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Resumo: Bertholletia excelsa € uma espécie com ampla distribuicdo na Amazonia, testada e recomendada na recuperagao de areas
degradadas pela atividade mineraria. Em 1984, em uma drea de restauracio florestal da Floresta Nacional de Saraca-Taquera,
implantou-se um reflorestamento em 19,4 ha, com mudas de castanheira e outras 66 espécies. Foi monitorado o
crescimento em didmetro de 416 castanheiras em um periodo de dez anos. Os didmetros médios encontrados foram
de 19,2 = 10,0 cm, 21,1 = 10,7 cm, 23,2 = 11,4 cm, 24,9 = 11,9 cm e 28,2 = 12,7 cm, respectivamente aos 20, 22,
24, 26 e 30 anos de idade. Os incrementos do crescimento foram significativos em todos os perfodos analisados. A altura
média aos 20 anos foi de 15,6 = 4,8 m (0,78 m ano™). O incremento médio anual do didmetro a altura do peito (DAP)
foi praticamente constante em todos os periodos monitorados (0,96 cm ano™). Foi proposto um modelo de tendéncia
de crescimento do didametro em funcdo do tempo (R? = 0,99). Aos 30 anos de idade, foram selecionadas 18 arvores,
que deveriam servir como porta-sementes para produgdo de mudas e plantio nas areas anuais de restauragdo florestal,
em funcdo de apresentarem incremento do DAP superior a 2 cm ano™.

Palavras-chave: Crescimento do didmetro e altura. Taxa de crescimento. Recuperagdo de drea degradada. Restauracio ecoldgica.
Amazonia.

Abstract: Bertholletia excelsa is a species widely distributed across Amazonia tested and recommended in the recovery of areas
degraded by mining activity. In 1984, in an area under forest restoration within the Saraca-Taquera National Forest, a
19.4 ha reforestation patch was implemented with Brazil nuts seedlings planted along with those of 66 other species. We
monitored the diameter growth of 416 Brazil nut trees over a ten-year period. The mean diameters observed for each
time period were 19.2 = 10.0 cm, 21.1 = 10.7 cm, 23.2 = 1.4 cm, 24.9 = 11.9 cmand 28.2 = 12.7 cm at 20, 22, 24,
26 and 30 years of age respectively. Growth increments were significant analyzed time periods. Mean height at 20 years
was 15.6 = 4.8 m (0.78 m yr"). The Mean Annual Increment (MAI) of the diameter at breast height (DBH) was almost
constant in all monitored periods (0.96 cm yr'). A geometric growth rate model for diameter growth was proposed
(R2 = 0.99). Eighteen trees of 30 years of age were selected to serve as seed-producing trees for seedling production
and for annual forest restoration areas planting as they show an annual increment of 2 cm in DBH.

Keywords: Diameter and height growth. Growth rate. Recovery of degraded areas. Ecological restoration. Amazonia.
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INTRODUCAO

A restauracdo florestal em areas de minas a céu aberto
tem preocupado pesquisadores e técnicos hd décadas.
Inicialmente, com énfase na necessidade da revegetacdo
para o controle de eroso e para atender aspectos estéticos,
passou a visar, a partir dos anos de 1980, além da recuperagdo
da produgdo primdria liquida (biomassa), ao incremento
da biodiversidade nessas areas restauradas (Griffith, 1980).

Atualmente, na Amazonia, apds a lavra do minério,
inicia-se o processo de restauracio florestal por meio do
reflorestamento heterogéneo (média de 80 espécies),
concomitantemente a incorporacao e espalhamento de
solo superficial (camada de 10-20 cm, horizontes AO e
Al), que, além de contribuir na estruturacdo do solo,
disponibiliza seu rico banco de sementes que influi positiva
e decisivamente na sucessao ecoldgica.

A restauracdo de paisagens tropicais degradadas
demanda a necessidade urgente de intervencdes para
restaurar a biodiversidade e o fornecimento de bens
e servicos ecoldgicos anteriormente utilizados por
comunidades rurais pobres (Lamb et al., 2005). Plantacdes
tradicionais de espécies madeireiras forneceram apenas
contribuicdes menores para cumprir a maioria desses outros
objetivos. De acordo com os autores, novas abordagens
para reflorestamento estdo emergindo com potencial
tanto para a superacao da degradacio florestal como para
combater a pobreza rural, incluindo os produtos florestais
nao madeireiros, como a castanha do Brasil, na Amazdnia.

A restauracdo de ecossistemas florestais tropicais
sustentdveis em areas de mineracdao é um desafio
formidavel, que exige a integracdo de técnicas de
recuperacao comprovadas e estratégias de reflorestamento
apropriadas as condi¢des especfficas do local, incluindo
os padrdes de biodiversidade da paisagem (Parrotta &
Knowles, 2001). Restauradores que trabalham na maioria
dos ambientes tropicais sdo geralmente prejudicados pela
falta de informacdes basicas sobre a grande variedade
de espécies de drvores nativas que caracterizam as
florestas pré-perturbacdo, bem como pela insuficiente

compreensao da ecologia da perturbacdo e recuperacao
natural para projetar programas de recuperacao eficazes.
O uso de um grande niimero de espécies florestais é muito
importante para o sucesso da restauragao de longo prazo
(SER, 2004), pois limitacdes em processos de recuperacao
naturais inibem a dispersdo de sementes e a subsequente
colonizacao de muitas espécies florestais, como Bertholletia
excelsa, que apresentam crescimento durante séculos.

A restauracdo ecoldgica envolve o atendimento a,
no minimo, nove atributos listados pela SER (2004). Entre
estes, destaca-se que o ecossistema restaurado deva conter
um conjunto caracteristico de espécies-chave que ocorram
no ecossistema de referéncia, fornecendo uma estrutura
apropriada de comunidade, e também que seja constituido
do maior nimero possivel de espécies nativas. A selecdo
de espécies inadequadas, sobretudo em relagdo ao estagio
sucessional, a adaptabilidade da espécie ao novo ecossistema
artificial formado e a resisténcia aos predadores herbivoros,
entre outros, sdo fatores indispensdveis de serem
observados. Salomaoet al. (2012, 2013) desenvolveram um
modelo baseado em andlise multivariada que envolveu seis
variaveis quantitativas (abundancia, frequéncia, dominancia,
biomassa, valor comercial da madeira e quantidade de
produtos florestais ndo madeireiros — PFNM) e igual nimero
de varidveis qualitativas dessas mesmas variaveis, para a
determinagdo das espécies-chave de uma comunidade
florestal e do respectivo nimero de mudas a plantar.

Os plantios de alta densidade, aliados a inducdo da
regeneracao natural, tém sido as praticas mais recomendadas
para a recuperacdo de fragmentos degradados, podendo
ainda, segundo Rodrigues & Gandolfi (2000), ser utilizados
em areas muito degradadas e que ndo conservam nenhuma
das caracteristicas bidticas da formacdo original, que é o
caso das areas de mineragdo a céu aberto. Vieira et al.
(2009) citam, entre outros métodos de restauracio ativa, o
Plantio Adensado de Arvores, em que se planta um grande
nimero de arvores (> 1.000 ind. ha"), majoritariamente
de espécies pioneiras, criando assim, rapidamente, um
ambiente adequado para o estabelecimento de espécies
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das fases tardias da sucessdo, propiciando um aumento
da diversidade (Reay & Norton, 1999). As espécies
escolhidas devem ser tolerantes ao ambiente do local
de plantio, potencialmente atrativas a dispersores, ou
se reproduzir rapidamente (Lamb & Gilmour, 2003).

Quantificar a taxa de crescimento das arvores das
florestas da Amazonia é essencial para 0 manejo florestal e
para a compreensao do seu papel em relagao aos servigos
ecossistémicos, sobretudo no ciclo do carbono. Usando a
datagao por radiocarbono e medicao direta do incremento
em didametro para documentar as taxas de crescimento,
Vieira et al. (2005) surpreenderam-se com o incremento
médio anual de apenas 1 mm ano™ para as arvores da
Amazonia central. Os autores estimaram que 17-50%
das arvores com didmetro a 1,30 m do solo (DAP) > 10
cm tém idades superiores a 300 anos. Todavia, muitas
espécies de arvores emergentes que compdem a fracdo
majoritdria da biomassa crescem mais rapido do que as
pequenas drvores — que sdo mais abundantes e crescem
mais lentamente —, atingindo idades de centenas de anos.

Geralmente se aceita que as arvores dafloresta tropical
tém baixa longevidade, raramente ultrapassando 400 anos. No
entanto, Chamberset al. (1998) fizeram datagdo através de “C
em 20 arvores de 13 espécies emergentes da Amazonia central
e, ao contrario de visdes convencionais, estimaram umaidade
de até 1.400 anos em um exemplar de Cariniana micrantha
Ducke, da mesma familia da castanheira (Lecythidaceae).
Algumas arvores muito grandes foram estimadas por Pires
(1976) como tendo mais de 1.000 anos. As castanheiras sao
emergentes de vida longa e, em casos extremos, arvores
muito velhas provavelmente possam sustentar uma produgdo
de frutos por mais de 800 anos (Peres et al., 2003). Camargo
et al. (1994), através de datagdo radiocarbdnica, estimaram
uma idade de 440 =+ 60 anos para uma castanheira de 233
cm de DAR ou seja, incremento médio anual do diametro
de 0,53 cmano™. Salomao (2009) extrapolou esse resultado
para nove castanheiras com didmetros entre 305 e 387
cm, registradas na Floresta Nacional (FLONA) de Saraca-
Taquera (Pard), estimando idades entre 576 a 731 anos.

Estudos abordando o incremento anual do crescimento
em didmetro das arvores, desenvolvidos na Amazonia, foram
apresentados por diversos autores (Heinsdijk, 1965; Veillon
et al., 1976; Moraes, 1970; Pires, 1976; Oliveira & Silva,
1995; Chamberset al., 1998; Vieira, 2003; Ledo et al., 2005;
Salomaoetal., 2007, 2013). No entanto, até a presente data
inexistem estudos para a Amazénia que tenham avaliado a
dindmica das espécies, incluindo B. excelsa, na restauragao
florestal de dreas intensamente impactadas pela mineracao.

Em uma unidade de conservagao de uso sustentavel,
a FLONA de Saraca-Taguera, a Mineracdo Rio do Norte
(MRN) promove a lavra da bauxita a céu aberto desde 1979.
Apds a extracdo do minério, as dreas entram em processo
de restauracao florestal, em um ciclo anual continuo
que envolve o reflorestamento com espécies nativas
concomitantemente a incorporacao de uma camada
de solo superficial. No ano de 1984, foi implantado um
reflorestamento heterogéneo em éreas que foram mineradas
anteriormente e que originalmente eram cobertas pela floresta
ombrdfila densa submontana com emergentes. Em uma
area de 19,4 ha, foram plantadas arvores de castanheira
juntamente com dezenas de outras espécies. Este trabalho
objetiva analisar o crescimento, em didmetro e altura, de
exemplares de B. excelsa plantadas em reflorestamentos
destinados a recuperacdo de éreas afetadas por atividades de
mineracdo recente. Sera testada também a hipdtese de que
as taxas de crescimento dessa espécie podem ser afetadas
nesses tipos de areas perturbadas, utilizando-se, para isso,
comparagdes com dados obtidos em outras dreas, onde
foram empregados diferentes tipos de manejos, e também
por meio da comparacdo com o crescimento das demais
espécies associadas a B. excelsa nesses reflorestamentos.

MATERIAL E METODOS

CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo estd localizada na FLONA de Saraca-
Taquera (1°47° 02,56” S, 56° 31" 49,00 W), com altitude
média de 180 m, no distrito de Porto Trombetas, municipio
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de Oriximing, estado do Pard. Na FLONA, existem 23
platds com extensdes variadas de terrenos planos ou pouco
ondulados, elevados, cortados por vales neles encaixados,
com ocorréncia de minério no subsolo, onde a MRN
desenvolve um projeto minero-industrial de bauxita (Lapa,
2000). Esses platds sdo bem definidos, tém os topos planos
achatados, com altitudes entre 150 e 200 m, estando
inseridos na regido da floresta ombrdfila densa, sub-regido
dos baixos platds da Amazdnia no dominio da floresta
densa submontana, cuja fitofisionomia se refere a floresta
localizada principalmente nos platés terciarios e terragos
antigos e recentes, apresentando-se em dois estratos
distintos: um emergente e outro uniforme (RADAMBRASIL,
1976). As principais espécies que caracterizam o estrato
emergente sdo: Dinizia excelsa Ducke (‘angelim-pedra’),
B. excelsa (‘castanheira’) e Cedrelinga cateniformis Ducke
(‘cedrorana’). O estrato uniforme é caracterizado por
espécies dos géneros Manilkara Adans. (‘magarandubas’),
Protium Burm. f. (‘breus’) e Pouteria Aubl. (‘abius’).

Oclimadaregiao é Af(tropical imido), de acordo com
a classificacdo climatica de Koppen (Peel et al., 2007), com
médias anuais de temperatura, precipitagao pluviométrica,
umidade relativa e insolacdo de, respectivamente,
26 °C, 2197 mm, 81% e 2.026 horas (INMET, s. d.).

Na FLONA, a lavra do minério é feita a céu aberto
e em faixas com escavacdo mecanica dos materiais (estéril
e minério). A bauxita encontra-se entre 4 e 10 m de
profundidade, em drea coberta pela floresta ombrdfila
densa. Sucintamente, as operagdes de lavra nas minas
de bauxita consistem no desmatamento, decapeamento,
extracao e transporte do minério e posterior restauracao
florestal das areas mineradas. Antes da operagdo de
desmatamento, a empresa tem de proceder a avaliacao
qualitativa e quantitativa da vegetacdo florestal para, entre
outras atividades, possibilitar o aproveitamento de toda a
madeira comercial, a valoracdo dos produtos florestais ndo
madeireiros, bem como a subsidiar as acdes de restauragao
florestal das areas mineradas e daquelas provenientes da

infraestrutura necessaria para a producdo mineraria.

Nas areas do reflorestamento de 1984, analisado neste
trabalho, o solo superficial ndo foi espalhado superficialmente
no terreno, como se faz desde 1985 até os dias atuais.
Naquele ano, o solo superficial foi misturado ao volume de
solo através de um equipamento denominado ‘motoscraper’.
Foram plantadas 2.500 mudas ha™!, de umtotal de 67 espécies,
no espacamento de 2 x 2 m (2 m entre linhas e 2 m na linha
de plantio); o espacamento de B. excelsa foi variavel, uma vez
que a mistura das espécies nas caixas de plantio era também
variavel; entretanto, havia a recomendagao de se procurar
plantar 50 mudas ha' (10 x 50 m). A adubacdo foi feita
somente no plantio e era constituida de uma mistura
homogeneizada por 10 minutos em betoneira, composta
por quatro carros de mao de terra preta, trés carros de
mao de esterco de gado curtido, 450 g de NPK 4-14-8,
150 g de Yoorin® (termofosfato magnesiano) e 45 g de
FTE BR12® (fertilizante com micronutrientes Zn = 9%,
Mn = 2%, B =1,8%, Mo = 0,1%, Cu = 0,8%, Fe = 3%).
Por ocasidao do plantio, em cada cova foram colocados 40 g
dessa mistura de fertilizantes, com mais 40 g de calcario
dolomtftico (Poder Relativo de Neutralizacdo Total - PRNT
—do calcario = 95%; CaO = 32% e MgO = 14%).

COLETA DE DADOS NAS UNIDADES
AMOSTRAIS

As arvores de B. excelsa monitoradas pertencem ao
reflorestamento de 1984, quando foram usadas mudas
de 67 espécies, incluindo a castanheira, plantadas no
espacamento de 2 x 2 m (2.500 mudas ha™). Em uma
area de 19,4 ha, localizada no Platé Saracd, foram
monitoradas 416 arvores de B. excelsa no periodo de
dez anos, com cinco medig¢des plurianuais nos anos de
2003/2005/2007/2009/2013. Todos os individuos de
castanheira, independentemente do DAR foram registrados,
plagueados, identificados, tiveram o DAP mensurado, além
de, somente no ano 1 do monitoramento, ter sido estimada
a altura do fuste e da copa. Dessa forma, tais variaveis e o
volume comercial de madeira foram analisados somente
para o ano de 2003.

===
310



Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 9, n. 2, p. 307-320, maio-ago. 2014

DESCRITORES CALCULADOS E ANALISADOS
Foram avaliados o crescimento em didmetro e altura, a
densidade de plantio, o incremento periddico anual (IPA)
e o incremento médio anual (IMA) de todas as arvores
de B. excelsa que estavam presentes no ano 0 (2003) e
assim permaneceram até o ano 10 (2013). Essas variavesis,
com distribuicdo normal, foram dispostas em classes cujas
amplitudes foram calculadas em fungdo da média e do
desvio padrdo da respectiva variavel.

O incremento periddico anual da varidvel em analise
refere-se ao crescimento para qualquer periodo especffico,
dividido pelo nimero de anos do perfodo. O incremento
médio anual refere-se ao crescimento dividido pela idade.

TAXA DE CRESCIMENTO DO DIAMETRO
Para avaliar o crescimento das arvores de B. excelsa
do reflorestamento de 1984, foi calculada a taxa
de crescimento anual média do didmetro em cada
ano do monitoramento. Posteriormente, as médias
foram transformadas em logaritmos naturais, visando
melhorar o ajuste das equacdes, pois o uso dos
valores logaritmizados proporciona uma dispersao mais
homogénea dos dados ao longo das curvas estimadas
pelas equagdes (Conditet al., 1993; Scolforo et al., 2008).
O valor da taxa anual de crescimento do DAP r foi
obtido pela equacdo r = (antln b - 1)*100, em que r é a
taxa anual de crescimento estimada (ou simplesmente taxa
anual de crescimento — TAC). O pardmetro b da equacao foi
estimado pelo método dos Minimos Quadrados Ordindrios

(MQO), por gerar as melhores estimativas lineares e ndo
tendenciosas. Uma vez obtidas as estimativas de b, por meio
da equacdo da espécie, foi testada a significancia estatistica
da estimativa de b, adotando-se uma confiabilidade de pelo
menos 95%. Para efeito de projecdo, deve-se considerar o
nivel de 99% de confiabilidade. A afericdo dessa significancia
foi realizada por meio das estatisticas ¢ de Student e F de
Snedecor. De posse dessa taxa, pode-se estimar o valor
provavel do didametro para periodos futuros. Por exemplo,
o didmetro da espécie, em 2020, pode ser obtido como a
seguir: DAP, - = DAP, . (14 ).

O teste das médias de crescimento do DAP de
B. excelsa foi calculado para intervalos de dois e quatro
anos, analisando-se sempre dois perfodos sucessivos de
crescimento.

RESULTADOS

Foram analisados os dados de monitoramento de 416
arvores de B. excelsa que estavam presentes no ano
0 (2003) e assim permaneceram até o ano 10 (2013),
implicando uma densidade de 21,4 &rvores ha™.

ALTURA E VOLUME DE MADEIRA

A altura total média (média = DP) foi de 15,6 = 4,8 m,
com uma amplitude variando de 3 a 35 m (Tabela 1). O
incremento médio anual da altura total aos 20 anos de idade
foi de 0,78 m ano™. No ano de 2003, o volume total de
madeira com casca de B. excelsa foi estimado em 124,26 m?;
média de 6,41 m? ha™' aos 20 anos de idade (2003).

Tabela 1. Altura média e volume médio de madeira aos 20 anos e didmetro médio entre 20 e 30 anos de idade de B. excelsa em area sob
restauracdo florestal apds mineragao na FLONA de Saraca-Taquera (Pard). Entre parénteses tem-se o nimero de arvores de castanheira.

. Altura (m) aos 20 anos Volume (m?) Diametro (cm)

Pardametro Fuste Copa Total 2003 DAP DAP DAP DAP DAP
2003 2003 2003 | (mano™) 2003 2005 2007 2009 2013

Média (X) 10,3 53 15,6 0,78 0,30 19,2 211 232 24,9 28,2

Desvio Padrédo (DP) | +3,5 +26 +48 +0,24 +0,29 +100 | £10,7 | =14 =19 | =127

X+ 1DP 13,8(79) | 7,8(72) |20,4(59)| 1,02(59) | 0,59 (60) |29,2(64) | 31,8 (62) | 34,6 (62) | 36,7 (61) | 40,9 (65)

X+ 2DP 173(5) | 104 (13) | 252(10) | 1,26 (10) | 0,89 (28) | 39,2(19) | 42,5(20) | 46,0 (21) | 48,6 (21) | 53,6 (16)

X+ 3DP 20,70) | 13,04) | 301(1) | 1.50(2) 1,18 (19) 492(4) | 5323) | 5743) | 6053) | 663(3)

===
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DISTRIBUICAO DIAMETRICA (DAP)
O didmetro médio das 416 arvores de B. excelsa no
perfiodo de dez anos de monitoramento é demonstrado
na Tabela 1. A taxa anual de crescimento do DAP
variou de 5,6%, em 2003, a 3,6% em 2013, ou seja,
o crescimento estd ocorrendo em taxas decrescentes.
Respectivamente, o menor didmetro mensurado em
2003 e 2013 foi de 3,0 cm e 6,5 cm, enquanto o maior
foi de 61,6 cm e 81,5 cm.

Considerando o didametro comercial como sendo
de 45 cm, observou-se um total de 8, 15, 23, 30 e
44 arvores de castanheiras, nos respectivos periodos
de monitoramento, como atendendo a esse critério.
Esses valores, em termos de abundancia por hectare,
resultaram em 0,4, 0,8, 1,2, 1,5 e 2,3 arvores ha™, ou
seja, em média, a partir dos 20 anos de idade é recrutada
0,2 arvore ha' ano™ a partir daquele limite de DAP

Adotando-se a amplitude de classe de 9,9 cm do
DAR observou-se que (Figura 1): (i) a classe modal (com
maior ocorréncia de individuos) foi a de 10-19,9 ¢cm nos
anos de 2003 a 2009 e, a partir de 2013, passou a ser a
de 20-29,9 cm, ou seja, mantendo-se essa tendéncia, a
cada seis anos a classe subsequente serd a mais abundante;

(i) até o ano de 2007 (idade de 24 anos), nenhuma
castanheira apresentou DAP superior a 70 cm; somente
em 2009 é que foi registrada uma (com 74,8 cm aos 26
anos de idade) e, em 2013 (30 anos), além de outras trés
arvores com 70,9 cm, 71,8 cm e 81,5 cm.

EVOLUCAO DO CRESCIMENTO EM
DIAMETRO

A andlise dos valores médios calculados indica que, até a
idade de 24 anos, o [PA evoluiu a taxas crescentes e, a partir
dal, as taxas sdo decrescentes (Tabela 2). No perfodo de
dez anos, o IPA decresceu 14,4%, tendo o desvio padrdo
da média apresentado comportamento semelhante, com
decréscimo de 16,7%, em consequéncia de uma maior
homogeneidade dos valores individuais do DAP das 416
castanheiras. Considerando-se o IPA médio somado a
um, dois e trés valores positivos do desvio padrao, foram
enquadradas 69, 13 e cinco castanheiras, respectivamente,
aos 30 anos de idade.

O incremento médio anual foi praticamente
constante em todos os cinco periodos analisados (0,96 cm
ano™; praticamente 1,0 cm ano™). No entanto, o desvio
padrao da média foi 16% inferior no perfodo de dez anos

50 1

- B8 20 anos

H22anos BE24anos M26anos @ 30 anos

% Numero de arvores (19,4 ha)

< 10,0 10-19,9 20-29,9 30-39,9

Classe de DAP (cm)

50-59,9

40-49,9 60-69,9 80-89,9

Figura 1. Distribuicdo diamétrica do nimero de arvores de castanheira (B. excelsa) no periodo de dez anos de monitoramento (2003-2013),

em drea sob restauracao florestal, FLONA de Saracé-Taquera (Pard).
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Tabela 2. Incremento periddico anual e incremento médio anual do DAP entre 20 e 30 anos de idade de B. excelsa em éarea sob restauracao

florestal, FLONA de Saraca-Taquera (Para).

Incremento periddico anual (IPA) do DAP (cm ano™) Incremento médio anual (IMA) do DAP (cm ano™)
Pardmetros 2003- 2005- 2007- 2009- 1984- 1984- 1984- 1984- 1984-
2005 2007 2009 2013 2003 2005 2007 2009 2013
Média (X) 0,97 1,01 0,85 0,83 0,96 0,96 0,97 0,96 0,94
Desvio padrao (DP) | = 0,60 + 0,62 + 0,58 + 0,50 + 0,50 + 0,49 + 0,48 + 0,46 + 0,42
> Valor [PA e IMA 4,55 3,35 3,45 3,40 3,08 2,95 2,91 2,88 2,72
< Valor [PA e IMA 0,00 -0,05 -0,50 0,00 0,15 0,20 0,23 0,25 0,22

— pelo mesmo motivo do IPA. No caso de se desejar fazer
uma selecdo de matrizes para coleta de améndoas, com
vistas a producdo das mudas a serem plantadas nas areas
anuais de restauracio florestal, de acordo com valor médio
do IMAem 2013, somado a um, dois e trés valores de desvio
padrdo da média, respectivamente, 1,36, 1,79 € 2,21 cmano™,
seria possivel selecionar 65, 16 e trés arvores de castanheira.
Uma selecao baseada no incremento médio anual do DAP
de 1,8 cm ano™ permitiria estabelecer um plantel com 18
arvores matrizes (Tabela 3). Observe-se que, neste plantel,
existe uma castanheira com DAR medido em 2013, de 81,5
cm, com praticamente 10 cm a mais do que a segunda de
maior didmetro (71,8 cm).

AREA BASAL E BIOMASSA

Durante os anos do monitoramento, a area basal evoluiu,
respectivamente, de 0,79 m?ha™' (20 anos) para 0,94 m?ha*
(22 anos), 1,12 m2 ha' (24 anos), 1,28 m2 ha' (26 anos),
chegandoa 1,61m?ha’aos 30 anos de idade. Analogamente,
a evolugdo da biomassa aérea, em peso seco, foi de
7,94, 9,82, 12,0, 13,94 ¢ 18,11 t ha™.

Como observado na distribuicio diamétrica (Figura 1),
de 2003 a 2007 (20 a 24 anos de idade) as castanheiras
ocorreram em apenas sete dlasses diamétricas, ja aos 26 anos
outra classe foi adicionada e mais uma aos 30 anos.
Obviamente, com o passar do tempo, o crescimento
diamétrico ird ocupar classes maiores. Todavia, ao se
analisar o IPA (Tabela 4) por classe diamétrica, observou-se
que, no perfodo de 20 a 30 anos, os maiores incrementos

do didmetro ocorreram no intervalo entre 40,0 a 59,9 cm,
quando se considera o nimero minimo de individuos (n)
igual ou superior a dez.

TESTE DE MEDIA DE CRESCIMENTO DO DAP
A estatistica t de Student indicou que todos os resultados
(valor p) foram diferentes de zero, ou seja, os crescimentos
do DAP em todos os periodos analisados foram
significativos a 1% de probabilidade, exceto no periodo de
2007-2009, que foi significativo a 2% (Tabela 5).

EQUACAO DE CRESCIMENTO DO DAP

Ataxa anual de crescimento r, ou simplesmente TAC, que
permite prognosticar o valor provavel do didmetro de
B. excelsa para perfodos futuros, foi calculada através da
equagdo genérica de crescimento do diametro — DAP, =
DAPO (1+ 0,038853)'—, sendo estimada em 3,8853% ao
ano. As estimativas do coeficiente b, associado a tendéncia
da equagdo da espécie quando teve testada a significancia
estatistica a 99%, demonstraram que foi significativo (F =
250,9961; 0,0005 com 3 gl), sendo o coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,9881.

De posse dessa taxa, pode-se estimar o valor
provavel do didmetro da espécie para periodos futuros
em condicdes semelhantes as deste estudo. Por exemplo,
o diametro da espécie, em 2020, pode ser estimado,
considerando que a média do DAR em 2013, foi de 28,2 cm,
como a seguir: DAP, = DAP, . (1 + r)— DAP
28,2 (1 + 0,038853)" = 36,8 cm.
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Tabela 4. NUmero de arvores de B. excelsa e incremento periddico anual do didmetro (IPA), por classe de DAR no periodo de 10 anos.
Os nlimeros em negrito referem-se ao maior valor do IPA no periodo considerado; os valores sombreados em cinza referem-se aos

valores do IPA com nimero de individuos (n) inferior a 10.

Classe DAP NuUmero de arvores (n) Incremento periddico anual do DAP (cm ano™)
(cm) 20 anos | 22 anos | 24 anos | 26 anos | 30 anos 22 anos 24 anos 26 anos 30 anos

< 10,0 73 52 33 24 14 0,42 0,46 0,31 0,20
10,0-19,9 179 167 161 152 108 0,73 0,71 0,64 0,47
20,0-29,9 107 118 122 113 129 1,20 117 0,88 0,90
30,0-39,9 39 51 65 84 94 1,35 1,40 1,17 0,98
40,0-49,9 14 21 22 25 49 1,73 1,54 1,15 1,23
50,0-59,9 3 10 15 16 1,46 1,92 1,33 0,92
60,0-69,9 1 3 2 3 2,57 1,68 0,85 1,30
70,0-79,9 - - - 2 - - 2,45 0,79
80,0-89,9 - - - - 1 - - - 1,68

Tabela 5. Resultados do teste de média do crescimento do didametro (DAP) de B. excelsa em periodos distintos, FLONA de Saraca-Taquera (Pard).

Perfodo (ano, —ano, _ ) DAP médio (cm) Estatistica t de Student

dap, —dap, _, DAP. DAP. Stat t Valor-p
4 anos

2003-2007 19,19 23,16 5,34 6E-08

2005-2009 21,13 24,86 4,76 1E-06

2009-2013 24,86 28,17 3,87 6E-05
2 anos

2003-2005 19,19 21,13 2,71 0,003

2005-2007 21,13 23,16 2,65 0,004

2007-2009 23,16 24,86 2,1 0,017

DISCUSSAO B. excelsa foi de 0,78 £ 0,24 m ano”. O maior valor

Em dreas ndo mineradas, tal como em Machadinho
d'Oeste (Ronddnia), o crescimento em altura nos plantios
experimentais de B. excelsa apresentou incremento de
1,2 m ano™” (Yared et al., 1993) e, em Canta (Roraima), de
1,6 mano™ (Toniniet al., 2008). Scoles et al. (2011) estimaram
em 1,0 = 0,6 m o crescimento em altura, aos dois anos
de idade, de mudas da espécie em areas de rocado com
alta luminosidade em Porto Trombetas (Pard). Os autores
acrescentaram que, analisando o desempenho em altura
das castanheiras com maior rendimento desses plantios,
foi estimado um incremento de 1,5 m ano™. Neste estudo,
aos 20 anos de idade, o incremento médio em altura de

observado foi de 1,75 m ano™ e o menor, de 0,15 m ano™.

Relativamente ao crescimento do diametro em areas
ndo mineradas, Scoles et al. (2011) estimaram em 2,04
cm ano™ o incremento médio anual do didmetro ao nivel
do colo, aos dois anos de idade, das mudas de B. excelsa
nas areas de rogado com alta luminosidade em Porto
Trombetas. Esse valor foi muito préximo ao dos plantios
experimentais de Ronddnia (2,07 cm ano™), relatado por
Yaredet al. (1993), e superior aos de Roraima (1,67 cmano™),
informados por Tonini et al. (2008), e de plantios com
11 anos de idade no Amazonas (1,20 cm ano™), segundo
Souza et al. (2008). Para o mesmo estado, também
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Fernandes & Alencar (1993) observaram incremento de
1,39 cm ano™ nos plantios com dez anos de idade.

O incremento médio anual estimado neste trabalho
para as areas mineradas da FLONA referente as 416
arvores de castanheiras aos 20, 22, 24, 26 e 30 anos foi
de praticamente 0,96 cm ano™. Os incrementos relatados
por Scoles et al. (2011) e Yared et al. (1993) sdo mais do
que o dobro daqueles observados para quaisquer dos anos
de monitoramento deste trabalho, enquanto, em relagcdo
aos resultados de Roraima e Amazonas, foram superiores
entre 25 e 74%. Esse fato pode ser explicado pela alta
instabilidade do solo do reflorestamento de 1984 onde
foram plantadas as mudas de castanheira. Sendo esses
solos oriundos de area de mineracao onde houve supressao
total da vegetacdo e revolvimento de todo o volume de
solo em uma profundidade média de 10 m para extracio do
minério (bauxita), todas as suas propriedades fisicas, quimicas,
bioldgicas e ecoldgicas foram profundamente alteradas ou
destruidas (Salomao et al., 2013). Outro fato a se considerar
refere-se a idade de B. excelsa em todos os estudos desses
autores: somente naquele relatado por Yared et al. (1993) o
plantio tinha mais de 30 anos, como o verificado neste estudo.

Veillon et al. (1976) publicaram um estudo pioneiro
que trata do crescimento de drvores amazobnicas de
florestas tropicais das terras baixas, implantado em 1971,
com medicdes anuais (DAP = 10 cm), na Reserva Florestal
de Imataca, na Venezuela. O crescimento médio de todos
os individuos, de 1971 a 1976, independentemente da
classe diamétrica, foi de 0,27 cm ano™; ja na classe de
60-79,9 cm foi estimado o maior incremento (0,50 cm
ano™), e na dlasse de 80-99,9 cm o menor (0,10 cm ano™).
Essa conclusdo sugere, em termos gerais, que existe
diferenca na taxa de crescimento de individuos de uma
mesma espécie em intervalos de classes distintas. Todavia,
ao se analisar o incremento periddico anual por classe
diamétrica (Tabela 4), observou-se que, no periodo de 20
a30anos, os maiores incrementos do didmetro ocorreram
no intervalo entre 40,0 a 59,9 cm, quando se considera o
ndmero minimo de individuos (n) igual ou superior a dez.

Em solos de baixa fertilidade, mas que ndo foram
minerados, tal como em Machadinho d'Oeste, Souza et
al. (2008) observaram que, no monocultivo de B. excelsa,
a média da altura foi de 12,25 m e do didmetro, de 21,08
c¢m, enguanto que, consorciado com cupuagu, banana e
pimenta-do-reino, foram de, respectivamente, 12,95 me
20,72 cm, aos 13 anos de idade. Neste trabalho, em area
minerada, aos 20 anos de idade, as médias da altura e do
didmetro foram de 15,6 m e 19,2 cm, respectivamente.
Observou-se, naquele estudo, que os incrementos em
altura e didmetro foram de 0,94 m ano™ e 1,62 cm ano™
(monocultivo), e de 1,0 mano™ e 1,59 cm ano™' (consércio),
enquanto neste, foram de, respectivamente, 0,78 m ano™
e 0,96 cmano™. Essa diferenca se deve, provavelmente, as
condi¢des ambientais de degradagdo a que os espécimes
deste trabalho foram submetidos, certamente muito mais
extremas do que aquelas do estudo de Souza et al. (2008).

Visando ao reflorestamento com fins madeireiros,
Locatelli et al. (2005) avaliaram os dados de plantios
homogéneos e consorciados de castanheira em diferentes
espacamentos e com diferentes idades em Machadinho
d'Oeste. Aos 18 anos, o didmetro estimado foi de 44,3 cm,
com tendéncia a estabilizar a partir dos 32 anos, segundo os
autores. Neste estudo, acima de 45 cm foi observado um total
de oito arvores de castanheira aos 20 anos de idade e 44 aos
30 anos; esses valores, em termos de abundancia, resultaram
em 0,4 e 2,3 arvores ha', ou seja, em média, a partir dos
30 anos de idade sdo recrutadas 2,3 arvores ha” ano™.

Os resultados do crescimento de B. excelsa deste
trabalho demonstram que a espécie é efetivamente
indicada para, entre outros usos, o plantio em areas
intensamente degradadas da Amazdnia. As caracteristicas
silviculturais da castanheira, de acordo com Yared et al.
(1993), qualificam-na como uma das espécies nativas mais
promissoras para emprego em reflorestamento em areas
alteradas na Amazénia, considerando-se seu crescimento,
forma, derrama natural, produgdo de biomassa (volume de
madeira), auséncia de problemas fitossanitarios e ampla base
genética para o estabelecimento de plantagSes. Esses fatos,
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aliados a alta longevidade das arvores (Camargo et al., 1994)
e ao mercado de suas améndoas, consolidado nacional e
internacionalmente (Peres et al., 2003), tornam a espécie
um dos recursos mais valiosos da fitodiversidade amazonica.

Neste estudo, foram detectadas 19 éarvores de
castanheira que estao apresentando crescimento diamétrico
igual ou superior a 2 cm ano™ e que devem servir como
matrizes de producao de sementes para geragao de mudas
da espécie a serem plantadas nos reflorestamentos anuais
da empresa, sobretudo nas areas de restauracao do Platd
Almeidas, onde Salomao (2009) registrou um total de 1.140
castanheiras, dez das quais tinham mais de 300 cm de DAR
em diversos castanhais produtivos ali existentes e que foram
suprimidos pela atividade mineraria.

Salomao et al. (2013) desenvolveram um indice
fitossocioldgico e socioecondmico (IFSE), para selecdo
de espécies-chave nos trabalhos de restauragao florestal
da FLONA, baseado em uma funcio de seis variaveis
quantitativas e igual nUmero de varidveis qualitativas,
expressas pelas respectivas variaveis dummy (abundancia,
frequéncia, drea basal, biomassa, valor comercial da
madeira e produtos florestais ndo madeireiros da espécie).
Para o Platé Almeidas, foram identificadas 25 espécies-chave
entre as 493 espécies arbdreas ocorrentes no plato; B.
excelsa foi considerada uma das principais espécies-chave
para o sucesso da restauracao florestal.

Neste trabalho, a equacio de crescimento apresentou
alto coeficiente de determinagdo (R* = 0,9881) e estatistica F
significativa para o crescimento médio dos didmetros das
arvores de castanheira, atestando a especificacio do modelo.
Esse fato pode ser explicado devido a baixa variancia das
taxas de crescimento da espécie nesse ecossistema artificial
e comportamento continuo e préximo do geométrico.
Para as arvores de B. excelsa, a taxa de crescimento do
didmetro foi adequadamente estimada pelo modelo de
regressao log-linear. Considerando ainda a alta longevidade
da espécie, é importante frisar que o modelo utilizado se
deve a estimacdo do crescimento em um dado perfodo,
que corresponde a fase de crescimento inicial da arvore.

Para espécies da floresta tropical Umida do Panama,
Condit et al. (1993) desenvolveram uma metodologia para
estimar curvas de crescimento extrapolando os registros de
crescimento de curto prazo, visto que essas espécies ndo
possufam anéis de crescimento. Um dos métodos consistia
em encontrar a taxa de crescimento anual das &rvores em
diferentes classes diamétricas e depois calcular o tempo que
uma arvore levaria para alcancar as classes de didmetros
sucessivas, mantendo-se a mesma taxa de crescimento. Os
autores utilizaram o conceito do método de movimentacdo
de diametros, junto com andlise de regressao, para ajustar
estimativas de crescimento como uma funcdo continua de
DAP De acordo com Scolforo et al. (2008), a utilizagdo
da técnica de regressao facilitaria o trabalho com amostras
menores, podendo eliminar flutuacdes irregulares de
crescimento nessas amostras; outra vantagem do método
€ que também se poderiam calcular taxas de crescimento
para classes de didmetro onde faltam dados. Todavia, o
método proposto por Condit et a/. (1993) foi modificado por
Scolforo (2006), que substituiu © modelo parabdlico pelo da
exponencial negativa, no qual a varidvel independente ¢ o
didmetro. Com essa substituicdo, observaram que se obtém
estimativas mais coerentes, ndo se detectando taxas de
crescimento negativas (o que € incoerente do ponto de vista
biolégico), propiciadas pelas equagdes de Conditet al. (1993).

Na Estacdo Experimental Confianca, no municipio do
Cantd, Tonini et al. (2005) avaliaram os dados de 21 arvores
de B. excelsa plantadas em parcelas de 180 m? no
espacamento de 2,5 x 2 m, em cuja drea registrou-se uma
precipitacio anual média de 1.900 mm e o solo € classificado
como argissolo vermelho amarelo distréfico. Nesse mesmo
estudo, foram também avaliadas Carapa guianensis Aubl.
(andiroba), Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb. (ipé roxo)
e Hymenaea courbaril L. (jatobd). Aos sete anos, entre todas
as espécies, B. excelsa foi a que apresentou maiores valores
de incremento médio anual em didgmetro (1,9 cm ano™), de
altura (1,6 mano™) e de volume comercial (14,6 m* ha'' ano™).

A equagdo hipsométrica de Prodan apresentou melhor
ajuste para todas as espécies. As equacdes de volume de
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simples e dupla entrada testadas apresentaram ajustes
semelhantes, sendo que a melhor equagao para a
castanheira foi a de Spurr.

Os incrementos do didmetro e da altura observados
por Tonini et al. (2005) foram praticamente o dobro dos
observados neste trabalho (0,96 cm ano™ e 0,78 m ano™,
respectivamente). Dois fatores certamente estao influenciando
esses valores: naquele estudo, os dados referem-se as
castanheiras com sete anos de idade, enquanto, neste, dizem
respeito a 30 anos, e o solo ¢ estruturado naquele e instavel
neste; a precipitacdo apresentou valores bem proximos em
ambos os locais.

Objetivando selecionar espécies para reflorestamento
de dreas degradadas, Tonini & Arco-Verde (2005) avaliaram
um plantio experimental de castanheira em Roraima,
através de andlise das relacdes entre os principais indices
morfométricos da copa, como didmetro, area e profundidade,
concluindo se tratar; devido aos valores superiores quando
comparados com outras espécies, de um indicativo de que
B. excelsa desenvolve copas maiores e mais vigorosas,
necessitando de maiores espacamentos. Neste estudo, foi
verificado que a drea média por muda de castanheira foi de,
aproximadamente, 500 m?, enguanto, naquele, foi de 5 m?,

Tonini et al. (2008) desenvolveram modelo da curva
cumulativa de crescimento em didmetro e em altura de
castanheira, obtida pelo ajuste da funcdo de Chapman-Richards,
utilizada na modelagem de fendbmenos bioldgicos devido
a sua acuracidade e flexibilidade, sendo, por isso, muito
utilizada em estudos de crescimento na area florestal. Os
autores concluiram que a fungdo permitiu boas estimativas
de crescimento em altura e didametro para B. excelsa,
estimando que se pode esperar incremento do didmetro
superiora 2 cmano™, mediante a adocdo de espagamentos
e programas de desbastes adequados. Neste estudo,
em éreas mineradas, o espacamento foi varidvel, todavia
tentou-se plantar em linhas equidistantes de 10 m e de 50 m
na linha — plantio em quincéncio.

O incremento periddico anual do didmetro basal
médio de 34 espécies plantadas nos reflorestamentos da

FLONA de Saraca-Taquera variou de 3,22 cm ano™ (Senna
multjuga (Rich.) H.S. Irwin & Barneby) a 0,16 cm ano™
(Clarisia racemosa Ruiz & Pav.) (Salomao et al., 2006). Entre
aquelas espécies, apenas dez apresentaram [PA superior
a 1,0 cm ano™, praticamente o mesmo incremento de B.
excelsa; de acordo com essa classificacdo, a espécie pode
ser considerada como de boa aptidéo.

Em édrea antropizada, mas que nao foi minerada,
Ledo et al. (2005) estimaram o crescimento em didmetro
de 29 espécies plantadas em um banco de germoplasma
no municfpio de Tucuruf. Os maiores crescimentos
diamétricos observados, para um periodo de 15 anos,
foram de 48,8 cm e 42,0 cm em exemplares de Jacaranda
copaia (Aubl.) D. Don e Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.)
Warb. respectivamente, enquanto os menores foram de
6,7 cm e 6,4 cm para Theobroma grandiflorum (Willd. ex
Spreng.) K. Schum. e Rheedia gardneriana Planch. & Triana.
Considerando-se o didmetro médio da castanheira em
dreas mineradas como sendo de 19,4 cm aos 20 anos,
observou-se que apenas seis espécies do banco de
germoplasma apresentaram valores superiores a este.

Nas dreas de mineracao de superficie, como € o caso
da bauxita, a vegetacio ¢ totalmente suprimida (corte raso)
e todo o volume de solo (superficial e estéril) € retirado
para se proceder a lavra do minério. Posteriormente, esse
solo € novamente depositado na drea ja lavrada, para que
se iniciem os processos de restauracio florestal. Decorridos
30 anos, a andlise das taxas de crescimento de B. excelsa
demonstrou que, naquelas areas que foram intensamente
degradadas pela atividade mineréaria, os incrementos foram
geralmente inferiores, chegando algumas vezes a 50% dos
valores observados para as florestas secunddrias antropizadas
pela agricultura ou pecudria na Amazdnia. Raramente as
taxas de crescimento diamétrico das areas mineradas foram
superiores as das areas de agropecudria.

A castanheiratem destaque relevante, considerando-se
0s servicos ecossistémicos, sobretudo o ciclo de carbono
e a producdo de biomassa, quando se analisa sua taxa de
crescimento anual aliada a sua longevidade de séculos.
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CONCLUSAO
O crescimento em didmetro e altura de B. excelsa é
inferior; podendo chegar a metade em dreas de mineracgo,
quando comparado ao de outras areas sob diferentes
tipos de manejo.

B. excelsa € uma espécie com bom potencial de
crescimento em didmetro quando se considera incremento
periédico anual de 1 cm ano™ para uso na restauracdo
florestal de dreas mineradas.
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