeia de agdes de
restauracao.

Ha grandes lacunas tecnoldgicas para implantacdo e manutencdo de RLs, como
potencial de producédo de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros, a caréncia
de informac0es silviculturais de espécies nativas, de modo a subsidiar a escolha mais
adequada de acordo com o0 objetivo, a aquisicdo de sementes e mudas, adubacéo,
manejo de pragas e plantas invasoras, entre outras. Aspectos como estocagem de
biomassa, carbono e outros servicos ambientais prestados pela vegetacdo nativa e com
potencial de geracao de renda também sdo deficientes. Somada a caréncia de assisténcia
técnica capacitada para repassar conhecimentos especificos aos produtores rurais
(Brancalion et al., 2016).

O setor florestal também é um dos principais contribuintes para as emissdes de
gases de efeito estufa e para o sequestro de carbono (Le Quere et al., 2018). A
consequéncia do manejo inadequado do papel duplo das florestas tropicais €
parcialmente sentida pelo nivel de problemas ambientais associados, particularmente o
desmatamento. Portanto, sustentar a capacidade de nossa floresta tropical de sequestrar
carbono deve ser nossa prioridade contra todas as probabilidades.

Acdes préticas e projetos foram desenhados para estocar o carbono em
plantacdes florestais, bem como, estudos estdo surgindo com o intuito de entender o
comportamento do acimulo de biomassa e carbono das fisionomias e das arvores nas
regibes tropicais (Pan et al., 2011; Sullivan et al., 2017; Van der Sande et al., 2017,
Bonini et al., 2018; Ferreira et al., 2018; Mitchard et al., 2018; Pyles et al., 2018; Hubau
etal., 2019; Assis et al., 2019). Contudo, ainda sdo incipientes estudos que relacionam o
estoque de carbono e o “retorno” da diversidade em areas de restauragdo florestal.
Nossas areas de estudo estdo localizadas na borda sul da floresta Amaz6nica, na regido
denominada de arco do desmatamento e compde o projeto Poco de Carbono Florestal
Peugeot ONF (PCFPO). Uma iniciativa Unica que reflorestou mais de 2000 hectares de
area e utilizou uma elevada riqueza de espécies arboreas nativas, dentre essas muitas
tem aproveitamento madeireiro consagrado na regido, bem como, contemplou ainda o
consorcio de espécies exdticas com as nativas, possibilidade essa regulamentada pelo
governo brasileiro. Assim, nds avaliamos como decisdes silviculturais associadas a
implantacéo de projetos de restauragdo podem influenciar no acumulo de carbono, e no
ganho de especies em projetos de restauracao de florestas na Amazonia. NOs utilizamos
as varidveis estoque de carbono do componente arboreo e ganho de espécies da
regeneracdo (espécies presentes atualmente que ndo foram implantadas) para nossas
andlises e inferéncias, avaliando como decisGes da implantacdo podem influenciar o
resultado obtido para cada uma das varidveis apds 17 anos. Buscamos ainda avaliar
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cenarios de potencializacdo mdtua das duas varidveis, avaliando sua efetividade e seus
resultados para cada aspecto estudado.

Material e métodos
Area de estudo

Localizada no noroeste de Mato Grosso, no extremo sul da floresta amazénica, a
Fazenda Sdo Nicolau € um laboratério para ecologia e restauragdo florestal, existem
varios cenarios possiveis e pesquisas nas areas de conservacdo, regeneragdo, e
restauracdo de florestas tropicais no local (Silveira et al., 2017). A propriedade é a sede
do Projeto Poco de Carbono Florestal Peugeot-ONF (PCFPO). Iniciada em 1998, a agéo
reflorestou e administra mais de 2000 hectares de areas de restauracao florestal, com o
objetivo de sequestrar e armazenar o carbono atmosférico responsavel pelas mudancas
climaticas (Arruda et al., 2010). Localiza-se na margem esquerda do Rio Juruena, que,
com o rio Teles Pires, forma o Rio Tapajos, um dos maiores afluentes do Rio
Amazonas, como mostra a figura 1. A regido esta inserida no dominio biogeografico da
Amazonia, onde sdo comuns as florestas tropicais de terra firme e de terras baixas,
também sdo expressivas as areas com florestas estacionais nas por¢des mais elevadas da
paisagem (Borges et al., 2014; IBGE, 2012).

O clima da regido é tropical, quente e imido, com temperatura médiade 24 ° C e
umidade relativa em torno de 80% (Vourlitis et al., 2002; Souza et al., 2013).
Localizada no sul da Amazoénia, em regides com maior indice pluviométrico, as médias
anuais na regido variam de 2.000 a 2.500mm. Na fazenda a média anual é de 2034 mm,
com uma estacdo seca de abril a setembro e uma chuvosa de outubro a marco (Noronha
et al., 2015). Os solos predominantes sdo Argissolos Vermelhos Amarelos Distroficos
caracterizados por saturacdo por bases <50% (dos Santos et al., 2018).

Os plantios foram iniciados em 1999, e continuaram anualmente, nos meses
chuvosos, até 2004. Para operacionalizar os plantios a fazenda foi dividida em talhdes
com diferentes dimensdes. No total sdo 112 talhdes de plantio. Foram realizados
replantio até o Gltimo ano do reflorestamento. Em todos os talhGes o método de
regeneracdo contou com o plantio de muda em érea total, ou de enriquecimento nas
situacOes de maior expressao da regeneracao natural.
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Figura 1. Localizagdo da Fazenda S&o Nicolau em Cotriguagu, Mato Grosso, Brasil. As
areas estudadas no projeto “Pogco de Carbono Florestal Peugeot-ONF (PCFPO)”,
destague para as parcelas permanentes e temporarias avaliadas.

Apos um esforco intensivo e dinamico de implantacdo, os reflorestamentos
resultaram em plantios puros e consorcios de espécies, bem como uma gama de
espacamentos foram utilizados, técnicas silviculturais de plantio, manutencéo inicial e
manejo. Com excecdo da Teca (Tectona grandis L.) e Jambolao (Syzygium cumini (L.)
Skeels), as demais espécies utilizadas sdo nativas regionais. Para estimativa e
verificagdo do carbono estocado nas areas um inventario florestal é realizado
anualmente. As avaliagdes sdo em parcelas permanentes retangulares alocadas em todos
as areas reflorestadas.

Devido a heterogeneidade de condigdes observadas nos reflorestamentos, e da
extensdo dos plantios nés visitamos todas as areas entre junho e julho de 2016 durante o
Inventério Florestal Continuo executado anualmente pelo projeto, e a partir dessa
vivéncia selecionamos quatro talhdes para a realizacdo da pesquisa. Os locais foram
escolhidos em funcdo da composicdo de espécies nos consoércios, e do potencial
madeireiro das mesmas. Nd&s também observamos a homogeneidade no arranjo de
plantio, sobrevivéncia e condi¢fes de acesso aos locais. As areas escolhidas estdo
caracterizadas na tabela 1.
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Tabela 1: Caracterizacdo das quatro areas de estudo. sl = Riqueza de espécies
implantada; % médio de exotica = proporcdo média de individuos de exotica
implantados (Tectona grandis) aos 17 anos.

Areas de estudo - AE

Informacao

1 2 3 4

Tamanho (hectare) 8,7 26,4 6,04 6,7
Espacamento 5x4 (20m?)  3x2 (6m?)  3x2 (6m°)  3x3(9m?)

sl 9 spp. 5 spp. 8 spp. 7 spp.
N° de parcelas 14 10 13 9
% medio de exética 47.2% 0% 54.3% 14.0%

Amostragem e coleta de dados

A campanha de campo para coleta dos dados foi entre setembro e novembro de
2017. A amostragem foi sistematica em parcelas retangulares de 20x50m (1000m?).
Utilizamos dados oriundos das parcelas permanentes do Inventario Florestal Continuo
realizado anualmente pelo PCFPO no ano de 2017. Nés complementamos a
amostragem com parcelas temporarias de mesma dimensédo, e que foram distribuidas
sistematicamente na area. A complementacdo da amostragem foi necessaria para melhor
representacdo espacial das comunidades avaliadas, e proporcionar suficiéncia amostral
avaliada segundo Scolforo e Melo (1997). N6s avaliamos 14 parcelas no local 1, 10
parcelas no local 2, 13 parcelas no local 3 e 9 parcelas no local 4, totalizando 46
parcelas, cada parcela com 1000 m2 (C1). Na figura 2 estdo apresentadas as areas
estudadas e parcelas avaliadas.

Em cada parcela foi marcada e avaliada uma sub-parcela de 100 m2 (C2) e outra
de 4 m2 (C3). No total foram nés avaliamos 4,6 hectares de area. A parcela (C1)
corresponde ao compartimento arbdreo, e nele foram avaliados os individuos das
espécies plantados nas areas no inicio do projeto. As sub-parcelas (C2 e C3) abrigam os
estratos da regeneracéo natural e foram alocadas dentro de C1 conforme ilustra a figura
2, nesses compartimentos todos os individuos dentro do critério de inclusdo utilizado
foram marcados e identificados. Nés usamos a altura como critério para a marcacao e
avaliacéo das plantas recrutadas por subunidade amostral. Em C2 foram avaliados todos
os individuos com altura superior a 1,30m de altura total, e em C3 foram identificadas,
marcadas e avaliadas todas as plantas com estatura entre 0,10 e 1,29cm de altura. Em
C2 além da altura também foi mensurada a circunferéncia do fuste a altura do peito
(CAP), que posteriormente foi transformada em diametro. Foi utilizado hipsémetro e
régua telescopica graduada de sete metros para mensuracgdo da altura, ja a circunferéncia
foi obtida com fita metrica.
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Figura 2: Esquema das parcelas amostradas, em que o retangulo representa o
compartimento C1, onde amostramos o estrato arboreo. Os quadrados séo iguais as sub-
parcelas onde avaliamos o estrato em regeneragao.

A identificacdo das espécies foi realizada em campo por especialistas. O
material coletado foi conduzido ao Laboratério de Estudos em Silvicultura e
Restauracdo Florestal, na Universidade Federal de Lavras (LASERF/UFLA), onde as
exsicatas foram preparadas, e depositadas no Herbario ESAL/UFLA.

Anélise de dados

De posse dos dados referentes ao inventario do compartimento arbdreo e dos
compartimentos regenerantes, obtivemos as variaveis resposta Estoque de Carbono
(ton.) e Ganho de espécies por parcela nos talhdes. Para a obtencdo do estoque de
carbono, inicialmente calculamos a Biomassa acima do solo (Above-Ground Biomass)
(ton) através da funcdo computeAGB do pacote Biomass (Rejou-Mechain et al., 2017),
utilizando a equacdo pantropical de Chave et al., (2014). Estes valores foram em
seguida multiplicados pela constante 0.471 proposto por Thomas e Martin (2012) como
sendo a concentracdo de carbono em tecidos de angiospermas tropicais, para assim
obter o estoque de carbono para cada parcela. Os dados de biomassa e estoque de
carbono foram também quantificados por espécie com o objetivo de avaliar o seu
sucesso relativo na restauragcdo. Considerando que as diferentes espécies apresentam
diferentes quantidades de individuos implantados, avaliamos o potencial de sucesso na
estocagem de carbono através do valor médio de estoque de carbono por individuo. O
ganho de espécies foi obtido através da quantificagdo do nimero de espécies presentes
nos dois compartimentos regenerantes (C2+C3), subtraindo o valor relativo ao nimero
de espécies introduzidas na implantacdo do compartimento arboreo (C1). As variaveis
explicativas referentes a implantacdo da floresta sdo: i) Arranjo das arvores nas linhas
de plantio, que pode ser 3x2 m, 3x3 m ou 5x4 m; ii) Proporcdo de exdtica implantada,
que se refere a proporcdo de individuos da espécie Tectona grandis L.f. em relacdo ao
total de individuos vivos de todas as espécies presentes em cada parcela; iii) Numero de
especies implantadas no compartimento arbéreo em cada parcela.



50

Para avaliar a influéncia das decisdes silviculturais, realizamos Modelos
Lineares Generalizados Mistos (GLMM) para cada uma das varidveis resposta (estoque
de carbono e ganho de espécies) em funcdo das trés varidveis explicativas, utilizando
talhdo como fator aleatdrio para lidar com pseudoreplicacdo espacial, no molde:
y~arranjo+%exotica+tnimero de espécies implantadas+(1|talhdo). Todas as variaveis
continuas (explanatorias) foram escalonadas e centralizadas com médias iguais a zero,
com o objetivo de evitar problemas de ajuste. Para cada uma das varidveis resposta,
obtivemos submodelos do modelo global através a funcdo dredge, cujo resultado foi
submetido a uma inferéncia multi-modelos (“Multi-Model Inference”) (Burnham et al.,
2011), através da fungdo “model.avg” do pacote “MuMIn” (Barton, 2017) para captar a
incerteza dos efeitos de todos os preditores nas variaveis respostas. A selecdo dos
modelos se baseou no Critério de Informacdo de Akaike de segunda ordem (AlCc,
indicado para pequeno tamanho de amostras), em que o melhor modelo é o de menor
AICc (Burnham et al., 2011), sendo selecionados os submodelos com AAICc < 2
(Burnham et al., 2011), para entdo serem calculadas as medias dos coeficientes e
obtidos os valores de significancia. Para as duas varidveis resposta foram usadas a
familia de distribuicdo de residuos gaussian com funcéo de ligacédo identity, atendendo
os critérios de normalidade dos residuos (teste por Shapiro-Wilk) e auséncia de
autocorrelacdo espacial nos modelos globais pela funcdo correlog do pacote ncf
(Bjernstad, 2008).

Com base nos resultados obtidos, avaliamos as diferencas entre espacamentos
com relacdo ao estoque de Carbono e Ganho de espécies através comparacdes par-a-par
das categorias pela fungdo “Ismeans” do pacote “Ismeans” nos modelos de melhor
ajuste (Lenth 2016). Em seguida, exploramos como o estoque de carbono e o ganho de
espécies se relacionam em funcdo da proporcdo de exotica, para cada um dos
espacamentos estudados. Para isso, escalonamos as duas variaveis com centralizacdo em
média zero para tornar os coeficientes comparaveis, plotamos as retas obtidas no
resultado do GLMM para cada variavel resposta em funcdo do espacamento e da
proporcao de exoticas; e identificamos através da funcdo locator o possivel ponto em
que ocorre o cruzamento das retas de estoque de carbono e ganho de espécies. Como as
duas variaveis respostas estdo escalonadas com média igual a zero, o possivel ponto de
encontro entre elas representa 0 ponto critico para a propor¢do de exdticas em um
determinado espacamento, em que se tem as duas variaveis maximizadas mutuamente.
Para cada ponto critico, quantificamos ainda a quantidade de CO?2 equivalente através da
multiplicacdo da Biomassa acima do solo daquele ponto por um fator de correcao (3,67)
(Ninan e Kontoleon, 2016). Com base nesta quantidade de CO? equivalente, estimamos
o valor de mercado dos potenciais créditos de carbono em cada ponto critico, utilizando
a cotacdo do carbono no mercado futuro para o més de marco de 2019 (€ 20,64), obtido
no portal Investing (Investing, 2018) e o valor de cdmbio do euro em 23/03/2019 (€
1,00 = R$ 4,42). Todas as anélises foram realizadas no programa R v. 3.5.1 (2018).
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Resultados

No geral, encontramos uma biomassa acima do solo total de 240.33 ton/ha,
referentes a um estoque de carbono de 113.19 ton. C /ha ap6s 17 anos de implantacdo da
floresta, referentes aos individuos vivos de 14 espécies arboreas implantadas (Tab. 1).
As espécies variam no potencial para estocagem de carbono, inferido através do estoque
de carbono médio por individuo implantado (Tab. 1), com Schizolobium parahyba var
amazonicum Huber ex. Ducke apresentando o maior valor, que é cerca de 4 vezes maior
que o da segunda espécie (Tectona grandis L.f) (Tab. 1; Fig. 2) e expressivamente
maior que as demais. A partir da primeira espécie, as demais variaram no potencial de
estocagem de carbono, existindo uma diminuicdo gradativa da Tectona grandis L.f. com
0.103 ton. C/ind. para Spondias mombin L. com 0.003 ton. C/ind. (Fig. 2). Assim, a
espécie nativa Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke apresentou potencial
superior a exotica Tectona grandis L.f., que apresentou potencial de estocagem de
carbono maior que demais 12 espécies nativas.

O estoque de carbono e o ganho de espécies geral na restauracdo florestal foram
significativamente influenciados pelas decisdes silviculturais de escolha do arranjo e %
de exoticas implantadas, ndo o sendo pelo nimero de espécies implantadas no
povoamento (Tab. 2). Contudo, as duas variaveis de interesse se relacionam de
diferentes formas com as varidveis significativas. Enquanto o estoque de carbono
aumenta em maiores % de exoticas para todos os arranjos, 0 ganho de espécies tem o
comportamento inverso, diminuindo em maiores % de exdtica em todos os arranjos
(Tab. 2; Fig. 3; Fig. 4). Em relacdo aos arranjos, encontrou-se uma similaridade do
comportamento dos arranjos 3x2 e 3x3, que ndo se diferenciaram entre si e foram
diferentes do arranjo 5x4 tanto para estogque de carbono quanto para ganho de espécies
(Tabela 2; Fig. 3; Fig. 4). Entretanto, enquanto para estoque de carbono os arranjos 3x2
e 3x3 apresentaram maiores valores em relagdo ao 5x4 (Fig. 3), para o ganho de
espécies a relacdo se inverteu e o arranjo 5x4 apresentou 0s maiores ganhos de espécies

(Fig. 4).
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Tabela 1: Lista de valores totais de Biomassa acima do solo (AGB), estoque de carbono
(C) e nimero de individuos (N ind.) sobreviventes aos 17 anos de idade; e valores de
estoque de carbono médio por individuo (C/ind.) para cada uma das 14 espécies
implantadas. A lista estd organizada de forma decrescente para C/ind.

AGB C N C/ind.

Especie (ton)  (ton) ind.  (ton)

Schizolobium amazonicum Huber ex. 82 47 38.84 96 0.405

Ducke

Tectona grandis L.f. 207.95 97.94 952 0.103
Aspidosperma sp. 0.17 0.08 1 0.081
Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) 11.60 5.46 84 0.065
égglc;rdium giganteum Hancock ex 0.98 0.46 8 0.058
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don. 4.82 2.27 41 0.055
Simarouba amara Aubl. 0.67 0.32 6 0.053
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) 78.90 3716 970 0.038
Cordia alliodora Cham. 12.77 6.01 208 0.029

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex 30.96 1458 708 0.021

DC))
Cedrela odorata L. 8.48 4.00 194 0.021
Swietenia macrophylla King. 0.57 0.27 17 0.016

Handroanthus serratifolius (\Vahl)

S Grose 1.63 0.77 97 0.008

Spondias mombin L. 0.22 0.10 32 0.003




Spondias mombin
Handroanthus serratifolius
Swietenia macrophylla
Cedrela odorata
Handroanthus impetiginosus
Cordia alliodora
Handroanthus heptaphyllus
Simarouba amara
Jacaranda copaia
Anacardium giganteum
Ceiba speciosa
Aspidosperma sp.

Tectona grandis
Schizolobium amazonicum
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Figura 2: Estocagem de carbono médio por individuo vivo (ton.) para as 14 espécies
implantadas no compartimento arboreo apds 17 anos de idade.

Tabela 2: Coeficientes (estimates) e valores de significancia (Pr (>|z|)) de acordo com o
Multimodel inference para as varidveis explanatérias nas duas varidveis resposta

testadas.
Estoque de carbono Ganho de espécies
Estimate Pr (>|z|) Estimate Pr (>|z])
Arranjo 3x2 0.3661 0.01554* 029649 0.0342 *
(Intercept)
Arranjo 3x3 -0.1696 0.70035 -0.44099 0.166
Arranjo 5x4 -1.094 0.00031*** 1.25766 5e-07 ***
% exoticas 0.7219 0.0000005*** -0.72407 <2e-16 ***
Numero de spp. -0.2841 0.14657 0.09911 0.5894
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Figura 3: Estoque de carbono (ton.) (pontos pretos) em funcdo do % de exdticas
implantadas, com a representacdo das curvas referentes ao comportamento encontrado
no GLMM para cada arranjo. As letras representam o resultado obtido nos contrastes
entre espacamentos pela aplicacdo de Ismeans sob o resultado do GLMM, ao nivel de
5% de significancia.
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Figura 4: Ganho de espécies (pontos cinza) em fungdo do % de exoticas implantadas,
com a representacdo das curvas referentes ao comportamento encontrado no GLMM
para cada arranjo. As letras representam o resultado obtido nos contrastes entre
espacamentos pela aplicagdo de Ismeans sob o resultado do GLMM, ao nivel de 5% de
significancia.
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Considerando os efeitos em dire¢des distintas do % de exdtica no estoque de
carbono e no ganho de espécies, faz-se necessario avaliar em quais pontos de % de
exotica tem-se a melhor possibilidade de resultado para cada arranjo. Os pontos 6timos
de estoque de carbono-ganho de espécies foram similares entre o0s arranjos 3x2 e 3x3,
com valores de 22% e 16.8%, respectivamente, que se diferenciaram do arranjo 5x4
com 64.2% (Fig. 5; Tab. 3). Contudo, a similaridade no % de exotica nos arranjos 3x2 e
3x3 produzem resultados finais distintos para estoque de carbono e ganho de espécies.
Neste caso, 0s pontos criticos dos arranjos 3x2 e 5x4 produzem resultados parecidos em
estoque de carbono, ganho de espécies, CO? equivalente e consequentemente de valor
econdmico associado ao compartimento arboreo, e sdo maiores que o resultado
produzido pelo ponto critico do arranjo 3x3 (Tab. 3). Assim, embora produzam
resultados similares para estoque de carbono e ganho de espécies analisas de forma
isolada, os arranjos 3x2 e 3x3 tém potenciais distintos para o alcance das duas variaveis
em conjunto. Os pontos apresentaram potencial de ganho de 8 a 10 espécies por unidade
amostral de 1000m?, de estocagem de 360 a 436 ton. de C por ha e de valor econdmico
de 32 a 39 mil reais por ha no mercado futuro de créditos de carbono.
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Figura 5: Pontos criticos entre estoque de carbono (linhas inteiras) e ganho de espécies
(linhas tracejadas) para cada um dos arranjos. As retas representam a relacdo entre
variaveis encontrada nos GLMM, com a plotagem nesta figura sendo feita em funcéo do
escalonamento das variaveis com centralizacdo da média em zero. A identificacdo dos
pontos criticos foi realizada através da fungéo locator.
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Tabela 3: Caracteristicas dos povoamentos em cada um dos pontos criticos para cada
arranjo (3x2, 3x3 e 5x4).

3x2 3x3 ox4

% de Exotica por parcela 22 16.8 64.2
Ganho de espécies por parcela 10.30 8.61 10.73
AGB por parcela (ton.) 9.73 8.34 10.09
AGB por ha (ton.) 243.31 208.43 252.23

Estoque de carbono por parcela (ton.) 4.58 3.93 4.75
Estoque de carbono por ha (ton.) 114.60 98.17 118.80
CO?2 equivalente (ton./ha) 420.57 360.29 436.00

Valor de Carbono por ha (R$) 38,368.09 32,868.82 39,775.75

Discussao

A utilizagdo de Tectona grandis nos consércios proporcionou maior estoque de
biomassa e consequentemente de carbono nas areas de estudo, e 0 aumento na
proporcdo de individuos da espécie também resultou em incremento no estoque de
carbono. Porém, o inverso foi verificado para a riqueza de espécies da regeneragdo
natural, ou seja, quanto maior a propor¢do de espécie exdtica menor foi o recrutamento
de espécies. O conhecimento silvicultural sobre a cultura da T. grandis tem avancado
nos Uultimos anos, mas ainda h& muitos aspectos para aprimoramento
(da Rocha et al., 2015). Na espécie ja se usa a propagacdo vegetativa e programas de
melhoramento genético que possibilitam destacada sobrevivéncia, crescimento maior e
mais uniforme das arvores e plantacdes, produtividade e qualidade quando comparadas
as espécies nativas (da Rocha et al., 2015; Behling et al., 2018). Assim, o destaque em
ganho de biomassa observado para a espécie deve-se: a maior densidade da mesma na
composicdo dos plantios, e ao conhecimento disponivel para a espécie. Prescri¢fes
claras e assertivas sobre melhores préaticas de planejamento, implantacdo e manutencéo
como: a selecdo de espécies, riqueza e arranjo do plantio, métodos, época e técnicas de
plantio, adubacéo, replantio, controle de formigas e manutencdo de gramineas invasoras
poderdo garantir o crescimento e producdo de madeira com qualidade. A adaptacdo da
espécie a regido também contribuiu com os resultados (Behling et al., 2018).

A T. grandis ¢ natural das florestas tropicais da india, de Mianmar, da Tailandia
e do Laos, e apresenta distribuicdo ampla, a espécie € cultivada em diversas regides da
Africa, Asia e das Américas do Sul e Central (Pandey e Brown, 2000;
Tanaka et al., 1998). Ela apresenta carater caducifélio e as plantas ficam completamente
sem folhas durante a estacdo seca (Tanaka et al., 2018). Nas florestas secas de Orchha,
Tikamgarh (Madhya Pradesh) o periodo sem folhas iniciou na ultima semana de
novembro e terminou no final de margo (Paul 2018). J& no Brasil ela perde folha na
estacdo seca (Bezerra, 2009), e que nas areas de estudo coincide com o inverno e a
caducifolia se estende de maio a outubro. Possivelmente a intensa deposicéao de folhas, a
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mudanca abrupta no regime de luz decorrente da perda das mesmas, e a consequente
variacdo estacional dos fatores condicionantes para o estabelecimento da vegetagéo
como a disponibilidade de &gua, e intensidade e qualidade de luz sejam, em nivel local,
0s principais responsaveis pelos resultados observados para a riqueza de espécies da
regeneracao natural nas areas.

Durante a maior parte da coleta de dados as arvores da espécie estavam
completamente sem folhas. Tal situacdo resultou em variacdo diurna acentuada nas
condi¢Bes ambientais sob tais plantios, e essa variacdo é consequente intensificada em
plantios puros da espécie, ou com proporcdo elevada da mesma no consércio. Assim,
essa configuracdo pode resultar em filtro ecoldgico para o recrutamento, pois altera
sobremaneira as condigdes e 0s recursos iniciais basicos para a expressdo e crescimento
inicial da regeneracdo natural. Durante periodo do ano ha queda de folhas e a
permanéncia por tempo consideravel da planta totalmente desfolhada, bem como, a
repeticdo desse fenbmeno ao longo dos anos pode exercer restricdo adicional ao
estabelecimento da vegetacdo nativa. Filtros biologicos sdo barreiras biodticas ou
abioticas que interferem na sucessdo ecoldgica da vegetacdo, e na restauracdo em
funcdo de: i) impedir a chegada de propagulos no local, ii) dificultar ou impossibilitar a
germinacao e o estabelecimento, resultar em iii) insucesso na ocupacao das areas pelas
espécies (Temperson e Hoobs, 2004; Rodrigues et al., 2009, Rodrigues et al., 2011; Hart
e Marshall 2013; Caddote e Tucker, 2017; Ponisio et al., 2016; Palmer et al., 2016;
Kraft et al., 2015). A utilizacdo de elevadas propor¢des de T. grandis e a caducifolia
sincronizada possivelmente afeta o ingresso devido a atuacdo da densa folhagem como
barreira para que as sementes alcancem substrato adequado e até inviabilizar a
germinacdo, bem como, atua como fator de estresse devido a variacdo da umidade e
radiacdo no sub-bosque das areas ocupadas pela espécie que pode comprometer o
estabelecimento e expansao da regeneracgéo natural.

No mundo, a area plantada com T. grandis ultrapassa quatro milhdes de
hectares, dos quais a maioria na Asia (83%), ja a América tropical apresenta a menor
area (6%) (Deb et al., 2017). Sua madeira possui alto valor comercial com excelente
aceitacdo para carpintaria, marcenaria, producdo de mdveis finos e de pecas de uso
nobre, especialmente na industria de construcdo naval (Mesquita et al., 2017). A espécie
foi introduzida comercialmente no Brasil no final da década de 6° e os primeiros
plantios se deram no inicio da década de 70 (Dresher et al., 2016), no estado de Mato
Grosso, e que concentra a maior area plantada da espécie no Brasil (IBA, 2017). seu
crescimento é considerado moderado (da Rocha et al., 2015) e tem apresentado uma
expansdo da area plantada nos ultimos anos. O aumento da area plantada com a espécie
se deve a difusdo dessa para plantios puros, e especialmente mistos em estratégias de
integracdo Lavoura Pecuéria e Floresta (Behling et al., 2018) Assim, é perceptivel o
fomento para ampliacdo do plantio e uso da T. grandis nas propriedades rurais, porém,
recomendamos que plantios da espécie, se realizados com o propdsito de recomposi¢ao
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e restauracdo de areas degradadas considere os efeitos negativos que essa pode
representar para conciliar nessas ag0es, a conservacao da diversidade.

Nossos resultados mostraram que espacamentos mais adensados estdo
associados a um maior estoque de carbono, enquanto os mais amplos estocam menor
quantidade. Em relacdo a riqueza o comportamento se inverte, com 0s espagcamentos
mais amplos apresentando maior recrutamento em relagdo aos mais adensados.
Espacamentos mais amplos comumente resultam em menos arvores por unidade de
area, e consequentemente mais &rea livre para o crescimento individual das espécies
plantadas. Sdo variados os exemplos também em que espacamentos mais amplos
comumente resultam em &rvores com estatura menor, maiores didmetros e menor
producdo volumeétrica por unidade de area. Bem como, sdo comuns 0s exemplos em que
esses também resultaram em periodo mais longo para o fechamento do dossel de copas.
O rapido crescimento, fechamento de copas e consequente sombreamento € uma
caracteristica imprescindivel em projetos de restauracdo de floresta tropical,
especialmente em areas de uso prévio por pastagem. O maior recrutamento de espécies
observado para 0s espacamentos mais amplos possivelmente se deve a combinagédo
entre maior disponibilidade de luminosidade, que tende a ser o principal fator a
condicionar padrBes ecologicos em florestas tropicais (Chazdon 2012), e maior
heterogeneidade ambiental em curta escala condicionada pelos espagos amplos, mesmo
sob elevadas propor¢oes de individuos da espécie exotica nos consorcios.

Nossos resultados indicam portanto, que 0s aspectos negativos na promocao da
regeneracdo natural sob os reflorestamentos mais adensados sdo potencialmente
resultantes da intensificacdo na variacdo dos fatores condicionantes locais em ambientes
com elevada proporcdo da espécie exoética estudada, e que proporgdes parecidas da
mesma espécie produzem resultados diferentes em espacamentos mais amplos. O uso de
espécies exoticas com funcdo pioneira é permitido em modalidade de area protegida no
Brasil, sendo fixado em até 50% dos individuos (Brasil 2012). Contudo, nossos
resultados indicam que além da proporcao de individuos da espécie exdtica é importante
pensar também no arranjo de plantio que sera utilizado. Para a Tectona grandis nossos
resultados mostraram que proporcdes parecidas a permitida por lei no Brasil deve ser
usada em espagcamentos mais amplos. A utilizagdo de proporcdes elevadas (>50%) de
espécies exdticas em projetos de recomposicdo de reserva legal tem potencial de
aumentar as receitas nessas areas por ocasiao do manejo e exploracdo. Caso o desenho
do projeto de restauracdo vise maximizar a producdo e potencial de geracdo de renda
com a utilizagdo de T. grandis de acordo com restri¢Ges legais, a proposta deve antever
intervengdes silviculturais que busquem reduzir a densidade de individuos dessa espécie
exotica, e a0 mesmo tempo promova heterogeneidade ambiental.

Também verificamos auséncia da influéncia da riqueza de implantagdo sobre as
varidveis analisadas. Possivelmente isso se deva a matriz predominante florestal e a
consequente permeabilidade da paisagem. Outro aspecto pode estar relacionado a forma
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de arranjo das espécies nos consorcios, pois, na maioria das &reas as espécies as
espécies sao plantadas em linhas mono-especificas e intercaladas sequencialmente entre
as linhas de plantio. Assim, tal arranjo proporciona “monotonia” nas linhas de plantio e
que pode intensificar aspectos das arvores na linha de plantio com caracteristicas que no
conjunto possam acabar por inibir o estabelecimento de outras espécies.

Nossos resultados apontaram ainda que os cenarios 6timos de potencializacao do
estoque de carbono e ganho de espécies nos dois espagamentos limites (menor e maior
espacamento) produzem resultados similares, maiores que os obtidos com espagamento
3x3. Neste sentido, a efetividade da restauragdo para os dois aspectos (carbono e ganho
de espécies) pode ser atingida em qualquer um dos caminhos, desde que associada a
acOes de planejamento e manejo que considere os efeitos do espacamento e da presenca
e propor¢do de individuos da espécie exdtica. Trabalhar os pontos 6timos dentro do
planejamento pode ser relevante para que tanto o ganho em carbono, e potencialmente
madeira para exploracdo, quanto o ganho de espécies sejam atingidos e a restauracao
seja efetiva. Esta obtencdo de um estoque de biomassa florestal assume um papel
interessante principalmente dentro do contexto de regularizacdo de propriedades rurais,
podendo cobrir parcialmente os custos da implantacdo através da comercializacdo da
madeira de espécies economicamente interessantes, como a Teca, e/ou da
comercializacdo de créditos de carbono, que pode ser feita sob a floresta como um todo
ou s6 com espécies protegidas de corte e/ou que ndo tenham interesse econdmico. Os
valores econdmicos potenciais de cada ponto 6timo na comercializacdo de créditos de
carbono, que variou entre 32 e 39 mil reais por ha, tem potencial para cobrir totalmente
0s custos de implantacdo e manejo da floresta, considerando tratamentos silviculturais
basicos, ndo o alcancando somente em situacdes em que procedimentos de maior custo
sejam realizados para aumentar a qualidade da madeira e consequentemente o seu valor
agregado. Assim, tem-se o0 alcance dos objetivos da restauracdo no que se refere a
conservacao da biodiversidade e recuperacdo de servigos ecossistémicos, bem como a
associacdo da regularizacdo ambiental com geracéo de renda e produtos, estimulando a
criacdo de toda uma cadeia produtiva que passa pela producdo de sementes e mudas,
operacdes de preparo do solo e implantacdo, praticas de manutencdo e obtencdo de
produtos de valor agregado.

O uso de espécies exoticas como pioneiras, e com a finalidade de geracdo de
renda figura entre as principais alternativas para dar ganho de escala na restauracao
conforme amplamente divulgado na literatura (Erskine et al., 2006; Lamb et al., 2005;
Brancalion et al., 2012; Rodrigues et al., 2009). Nossos resultados mostraram que a
utilizacdo e o incremento na proporcdo de T. grandis aumentou o potencial de renda
com a comercializagcdo do carbono estocado. Bens e servi¢cos ambientais resultantes do
manejo de &reas em restauracdo podem no minimo pagar os custos de implantacdo, e
dependendo dos objetivos propostos, e das agdes de manejo despendidas ha
possibilidade de lucro. Assim, nossos resultados indicam que a comercializagdo do
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estoque de carbono nos pontos Otimos deve ser perseguida, pois além de garantir
estoques com elevado potencial de geracdo de renda, também maximizam o incremento
e conservacdo da diversidade nas propriedades rurais. 1sso é extremamente importante,
pois, independente do estado de desenvolvimento dos paises, as florestas estdo sendo
restauradas pelas comunidades locais, aliadas a programas estaduais e nacionais
(Chazdon 2012).

O ganho de escala e a consolidacdo da restauracdo como um importante setor da
economia tem potencial para gerar renda para 0s produtores rurais e suas familias a
partir da remuneracdo de bens e servicos obtidos a partir da atividade, e isso ja esta
acontecendo, especialmente em acdes relacionadas com a protecdo e manutengdo de
mananciais (Pereira, 2013; Jardim e Bursztyn, 2015). Nosso estudo apresenta uma das
possibilidades de geracdo de renda dentre as varias possiveis, com destaque para a
producdo de madeira de qualidade de esséncias valorizadas no mercado nacional e
internacional. O aumento na dimensdo da restauracdo tem ainda potencial significativo
para a geracdo de emprego e renda em todas as etapas do processo, 0 que pode aquecer
e movimentar a economia como um todo (BemDor et al., 2015). O Brasil, importante
detentor das florestas tropicais apresenta mais de 21 milhGes de hectares de &reas
degradadas (Soares-filho et al.,2014), a grande maioria originalmente cobertas por
florestas tropicais. A adequagdo e regulacdo ambiental de propriedades rurais a
legislacdo vigente no pais requer esfor¢o conjunto dos setores da sociedade. A
perspectiva € que a restauracdo florestal, ferramenta importante pra alcancar esse
propdsito se consolide como uma cadeia produtiva importante (Brancalion et al., 2016;
Benini et al., 2017). O pais recentemente se comprometeu a restaurar 12 milhdes de
hectares nos proximos 20 anos como iniciativa de enfrentamento a mudancas climaticas,
assim, para alcancar essa meta a previsdo € da geracdo de no minimo mais de 120.000
novas vagas de empregos (Planaveg 2017).

A Teca foi a espécie que mais contribui para os estoques de carbono nas areas
avaliadas, porém, o Paricé Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke),
espécie de grande porte, crescimento rapido e ocorréncia natural em mata primaria e
secundaria de terra-firme e varzea alta na Amazonia (Ducke, 1949; Rizzini, 1971) foi a
que apresentou na média o maior estoque de carbono individual. Os individuos de
Parica estocam aos 17 anos quatro vezes mais carbono que os de teca, a espécie exdtica
estudada e caracteriza pelo avangcado conhecimento silvicultural.

Espécies nativas podem ser utilizadas com sucesso em estratégias restauracéo
visando a geragdo de renda, mesmo com o déficit de conhecimento silvicultural e
tecnologico. Apesar da indicacdo pelo uso das exoticas respaldar-se na sélida base
silvicultural existente para as mesmas, a producdo de algumas espécies nativas pode ser
maior e consequentemente mais rentavel. No nosso estudo S. parayba foi a espécie com
maior estocagem de biomassa e carbono. Essa € espécie arbdrea nativa madeireira mais
plantada no Brasil com pouco mais de 90.000ha (IBA 2017), e possivelmente em todo o
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dominio amazo6nico. Apresenta interesse econémico e tem como principais aplicacfes
caixas, forros, pranchetas, palitos, canoas, aeromodelos, brinquedos e papel (Rizzini,
1971).

O Parica também foi destaque no estoque de biomassa em estudo conduzido por
Rondon et al., (2002), os individuos da espécie apresentaram maior diametro e altura em
espacamentos mais amplos. Foi notada também concentracdo da producdo de biomassa
total da parte aérea principalmente no tronco das arvores. Contudo, 0s autores
observaram elevado indice de plantas danificadas pelos ventos, o que mostrou que a
espécie € sensivel a este fator. Tal comportamento também foi observado em campo no
presente estudo, e deve estar relacionado com a dindmica de crescimento e
comportamento pioneiro da espécie. Em nosso estudo o Parica foi a espécie com o0s
maiores valores de diametro e altura aos 17 anos apds plantio, e frequentemente foram
avaliadas arvores com altura entre 30 e 40m, e didmetros que ultrapassavam 100cm.

O estoque e dinamica do carbono foi avaliado em plantios florestais puros,
mistos e comparados com florestas conservadas e secundarias por Gama-Rodrigues et
al., (2008) na floresta tropical atlantica da costa brasileira. Os autores verificaram que o
plantio florestal consorciado foi mais eficiente que a regeneragdo natural para a
recuperacdo e, ou, melhoria da qualidade do solo e producdo sustentavel, desde que
adequadamente manejado, e que considere a escolha das espécies de acordo com 0s seus
atributos ecofisiolégicos. O manejo parece ser o elemento chave para controlar a
densidade de individuos de teca e potencializar o egresso de outras espécies nas areas
conjuntamente a estocagem de carbono/madeira, caso a mesma seja utilizada como
alternativa ecoldgica, como espécie pioneira e econdémica para a producdo madeireira
em projetos de recomposicdo de Reserva Legal.

Nossos resultados mostram a importancia do uso da exética como um meio para
a efetividade da restauracdo, com o seu usando tendo beneficios diretos ao ambiente
pelo acimulo de carbono e ainda possiveis beneficios pela obtencdo de valores
econdmicos que podem auxiliar o desenvolvimento do processo, principalmente em
paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento em que a¢des de conservacao nao tem
papel de destaque. Porém, o seu uso deve ser sempre avaliado dentro de um
planejamento silvicultural, considerando que o ganho de espécies pode ser prejudicado.
Contudo, € necessario incluir o planejamento silvicultural dentro de politicas de
restauracdo (Brancalion et al., 2012; Brancalion et al; 2016, Padovezi et al., 2018)), em
que decisdes podem condicionar o0 sucesso da acéo, existindo a possibilidade de alcance
tanto da conservacao da biodiversidade quanto obtencédo de estoque de carbono com uso
de exoticas e em diversos espacamentos, desde que trabalhados dentro de acdes
planejadas que considerem as influéncias e comportamento de cada componente.

Nos contribuimos com a constru¢do de conhecimento sobre restauracdo dentro
do contexto das ameacas das mudancas climaticas, em que a restauracdo florestal € uma
possibilidade de potencializacdo do sumidouro terrestre de carbono, de forma a auxiliar
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na garantia de prestacdo de servicos ecossistémicos imprescindiveis para sociedade
(Isbell et al., 2017; Isbell et al., 2018; Watson et al., 2018).
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Abstract

Combining financial and ecological benefits in tropical forest restoration strategies have
been an alternative to reduce costs and provide incomes to rural community, assuming
importance to governments in managing their natural resources and in accordance with
international commitments. Our study examined how different silvicultural decisions
affect the patterns of richness and similarity of natural regeneration of tree species in
mixed reforestation in the Amazon. We investigated four restoration areas where we
analyzed the response of the regenerating stratum to distinct conditions of spacing,
proportion of exotic species and initial planting richness. Our results showed that only
the initial planting richness had no significant effect on the richness of regeneration and
that the exotic species negatively affected the colonization of new species, when in high
proportions. This effect appeared to have been compensated by spacings with larger
area. The variables species richness in planting, proportion of exotic species and spacing
explained the high dissimilarity between areas, providing evidence that the variety of
silvicultural models can help to raise the beta diversity. Silvicultural treatments have
distinct effects on alpha diversity (species richness) and beta diversity, with the need to
consider these biological diversity components in an isolated way within the ecosystem
restoration process. Thus, we verified that it is possible to combine the use of exotic
species with conservation, observing certain conditions, making the restoration
attractive to the rural owner and increasing their gain in scale.

Key words: forest restoration, exotic species, natural regeneration, species richness,
diversity conservation, income, Tectona grandis

Implications

The biological diversity in reforestation projects are affected in different ways by
different silvicultural treatments.

Species richness does not have significant effects on alpha diversity and confirm that
recovery strategies based on plantations with low diversity and natural regeneration are
promising in Amazon region.

Exotic species need to be carefully used and linked to a management program with
native species, since exotic ones in high proportions negatively affect alpha diversity
and the success of the restoration.

Silvicultural interventions in tropical forest restoration associated with productive
strategies that improve timber and non-timber quality should be designed with species
that promote environmental conditions to improve beta diversity.
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Introducion

The ecological restoration of degraded tropical ecosystems is a challenge due to
the complexity and diversity of these environments as well as to the need to generate
social benefits for local communities. Faced with loss of biodiversity and environmental
functions and services, the restoration of degraded areas is one of the main initiatives to
reverse the negative impact caused by human activities, with significant consequences
in the environmental services provision and in the generation of employment and
income (Bullock et al. 2011; BenDor et al. 2015).

Deforestation in the tropics increased by 53% over the period 2001 to 2012
(Austin et al. 2017), reducing biological diversity and negatively affecting climate,
carbon storage, soil fertility, natural resource provision, water and many other services
provided by forests, greatly impacting the economy and the human populations survival
(Laurance 1999; Lamb et al. 2005; Tundisi & Matsumura-Tundisi 2008; Bradshaw et al.
2009). The current estimate is that in Brazil there is a liability of areas to be restored to
21 + 1 Mha (Soares-Filho et al. 2014), in accordance with the requirements of the
Native Vegetation Protection Law (Law 12,651 of May 2012). In addition, the
government has introduced the National Policy for the Recovery of Native Vegetation,
which, through the National Plan for the Recovery of Native Vegetation, aims to restore
12 million hectares of degraded rural properties until 2030 (MMA 2017). Thus,
important tools and mechanisms have been created to provide the detection,
quantification, environmental regulation and valuation of vegetation surpluses on
properties and are important tools for the conservation and restoration of Brazilian
native vegetation (Soares-Filho et al. 2014; Brancalion et al. 2016).

More than 80% of the national territory is private property that encompass more
than half of the Brazilian remaining vegetation (Sparovek et al. 2010; Brancalion et al.
2016). Despite the legal determination for environmental protection in private
properties, there is a resistance of the population in complying with the legislation due
to the economic restrictions of the properties. Thus, for restoration and conservation of
those areas, strategies that support the local community, rural owners and the business
sector, through financial returns, need to be urgently created (Brancalion et al. 2015).

Among the economic incentives for forest conservation are the production of
timber and non-timber forest products and the production and remuneration for
environmental services. The credits generated by Reducing Emissions from
Deforestation and Forest Degradation as (REDD +) are pointed out as essential to assist
in the implementation of the Native Vegetation Protection Law of Brazil and allow the
reconciliation between environmental conservation and agricultural development of the
nation (Soares-Filho et al. 2014).
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Another strategy is to use the economic possibility of native or exotic species to
restore Permanent Preservation Areas (APP's) and, especially, Legal Reserves (RL's),
that are legally protected areas in Brazil, with restrictions on land use and mandatory
conservation and restoration. Such strategy should be more valued since this legislation
was created to explore forest products and services (e.g. timber, logging) with the
maintenance of the standing forest. This model allowed by the current Brazilian law
may help in the increase of recomposed areas in the country (Lamb 1998; Brancalion et
al. 2012), however, it requires researches that characterize how to reconcile financial
and ecological benefits in order to allow the optimum conciliation between economic
potential and conservation of biodiversity (Lamb et al. 2005).

The Brazilian Amazon, despite having large conserved areas, is responsible for
the Brazilian phytogeographic domain where most of the environmental liabilities
related to the APPs and RL's are located, especially due to the legal determination of a
larger proportion of RL's area that need to be legally conserved, compared to other
Brazilian environments (Soares-Filho et al. 2014). Thus, the perspective is of a
significant increase in the restoration of RL’s and degraded secondary forests planned to
fulfill both environmental, economic and social functions (Brancalion et al. 2012b;
Brancalion et al. 2015; Brancalion et al. 2016a; Brancalion et al. 2016b). However,
there is little knowledge about species, quantities, natural regeneration under such
plantations and management to restoration for productive purposes in tropical forests.

Forest plantations of commercial species can act as biodiversity reefs, catalyzing
the recruitment of regenerants by positively changing environmental conditions (Lamb
1998; Engel & Parrota 2003; Viani et al. 2010). However, the effect of planted species
on the restoration is variable. Its effect on the community depends on aspects such as
the species set, age of planting, crown density, silvicultural practices and management,
and characteristics of the area, such as previous use history and proximity to native
vegetation (Carnus et al. 2006; Viani et al. 2010).

The restoration ecology is adapting to ongoing environmental and social change.
Open debate about alternative approaches provide innovations in the methods and
concepts in use, and are essential, because add new practices for restoration allied to the
traditional one (Hobbs 2008). In this paper we seek to understand how different
strategies of restoration in rain forest environments affect the patterns of richness and
similarity of the natural regeneration of tree species in mixed reforestations with the
purpose of sequestering carbon. We carried out the study at the southern edge of the
Amazon forest, evaluating how different spacing, proportion of exotic species and
initial planting richness can help in the proposal of restoration models that combine
diversity conservation and economic return to become more feasible and attractive for
the restoration and conservation of private properties of tropical forests.
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Methods

Our research was conducted at the Sdo Nicolau farm (SNF), located on the left
bank of the Juruena river, in the municipality of Cotriguacu, northwest of Mato Grosso,
Brazil (Figure 1). This region is inserted in the Amazonian biogeographic domain,
where are common in the landscape vegetation types such as rain forests and seasonal
forests (Borges et al. 2014). The SNF has about 10,000 hectares, of which 7,000 are
native forest, 1,700 hectares of former reforested pastures, and the rest occupied by the
farm headquarters and pastures (Arruda et al. 2010).

The SNF was acquired in 1998 by the French automobile company Peugeot, in
partnership with Ofice National des Forets-Brasil (ONF-Brasil), a forest management
French state-owned company that implemented a project to restore former pastures
areas. The project called "Peugeot-ONF (PCFPO) Forest Carbon Sink Project”, aims to
store atmospheric carbon by the planting of native tree species, according to the
proposals for climate change mitigation established by the Kyoto Protocol (Arruda et al.
2010).
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Figure 1. Location of S&o Nicolau Farm in Cotriguacu, Mato Grosso, Brazil.

Reforestation in the SNF has begun in 1999 and has been conducted annually in
the rainy months (August/July/June) through 2003-2004, with replanting maintenance
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every year thereafter. Initially SNF restoration was divided into 112 sites, of different
dimensions, comprising approximately 2000 hectares to facilitate the project
implementation and management. The plantations occurred from different strategies: a
variety of spacing, species consortia, types of plantations (pure or mixed) and
silvicultural techniques were used in the different plots (Arruda et al. 2010). With the
exception of Teak (Tectona grandis L.) and Jambolan (Syzygium cumini (L.) Skeels),
all species used were native. For the verification of the carbon stock, a Continuous
Forest Inventory (CFI) is carried out annually in fixed parcels in all the property plots.

Due to the high heterogeneity of arrangements, composition, richness, survival,
growth and development of reforestation, and the large area extension, we selected four
specific sites for this study (Table 1). For choose the sites we adopt parameters such as
planting arrangement, homogeneity, reforestation survival and accessibility. The only
exotic species present in our studied areas is T. grandis.

Table 1- Characterization of the four studied sites. s1 = average plantarity; % exotic
mean = average proportion of exotic species individuals implanted.

Sites
1 2 3 4
Size (hectare) 8,7 26,4 6,04 6,7
Spacing 5x4 (20m?)  3x2 (6m?%)  3x2 (6m®)  3x3 (9m?)
sl 9 spp 5spp 8 spp 7spp
% exotic mean 47.2% 0% 54.3% 14.0%

We evaluated 14 plots in site 1, 10 plots in site 2, 13 plots in site 3 and 9 plots in
site 4, totaling 46 plots, each with 1000 m2 (C1). We divided each plot in subplots of
100 m2 (C2) and 4 m2 (C3) totaling 4.6 hectares of area sampled. The plot (C1)
corresponds to the arboreal compartment, where the initial planting of the project was
carried out (implantation variables). The subplots (C2 and C3) harbor the natural
regeneration stratum immediately after C1 (Figure 2), and provided the regeneration
variables.
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Figure 2. Scheme where the rectangle represents C1 where we sample the arboreal
stratum and the squares are equal to the subplots, where we evaluate the regenerating
stratum.

For the forest stratum and spacing we used the data of CFI (Circumference at
Breast Height, CBH, and total height, Ht, of all planted trees) of each plot obtained in
2017. In addition, between September and November 2017, we complement the
inventory with the evaluation of temporary plots to better represent the areas and
provide sample sufficiency. From both IFC and data complementation we quantify the
initial planting richness (s1) and the average proportion of exotic species individuals
implanted (exotic %) for each plot (C1). We sampled the plant individuals of the
regenerating stratum in the subplots (C2 and C3), whose data were considered together,
with total height (Ht) as the inclusion criterion used in each of the two. In C2, we
recorded all plants of Ht greater than or equal to 1.3 m and in C3 those of Ht less than
1.3 m. The individuals were identified at the species level in the field and with the
assistance of Federal University of Lavras (UFLA) specialists, according to the
botanical classification system proposed by APG IV (Angiosperm Phylogeny Group
2016). We took the plants to the Laboratory of Forestry and Restoration Studies at
UFLA, where we prepared exsicates, the samples was deposited in the ESAL
Herbarium, of the Biology Department of UFLA.

Initially, we evaluated the influence of spacing area (m?), species richness and
proportion of exotic species individuals implanted in the arboreal stratum (explanatory
variables) on species richness in regeneration (response variable) using generalized
linear mixed models (GLMM), with field being used as a random factor to control
pseudoreplication effects. Through the general model, we obtained submodels through
the dredge function, whose result we submitted to a multi-model inference (Burnham et
al. 2011), using the function “model.avg” of the package “MuMIn” (Barton 2009) to
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capture the effects uncertainty of all predictors on the response variables. We ranked the
models by their AlCc-based model weight and selected the best models by the lowest
AICc score and a cut-off of 2 AICc (Burnham et al. 2011) to calculate the coefficients
means and obtain the significance values. We used the Poisson residual distribution,
with log function, meeting the criteria of absence of both overdispersion and spatial
autocorrelation in the global models by the function correlog of the package ncf
(Bjernstad 2018).

Then we evaluate how patterns of floristic similarity are influenced by variations
in silvicultural decisions. For this, we obtained matrices of similarity between plots for
floristic, area of spacing, proportion of exotic individuals and number of tree species
implanted, using Jaccard as measure of floristic distance and Euclidean distance as
measure to the other variables. With this information, we performed an analysis by
Generalized Linear Model (GLM), evaluating the influence of variations in area of
spacing, proportion of exotic and number of tree species on variations in floristic
composition. The process of obtaining and selecting models, obtaining coefficients and
evaluating assumptions followed the standards established in the previous analysis, with
the exception of the family of residual distribution, which in this case is Gaussian and
presents a normal distribution of residues by the Shapiro-Wilk test.

In the sequence, we submitted the floristic dissimilarity matrix to a Similarity
Analysis (ANOSIM) to evaluate if the sites explain floristic differences between plots.
As the sites present different combinations of silvicultural models, we explore how the
species relate to each of the variables. For this, we divided the plots into classes of
spacing (3x2, 3x3 and 5x4), classes of proportion of exotic (0-25%, 25-50% and> 50%)
and classes of number of species implanted (2-4 and 5-7), for which we explored
species sharing and obtained indicator species through the indval function of the labdsv
package (Roberts et al. 2016). We performed all analyzes in the program R v. 3.5.1
(2018).

Results

In the two subplots we found 102 species of the 40 botanical families. The
regenerating stratum from the 100 m2 subplots presented 98 species, while the one from
the 4 m2 subplots presented 50 species, with a 46 species shared between them (see
Supplementary Material).

The richness of the regenerating stratum was significantly influenced by the
spacing and proportion of exotic species, but in different way for each one (Table 2).
We found higher values for species richness in regeneration in spacings with larger area
(5x4) (Figure 3), while for exotic species the ratio is inversely, with lower richness in
sites with higher numbers of exotic species (Figure 4). The number of tree species
implanted did not influence species richness (Table 2).
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Table 2. Result of the Multimodel Inference for the explanatory variables under the
species richness variable in the regeneration. s1 = average plantarity; % exotic mean =
average proportion of exotic species individuals implanted.

Estimate  Std. Error  Adjusted SE z value Pr(>|z|)

(Intercept) 2.19084 0.07501 0.0773 28.338 < 2e-16***
Site 0.44294 0.09084 0.0934 4,739 2.14E-06***
% exotic mean -0.41745 0.08075 0.0832 5.016 5.30E-07***

sl -0.1218 0.07125 0.0734 1.658 9.73E-02
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Figure 3. Species richness in natural regeneration per plot as a function of planting
spacing area (m?), and curve referring to the behavior found in the General Linear
Mixed Models.
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Figure 4. Species richness in the regeneration as a function of the proportion of exotic
species and curve referring to the behavior found in the General Linear Mixed Models.

The pattern of floristic dissimilarity between sites was positively influenced by all
Euclidean distances for the variables considered (area of spacing, proportion of exotic
and richness) (Table 3). That is, the more distinct two points are with respect to each of
these variables, and the more distinct they are in relation to their species composition.
Thus, if more species are present, if the silvicultural conditions are different between
two sites, the tendency is for distinct species to occupy each one. In addition, different
combinations of silvicultural models generate distinct patterns of composition, with
different shares for each of the silvicultural variables.

Most species (about 47%) occur in only one of the spacings, with only 15 broad
occurrence species in the considered conditions (Figure 5). The same pattern can be
observed for the proportion of exotic classes, where only 23 species are broad in the
three conditions and almost half are specific to some of them (Figure 6); and for the
number of species in the classes of species implanted in the arboreal stratum (Figure 7),
where half is unique to one of the two conditions.



81

Table 3. Results of Multimodel inference for the explanatory variables under the Jaccard
dissimilarity variable in the regeneration.

Estimate Std. Error Adjusted SE z value Pr(>z|)

(Intercept) 0.527958  0.0101 52.275 <2e-16 0.527958

Distance (site) 0.00505 0.000788 6.409 1.80E-10 0.00505***

Distance (% exotic) 0.003783  0.000221 17.158 <2e-16  0.003783***

Distance (Richness) 0.011819  0.003672 3.219 0.00131 0.011819*
3x2 3x3

5x4

Figure 5. Venn diagram for joint occurrence of regeneration species in the three
spacings, after 19 years of forest restoration.
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Figure 6. Venn diagram for joint occurrence of regeneration species for the three exotic
proportion classes, after 19 years of forest restoration.
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Figure 7. Venn diagram for joint occurrence of regeneration species in the two classes
of species quantity implanted, after 19 years of forest restoration.

We observed the same pattern of dissimilarity between classes of each variable,
where for each class a distinct set of species is selected, with some classes having more
or less indicator species (Table 4, 5 and 6). However, we can observe the interaction
between variables, considering that many species are indicators for classes of different
variables. The species Senna tapajozensis (Duke) H.S. Irwin & Barneby, for example,
was the main indicator species at 3x3 spacings, in plantations with exotic proportions of
25-50% and in those whose initial richness ranged from 2-4 species (Tables 3 to 5). The
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species Inga vera Willd was also recurrent, being the main indicator in 3x2 spacings,
and the second and third species, in indication value, for areas with proportions between
25-50% exotic and with initial richness of 2-4 species, respectively. The exotic Tectona
grandis Linn. F. was considered as an indicator only for the variable spacing, ranking
secondly in indication value, in the 5x4 spacing (Table 4). Bauhinia rufa (Bong,) Steud.
and Guazuma ulmifolia Lamarck, which were not registered for any other variable, were
indicative in exotic plantations in proportion greater than 50% and in those with
richness between 5-7 species, respectively (Table 5 and 6).

Table 4. Species indicating the regeneration of each of the spacings, with indication and
probability values, after 19 years of forest restoration.

Species Cluster Indicator Probability
value

Inga vera Willd. 3x2 0.3048 0.031
Senna tapajozensis (Ducke) H.S.Irwin & 33 0.6228 0.001
Barneby

Cecropia sp 3x3 0.4048 0.002
Ni08 sp 3x3 0.3333 0.008
Apuleia leiocarpa. (Vogel) J.F.Macbr. 5x4 0.6733 0.001
Tectona grandis Linn. F. 5x4 0.6021 0.001
Attalea sp 5x4 0.5714 0.001
NiO5 sp 5x4 0.531 0.001
Zanthoxylum rhoifolium Lam. 5x4 0.4673 0.001
NiO3 sp 5x4 0.4652 0.006
Miconia cuspidata Mart. ex Naudin. 5x4 0.4072 0.011
Myrcia splendens (Sw.) DC. 5x4 0.3563 0.005
Apeiba tibourbou Aubl. 5x4 0.3286 0.016
Byrsonima sp 5x4 0.2143 0.025

Thus, the combination of the effects of silvicultural variables produces a pattern
of high floristic dissimilarity, where each combination of conditions represents a set of
distinct species. This result is also demonstrated by the ordination of the sample units
according to their composition in the NMDS, which presented different composition by
the Similarity Analysis (ANOSIM) (Figure 8), in which even plots with similar
characteristics for some variables have different species.
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Table 5. Species indicating the regeneration of each of the proportion of exotic classes,
with indication and probability values, after 19 years of forest restoration.

Species Cluster Indicator Probability
value

Senna tapajozensis (Ducke) H.S.Irwin & 9550 0.7525 0.001
Barneby

Inga vera Willd. 25-50 0.5 0.002
Maclura tinctoria (L.) D. Don. ex Steud. 25-50 0.364 0.02
Handroanthus heptaphyllus. (Vell.) Mattos. 25-50 0.35 0.005
Matayba purgans (Poepp.) Radlk. 25-50 0.3091 0.02
Inga thibaudiana subsp. peltadenia (Harms) T.D. 2550 0.3 0.021
Penn

Bauhinia rufa (Bong.) Steud. >50 0.3514 0.011

Table 6. Species indicating the regeneration of each of the classes of number of species
implanted in the arboreal stratum, with indication and probability values, after 19 years
of forest restoration.

Indicator

Species Cluster Probability
value

Senna tapajozensis. (Ducke) H.S.Irwin &

Barneby 2--4 0.7223 0.001
Annona exsucca DC. 2--4 0.4025 0.036
Inga vera Willd. 2--4 0.3846 0.001
Matayba purgans (Poepp.) Radlk. 2--4 0.3846 0.003
Maclura tinctoria (L.) Don ex Steud. 2--4 0.3793 0.022
Casearia sp 2—4 0.2692 0.014
Handroanthus heptaphyllus. (Vell.) Mattos. 2—4 0.2692 0.011
Inga thibaudiana subsp. peltadenia (Harms) T.D.

Penn 2—4 0.2308 0.031

Guazuma ulmifolia Lamarck. 5—7 0.2869 0.032
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Figure 8. Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) based on Jaccard for the
regenerating stratum of the four areas, after 19 years of forest restoration.

Discussion

The intensity of the changes caused by the plants of the upper strata (canopy
trees) over those of lower strata, in diversity and structure, in the forest ecosystems,
depends on the species that form the canopy and its interactions with the others (Viani
et al. 2010; Spadeto et al. 2017). The effects of these canopy species on the others may
be inhibitory, when they limit abundance, survival or spatial or facilitation (nurses'
plants), when their presence makes the environment more favorable to other species
(Parrota 1995; Magnago et al. 2012).

The inverse relation between the proportion of T. grandis and richness may have
been motivated by the action of the species as inhibitor, selecting only a few species in
the recruitment, whose functional characteristics made them apt to colonize the
environment (Chazdon 2014). The T. grandis, being a deciduous species, can make the
environment inhospitable to shade-dependent species at times of leaf fall, favoring only
the pioneer species (Magnago et al. 2012). In a study conducted in Costa Rica, Healey
and Gara (2003) obtained similar results, analyzing the diversity of the regenerating
stratum on plantations of T. grandis. These authors hypothesize that allelopathic
compounds present in the leaves of the species may also be responsible for the
inhibition of natural regeneration under their crowns, although this idea is no tested yet.
These compounds would act as the main ecological filter that partitioned the total pool
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in these habitats in function of the specific tolerance, considering that in the scale
studied there are no dispersion restrictions (Kraft et al. 2015; Cadote & Tucker 2017).

Monocultures or plantations dominated by few species make environmental
conditions uniform, reducing available ecological niches and decreasing biological
diversity (Karp et al. 2012; Chazdon & Guariguata 2016). From this it follows that even
native species can hinder recruitment when planted at high densities (Aide et al. 2000).
For this reason, the negative effect of the T. grandis may have been amplified in the
conditions with a high number of individuals, which is evidenced by the low species
sharing between 0-25% exotic areas and those where the proportion of teak ranged from
25-50% (see Figure 6).

Our results show that these consequences would be minimized from the
moderate use of exotic species (up to 25%, according to figures 4 and 6) in
reforestation. The observed influence of spacing on regeneration corroborates these
assertions, since greater diversity of regeneration was obtained at the larger spacings,
probably because of its effect on altering the monotony of habitats afforded by the
abundance of T. grandis.

Although shading is essential in the initial stages of reforestation, because it
inhibits super-dominant grasses and herbaceous plants, the luminosity that reaches
lower vegetation strata is important for the recruitment of new species, being one of the
most critical forest resources for seedling establishment (Kabakoff & Chazdon 1996).
Therefore, the beneficial effect of wide spacings on regeneration may have also been
caused by its performance in making the environment more favorable, by ensuring
greater entry and variation of light below the canopy (Parrotta 1997; Carnus et al.
2006).

However, ecosystems not characterized by closed canopy, such as those found in
the grasslands e arid and semi-arid environments, present environmental characteristics
and limitations of resources divergent from those forests (Parr et al. 2014). Thus, these
environments may present different interactions between the variables studied and the
recruitment of species, with success being associated to different ecological processes
due to habitat restrictiveness (Hart & Marshall 2013; Carrion et al. 2017). In addition,
the influence of the implanted species on the regeneration will depend on the region
where it is found, being positive in some places and negative in others (Viani et al.
2010).

The discussion about the effects of other exotic species of massive use is
especially important when we think about the use of exotic allowed by the Brazilian
legislation for restoration of private properties (Ferreira et al. 2014). Our results indicate
that the proportion of exotic species provided by law may be too high, negatively
impacting the diversity of natural regeneration. However, Hobbs et al. (2006, 2009)
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recently introduced the concept of novel ecosystems, which are human-managed
systems that results in ecosystems with a diversity of both native and exotic species
capable of maintaining ecological interactions and functions. Although there are
criticisms of this concept (see Murcia et al. 2016), the understanding of the factors that
lead to the success or failure of a biological invasion (Zenni et al. 2013) lead to
identification of exotic plants that do not behave as invasive (sensu Blackburn et al.
2011). Thus, it is necessary to verify if other exotic species commonly used in Brazil,
with no invasive behavior, such as those of the genus Eucaliptus, or even native ones of
potential logging, have the same effect in the regeneration that we observe for T.
grandis in the Amazon region. These species can assist in the creation and execution of
restoration policies through consortium techniques of native and exotic species in
proportions and spacing where the positive effects of the exotic ones overcome their
negative effects, favoring the establishment of native species and the recovery of the
degraded area.

Adaptive management of areas should also be considered, since practices such
as thinning and, in particular, the selective exploitation of exotic species provide density
control and consequently result in changes in local environmental conditions. However,
studies that envisage the impact of management are necessary, as well as the
development of methodologies that ensure the elimination of the species without
negative impacts for regeneration (Durigan et al. 2013; Onofre & Engel 2013).

In similarity analyzes, the positive correlation between a variety of silvicultural
models and beta diversity (characterized by species differences between sites) may
reflect the increased availability of ecological niches from environmental heterogeneity,
although such a relationship has been discussed in recent studies (Tamme et al. 2010;
Holl et al. 2013) and a more accurate verification is necessary. Thus, when dealing with
patterns of species similarity, the observed direct effects of silvicultural treatments on
species richness are more complex, since even sites of lower species richness (more
exotic species) have unique species. This result of biological specificity along the
various combinations of treatments is associated to the different environmental
conditions and resources conditioned by them, in which the species would have its
success potentiated or not (Cadotte & Tucker 2017). In the absence of dispersion
restrictions, all species arrive at all sites, interact with their conditions and resources and
have their survival and development conditioned to such a combination (Vlemincksx et
al. 2015; Krishnadas et al. 2016), occurring a regional pool partitioning (gamma
diversity) partitioning in the various microhabitats produced by combinations of
treatments (alpha diversity), generating a pattern of high beta diversity (Chesson 2000;
Chase 2014; Conradi et al. 2017). This result calls attention to the need to consider
integrated systems of adaptive management that seek to go beyond the singular
adoption of management or conservation objectives, considering that the adoption of
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different practices has positive and negative effects both for negative and positive
aspects.

The high number of unique species, plus the difference between the indicator
species for each class of the three treatments, may have been motivated by species
turnover, where each different grouping of species represents the one selected on
different environmental conditions. This finding is interesting, in the sense that it shows
the complementarity of the recomposed areas from different techniques, where the
conservation of each one of these places can safeguard the biodiversity in general
(Baselga 2010; Bergamin et al. 2017).

It is important to consider that the observed effects of silvicultural decisions on
natural regeneration are also conditioned by the characteristics of the studied
environment. Landscape ecology reveals that the patterns observed in vegetation
patches derive from the interaction between them and the matrix, where species
dispersion is facilitated when these patches are conserved, connected and inserted into a
forest matrix (Martins et al. 2012; Chazdon 2014). In addition, in the rainforest of
Atlantic Forest Suganuma et al. (2017) observed that aspects of the landscape, such as
size and distance from the remaining forest and environmental aspects, soil fertility,
were the main determinants for the colonization of the species instead of the planting
richness. Thus, the outstanding recruitment and high richness found in our study for the
regenerating stratum can be explained by the location of the areas in a forest matrix and
by the consequent permeability of the landscape, due to the proximity of studied sites to
areas of native vegetation in different states of conservation.

Thus, Amazonia represents the Brazilian vegetation where there is greater
potential for passive or assisted restoration through natural regeneration (Brancalion et
al. 2016b), which is significant, since this strategy encourages the active restoration of
areas where regeneration is difficult, by releasing unapplied resources in plantations, as
well as greatly reducing the costs of restoration (Chazdon 2014; Chazdon & Guariguata
2016). Thus, the use of regeneration as a recomposition technique can also mean a gain
in scale for the ecosystems restoration.

We present indications that it is possible to combine the use of exotic tree
species with economic potential to achieve biodiversity conservation, as long as the
models of planting and the context of the landscape are observed to seek the recovery
native biodiversity and ecological functions. Considering that the integration of the
economic aspect in the restoration projects is fundamental to progress from the one-time
restoration to the large-scale restoration (Brancalion et al. 2016a), our results may help
in proposing more attractive restoration models to rural owners. Rural owners hold most
of the land characterized as legal degraded reserves in Brazil, especially the medium
and large ones (Soares-Filho et al. 2014), so they can be encouraged to recompose their
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reserves from the possibility of generating income, contributing to the increase of the
recomposed areas in the country. However, it should be noted that the results described
here are linked to the conditions of the Amazon region. In highly fragmented and
degraded locations (e.g. rain forest of Atlantic Forest and semi-arid formations) the use
of exotic species and their implications for natural regeneration should be further
investigated, since in these situations the negative effects of exotic species could be
accentuated (Lodge 1993; Kinezaki et al. 2003).
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Supplementary Material — List of species of natural regeneration inventoried and

identified to gender and / or species. z = number of individuals sampled by species.

Family Species z
Anacardiaceae Astronium lecointei Ducke 2
Spondias mombin L. 2
Annonaceae Anaxagorea dolichocarpa Sprague & Sandwith 2
Annona exsucca DC. 41
Fusaea longifolia (Aubl.) Saff. 1
Xylopia sericea A.St.-Hil. 1
Apocynaceae Tabernaemontana heterophylla Vahl 2
Araliaceae Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin 1
Arecaceae Astrocaryum aculeatum G.Mey. 2
Attalea sp 14
Asteraceae Vernonia sp 3
Bignoniaceae Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos 33
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 1
Handroanthus serratifolius (Vahl) S.0.Grose 7
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 2
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith 7
Boraginaceae Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 904
Cordia bicolor A.DC. 1
Burseraceae Tetragastris altissima (Aubl.) Swart 1
Trattinnickia rhoifolia Willd. 3
Chrysobalanaceae  Licania parviflora Benth. 2
Combretaceae Buchenavia tetraphylla (Aubl.) R.A.Howard 3
Connaraceae Connarus perrottetii (DC.) Planch. 9
Dichapetalaceae Tapura amazonica Poepp. 2
Ebenaceae Diospyros inconstans Jacg. 16
Elaeocarpaceae Sloanea floribunda Spruce ex Benth. 3
Erythroxylaceae Erythroxylum anguifugum Mart. 10
Ebenaceae Diospyros inconstans Jacqg. 16
Elaeocarpaceae Sloanea floribunda Spruce ex Benth. 3
Erythroxylaceae Erythroxylum anguifugum Mart. 10
Euphorbiaceae Pera coccinea (Benth.) Mull.Arg. 26
Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 1
Andira surinamensis (Bondt) Pulle 4
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Machbr. 17
Bauhinia rufa (Bong.) Steud. 65
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Bauhinia sp 2
Enterolobium maximum Ducke 2
Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. 6
Hymenaea courbaril L. 1
Inga marginata Willd. 5
Inga panurensis Benth. 9
Inga thibaudiana DC. 12
Inga vera Willd. 37
Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld 11
Samanea tubulosa (Benth.)Barneby & J.W.Grimes 17
Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby 3
Senna pendula (Willd.)H.S.Irwin & Barneby 3
Senna silvestris (Vell.) H.S.Irwin & Barneby 12
Senna tapajozensis (Ducke) H.S.Irwin & Barneby 83
Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. 4
Swartzia costata (Rusby) R.S.Cowan 6
Gentianaceae Potalia amara Aubl. 4
Hypericaceae Vismia bemerguii M.E. Berg 3
Vismia cayennensis (Jacq.) Pers. 9
Vismia guianensis (Aubl.) Pers. 31
Lamiaceae Tectona grandis L.f. 27
Lauraceae Ocotea guianensis Aubl. 2
Ocotea longifolia Kunth 5
Lecythidaceae Couratari sp 4
Lythraceae Physocalymma scaberrimum Pohl 5
Malpighiaceae Byrsonima sp 6
Malvaceae Apeiba tibourbou Aubl. 10
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna 5
Guazuma ulmifolia Lam. 19
Melastomataceae Bellucia grossularioides (L.) Triana 3
Miconia cuspidata Mart. ex Naudin 74
Menispermaceae Abuta grandifolia (Mart.) Sandwith 2
Moraceae Clarisia ilicifolia (Spreng.) Lanj. & Rossberg 2
Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. 27
Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger, Lanj. & de Boer 1
Myrtaceae Myrcia splendens (Sw.) DC. 15
Syzygium cumini (L.) Skeels 14
Rubiaceae Genipa americana L. 11
Randia sp 9




97

Rutaceae Citrus limon (L.) Osbeck 1
Zanthoxylum rhoifolium Lam. 49
Zanthoxylum riedelianum Engl. 28
Salicaceae Casearia javitensis Kunth 2
Casearia sp 10
Sapindaceae Cupania scrobiculata Rich. 9
Matayba purgans (Poepp.) Radlk. 34
Sapotaceae Pouteria sp 2
Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. 6
Urticaceae Cecropia sp 6
Verbenaceae Citharexylum poeppigii Walp. 6
Violaceae Rinoreocarpus ulei (Melch.) Ducke 2
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Abstract

A restauracdo de florestas tropicais destaca entre as inciativas de enfrentamento as
mudancas climaticas, manutencdo dos servi¢os ecossistémicos e conservacdo da
diversidade. Assim, nosso objetivo foi avaliar a efetividade no estabelecimento e
ocupacdo em trés estratégias de restauracao florestal da vegetacdo associada a cursos
d’agua, arecas legalmente protegidas no sul da Amazénia, Brasil. Para isso, avaliamos
apos 2,5 anos da implantacdo as variaveis numero de individuos, intensidade de
perfilhamento, Biomassa arborea acima do Solo, Area de Copa, didmetro e altura
meédios por individuo em 58 unidades amostrais de 10 x 30 m distribuidas entre as
estratégias Plantio em Area Total, Ilhas de diversidade e Semeadura direta. Avaliamos
ainda as principais espécies em cada estratégia, bem como as suas similaridades. Nossos
resultados apontaram a estratégia Semeadura Direta como a de maior efetividade no
nimero de individuos, Biomassa e Area de Copa, enquanto a intensidade de
perfilhamento foi maior nas Ilhas de Diversidade e ndo houveram diferencas quanto a
média de altura e diametro. No geral, cada estratégia apresentou um conjunto particular
de espécies de maior sucesso, com as maiores similaridades ocorrendo entre as duas
estratégias em que ha a implantagdo por mudas (Plantio em Area Total e Ilhas de
Diversidade). Nossos resultados apontam a Semeadura Direta como promissora no
contexto do estudo, considerando o0s aspectos ecoldgicos e seu baixo custo de
implantacdo e manutencdo. As espécies desempenharam um papel importante na
diferenciacdo das estratégias por proporcionarem funcbes ecoldgicas distintas que
podem influenciar os processos ecolégicos em nivel de comunidade e individuos.

Palavras-chave: Restauracdo florestal, Nucleacdo; Semeadura Direta, Plantio de
mudas; Floresta Amazonica.

Verificagdo de bibliografia

Introducéo

As florestas tropicais abrigam grande parte da biodiversidade global e sua
manutencdo estd diretamente associada a diversos processos essenciais para 0
funcionamento dos ecossistemas e para a humanidade (Chazdon e Arroyo, 2013; Isbell
et al. 2017; Isbell et al. 2018; Watson et al. 2018). Em geral, tais servicos
ecossistémicos diretamente associados a biodiversidade estdo associados a provisdo de
recursos alimentares, estruturais e genéticos, controle do clima e mitigagdo de
consequéncias negativas oriundas de atividades antropicas, tais como a absor¢do de
carbono oriundo de combustiveis fosseis (Houghton et al. 2015; Isbell et al. 2017;
Mori et al. 2017; Mitchard 2018; Spracklen et al. 2018).

O cenério de degradacdo no mundo foi revisado por Gibbs e Salmon (2015) e as
estimativas globais indicam que o total de areas degradadas é de menos de 1 bilhdo de
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hectare a mais de 6 bilhdes de hectares com ampla discordancia em sua distribuicdo
espacial. Para as florestas tropicais esta estimativa pode chegar a 500 milhdes de ha,
podendo, assim, afetar a subsisténcia de milhdes de pessoas, especialmente aquelas
alocadas nos tropicos. (Asner et al. 2009). Os impactos negativos da degradacgdo
comprometem o funcionamento e servicos ambientais provisionados pelos ecossistemas
florestais, pois, alteram os padrdes de dindmica e desempenho funcional desses
ambientes (Cardinale et al. 2012; Ghazoul e Chazdon, 2017). Neste sentido, solucdes
para mitigar estes problemas de degradacdo devem ser abordadas do ponto de vista
viavel, deixando de lado o idealismo. Assim, o desenvolvimento de novas politicas de
conservacao deve ser priorizado e baseado em esforcos para restaurar areas florestais
degradadas e criar areas protegidas para garantir, assim, os beneficios em longo prazo
para toda a humanidade (Ghazoul e Chazdon, 2017; Watson et al. 2017).

Atualmente, governos de todo o mundo, bem como empresas e tomadores de
decisdo tém procurado promover iniciativas globais de restauracdo florestal, como o
"Bonn Challenge", lancado em 2011 com o compromisso de restaurar 150 milhdes de
hectares até 2020 (Bonn Challenger, 2019); a Declaracdo de Nova York (ONU, 2019),
propondo a restauragdo de outros 200 milhdes de hectares; e a Iniciativa 20 x 20 langada
em 2014 pelos paises da América Latina para restaurar 20 milhdes de hectares até 2020
(WRI, 2019).

Restaurar ecossistemas florestais tropicais é um dos principais desafios globais,
sendo ainda necessario gerar informacdes sobre as atividades a serem implementadas,
buscar préaticas efetivas com diferentes estratégias a serem utilizadas dependendo das
situacbes encontradas in situ, além de selecionar espécies mais funcionalmente
apropriadas para serem utilizadas em cada caso especifico (Guariguata e Brancalion
2014; Brancalion e van Melis 2017). A decisdo a ser tomada em relagdo a area a ser
restaurada € o primeiro passo para recuperar areas degradadas em seus aspectos fisicos,
quimicos e bioldgicos e por consequéncia restaurar sua capacidade produtiva (HOLL,
2013; Perring et al. 2015; Brancalion e van Melis 2017).

A vegetacdo nativa proxima a corregos € reconhecida como importante para as
sociedades em todo o mundo. Na zona ribeirinha, além do abrigo da biodiversidade com
a prestacdo de servicos ambientais, os solos Umidos e sua vegetacdo nas zonas de
influéncia dos rios e lagos sdo ecossistemas de reconhecida importancia na mitigacao de
inundacbes e vazantes, na reducdo da erosdo superficial, no condicionamento da
qualidade da agua e na manutencdo dos canais, pela protecdo dos corregos e pela
reducdo do assoreamento (Tabacchi et al. 2000; Dosskey et al. 2010) . Existe um amplo
consenso cientifico de que em funcdo de sua importadncia na estabilidade e
funcionalidade, estes ecossistemas precisam ser preservados ou restaurados, se
degradados (Dosskey et al. 2010; Silva et al 2012).

Nesse contexto, estudos que elucidam a base cientifica do processo de
restauracdo ecoldgica das florestas tropicais sdo essenciais, pois, nos permitirdo superar
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os desafios e projetar a escala necessaria para torna-la uma medida inteligente de
conservacao da diversidade e enfrentar as mudancas climéticas globais. Esse avango
permitird o desenho de projetos robustos e dindmicos que possam reverter 0 processo de
degradacdo sob aspectos funcionais e estruturais, a medida que concomitantemente
permite a regulacdo e a manutencdo dos servi¢os ambientais esperados com a atividade
(Brancalion et al. 2013; Durigan e Engel, 2012). Considerando esta necessidade de
construcdo de conhecimento a respeito de medidas de potencializacdo do sucesso da
restauracdo em florestas tropicais, nosso objetivo foi comparar a eficicia de trés
estratégias de restauracdo florestal em areas degradadas 2,5 anos ap6s implantacdo em
florestas amazonicas em Areas de Preservacio Permanente. NOs avaliamos esta
efetividade em diferentes aspectos da vegetacdo arbdrea, analisando variaveis
associadas ao estabelecimento, sucesso individual e protecédo do solo.

Materiais e métodos
Areas de estudo

A érea de estudo esta localizada na Fazenda S&o Nicolau (FSN), no municipio
de Cotriguacu, na porcao noroeste do Mato Grosso - Brasil. (-9.859354°; -58.250445°).
A fazenda esté localizada na margem esquerda do rio Juruena, que junto com o rio Teles
Pires forma o rio Tapajos, um dos maiores rios da Amazonia (Silveira et al. 2017). O
clima da regido é tropical quente e Umido (Aw na classificacdo de Koppen), com
temperatura média de 24 ° C e umidade relativa em torno de 80% (Vourlitis et al. 2002,
Souza et al. 2013). A precipitacdo média anual é de 2034 mm, com a esta¢do chuvosa
de outubro a marco, e a estacdo seca no inverno, de abril a setembro (Noronha et al.
2015). O relevo na regido € plano e a altitude média é de 297 m. A regido esta inserida
no dominio fitogeografico Amazonico, em proximidade com o limite sudeste com o
dominio dos Cerrados, com a paisagem sendo marcada por Florestas de Terra baixa e
florestas aluviais nas areas proximas a cursos d’agua. (BRASIL 2012).

A Fazenda S&o Nicolau consiste em um projeto de Pogco de Carbono
implantando em 1998 pela empresa construtora de automdveis francesa Peugeot, em
parceria com a empresa de gestdo florestal ONF-Brasil (Ofice National des Forets). O
projeto foi implantado com o objetivo de sequestrar e estocar carbono atmosférico
através do plantio de arvores na recuperagdo de areas degradadas na propriedade. Em
2000 quando foi realizado o licenciamento ambiental foram detectados 455,84 ha de
Areas de Preservacio Permanentes Degradadas (APPD), valor que diminuiu para
166,31 ha com as iniciativas do Projeto de Reflorestamento Pogo de Carbono Peugeot —
ONF e que esta atualmente em cerca de 123,94 ha. Esta iniciativa foi firmada
juntamente ao 6rgdo ambiental responsavel na regido (Secretaria de Estado do Meio
Ambiente do Mato Grosso — SEMA), com o compromisso de restauragéo anual de 12 ha
previamente utilizados como area de pastagem. Na fazenda o principal fator de
degradacdo foi a derrubada da floresta nativa para a exploracdo madeireira e
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estabelecimento de pastagens, seguido pela compactagdo do solo causada pela atividade
pecuaria realizada na area. (Silveira et al. 2017).
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Figure 1: Localizag&o das areas de estudo, na borda sul da Amazonia.
Selecdo de espécies e implantacao das estratégias de restauracado

O primeiro passo do processo de restauracdo foi o isolamento da area, que é
necessaria para evitar a pastagem de gado no local e de outros fatores de degradagédo
que possam afetar o desenvolvimento da restauracéo.

A preferéncia na selecdo foi dada as espécies nativas das fisionomias florestais
da regido, especialmente aquelas associadas aos cursos de agua. Para isso, inicialmente
consultamos as espécies implantadas no Projeto Preenchimento de Carbono Florestal
Peugeot-ONF (PCFPO) e espécies ja conhecidas por serem atraentes para a vida
selvagem em éareas ribeirinhas da fazenda (Silveira et al. (2017), bem como observamos
in loco as espécies que se regeneravam com abundancia nas areas ciliares da Fazenda
S&o Nicolau. Também avaliamos aspectos funcionais das espécies como o fornecimento
de recurso e atracdo da fauna, grupo ecoldgico na sucessdo florestal, informacg&o sobre o
ritmo de crescimento da espécie, adaptabilidade a &reas Umidas, entre outras
caracteristicas importantes para o estabelecimento e sucesso das espécies. Apos analise
criteriosa da identificacdo das informacOes ecoldgicas e silviculturais disponiveis e da
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ocorréncia nas matas ciliares da regido foram pré-selecionadas 59 espécies (Tabela 1).
A produgdo de mudas foi realizada na propria fazenda, com sementes oriundas de
coletores de sementes da regido e de coletas realizadas pelos integrantes da equipe na
prépria fazenda. Para a realizacdo do preparo da area foi utilizado a rogcagem mecénica e
adubacdo em area total.

A preparacdo da area foi iniciada no meio da estacdo seca e continuou até o
inicio das chuvas, quando o plantio foi feito. A primeira atividade foi 0 monitoramento
e controle de formigas cortadeiras com o uso de iscas formicidas. Em seguida, a area foi
submetida ao sobre pastoreio para reducdo da biomassa das gramineas, sendo realizadas
até cinco operacdes de gradagem para controle de gramineas e incorporacdo de calcério.
A Ultima operacéo de gradagem foi realizada pelo menos 15 dias antes do plantio. No
plantio aplicamos por ponto 150g de fertilizante formulado NPK 05:25:15 e solucgéo de
500ml com hidrogel polimérico. Apos 30 dias, avaliamos a sobrevivéncia e realizamos
o0 replantio. A manutencdo das gramineas ocorreu pela limpeza em torno das mudas
(coroamento) e corte semi-mecanizado entre as linhas de plantio e entre plantas. Foi
realizada a fertilizacdo de cobertura com formulacdo NPK 20:05:20. Todas as atividades
operacionais necessarias para a restauracao sao detalhadas em Silveira et al. (2017).

Tabela 1: Espécies utilizadas nas estratégias de implantacdo na Fazenda S&o Nicolau,
Amazonia, Brasil. Os nomes populares correspondem a forma em lingua portuguesa da
nomeacao utilizada na regiao.

Familia/Espécie Nome popular
ANACARDIACEAE

Anacardium giganteum W .Hancock ex Engl Cajueiro
Anacardium humile A. St. - Hill Caju
Anacardium occidentale L. Caju
Astronium lecointei Ducke Muiracatiara
Myracrodruon urundeuva Alleméo Aroeira
Spondias mombin L. Caja
ANONACEAE

Xilopia sp. Pindaiba
APOCYNACEAE

Aspidosperma macrocarpon Mart. peroba mica

Rauvolfia paraenses Ducke
ARECACEAE

peroba da agua

Euterpe oleracea Mart. Acai
BIGNONIACEAE

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos ipé-rosa
Handroanthus serratifolius (A.H.Gentry) S.Grose ipé-amarelo
Tabebuia sp. Ipé
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Familia/Espécie

Nome popular

BIXACEAE

Bixa orellana L.
CANNABACEAE

Trema micrantha (L.) Blume
CARYOCARECAE
Caryocar glabrum(Aubl.) Pers.
CHRYSOBALANACEAE

Couepia grandiflora (Mart. et Zucc.) Benth. ex. Hook.

DICHAPETALACEAE

Tapura amazénica Poepp. &Endl.
EUPHORBIACEAE

Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Mull.Arg.
Mabea fistulifera Mart.

FABACEAE

Amburana cearensis (Fr. All.) A. C. Smith
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Anadenanthera sp 1

Anadenanthera sp 2

Andira legalis (Vell.) Toledo

Bauhinia acreana Harms

Cajanus cajan (L.) Huth

Copaifera langsdorffii Desf.

Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth.
Erythrina sp.

Hymenaea courbaril L.

Hymenaea parvifolia Huber

Ingaedulis Mart.

Samanea tubulosa (Bent.) Barneby & J. W. Grimes

Schizolobiump arahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke)

Senna alata(L.) Roxb.

Stryphnodendron polyphyllum Mart.
HYPERICACEAE

Vismia guianensis(Aubl.) Choisy
LAMIACEAE

Vitex sp.

LAURACEAE

Melizalaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez

Colorau
Piriquiteira
Pequi
guariuba/orticica
Espeteiro

Mamoninha
Seringueira

Cerejeira
angelim doce
Angiquinho
angico-amarelo
angico vermelho
pata de vaca
feijdo cru
Copaiba
Cumaru
Orelinha
Timburi

crista de galo
Jatoba
jatoba-mirim
inga de metro
sete casca

pinho cuiabano
angico de pastagem
angico do brejo

Lacre
Taruma

Italiba
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Familia/Espécie

Nome popular

LECYTHIDACEAE

Cariniana sp.

LYTHRACEAE

Lafoensia sp.

MALVACEAE

Apeiba tibourbou Aubl.

Ceiba pentandra (L.) Gaerth.

Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna
Guazuma ulmifolia Lam.

Theobroma speciosum Willd. ex Spreng.

MELIACEAE

Cedrela fissilis Vell.

Cedrela odorata L.

Swietenia macrophylla King
MYRTACEAE

Myrciaria dubia (Kunth) Mc Vaugh
Psidium guajava L.
RUBIACEAE

Genipa americana L.
RUTACEAE

Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
SAPINDACEAE

Sapindus saponaria L.
SOLANACEAE

Solanum cinnamomeum Sendtn
URTICACEAE

Cecropia sp. Loefl.

Cecropia purpurascens C. C. Berg

Jequitiba
Mirindiba

pente de macaco
Sumadma
Paineira
Mutamba
Cacaui

Cedro

cedro rosa

Mogno

Camucamu
Goiaba

Jenipapo
mamica de porca
olho de indio
Lobeira

Embaulba
Embauliba-roxa

A implantagdo ocorreu em novembro de 2013 em 12 ha de APPD, na qual
utilizamos trés estratégias de restauracdo (Figura 2): i) Plantio em éarea total (PTA), na
qual foi realizada o plantio de mudas em &rea total no espacamento 3x2 m; ii)
Semeadura direta (DS), no qual foi realizado o plantio de sementes na area total; iii)
llhas de Diversidade (ID), que consistiu no plantio de mudas de espécies no
espacamento 0,5x0,5m arranjados em mddulos adensados e dispostos na area. A
implantacdo ocorreu em espacos delimitados ao longo das APPD, que foram
distribuidas de forma aleatdria ao longo das areas a serem restauradas, com 6 ha sendo
destinados ao Plantio em Area Total, 3 ha para a Semeadura Direta e 3 ha para as llhas
de Diversidade.
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Figura 2: Esquema das 3 estratégias de implantacdo utilizadas na recuperacdo das areas
degradadas da Fazenda S&o Nicolau, Amazonia, Brasil.

Monitoramento e coleta de dados

O monitoramento foi realizado em julho de 2016 (32 meses - 2,5 anos apés a
implantagdo), no qual foram delimitadas 24 unidades amostrais de 10 x 30 m no
tratamento Plantio em Area Total, 10 unidades amostrais no tratamento de Semeadura
Direta e 24 unidades amostrais no tratamento llhas de Diversidade, totalizando 58
unidades amostrais (1,74 ha total). Em cada unidade amostral, contabilizamos o nimero
de individuos vivos, o numero de fustes existentes, bem como sua altura (m),
circunferéncia e area de copa. A altura foi mensurada através de uma régua telescépica
com altura limite de 7 metros, sendo considerada a altura entre do nivel do solo até a
parte vegetativa terminal do individuo. Para a mensuragdo da circunferéncia adotamos a
medida de CAS (circunferéncia a altura do solo) para individuos com altura menor que
1,30, e a medida de Circunferéncia a Altura do Peito (CAP - Circunferéncia a 1,30 m do
nivel do solo) para individuos com altura igual ou superior a 1,30 m. A area de copa foi
obtida de duas formas em fungé@o das condigdes operacionais encontradas em campo.
Para as estratégias Plantio em Area Total a Ilhas de Diversidade, a &rea de copa (m?) do
individuo foi obtido através da mensuracdo com o auxilio da régua telescopica de duas
medidas de seu diametro, uma paralela a linha de plantio (DC1) e outra perpendicular a
esta mesma linha (DC2), paralela assim a entrelinha do plantio. Com estes dois
diametros, calculamos a area de copa (m? através da férmula
AC={[(DC1+DC2)/2]"2}*(n/4). Ja para a estratégia de Semeadura Direta foi
considerada a area de copa total da parcela como sendo o produto entre a largura e o
comprimento da projecdo do conjunto de copas em cada linha de semeadura. A adogéo
deste método para a Semeadura direta ocorreu devido a elevada densidade de individuos
recrutados nas parcelas, o que gerou uma sobreposicdo de copas que impossibilitou a
mensuragdo individual de arvores isoladas. Os individuos vivos foram ainda
identificados em nivel de espécie seguindo a APG IV (2016), sendo parte da
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identificagdo realizada em campo e parte mediante coleta de materiais vegetativos e
reprodutivos.

Analise de dados

As analises consistiram em avaliar a existéncia de diferencas entre as trés
estratégias quanto as seis variaveis resposta: i) namero de individuos vivos (ind./ha); ii)
intensidade de perfilhamento (numero de fustes*100/numero de individuos); iii)
Diadmetro médio individual (cm); iv) altura média individual (m); v) Biomassa Arborea
Acima do Solo (Mg) (Above-Ground Woody Biomass-AGWB); vi) area de copa
(m?/ha). Para testar a existéncia de diferencas utilizamos Modelos Lineares
Generalizados (GLM) com posterior teste post-hoc Lsmeans (Lenth e Lenth, 2018) ao
nivel de 5% de significancia em caso de existéncia de diferencas significativas. Todas as
variaveis foram trabalhadas dentro da distribuicdo de residuos gaussian com funcao de
ligacdo identity, atendendo aos critérios de homocedasticidade e normalidade dos
residuos. A AGWB foi obtida através do pacote biomass (Rejou-Mechain et al. 2017),
utilizando a equacédo pantropical de Chave et al. (2014), a partir dos dados de didametro
(obtidos através da circunferéncia), de altura individual e de dados de densidade da
madeira obtidas no banco de dados do pacote (Global Wood Density data base). Todas
as anélises foram realizadas no programa R Studio v. 3.5.2 (2018).

Nos quantificamos ainda o Valor de Cobertura (%)de cada espécie inventariada
em cada uma das trés estratégias, considerando a sua densidade (ind./ha) e AGWB
(ton./ha) absolutos. O valor de cobertura é uma medida obtida em funcdo da
importancia relativa da espécie quanto a densidade de individuos e biomassa (AGBW),
oferecendo informacg6es sobre padrbes de dominancia e importancia especificas para a
comunidade. Com base nos resultados, exploramos quais as espécies dominantes em
cada uma das estratégias, considerando 50 % do Valor de Cobertura como critério de
corte, com o objetivo de avaliar suas aptiddes as diferentes condicGes de cada estratégia.
Por fim, avaliamos como o Valor de Cobertura apresentado pelos conjuntos de espécies
dominantes de cada estratégia se comportou nas demais estratégias. Esta avaliacdo foi
realizada atraves da quantificacdo do valor de cobertura total apresentado pelas espécies
dominantes de cada condicdo quando inventariadas nas demais estratégias.

Resultados

Para a variavel numero de individuos vivos, a estratégia Semeadura direta
apresentou os valores significativamente maiores (p<0.05), seguido pelo Plantio em
Area Total e pelas llhas de diversidade, com os menores valores (Figura 3 — esquerda).
Tal padrdo ndo ocorreu para a variavel Intensidade de Perfilhamento, que foi
significativamente maior na estratégia de Ilhas de Diversidade, seguida pela Semeadura
Direta e pelo Plantio em Area Total com os menores valores (Figura 3 — direita). Com
relacdo as variaveis morfométricas Diametro medio (cm) e Altura média (m) (Figura 4),
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as estratégias apresentaram valores similares que ndo se diferenciaram
significativamente entre si (p>0.05).

Para as variaveis Biomassa Arborea Acima do Solo (AGWB) e para Area de
copa (AC) (Figura 5), a estratégia por Semeadura direta apresentou valores
significativamente maiores que os das outras estratégias (p<0.05). Contudo, enquanto
para AGWB as estratégias llhas de Diversidade e Plantio em Area Total ndo se
diferenciaram significativamente. Para Area de Copa, o Plantio de Area Total
apresentou valores significativamente maiores que os apresentados pela estratégia por
Ilhas de Diversidade. Assim, a estratégia por Semeadura Direta se destacou como sendo
a estratégia com maior densidade, biomassa e ocupagdo da &rea, ndo estando tais
resultados associados a individuos mais perfilhados.
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Figura 3: Numero de individuos vivos por ha (figura a esquerda) e Intensidade de
perfilhamento (%) para as trés estratégias de implantagdo de florestas utilizadas na
Fazenda S&o Nicolau, Amazonia, Brasil. Nota: DS: Semeadura direta; ID: Ilhas de
Diversidade; PTA: Plantio em Area Total. Tratamentos seguidos pelas mesmas letras
ndo se diferenciam pelo teste LsMeans ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 4: Diametro médio (cm) (figura a esquerda) e altura média (m) (figura a direita)
de individuos para as trés estratégias de implantacdo de florestas utilizadas na Fazenda
Sao Nicolau, Amaz6nia, Brasil. Nota: DS: Semeadura direta; ID: Ilhas de Diversidade;
PTA: Plantio em Area Total. Tratamentos seguidos pelas mesmas letras ndo se
diferenciam pelo teste LsMeans ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 5: Biomassa do estrato arbdreo acima do solo (AGWB — ton. / ha) (figura a
esquerda) e Area de copa (m?) (figura a direita) para as trés estratégias de implantacio
de florestas utilizadas na Fazenda Sdo Nicolau, Amazonia, Brasil. Nota: DS: Semeadura
direta; ID: Ilhas de Diversidade; PTA: Plantio em Area Total. Tratamentos seguidos
pelas mesmas letras ndo se diferenciam pelo teste LsMeans ao nivel de 5% de
significancia.

A estratégia por Plantio em Area Total apresentou os resultados intermediarios,
enquanto as llhas de Diversidade apresentaram a menor densidade, biomassa e
ocupacdo de area, em associacdo com maior adogdo do perfilhamento como estratégia
de ocupacdo dos individuos.

As espécies dominantes de cada estratégia apresentaram desempenhos
acentuadamente distintos, com as espécies da estratégia de Semeadura Direta
apresentando valores de densidade absoluta e AGWB consideravelmente superiores aos
apresentados pelas espécies das estratégias de Ilhas de Diversidade e Plantio em Area
Total, mais similares entre si (Tabela 2).

Tabela 2: Densidade Absoluta (DA) e Biomassa Arborea Acima do Solo (AGWB) das
espécies mais representativas em Valor de Cobertura (CV), considerando 50% como
critério de corte, para as trés estratégias de implantacdo utilizadas na Fazenda S&o
Nicolau, Amaz6nia, Brasil.

Species DA (ind/ha) AGWB (ton./ha) CV (%)
Senna alata 850.00 1.01 20.44
Direct Cajanus cajan 583.33 0.96 16.68
Seedling  Bixa orellana 666.67 0.35 11.75
Bauhinia rufa 350.00 0.75 11.71
Guazuma ulmifolia 61.25 0.07 15.71
Islands of Hymenaea courbaril 47.50 0.03 9.74
Diversity  Bauhinia rufa 21.25 0.06 8.79

Inga vera 25.00 0.04 7.47
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Handroanthus impetiginosus 17.50 0.05 7.41

Pseudima frutescens 12.50 0.05 6.72

Guazuma ulmifolia 197.22 0.17 18.45

Bauhinia rufa 63.89 0.12 8.77
Planting in  Genipa americana 95.83 0.06 7.60
Total Area Leucaena leucocephala 16.67 0.13 6.77

Handroanthus serratifolius 52.78 0.07 6.24

Citharexylum poeppigii 38.89 0.07 5.20
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Figura 6: Valor de cobertura (%) apresentado pelas espécies dominantes (50 % do CV)
de cada estratégia (DS, ID e PTA) nas demais estratégias utilizadas na Fazenda S&o
Nicolau, Amazénia, Brasil. Como exemplo, os valores da linha preta ndo continua
correspondem aos CV apresentado pelas espécies dominantes da estratégia DS na
estratégia DS, ID e PTA. Nota: DS: Semeadura direta; ID: Ilhas de Diversidade; PTA:
Plantio em Area Total.

Discusséo

Nossos resultados apontaram que as estratégias se diferenciam quanto a sua
efetividade, apresentando diferencas em variaveis associadas a ocupac¢ao do espaco e
forma de ocupacdo (Densidade, Biomassa, area de copa e perfilhamento), porém sem
diferengas no desempenho especifico de individuos (Didmetro e Altura média). Cada
uma delas apresentou um conjunto diferenciado de espécies de sucesso, sendo tal
diferenga uma resposta as diferentes restritividades oferecidas por cada estratégia,

O destaque da estratégia Semeadura Direta para a variavel densidade de
individuos provavelmente esta associado a densidade de semeadura utilizada, e aos
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fatores ambientais, ecoldgicos, e de planejamento e execucdo da técnica. A densidade
de individuos também foi elevada (média de 4200 plantas por hectare) em areas de
restauracéo florestal mediante semeadura direta aos 10 anos no estado de Mato Grosso
devido a elevada densidade de sementes, riqueza de espécies, diferentes grupos
funcionais (Freitas et al 2019). Os autores argumentam que esses aspectos resultaram
em uma floresta estratificada com alta densidade de individuos, alta relacdo altura /
didametro e que ndo se bifurcam nos primeiros anos e formam rapidamente uma floresta
secundaria alta, porém, assim como em nosso estudo foi contatado variacao substancial
nos resultados obtidos. Portanto, a semeadura direta se mostra como uma técnica efetiva
na ocupacgdo dessas &reas mediante a conjuncdo favoravel dos fatores mencionados,
porém, sua utilizacdo pode resultar em insucesso caso as condi¢cbes ndo sejam
adequadas.

A elevada densidade de plantas germinadas na semeadura direta deve-se
especialmente as espécies utilizadas para atuarem como adubos verdes (Cajanus cajan e
Senna alata). Essas espécies germinaram e se estabeleceram de modo a criarem uma
estrutura florestal. Essa estruturacdo e cobertura pode criar condigcdes especificas de
clima em nivel local e possibilitar com isso a colonizacéo por facilitacdo de espécies de
grupos floristicos e faunisticos mais exigentes (Lugo 1997; Tucker e Murphy 1997). A
cobertura cria um micro-habitat florestal, sendo determinante na continuidade dos
processos de sucessdo secundaria (De Melo et al. 2007). Apesar de ndo ter sido
avaliada, durante a coleta de dados foi constatada a germinacdo de sementes das outras
espécies nas areas tratadas com a semeadura direta, 0 que mostra que o recrutamento
estd ocorrendo. Assim, sugere-se acompanhamento de longo prazo de estudos dessa
natureza, e 0 monitoramento da regeneracdo natural para inferir sobre a sucessao nessas
areas. O recrutamento de espécies mediante regeneracdo natural sob o dossel formado
por essas espécies também deve ser mais bem avaliado.

A regeneracdo natural € um aspecto pouco investigado acerca da restauracdo
florestal com o uso da semeadura direta (Freitas et al. 2019). A elevada densidade de
plantas pode levar a formacdo de populacbes monodominantes com um dossel
uniforme, e que por inibicdo podem levar a uma estagna¢do ou mesmo retrocesso na
estruturacdo florestal e sucessdo ecoldgica dessas comunidades, e essa situacdo, em
funcdo de cada caso pode ser transitoria e formar areas extremamente sombreadas
(Uriarte e Chazdon, 2016). O contexto de paisagem e de mudancas climaticas podem
afetar no uso e consolidacédo da estratégia de restauracéo, pois, na fazenda Séo Nicolau a
matriz € permeavel. Na paisagem o destaque sdo 0s macicos de florestas naturais em
estagio avancado de conservacao, os reflorestamentos do pogo de carbono florestal e as
florestas secundéarias em diferentes estagios de regeneracdo. Segundo Palma e Laurence
(2015) entre o plantio de sementes ou mudas, a semeadura direta pode ser mais
vulneravel a extremos climaticos, particularmente em ecossistemas tropicais, e pode ser
restrita a locais com vegetagao existente.
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O destaque da estratégia DS no estoque de biomassa, e consequentemente no
estoque de carbono, e na cobertura de copa estd diretamente associada a elevada
densidade de individuos que germinaram e conseguiram se estabelecer na area, e que
devido a sua maior quantidade proporcionaram 0s maiores valores observados para
essas caracteristicas. Uma importante e articulada acdo de restauracdo em larga escala
de florestas tropicais mediante a semeadura direta € a iniciativa Y Ikatu Xingu que,
além da escala, de destaca pela organizacdo e engajamento social (Durigan et al. 2013).
Areas em restauracio via semeadura direta oriundas desse projeto foram avaliadas com
idade de 01 a 10 anos por Freitas et al (2019), e foram comparadas por variaveis
estruturais da ecologia da vegetacdo. A semeadura se mostrou uma excelente técnica
para iniciar o processo de restauracéo, e também se destacou com densidade, cobertura
de copa e 0s maiores estoques de biomassa acima do solo, porém, também foi notado
comportamento acentuadamente variado entre os resultados obtidos, assim como
observado no presente estudo.

Apesar do destaque da DS na promocéo da cobertura de copa, nessas areas ainda
h& porcdes ocupadas por pastagens, tais situacdes sdo notadas principalmente em
porcbes das areas onde a semeadura ndo teve sucesso na germinacdo e
consequentemente ocupacdo da area. Possivelmente aspectos como encharcamento
natural do solo e incidéncia de capim sejam fatores locais de insucesso e variagdo nos
resultados da técnica. Assim como a qualidade das sementes e condi¢cdes necessarias a
germinacdo e estabelecimento das plantas (Palma e Laurence 2015; Grossnickle e Iveti¢
2017).

Na Mata Atlantica, um dominio altamente ameacado, a analise de muitos
projetos anteriores de restauracdo florestal mostrou que muitos ndo resultaram em
florestas que se autoperpetuam e, atualmente, com o apoio da comunidade cientifica, a
maioria dos projetos visa a construcdo de florestas autossustentaveis. As experiéncias
mostraram que a restauracao florestal com alta diversidade é viavel, mas depende das
estratégias aplicadas e da paisagem circundante. Os avangos técnicos sdo continuamente
produzidos e sdo incorporados em diferentes intensidades. No entanto, 0s principais
desafios para consolidar a atividade sdo a reducdo de custos, o planejamento de acdes
em nivel paisagistico e questBes sociopoliticas (Rodrigues et al. 2009). Esses temas
tambeém sdo barreiras para a efetivacdo e ampliagdo da restauracdo ecoldgica nas areas
da Amazonia, Cerrado e Caatinga, entre outros aspectos do dominio analisado.

A semeadura direta é tida como uma técnica de baixo custo (Engel e Parrotta
2001;Campos-Filho et al. 2013; Palma e Laurence 2015; Grossnickle e Iveti¢ 2017;
Freitas et al 2019), o investimento na implantacao da técnica pode variar na média de 30
a 38% do custo total com o plantio de mudas de raizes nuas ou em recipientes,
respectivamente (Grossnickle e Ivetic 2017). A perspectiva de menor desembolso
proporcionaria maior adesdo de proprietarios rurais na restauracdo florestal e as
variagdes no custo fortemente dependentes do preco das sementes e taxa de semeadura
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(Grossnickle e Iveti¢c 2017; Palma e Laurence 2015). A metodologia figura como
promissora para alancar os esforgos em restauracdo e assim possibilitar os ganhos de
escala para a atividade segundo proposto por iniciativas internacionais e nacionais como
0 Bonn Challenger e o Plano de recuperacdo da vegetacdo nativa do governo brasileiro,
que buscam usar dos reflorestamentos da restauracdo para enfrentar as mudancas
climaticas e perda da diversidade (Holl e Zahawi 2014; Poorter et al. 2016, Freitas et al.
2019). A técnica foi caracterizada por Freitas et al. (2019) como um método bem-
sucedido para a fase inicial de restauracdo florestal, promovendo uma estrutura mais
semelhante aos locais resilientes e em regeneragdo natural, do que aqueles né&o
resilientes e em regeneracao ou aqueles em que foram usados o plantio de mudas.

O plantio em érea total (PTA), e as ilhas de diversidade (ID) proporcionaram
resultado semelhantes também para o estoque de biomassa calculado a partir dessas
caracteristicas. Possivelmente esse comportamento seja devido ao controle da densidade
de plantas em funcdo da utilizacdo de mudas em tais metodologias. O uso de mudas
como propagulos, apresenta como beneficios na restauracdo: a possibilidade de
propagacdo e estabelecimento efetivo de espécies ameacadas de extingdo ou que
produzam poucas sementes (Brancalion et al. 2010). O plantio em area total é indicado
para locais com pouca vegetacdo remanescente e baixa capacidade de resiliéncia porém
tendem a apresentar custo elevado (Cava et al. 2016). Em situacbes marcadas pela
existéncia de arvores isoladas na paisagem e remanescentes proximos as ilhas de
diversidade podem ser o método mais atrativo, pois, além de proporcionar resultados
parecidos ao plantio em area total, a implantacdo e manutencdo é menos onerosa e
apresenta maior rendimento por ser implementadas em por¢des pontuais das areas.

A maior intensidade de perfilhamento observada nas Ilhas de Diversidade em
relacdo as demais estratégias, provavelmente se relaciona as caracteristicas ecoldgicas
associadas a esta estratégia, principalmente atreladas a competicdo por luz e
modificacbes na configuracdo estrutural da paisagem. As técnicas de nucleagdo
proporcionam um aumento da biodiversidade local e se apresenta como uma das
melhores formas de implementar a sucessdo dentro de areas degradadas
(Reis et al. 2010). As llhas de Diversidade compreendem nucleos pontuais em que as
espécies sdo implantadas em modulos adensados, logo estes nucleos configuram
condicBes internas distintas as observadas na matriz adjacente quanto: ao
sombreamento, interceptacdo de precipitacdo e estabilidade do solo. Adicionalmente,
esta estratégia necessita apés a implantacdo de praticas de manejo menos intensivas,
com fatores importantes como o controle de gramineas e outras plantas potencialmente
danosas as mudas implantadas realizado pontualmente em cada um dos nucleos e nédo
em érea total. Estes atributos tornam as Ilhas de Diversidade locais menos restritivos
localmente em relacdo matriz adjacente para o estabelecimento de individuos, porém
fazem com que o sucesso relativo dos mesmos seja efetivo mediante a superagdo dos
outros individuos imediatamente proximos, principalmente no que se refere a
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interceptacdo de luz. Assim, a técnica seria a estratégia com maior restritividade biodtica
por competicdo, onde os individuos tém o seu estabelecimento atrelado a propria
existéncia do nucleo, e seu sucesso relativo associado ao desempenho na utilizacdo dos
recursos. Neste sentido, a maior frequéncia de adocao do perfilhamento como estratégia
de desenvolvimento seria uma resposta a esta maior competicdo, onde os individuos
investem recursos na emissdo de novos brotos que formardo copas que auxiliardo na
assimilacdo de recursos (Bond e Midgley 2001; Pausas e Keeley 2014).

O perfilhamento consiste na emissdo de novos brotos vegetativos mediante
alocacdo de recursos ndo estruturais acumulados na planta, em ocasido de distarbios ou
agentes que afetem a sobrevivéncia ou o sucesso de individuos (Moreira e Tormo
2012). Estes fatores podem estar associados a escassez hidrica, fogo, inundacdo,
patdgenos, vento, toxidez do solo, acdes antropicas e competicdo de recursos (Bond e
Midgley 2001; Bond e Midgley 2003; Zeppel et al. 2015; Pausas et al. 2016). Nestas
situacOes, o individuo deixa de investir recursos em reproducdo sexuada para aloca-los
no desenvolvimento de brotos que podem contribuir para a sobrevivéncia e para 0
sucesso no local (Bond e Midgley 2001; Moreira e Tormo 2012). Este processo de
investimento diferencial que resulta no perfilhamento esta relacionado a um conjunto de
tracos fisiologicos e anatdmicos desenvolvidos pelas espécies e linhagens ao longo dos
processos evolutivos, que o compdem o seu “nicho de persisténcia” (Bond e Midgley
2001; Bond e Midgley 2003; Pausas et al. 2016). Esta estratégia tem sido tratada por
diversos autores como um atributo essencial para os padrdes ecoldgicos em florestas
tropicais, sendo parte indissociavel do desenvolvimento de plantas em ambientes que
oferecem restricdes ecoldgicas nas diversas fases sucessionais, sendo consequentemente
um processo importante nos processos de restauracdo e nas respostas da vegetacdo a
modificagdes ambientais (Zeppel et al. 2015; Pausas et al. 2016).

Outro resultado importante encontrado em nosso estudo foi a auséncia de
diferengas entre os tratamentos quando ao crescimento em altura e diametro. De acordo
com Scolforo (2006), o crescimento em altura das arvores sofre influéncia do gendtipo e
do sitio. A variacdo do mesmo foi relativamente similar entre as técnicas, possivelmente
por ser um atributo limitado pelos fatores condicionantes locais. Em estudos das
ciéncias florestais, o crescimento em altura é bastante utilizado visto que este descreve o
potencial de crescimento e produtividade dos sitios florestais, seja em plantios puros ou
mistos (McDill e Amateis 1992; Vanclay 1994; Scolforo 2006; Del Rio et al. 2016;
Henttonen et al. (2017).

A idade dos plantios e o elevado status competitivo com a populacdo de
gramineas exaticas estabelecidas nas areas ajudam a explicar o crescimento em altura.
Assim, apesar da reconhecida importdncia de aspectos nutricionais, esses,
possivelmente tiveram importancia menor no crescimento das mudas. Segundo
Campbell et al. (1991), a competicdo permanece ativa em condi¢cbes de grave
perturbacdo, porém, os efeitos diretos da fertilidade diminuem em importancia na
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producdo das plantas. As areas em que as estratégias foram implantadas tratam-se, em
sua maioria, de solos pobres com histdrico de abertura mediante uso de fogo. Nestas
regides ocorre 0 avango do desmatamento sob a floresta amaz6nica para a préatica de
pecuéria (Bernardes et al. 2017).

Cada técnica de restauracdo apresentou um conjunto Unico de espécies
dominantes, e foram essas que possivelmente mais contribuiram para o desempenho
diferenciado nas caracteristicas avaliadas para as estratégias estudadas. Isso mostra que
as espécies, quando utilizadas em projetos de restauracdo podem apresentar resultados
distintos no estabelecimento e ocupacao dessas areas e ao longo da mesma. Assim, 0
conhecimento das espécies em funcdo da(s) estratégia(s) que maximiza seu desempenho
em se estabelecer e ocupar tais ambientes é imprescindivel. Isso significa dizer que toda
espécie pode ser utilizada na restauracao florestal, porém, ha que se conhecer em quais
técnicas essas apresentam melhor adaptabilidade e contribuem mais efetivamente para a
estruturacdo da comunidade florestal.

Em funcdo de suas caracteristicas ecoldgicas, as espécies podem interagir de
forma positiva ou negativa com as condi¢cBes ambientais e operacionais impostas pela
estratégia, de forma a influenciar o sucesso no estabelecimento e ocupacdo. Por
exemplo, a escolha de espécies para estratégias associadas a implantacdo por mudas
deve considerar que filtros ecoldgicos presentes nas etapas de germinacdo e
desenvolvimento de plantulas ja terdo sido vencidos, com a muda ja apresentando
sistema radicular desenvolvido (Pakkad et al. 2003). J& o pool implantado em
estratégias como a de Semeadura Direta deve conter espécies que possam se adequar a
estes filtros, assim como a competicdo inicial com outras espécies e com gramineas
(Grossnickle e Iveti¢ 2017; Palma e Laurence 2015). Assim, a relacdo entre as
condicBes ambientais de cada estratégia e as espécies implantadas no pool ocorrem
dentro de uma interacdo com feedback positivo e negativo de influéncias, em que as
condicBes influenciam o desenvolvimento das espécies e as espécies influenciam a
efetividade da estratégia no estabelecimento e ocupacao (Elliot et al. 2003).

Na Amazénia algumas poucas espécies nativas sdo conhecidas o suficiente para
serem recomendadas em programas de reabilitacdo e restauracdo florestal de areas
degradadas. Vaérias espécies nativas parecem estar bem adaptadas as condicGes
climéticas extremas, baixa fertilidade do solo e intensa competicdo por recursos
escassos presentes em locais degradados, mas poucos destas foram estudadas
(Camargo et al 2002). Apesar do avanco nos estudos da biodiversidade da floresta
tropical amazonica, a situacdo de escassez e deficiéncia de informac6es dessas espéecies
persiste nos dias atuais.

Algumas espécies chamaram atencdo pela sobrevivéncia e desempenho do
crescimento em altura e area de copa observado em campo. A espécie Senna alata esta
entre as espécies com melhor desenvolvimento, e representa quase 20% dos individuos
inventariados. Essa espécie possui crescimento extremamente répido, reproducdo
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precoce e é atrativa a fauna especialmente abelhas e mamangavas, bem como, para
pecuaria é considerada uma planta daninha por prejudicar o desenvolvimento do capim
(Rodrigues 2010). A espécie apresenta destacada tendéncia ao perfilhamento e a
formacéo de individuos com multiplos fustes, destacado crescimento em didmetro e area
de copa. Ja Senna multijuga figura entre as com maior potencial, pois apresenta rapido
crescimento em altura, reprodugdo “precoce”, excelente formagao de copa e atragdo a
fauna. Outras espécies que se destacaram foram Guazuma ulmifolia e Bauhinia rufa que
também apresentaram elevada sobrevivéncia, ritmo de crescimento inicial elevado e
reproducdo a partir do primeiro ano, no entanto, o crescimento em altura e &rea de copa
€ menor quando comparada com as espécies Senna. Bixa orellana e Anacardium
ocidental e também se destacaram no crescimento em altura e &rea de copa, essas
espécies apresentaram também reproducdo de muitos individuos no primeiro e
especialmente no segundo ano de monitoramento. Ja Solanum, a lobeira apresentou o
mesmo padrdo, no entanto, foi verificada uma mortalidade de muitos individuos ja no
segundo ano.

Outro ponto importante a ser discutido é a presenca da espécie Leucaena
leucocephala relatada como espécie invasora e com enormes prejuizos a diversidade
(Costa e Durigan 2010). A espécie foi utilizada em projetos de restauracdo no Brasil, e
os talhdes de leucena melhoram as propriedades do solo, oferecem protecdo contra
erosdo e assoreamento, fixam carbono atmosférico e até oferecem abrigo para a fauna,
mas deixam a desejar em termos de recuperar a diversidade de plantas nativas (Souza e
Durigan 2013). Assim, € preciso precauc¢do na escolha de espécies, bem como, além da
regeneracdo natural nessas areas ha que se atentar para o potencial invasor das espécies
utilizadas. Se necessario, praticas de manejo adaptativo que busquem o controle da
populagéo indesejada para o alcance das metas estabelecidas.

A evolucdo da restauracdo de florestas tropicais no Brasil foi marcada pela
experimentacdo, e pela avaliacdo de préticas realizadas com vistas a avangar no
processo e assim foram se quebrando paradigmas. A pesquisa aqui relatada também
auxiliou no aperfeicoamento da préatica de restauracdo de matas ciliares na Fazenda Séo
Nicolau e regido, e com os aprendizados oriundos da pratica 72 hectares estdo em
processo desde 2013, dos quais mais a maioria mediante o plantio de mudas. A selecao
de um grupo diverso de espécies que se destacaram pela sobrevivéncia e crescimento
nas diferentes fases do processo nos anos iniciais proporcionou reducdo da mortalidade
de mudas para aproximadamente 10% aos dois anos apo0s plantio. Tal reducdo foi
acompanhada do adiantamento no tempo requerido para fechamento de copas das
arvores e sombreamento da area no final do segundo ano apds plantio, e que refletiu na
reducdo dos custos de manutengdo com limpezas e rogadas. Os resultados do programa
de restauracdo conduzido e as experiéncias adquiridas e vivenciadas no processo foram
sistematizados por Silveira et al 2017, no formato de um guia de boas préaticas de
restauracdo de matas ciliares na regido, o material ja foi utilizado em préaticas de
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capacitacdo em restauragdo florestal na regido, e em ac¢des de educacdo ambiental. Além
da versdo impressa o material encontra-se disponivel no sitio eletrénico:
http://petra.eco.br/guia—de—boas—praticas-restauracao—de—areas—de-preservacao—permanente-

degradadas-appds/.

Nossos resultados mostraram que as estratégias se diferenciam quanto a
efetividade quanto ao estabelecimento e ocupacgdo, com estas diferencas associados ao
contexto ecoldgico, operacional e as espécies implantadas. Neste sentido, a semeadura
direta se apresentou como promissora dentro do contexto estudado, com desempenho
superior as demais no estabelecimento e ocupacdo. Contudo, no geral as espécies
presentes sdo parte importante do processo, sendo um fator diretamente associada a
efetividade da estratégia e que deve ser analisado como parte essencial para 0 sucesso
da restauragédo. Estes resultados constroem conhecimento que pode contribuir para o
processo de restauracdo florestal em florestas tropicais, sobretudo no dominio
amazonico. Os ecossistemas deste dominio tém sofrido com o avan¢o da agropecuaria e
com a exploracdo madeireira, apresentando montante de reservas legais e areas de
preservacdo permanente degradadas superior a oito milhdes de hectares (Soares-Filho et
al. 2014) . Este processo ameaca a conservacdo destes ambientes, de sua biodiversidade
e de todos os servigcos ecossistémicos essenciais por eles prestados (Cardinale et al.
2012; Perring et al. 2015; Mitchard et al. 2018). Assim, sdo imprescindiveis estudos que
possam contribuir para melhorias no processo de restauracéo no sentido de potencializar
sua efetividade mediante construcdo de conhecimento sobre diferencas entre estratégias
de restauracdo, espécies e sobre a sua interacdo (Guariguata e Brancalion 2014; Perring
et al. 2015; Brancalion e van Melis 2017). A restauracdo florestal é ainda parte
importante dos projetos globais de conservacdo da biodiversidade e da mitigacdo de
efeitos das mudancas climaticas sobre os ambientes terrestres e a sociedade, com a
construcdo de conhecimento a seu respeito devendo ganhar ainda mais importancia em
um mundo em transformacao.

Conclusodes

A semeadura direta se mostrou como mais efetiva estratégia de restauracédo
devido a rapida ocupacdo, e da promoc¢do da estrutura florestal devido a elevada
germinacdo e estabelecimento das espécies utilizadas, e que resultou no fechamento de
dossel e sombreamento da &rea, com consequente eliminacdo de gramineas exéticas
agressivas e acumulo de biomassa destacado. O desempenho das estratégias foi
modulado, em grande parte pelo sucesso e atuacdo diferenciada das espécies, nas
técnicas de restauracéo florestal avaliadas.

Assim, nossos resultados tém potencial de aplicacdo prética, pois oferece bases
para o entendimento do funcionamento e eficiéncia de técnicas de baixo custo quando
comparado ao plantio de mudas, e desse modo, pode auxiliar no ganho de escala da
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restauracdo de florestas tropicais como medida de enfrentamento a mudancas climaticas
e conservacéo da diversidade.
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