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LEMOS, Giovanna Gulaeff. Acimulo de biomassa em sitios de restauracio de Floresta
Estacional Semidecidual no norte do Parana. 2023. 77 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Bioldgicas) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

RESUMO

A restauragdo florestal permite a retomada da estocagem do carbono atmosférico (C), afetada com a
degradagdo ambiental e fragmentacdo de florestas nativas, podendo ser quantificada a partir da
biomassa aérea seca (BAS). A partir do monitoramento a longo prazo do acimulo de BAS, bem como
de outros parametros, ¢ possivel estimar o progresso da restauragdo. Considerando isso, objetivamos
com este estudo realizar um novo censo em seis reflorestamentos de Floresta Estacional
Semidecidual, previamente amostrados em 2010 e 2017, a fim de investigar o acimulo de BAS e a
recuperacdo das areas ao longo do tempo. Foram amostrados e identificados todos os individuos
lenhosos com diametro do caule na altura do peito (DAP) maior que 1,9 cm, enquanto a BAS e o
estoque de C foram calculados para os individuos com DAP > 5 cm. As varidveis densidade de
individuos, BAS, area basal e densidade média da madeira foram comparados entre os trés censos,
bem como a riqueza de espécies. Também foram calculadas as taxas de incremento de BAS e
mortalidade referente ao ultimo censo. Para o censo de 2022, das 70 espécies registradas, 43
apresentaram individuos com DAP minimo para participarem do calculo de BAS, que teve média de
80 £ 6 Mg/ha (40 = 3 Mg C/ha). Entre os anos de 2017 e 2022, foi observada manutencao dos valores
das variaveis BAS e densidade média da madeira, ocorrendo aumento da densidade de individuos e
area basal de 2010 para 2022. Analisando individualmente as areas, foi possivel constatar, inclusive,
queda da BAS para o censo atual. Também foi encontrado redugao das taxas de incremento, sugerindo
que os reflorestamentos ndo estdo acumulando carbono no mesmo ritmo, bem como taxas de
mortalidade elevadas para as areas onde a redugdo da BAS foi significativa. Considerando que mais
de 70% da BAS esta concentrada nos individuos adultos plantados, e muitos apresentam sinais de
senescéncia, a mortalidade desses ndo parece estar sendo compensada pelo ingresso de novos
individuos, sugerindo estagnagdo do estoque de BAS, tendo em vista a auséncia de relagdo entre este
e a densidade de individuos. Além disso, a maior parte das espécies encontradas sdo as que foram
utilizadas no plantio inicial de mudas, apontando para um baixo ingresso de espécies ndo pioneiras,
longevas e com alta densidade especifica da madeira, que permitiriam o aumento da capacidade
armazenamento do carbono e por longos periodos. Dessa forma, o acimulo e o estoque de BAS
acabam sendo limitados, ficando abaixo dos padrdes de referéncia regionais. Ainda ndo € possivel
afirmar se o acimulo de biomassa sera retomado nos préximos anos, representando esse um momento
de oscilacdo, porém, devido a pouca idade dos reflorestamentos, era esperado que ainda
apresentassem um aumento dos estoques de BAS, ndo os padrdes encontrados. Considerando isso, a
manutengdo do monitoramento a longo prazo auxiliard na compreensao dos padrdes de acimulo de
BAS, além de elucidar as causas dos fenomenos encontrados, permitindo um melhor manejo dessas
areas em restauracao.

Palavras-chave: Reflorestamento. Carbono. Biomassa acima do solo. Mata Atlantica.



LEMOS, Giovanna Gulaeff. Biomass acumulation in Semidecidual Seasonal Forests restoration
areas in northern Parana. 2023. 77 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Biologicas) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

ABSTRACT

Forest restoration allows the resumption of atmospheric carbon (C) storage, affected by
environmental degradation and fragmentation of native forests, which can be quantified based on
aboveground biomass (AGB). From long-term monitoring of AGB accumulation, as well as other
parameters, it is possible to estimate restoration progress. Considering that, we aimed with this study
to carry out a new census in six reforestations sites of Semideciduous Seasonal Forest, previously
sampled in 2010 and 2017, in order to investigate the BAS accumulation and the recovery of the areas
over time. All woody individuals with stem diameter at breast height (DBH) greater than 1.9 cm were
sampled and identified, while BAS and C stocks were calculated for individuals with DBH > 5 cm.
Individual density, AGB, basal area and average wood density were compared between the three
censuses, as well as species richness. AGB increment and mortality rates referring to the last census
were also calculated. For the 2022 census, of the 70 recorded species, 43 had individuals with the
minimum DBH to participate in the AGB calculation, which averaged 80 £ 6 Mg/ha (40 £ 3 Mg
C/ha). Between 2017 and 2022, the values of the variables AGB and average wood density were
maintained, with an increase in the density of individuals and basal area from 2010 to 2022.
Analyzing the areas individually, it was possible to observe a decrease in AGB for the current census.
A reduction in increment rates was also found, suggesting that reforestations are not accumulating
carbon at the same pace, as well as high mortality rates for areas where the reduction in AGB was
significant. Considering that more than 70% of AGB is concentrated in planted adult individuals, and
many show signs of senescence, their mortality does not seem to be offset by the entry of new
individuals, suggesting stagnation of the AGB stock, given the lack of relationship between this and
the density of individuals. In addition, most of the species found are those that were used in the initial
planting of seedlings, pointing to a low entry of non-pioneer species, long-lived and with high specific
wood density, which would allow an increase in the storage capacity of carbon and therefore long
periods. In this way, the accumulation and stock of AGB end up being limited, falling below the
regional reference standards. It is still not possible to say whether the accumulation of biomass will
resume in the coming years, representing this a moment of oscillation, however, due to the young age
of the reforestations, it was expected that they would still present an increase in AGB stocks, not the
patterns found. Considering this, the maintenance of long-term monitoring will help in understanding
the patterns of AGB accumulation, in addition to elucidating the causes of the phenomena found,
allowing a better management of these areas under restoration.

Keywords: Reforestation. Carbon. Aboveground biomass. Atlantic forest.
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1.  INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a degradacdo de ecossistemas naturais vem avangando de
forma acelerada através da exploragdo de produtos naturais e de mudangas no uso da terra (IPCC,
2019). A reducdo da cobertura vegetal, especialmente pelo desmatamento e fragmentacdo das
florestas nativas, bem como o aumento da queima de combustiveis fosseis, tanto para fins residenciais
quanto industriais, contribuem significativamente para a libera¢do e aumento das concentragdes de
Gases do Efeito Estufa (GEE), em especial o gés carbonico (CO.), para a atmosfera (IPCC, 2019).
Dessa forma, acelerando significativamente o Aquecimento Global Antropogénico.

Nesse cendrio, a restauragdo de ecossistemas degradados vem ganhando
visibilidade nas comunidades cientifica e de politicas ptblicas (CARVALHO et al., 2010), pois pode
atuar na recuperac¢do da biodiversidade e dos processos ecossistémicos afetados. A partir de processos
fotossintéticos, a vegetacdo em desenvolvimento realiza o servigo de estocagem de carbono em sua
biomassa e, como consequéncia, redu¢ao dos niveis de CO, atmosférico (YU, 2004; CARVALHO et
al., 2010). Assim, a estocagem de carbono a partir da restauragdo ambiental torna-se uma importante
ferramenta de mitigagdo da parcela do aquecimento global antropogénico causada por mudancgas no
uso da terra (ENGEL, PARROTA, 2003; YU, 2004; CARVALHO et al., 2010).

A estimativa do carbono estocado em um ecossistema florestal pode ser realizada a
partir da quantificacdo da biomassa aérea seca (BAS), que ¢ representada, principalmente, pela parte
aérea da vegetacdo (VIEIRA et al., 2008). Apesar de o carbono também ser estocado em outros
compartimentos, como € o caso da biomassa abaixo do solo e da necromassa, Amaro ef al. (2013)
observaram que cerca de 80% de todo o carbono estocado em fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual estava justamente na biomassa arborea acima do solo (e, neste compartimento,
principalmente nos troncos das arvores).

Estudos ecolégicos de longo prazo, que avaliam indicadores ambientais
determinados, tém elevado potencial de contribuicdo para o aprimoramento de técnicas de
restauracdo, pois permitem obter dados para caracterizar e analisar o progresso de uma area em
recuperagdo (SUGANUMA, DURIGAN, 2015), permitindo a identificagdo de padrdes quanto ao
acumulo de biomassa nesses ecossistemas em desenvolvimento. No monitoramento da estrutura e
composi¢do das assembleias vegetais os indicadores comumente analisados sdo, além da BAS, a
riqueza de espécies, a densidade de individuos, a presenga de espécies que ingressaram
espontaneamente (ndo plantadas) e a area basal. A partir de medidas sucessivas do acimulo de BAS,
também podem ser estimadas a taxa de incremento e a estocagem de carbono (MARCUZZO et al.,
2014). Com o monitoramento em séries temporais desses parametros, ¢ possivel determinar se um

ambiente em restauracdo estd se recuperando estruturalmente e funcionalmente, ou se ainda ha
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necessidade de manejo e intervengdes adicionais (SER, 2004; SUGANUMA, DURIGAN, 2015).

Nos reflorestamentos e ecossistemas em restauragdo, o incremento de BAS
ocorreria de forma nao linear, sendo intenso inicialmente, mas reduzindo ao longo dos anos (HOLL,
ZAHAWI, 2014), sendo a velocidade do acimulo de BAS um dos indicadores do progresso da
restauracdo. Com o aumento da competi¢do por dgua, luz e nutrientes e da mortalidade dos individuos
plantados, associado ao recrutamento de espécies regenerantes tolerantes a sombra, que apresentam
crescimento mais lento, o acimulo de BAS dos ecossistemas tenderiam a atingir um equilibrio,
assemelhando-se as areas de referéncia (MELO, DURIGAN, 2006; HOLL, ZAHAWI, 2014).

O recrutamento de espécies tardias na sucessdo, que comumente apresentam
densidades de madeira maiores, pode ser limitado caso ndo existam fontes de propagulos proximas
do reflorestamento (PIVELO et al., 2006; PEREIRA, OLIVEIRA, TOREZAN, 2013), dessa forma
levando a estagnacdo ou até mesmo a reducdo da biomassa, no caso de a mortalidade das pioneiras
ndo ser compensada pelo desenvolvimento de regenerantes de espécies ndo-pioneiras.

Em reflorestamentos de Floresta Estacional Semidecidual, Suganuma (2013)
observou a relacdo dos atributos funcionais com a idade dos ambientes. A partir de modelos
matematicos, determinou que a diversidade da assembleia vegetal pode atingir os valores de
referéncia apenas aos 137 anos de idade, enquanto a area basal e a BAS poderiam se igualar as
florestas nativas entre os 12 e 13 anos. Melo e Durigan (2006) mostraram que a area basal e a BAS
apresentam rapido incremento em areas reflorestadas (15 anos), podendo ultrapassar, inclusive,
valores observados em florestas nativas.

Tambani (2017) e Arcanjo e Torezan (2022) observaram que a BAS de
reflorestamentos de Floresta Estacional Semidecidual com idade entre 10 e 15 anos era inferior a
encontrada em fragmentos florestais referéncia, além de ser constatada correlagdo positiva com a area
basal. Tambani (2017), nos mesmos reflorestamentos que foram reamostrados no presente estudo,
também observou atenuagdo das correlagdes entre a BAS e area basal e densidade de individuos,
podendo indicar maior recrutamento de espécies regenerantes com crescimento mais lento e
densidades maiores, conforme o desenvolvimento das areas, em comparacdo a amostragens anteriores
(Scolari, em 2010 e Suganuma e Torezan, em 2013).

Apesar de escassos, estudos que monitorem em longo prazo o processo de sucessao
em sitios de restauragdo sdo essenciais para compreender a dindmica do acimulo de carbono por
esses ecossistemas, podendo ser utilizados para inferir o tempo que areas reflorestadas levariam para

atingir caracteristicas estruturais das florestas de referéncia.
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1.1  Objetivos

Objetivamos com este estudo analisar o acimulo de BAS e a composi¢do da
vegetacdo arbdorea em parcelas permanentes instaladas em reflorestamentos de Floresta Estacional
Semidecidual, amostradas em 2010 e 2017. As questdes que visamos responder sdo:

1) O intenso acumulo de biomassa, tipico do observado no inicio dos

reflorestamentos, continua apos 15-19 anos de idade?

2) Como o aumento do estoque BAS depende da regeneragao?

3) Os reflorestamentos diferem entre si quanto a recuperacao dos estoques de BAS

e da vegetacao?

A fim de atingir esse objetivo, foram testadas as seguintes hipoteses, considerando
o padrdo observado entre as amostragens anteriores:
e H4 aumento continuo dos estoques de BAS nas areas de restauragao;
e O estoque de BAS atual nos reflorestamentos depende da quantidade de
formas juvenis amostradas nos anos anteriores;
e Considerando o recrutamento de espécies tardias e de madeira dura, ha
aumento da densidade média da madeira;

e Ha relacdo entre a densidade média da madeira e os estoques de BAS.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O carbono (C) ¢ um dos elementos mais abundantes na natureza, podendo ser
encontrado tanto em sua forma inorganica quanto organica, participando na composi¢ao de moléculas
de todos os seres vivos e de diversos processos essenciais para a manuten¢do da vida na Terra. A
maior parte do C estd estocado em camadas geologicas e em sedimentos ocednicos, porém 0s
principais reservatorios, ou sumidouros de C, sdo a atmosfera, os oceanos e a biosfera terrestre. O C
¢ reciclado através dos ecossistemas por meio de reagdes de assimilagdo (a fotossintese) e de emissao
(a respiracdo), além das trocas de dioxido de carbono (CO.) entre os oceanos e atmosfera e pela
precipitagdo de sedimentos contendo carbonato nos oceanos (RICKLEFS, 2015).

Nos ecossistemas florestais o C, proveniente da assimilagdo fotossintética do CO.,
pode ser encontrado estocado em diversos compartimentos, como na necromassa (serapilheira, galhos
e troncos mortos), a biomassa acima (principalmente vegetagao) e abaixo do solo (raizes e biota do
solo), no solo, que contém matéria organica em diferentes estagios de decomposi¢do, além de carbono

inorganico, na forma de carbonatos. A partir de inventarios florestais, Pan ef al. (2011) estimaram

19



que esses ecossistemas sdo responsaveis por estocar boa parte do carbono terrestre, calculado
para o ano de 2007 em 861 + 66 Pg C total. Desses, 383 = 30Pg C (44%) presentes no solo (até 1 m
de profundidade), 363 + 28 Pg C (42%) na biomassa acima e abaixo do solo, 73 +£ 6 Pg C (8%) na
madeira morta e 43 + 3 Pg C (5%) na serapilheira. Dos estoques de C florestal, cerca de 55% estao
presentes em florestas tropicais, sendo esses os maiores reservatorios de C terrestre (PAN et al., 2011;
PAN et al.,, 2013; ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2016, LIMA et al., 2020), representados
especialmente na forma de BAS em remanescentes florestais (PAN et al., 2011; PAN et al., 2013).
Disso, podemos afirmar que as florestas tropicais desempenham papel fundamental no sequestro e
armazenamento de CO2 (PAN et al., 2011; ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2016).

No geral, a BAS florestal ¢ impulsionada pelo balango entre a sua producao, a partir
do desenvolvimento e crescimento dos individuos, e a sua perda, dada a mortalidade dos mesmos
(PAN et al., 2013). A capacidade de estocagem de C e producdo de BAS ¢ também determinada por
atributos funcionais e estruturais das assembleias vegetais, que influenciam o estoque de C florestal,
como a altura das arvores, a area basal, a densidade espécie especifica da madeira, a produtividade e
longevidade dos individuos (PAN et al., 2013). Por sua vez, ao ser diretamente relacionada com a
produtividade primaria bruta do ecossistema, a BAS também ¢ influenciada por fatores que limitam
essa, como a radiagdo solar incidente, a disponibilidade de 4gua no solo bem como a sua fertilidade
(KERBAUY, 2008). Dessa forma, possiveis variagdes nesses fatores considerando o déficit hidrico,
devido a auséncia de chuvas, por exemplo, empobrecimento do solo pelo uso irregular ou entdo o
estabelecimento de espécies em condi¢des ndo ideais a elas, como sombreamento, no caso de espécies
intolerantes a sombra, ou abertura de clareiras, para tolerantes, podem reduzir a produtividade
vegetal, bem como o acimulo de BAS (SANDS, MULLIGAN, 1990; SOUZA, VALIO, 2003;
CASTANHO et al., 2020). Em florestas maduras, assim como areas em estagio avancado de
sucessdo, espera-se encontrar maior estoque de C do que em areas em inicio de sucessdo, uma vez
que esses ambientes apresentam rica composicao floristica, além de espécies com madeira de maior
densidade e de grande porte (WATZLAWICK et al., 2002; CARDINALE, et al., 2012;
FIGUEIREDO et al., 2015), como constatado por Watzlawick et al. (2002), ao encontrar diferencas
significativas entre os estoques de carbono de areas jovens e em estadgio avancado de regeneragdo de
Floresta Ombrofila Mista.

Além da queima de combustiveis fosseis, a mudanga no uso da terra e a perda de
cobertura vegetal, considerando a conversdo de areas naturais em pastos e agricultura, ¢ uma das
principais fontes de emissdo de COz. Estudos recentes mostraram que entre 1960 e 2019 o mundo
perdeu 437,3 milhdes de ha de florestas (ESTOQUE et al., 2022) e entre os anos de 1990 e 2007,

aproximadamente 40% do C liberado para a atmosfera foi proveniente do desmatamento em areas
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tropicais, representando em torno da liberagdo de 861,7 = 80,2 Tg C/ano (BACCINI et al., 2017),
cerca do equivalente a quantidade retirada da atmosfera e estocada por estes ecossistemas, que se
tornam, dessa forma, quase neutros em termos do balanco de C global (PAN et al., 2011; BACCINI
etal., 2017).

Anderson-Teixeira et al. (2013) sugeriram trajetorias sucessionais provaveis de
serem seguidas pelos ecossistemas em restauragdo frente as alteragdes nas dindmicas induzidas pelas
mudangas climaticas, sendo essas: mudanca na taxa dos processos sucessionais, sem resultar em
alteracdo no estado final (referindo-se a floresta madura); alteragdo do estado das florestas maduras,
considerando restricdes biofisicas no desenvolvimento e estabelecimento da vegetagdo; ou entdo
alteracdo do caminho sucessional levando a manutencdo de comunidades e estruturas pioneiras
tardiamente. Experimentos manipulando concentraciao de CO., temperatura e precipitagdo apontaram
dinamicas ecossistémicas alteradas em florestas secundarias. Além da alteragao das dinamicas nesses
ecossistemas, florestas maduras também sofrerdo com os efeitos das mudangas climaticas
(ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2013), visto que a intensificacdo da frequéncia ou da intensidade de
distirbios naturais, podem, por sua vez, levar ao aumento da mortalidade de arvores (BAUMAM et
al., 2022), assim, florestas que antes atuavam como reservatdrios de C passam a ser fonte de emissao
(ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2013; MAIA et al., 2020; BAUMAM et al., 2022). Essa tendéncia,
em longo prazo, foi constatada por Maia et al. (2020) em Florestas Estacionais brasileiras, mostrando
redu¢@o no aciimulo e aumento na emissdo de carbono, especialmente em florestas secas em areas
mais quentes.

Apesar de abrigar rica biodiversidade, a Mata Atlantica possui antigo histérico de
extracdo de bens naturais e fragmentacdo da vegetacdo, devido a expansdo dos grandes centros
urbanos e industriais (REZENDE et al., 2018); hoje, muitas paisagens da Mata Atlantica estdo
reduzidas a um mosaico de areas degradadas, urbanas e agroindustriais, com ilhas de vegetacao
(JOLY, METZGER, TABARELLI, 2014). Embora ainda exista controvérsia a respeito dos métodos
de estimativa de cobertura na escala continental, foi indicada a existéncia de apenas 28% de cobertura
florestal no dominio da Mata Atlantica, sendo que parte da cobertura atual é composta por florestas
secundarias e alguns poucos remanescentes (REZENDE et al., 2018).

Em paisagens altamente fragmentadas, a retomada do incremento de BAS e
recuperagdo da biodiversidade em areas em restauragdo podem nio ocorrer na mesma intensidade
que em areas proximas a remanescentes (LIMA et al., 2020). Estudos recentes da Mata Atlantica
demonstraram declinio na abundéncia de espécies de sucessdo tardia, sementes grandes e endémicas
em florestas perturbadas, quando comparadas a areas com baixa perturbag¢do. Em associac¢ao, também

foi observada grande relagdo entre a redu¢do do estoque de BAS e a riqueza de espécies, além de
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mudanga na conformagao das assembleias com a substituicdo de espécies endémicas por espécies
mais generalistas e com ampla distribui¢ao (LIMA et al., 2020).

Nesse cenario, a restaura¢do de areas degradadas ou pastagens abandonadas sdo
uma importante ferramenta na intensificacdo da estocagem de CO> de origem antropogénica
(MACHADO et al. 2019, influenciando de forma significativa o balaco de C regional (ANDERSON-
TEIXEIRA et al., 2013 e 2016), além de permitirem maior conectividade entre os remanescentes
florestais, reduzindo o efeito do isolamento na paisagem. Como constatado por Rezende et al. (2018),
caso o déficit de vegetacdo riparia de mais de sete milhdes de ha (calculado para o ano de 2013) seja
completamente reflorestado, a porcentagem de area coberta por floresta no dominio da Mata Atlantica
aumentaria 5-7%, levando a cobertura vegetal nativa acima do limite de 30%, estabelecido para a
persisténcia de diferentes grupos taxondmicos (BANKS-LEITE et al.,2014; REZENDE et al., 2018).

Para o inicio dos anos 2000, foi estimado que florestas tropicais secundarias e em
restabelecimento foram responsaveis por estocar de 1.4 —1.7 Pg C/ano, aproximadamente (PAN et
al., 2011; LEWIS, 2015). Apesar de apresentarem menor biodiversidade e menor biomassa que as
florestas maduras pré-existentes, as florestas secundarias apresentam alto potencial de sequestro de
C decorrente das espécies de rapido crescimento comumente encontradas em inicio de restauragao
(POORTER et al., 2016). Poorter et al. (2016) encontraram grande variacdo quanto ao acimulo de
biomassa em florestas secundarias neotropicais apds decorridos 20 anos de sucessdo secundaria,
sendo de 20 a 225 Mg/ha.ano o que em algumas areas representou uma recuperacdo de 85% da
biomassa encontrada em florestas maduras, utilizadas como referéncia local. Em um pequeno
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Montana, um subtipo da Mata Atlantica, Figueiredo
et al. (2015) e Amaro et al., (2013) observaram que o C estocado nos fustes correspondia a
aproximadamente 64,4 Mg C/ha (BAS: 134,8 Mg/ha, AMARO et al., 2013), enquanto resultado
semelhante, porém ainda inferior, foi encontrado por Villanova et al. (2019) em area de vegetacao
secundaria do mesmo tipo com 25 anos, sendo o estoque de C de 62,6 += 1,2 Mg C/ha (BAS: 121,6 +
2,2 Mg/ha), apontando para a recuperacdo do acimulo de BAS e dos reservatorios de C.

Apesar da restauracdo de areas degradadas permitir rapida recuperagao do acimulo
de biomassa, ainda existem incertezas sobre como sera a continuidade da sucessdo destes
ecossistemas, principalmente considerando o cenario de intensas mudangas climaticas e de
modificac¢des na paisagem. Dessa forma, a manutengao e criacao de estudos ecoldgicos a longo prazo
sd0 essenciais para a compreensdo dos padroes e dinamicas ecossistémicas, tal qual vem
desenvolvendo o programa PELD, que tem como objetivo principal justamente apoiar esses estudos
que permitem investigar tendéncias naturais e impactos das atividades antropogénicas, a partir de um

acompanhamento sistémico e integrado de varios indicadores ecoldgicos e ambientais monitorados
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periodicamente (TABARELLI et al., 2013). Considerando isso, o presente trabalho visou estudar
os padrdes de acumulo de biomassa em 4reas de restauracdo ativa de Floresta Estacional
Semidecidual que compdem a vegetacdo nas margens do Reservatorio de Capivara, no norte do

Parana.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em areas de reflorestamento situadas ao redor do reservatorio
artificial da Usina Hidrelétrica de Capivara, na bacia do rio Paranapanema, localizados no norte do
Parana (Figura 1, Apéndices E e F). As areas sdo pertencentes a concessionaria do reservatorio
(atualmente a empresa CTG Brasil) e foram objeto do “Programa de Reflorestamento da Bacia
Capivara” desenvolvido pela empresa Duke Energy International - Geragdo Paranapanema S/A, entdo
concessionaria, e pelo Consorcio Intermunicipal da Bacia Capivara, em parceria com o Laboratorio
de Biodiversidade e Restauracdo de Ecossistemas da Universidade Estadual de Londrina (LABRE —

UEL).

Figura 1 — Localizago das areas de restaurag@o estudadas por Scolari (2011) e Tambani (2017), (reflorestamentos com
espécies nativas de Floresta Estacional Semidecidual), identificadas como Talhdes, seguido da numeragao e codigo de
identificagdo de talhdo utilizado pela concessionaria.
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Originalmente, a 4rea era coberta por Floresta Estacional Semidecidual
(TOREZAN, 2002), uma das formagdes vegetais da Mata Atlantica, sofrendo desmatamento e
fragmentacdo, inicialmente para o cultivo de café e, posteriormente, soja e milho, formando a matriz
agricola em que hoje os reflorestamentos estdo inseridos. A fim de restabelecer a cobertura florestal
das margens do reservatorio, a partir de 2001, foi iniciado o plantio de mudas de espécies nativas,
pioneiras e ndo pioneiras (Apéndice A), com espacamento de 3 m X 2 m (Figura 2), originando faixas
de reflorestamento com média de 80 m de largura (Apéndices E), sendo que todos os reflorestamentos
foram realizados utilizando a mesma densidade e composi¢do de mudas por hectare. Considerando a
alta fertilidade dos solos da regido, as areas nao receberam aplicagdo de adubo, porém, ao longo de
dois anos, foi realizada manutencdo das areas através da remo¢do mecanica de ervas invasoras ¢

aplicagdo de iscas para controle da densidade de formigas cortadeiras.

Figura 2 — Perspectiva do interior de um sitio de restauracao (reflorestamento com espécies nativas) com 18 anos, situado
nas margens do Reservatorio de Capivara, em Rancho Alegre-PR, mostrando a parcela permanente delimitada por trena.
Na ocasido ainda era possivel observar a linha de plantio das mudas.

NaT

Este estudo utiliza um novo censo das parcelas permanentes nas dreas previamente

amostradas 2009/2010 por Scolari (2011) e em 2016/2017 por Tambani (2017) (daqui em diante

referidos apenas como “2010” e “2017” respectivamente), vinculadas ao programa Pesquisas
Ecologicas de Longa Duracdao da Mata Atlantica do Norte do Parana (PELD-MANP) em seis talhdes,
com idade atual variando de 183 a 228 meses (15 a 19 anos) (Tabela 1). Originalmente, foram
instaladas e marcadas parcelas de 10 m x 10 m, com espagamento minimo de 20 m entre elas, das
bordas do reflorestamento e das margens do reservatdrio (Figura 3), porém, a atuagdo de animais
silvestres e vandalismo por humanos provocaram a perda da marcacdo de algumas parcelas

permanentes, de forma que em alguns sitios o conjunto original de dez parcelas foi reduzido.
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Tabela 1. Caracteristicas dos sitios de restauragdo estudados (reflorestamentos com espécies nativas da Floresta
Estacional Semidecidual), no norte do Estado do Parana, Brasil. As idades da primeira e segunda amostragem referem-
se aos estudos de Scolari (2011), entre os anos de 2009 e 2010, e Tambani (2017), entre os anos de 2016 ¢ 2017.

Idade Idade Idade
Numero ¢ Data  (meses) 1*  (meses) 2? a
~ Area . (meses) 3
Talhao de (ha) Municipio do amostragem amostragem amostrasem
parcelas Plantio (SCOLARI, (TAMBANI, 202 2%
2011) 2017)
4 10 17,9 Sertaneja nov/03 71 158 220
5 10 46,7 Sertaneja jun/03 76 161 228
6 8 10,6 Alvorada do Sul abr/05 65 148 202
8 10 17,9 Rancho Alegre dez/04 62 152 209
9 9 33,2 Sertanopolis set/02 89 173 234
12 9 22  Primeiro de Maio dez/06 40 124 183

O clima da regido ¢ caracterizado como Cfa — subtropical umido mesotérmico,
segundo Koppen e Geiger, apresentando verdes chuvosos e invernos mais secos. A temperatura média
da regido ¢ de 21,4 °C e a precipitagdo de 1.529 mm anualmente (1972 — 2015, dados historicos do
municipio mais préximo dos talhdes, Bela Vista do Paraiso - PR) (IAPAR, 2020), com altitudes
variando de 332 a 348 m acima do nivel do mar. Os solos da regido apresentam alta fertilidade, sendo
classificados como Latossolo Vermelho Eutroférrico e Nitossolo Vermelho Eutroférrico

(EMBRAPA, 2007).

3.2 Coleta de dados

Para o estudo, as parcelas foram localizadas por meio de GPS e pelas marcagdes
realizadas com tubos PVC, sendo que foram amostrados um talhdo com 8 parcelas, trés talhdes com

9 parcelas e cinco com 10 parcelas (Tabela 1).
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Figura 3 — Distribui¢do das parcelas alocadas nos reflorestamentos da Bacia de Capivara, no norte do Estado do
Parana, Brasil.

Represa de Capivara

20m
10m

Reflorestamento

10m

20m

Matriz agricola

Fonte: Adaptado de Tambani (2017) e Scolari (2011).

3.2.1 Composicao floristica, taxa de mortalidade e densidade de individuos

Para a caracterizagdo da composicao floristica atual e avaliacdo da regeneragdo,
foram considerados todos os individuos lenhosos que apresentaram o diametro na altura do peito
(DAP a 1,30 m do solo) maior ou igual a 1,9 cm. Para isso, os individuos com circunferéncia na altura
do peito (CAP a 1,30 m do solo) maior ou igual a 6 cm foram devidamente identificadas em campo
até o menor nivel taxondmico, quando ndo possivel, a partir de exsicatas coletadas e bibliografia
auxiliar. Os individuos que ainda ndo haviam entrado no censo anterior (2017) e atingiram CAP
minimo neste (novos regenerantes) receberam placas de metal com numeragao individual (Figura 4)
e foram contabilizados juntamente com os individuos plantados ainda vivos e regenerantes

plaqueados anteriormente para o calculo da densidade de individuos por hectare (ind./ha).
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Figura 4 — Amostragem do DAP de individuo plaqueado, com ajuda de um bastdo de 1,30m e fita milimetrada.

A area basal de cada talhdo (area transversal dos individuos a 1,30 m do solo, dada
em m?/ha) foi calculada considerando todos os individuos amostrados (DAP > 1,9 cm), sendo essa
um indicativo da cobertura da 4rea. A partir dos dados coletados em campo, também foram calculadas
a taxa de incremento de biomassa no intervalo de amostragem (diferenca da biomassa entre a tltima
amostragem e a deste estudo, dividida pela diferenca de idade em meses entre ambas, dada em quilos
por hectare por més, Kg/ha.més) e a taxa de mortalidade.

A taxa de mortalidade levou em consideragdo os individuos amostrados
anteriormente que foram encontrados mortos ou nao foram mais encontrados, por ja terem sido

decompostos. Para o célculo, foi utilizada a seguinte equacao:

tog(s)

t

Equacao 1. Taxa de mortalidade = ,com Ns = NO — Nm

Onde Ns ¢ o numero de individuos vivos por parcela, N() ¢ o nimero inicial de

individuos (aqui serd considerado o numero de individuos no censo de 2017), Ny ¢ o nimero de
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individuos mortos por parcela e t ¢ o tempo em anos entre os dois censos (GRAU et al., 2017;

SOONG et al., 2020).

3.2.2 Biomassa aérea seca

A estimativa da biomassa aérea seca (BAS), dada em Mg/ha, foi feita considerando
os individuos que apresentam DAP > 5 cm (CAP > 15,7 cm), utilizando a seguinte equag@o proposta

por Chave et al. (2014):

Equagcio 2. BAS (Kg) = 0,0673 x (pD*H)*¥7°

Onde BAS ¢ a biomassa aérea seca, p ¢ a densidade especifica da madeira em g.cm’
3e D, o didmetro a 1,3m do solo (DAP) em cm e H a altura total da 4rvore em m.

Para as espécies de palmeiras, o calculo da BAS foi feito considerando o volume
do caule, j& que estas espécies apresentam arquitetura diferente das demais. Para esses individuos, foi

utilizada a seguinte equacao:

Equacio 3. BAS (Kg) = (D/2)* *3.1416¥H*0,8*p

Enquanto para os individuos do género Cecropia, considerando que essas espécies

apresentam caules ocos, foi utilizada a equagao proposta pro Nelson et al. (1999):

Equagcio 4. BAS (Kg) = exp (2,4257 x In (D) — 2,5118)

Onde D ¢ o DAP (cm), H ¢ a altura total da arvore e p a densidade especifica da
madeira.

As estimativas de altura total ou comprimento do caule foram feitas em campo com
auxilio de bastdo de tamanho conhecido, com trena digital a laser e clindmetro. A densidade da
madeira foi obtida de um banco de dados mantido pelo LABRE-UEL (ARCANJO, 2017) e, quando
necessario, do banco de dados Global Wood Density Database (ZANNE et al., 2009).

Para as espécies ndo identificadas, ou quando ndo foi encontrada a densidade
especifica da madeira, foi considerada a densidade média do género, na auséncia de outras espécies

do género, foi considerada a densidade média da familia. As estimativas de estoque de carbono a

28



partir da biomassa foram baseadas no fator 0,5, recomendado por MacDicken (1997),
considerando o estoque de C como metade dos valores encontrados para BAS.

A fim de determinar a influéncia das caracteristicas funcionais na BAS,
considerando as densidades especificas da madeira, foi calculada a densidade média da madeira dos
talhdes para os trés periodos de amostragem a partir da somatoria das médias ponderadas de cada

espécie por parcela, através da seguinte formula:

Equacio 5. Densidade média ponderada especifica da madeira (g/cm?) = (ni/nt)*p,

Onde: ni ¢ nimero de individuos da espécie na parcela, nt ¢ nimero total de

individuos na parcela e p ¢ densidade especifica da madeira.

3.2.3 Fertilidade do solo

Para determinar a fertilidade do solo e possivel influéncia na assembleia vegetal,
foram coletadas amostras de solo em trés pontos da mesma parcela, formando assim uma amostra
composta das camadas superficiais (0 — 10 cm) por parcela, sendo destinadas a analise quimica de
rotina, considerando: as concentracdes de carbono organico (C), nitrogénio (N), calcio (Ca),
magnésio (Mg*™), potassio (K), fosforo (P), aluminio trocavel (Al), soma das bases (S), grau de acidez
(pH), saturacao total das bases (V%), capacidade de troca de cations (CTC) e matéria organica (Mo).
Destas variaveis, utilizamos CTC, P ¢ V% como indicadores da fertilidade, uma vez que sao
propriedades mais estaveis no solo. As andlises foram realizadas pela ITL Laboratorios, em Londrina
- PR.

Foi observada variacdo da fertilidade do solo entre os talhdes, porém todos
apresentaram alta fertilidade (CTC > 7 cmolc/dm?, P > 6 mg/dm?® ppm, V > 60%; EMBRAPA, 2015)
(Apéndice B e C). Dessa forma, ¢ improvavel que a fertilidade do solo seja um fator limitante, seja
para o desenvolvimento das assembleias vegetais, seja para o acimulo de biomassa. Além disso, a
andlise de PCA também indicou que a fertilidade ndo explica a variabilidade dos dados de BAS

(Apéndice D). Desta forma, esses resultados nao foram utilizados nas andlises posteriores.
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3.3 Analise dos dados

Para a andlise da variacdo entre os trés tempos, foram compilados os dados
coletados por Scolari (2011) e Tambani (2017), referentes a 2009-2010 e 2016-2017 respectivamente,
e selecionados os individuos que apresentavam os didmetros minimos determinados. Para serem
analisados por talhdo, para o ano de 2022, foi realizado um sorteio de exclusdo de parcelas nos talhdes
que possuiam 9 e 10 parcelas a fim de que todos apresentassem um mesmo tamanho amostral (8
parcelas por talhdo), totalizando 48 parcelas. Quando analisados como unico conjunto amostral,
foram consideradas todas as parcelas dos talhdes (56 parcelas), sendo realizada a exclusdo de
determinada parcela das amostragens anteriores (2010 e 2017) apenas quando constatada a sua perda
nas recentes (2022).

A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk, e a
homocedasticidade das variancias, pelo teste de Levene (0=0,05), sendo que os dados que nao
atingiram os pressupostos de normalidade foram transformados em log. As varidveis BAS, densidade
de individuos, area basal, densidade média da madeira e taxa de incremento foram comparadas entre
os anos de 2011, 2017 e 2022 por uma ANOVA de medidas repetidas, seguida pelo teste post-hoc
Tukey, sendo considerada a variacdo de idade entre os reflorestamentos quando analisados dentro do
mesmo conjunto. Os dados que ndo apresentaram distribui¢ao normal mesmo apos transformacao em
log foram comparados entre os anos por meio de ANOVA com permutacdo, seguida pelo teste post-
hoc LSD (diferenca minima significante) de Fisher.

Como a taxa de mortalidade foi calculada apenas para alguns talhdes (Talhdes 4, 6,
8,9 e 12) e para o censo de 2022, ndo houve dados o suficiente para rodar uma analise. Considerando
apenas os dados de 2022, as variaveis de fertilidade do solo (P, CTC e V%), BAS, densidade de
individuos, area basal e densidade média da madeira foram comparadas entre os talhdes por ANOVA,
seguida pelo teste post-hoc Tukey. Posteriormente, foram utilizadas em uma Andlise de
Componentes Principais (PCA). Além disso, foram analisadas as relacdes entre a biomassa,
densidade de individuos, area basal e densidade da madeira por meio de coeficientes de correlagao
de Pearson, que também foi utilizado para testar se ha relagdo entre os individuos juvenis amostrados
em 2017 e a biomassa encontrada no censo atual.

Para averiguar a participacdo dos regenerantes no acuimulo de BAS, a BAS de 2022
foi dividida entre a concentrada nos individuos plantados e a representada pelos ndo plantados. Apos

isso, foi calculada a porcentagem de BAS que ¢ representada por espécies que nao foram plantadas.
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Para todos os testes estatisticos um limiar de o=0,05 foi adotado como
referéncia para interpretar a significAncia das comparacdes. Todas as analises foram realizadas no

software estatistico R.Studio.Version (4.2.0).

4. RESULTADOS

4.1 Censo de 2022

Foram registrados 1334 individuos, sendo que 1333 foram identificados até o nivel
de espécie, estando distribuidos em 70 espécies, de 31 familias. Um morfotipo foi identificado até o
género, sendo este pertencente a Lantana L. (Apéndice A).

Para o ano de 2022, individuos de 43 espécies apresentaram DAP minimo para
participagdo no calculo do acumulo de BAS. Dessas, apenas 7 ndo estavam na lista de espécies que
tiveram mudas plantadas no reflorestamento, e representam espécies que chegaram por dispersao
natural, a partir de fontes externas (Apéndice A).

Apenas as espécies Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl. (Louro-branco),
Guazuma ulmifolia Lam. (Mutambo), Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. (Canafistula),
Tabernaemontana catharinensis A.DC. (Leiteiro) e Trema micrantha (L.) Blume (Trema) foram
encontradas em todos os talhdes, enquanto as espécies Bauhinia forficata Link (Pata-de-vaca),
Cecropia pachystachya Trécul. (Embauba-branca), Colubrina glandulosa Perkins (Sobrasil), Cordia
trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. (Louro-pardo), Croton floribundus Spreng. (Capixingui), Guarea
kunthiana A.Juss., Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. (Pau-jacaré), Pterogyne nitens Tul.
(Amendoim-bravo) e Schinus terebinthifolia Raddi (Aroeira) foram amostrados em pelo menos
quatro.

A BAS média encontrada para as 56 parcelas foi de 80 = 6 Mg/ha (40 + 3 Mg C/ha),
sendo que entre os talhdes a BAS variou entre 51 £ 8 Mg/ha e 106 + 15 Mg/ha (25,5 £ 4 Mg C/hae
53 £ 7,5 Mg C/ha nos Talhdes 5 e 6 respectivamente); a densidade média de individuos foi de 2448
+ 124 ind./ha, variando entre 1475 £ 157 ind./ha e 3162 £+ 388 ind./ha (Talhdes 9 e 8 respectivamente);
a area basal média de 23 + 1 m%ha e a densidade média da madeira, de 0,46 g/cm?, variando entre
0,44 g/cm? € 0,47 g/cm? (Talhdes 12 € 6, 9) (Figura 5).

As espécies que apresentaram maior média de biomassa estocada foram Guazuma
ulmifolia Lam. (Mutambo) com 27,18 Mg/ha (13,59 Mg C/ha), Schinus terebinthifolia Raddi
(Aroeira) com 7,41 Mg/ha (3,7 Mg C/ha) e Citharexylum myrianthum Cham. (Pau-viola) com 7,04
Mg/ha (3,52 Mg C/ha) (Tabela 2; Apéndice 1). As maiores densidades médias de individuos foram
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encontradas para Schinus terebinthifolia Raddi (Aroeira) com 520 ind./ha, Tabernaemontana
catharinensis A.DC. (Leiteiro) com 375 ind./ha e Guazuma ulmifolia Lam. (Mutambo) com 186

ind./ha (Tabela 2; Apéndice 1).

Figura 5 — A) Densidade de individuos por hectare; B) Biomassa acima do solo (Mg/ha); C) Area Basal (m%/ha) ¢ D)
Densidade média da madeira (g/cm®) de cada talhdo no ultimo censo (2022). As barras pretas representam o erro padrio.
O valor de p refere-se 8 ANOVA de medidas repetidas acompanhado do cogido de significancia “*”, enquanto as letras
nas colunas referem-se aos resultados do teste de Tukey, os quais estdo representados por letras distintas quando
constatado diferenga entre os anos.
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Da densidade total de indivivuos, 46% apresentaram diametro minimo (DAP > 5
cm) para participarem dos calculos de BAS; ao analisarmos a distribui¢do da BAS, foi constatado
que em todas as areas mais de 70% de todo o estoque ¢ representado pelos individuos que foram
plantados e hoje, em sua grande maioria, encontram-se adultos. Além disso, foi constatado que as
espécies que ndo foram uilizadas no plantio do reflorestamento e chegaram por fontes externas
apresentam uma participacdo infima nos estoques, nao ultrapassando uma representacio de 3% da

BAS total (Tabela 2).
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Tabela 2 — Biomassa médias de cada talhdo (em Mg/ha), seguidas pelo erro padrio, que é representada pelos
individuos que foram plantados e individuos nao plantados, em reflorestamentos de Floresta Estacional Semidecidual no
norte do Parand, seguidos pela propor¢ao da biomassa total que ¢ representada por espécies que nao foram utilizadas no
plantio das areas. Valores ausentes para o Talhdo 5.

Naio % espécies
Talhao P(llf/llgﬁg(;s Plantados ngo

(Mg/ha) plantadas

4 55+10 17+6 0

6 99 + 16 7+2 2,8

8 60+8 6+2 1,9

9 79 £ 13 3+1 0,7
12 73+ 8 7+2 0,1

O coeficiente de correlagdo indicou, como esperado, forte relacdo positiva entre a
area basal e a BAS (r = 0,66, p < 0,0001), porém nao foi encontrada correlagdo entre a densidade de
individuos e a BAS, densidade média da madeira e BAS nem entre a denisdade de individuos juvenis

em 2017 e a BAS atual (Pearson, r =-0,04, p=0,79; r= 0,05, p=0,75; r =-0,07, p = 0,62).

4.2  Analise temporal (2010, 2017 e 2022)

Considerando os 6 talhdes, no ano de 2010 foram amostrados por Scolari (2011)
706 individuos de 42 espécies, enquanto em 2017, Tambani (2017) amostrou 1081 individuos
distribuidos em 54 espécies, dessa forma, sendo observado um aumento no nimero de espécies para
o censo atual (70 espécies). Ao todo, foram registradas 75 espécies, mais dois morfotipos
identificados até o género (Lantana sp e Inga sp). Dessas, 35 espécies foram encontradas nos trés
censos, sendo que uma espécie ndo foi mais encontrada no censo de 2022, enquanto 16 foram

amostradas pela primeira vez nesse (Apéncie A).
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Figura 6 — Médias seguidas por erro padrdo da A) Densidade de individuos (1325 + 47 ind./ha, 2012 + 126 ind./ha

e 2448 + 124 ind./ha); B) Biomassa acima do solo (53 + 3,6 Mg/ha, 95 + 5,5 Mg/ha e 80 + 6 Mg/ha); C) Area Basal (17
+ 0,8 m%*ha, 22 + 0,9 m*/ha e 23 = 1 m?*/ha) e D) Densidade média da madeira (0,45 g/cm?, 0,46 g/cm? e 0,46 g/cm®)
considerando o conjunto de talhdes nos diferentes anos de amostragem (2010, 2017 e 2022 respectivamente). As barras
pretas representam o erro padrdo. O valor de p refere-se 8 ANOVA de medidas repetidas em A) e B) e 8 ANOVA com
permutagdo em C) e D), acompanhado do cogido de significancia “*”, enquanto as letras nas colunas referem-se aos
resultados do teste de Tukey em A) e B) e LSD de Fisher em C), os quais estio representados por letras distintas quando
constatado diferenga entre os anos.
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Analisando o conjunto de talhdes, a densidade de individuos, BAS e area basal
apresentaram comportamento semelhante entre os periodos de amostragem, ndo variando entre a
amostragem de 2017 e a de 2022. Além disso, ndo foi constatada variacdo na densidade de individuos
nos talhdes entre os anos de 2010 e 2017, porém houve aumento significativo entre o primeiro € o
ultimo censo (Figura 6-A). Essa variacdo também foi constatada na éarea basal, que apresentou
aumento do ano de 2010 para 2022 (Figura 6-C). Para a BAS, foi observada uma de reducdo entre os
dois tltimos censos, de forma a aproximar a BAS do ano de 2022 com a encontrada em 2010 (Figura
6-B). Quanto a densidade média da madeira, ndo houve variagdo ao longo dos periodos estudados

(Figura 6-D).
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As espécies Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl. (Louro-branco),
Guazuma ulmifolia Lam. (Mutambo) e Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. (Canafistula) foram as
unicas amostradas em todos os talhdes nos 3 censos. Guazuma ulmifolia Lam. (Mutambo) também
esteve entre as espécies com maior biomassa nos trés periodos de amostragem em todos os talhdes,

com excessao do talhdo 12 (Tabela 2).
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Tabela 3 - As trés espécies com maior BAS (Mg/ha), em ordem decrescente, seguidas das demais espécies de cada talhdo nas trés amostragens (2010, 2017 e 2022) nos reflorestamentos

estudados em ambientes de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Parana, Brasil. A densidade de individuos (ind./ha) de cada espécie foi classificada em ordem decrescente (nimero
entre parénteses). Continua.

2010

2017 2022
Espécie Nome —y 4/ha  BAS Espécie Nome Ind./ha BAS Espécie Nome —y 4/ha  BAS
popular popular popular
Guazuma Guazuma Guazuma
ulmifolia Lam. Mutambo 350 (2) 44,05 ulmifolia Lam. Mutambo 230 (3) 77,36 ulmifolia Lam. Mutambo 270 (3) 41,78
Heliocarpus Peltophorum Tabernaemontana
- ocarp Jangadeiro 190 (3) 22,09 | dubium (Spreng.) Canafistula 30 (9) 8,21 catharinensis A.  Leiteiro 1010 (1) 7,37
- americanus L. T
= aub. DC.
=
= Schinus Schinus Peltophorum
terebinthifolia Aroeira 360 (1) 6,67 terebinthifolia Aroeira 280 (4) 7,1 dubium (Spreng.) Canafistula 40 (11) 6,89
Raddi Raddi Taub.
Outras 13 410 18,77 Outras 14 1560 16,48 Outras 23 1310 15,65
espécies: espécies: espécies:
Guazuma Guazuma Guazuma
ulmifolia Lam. Mutambo 290 (1) 13,38 ulmifolia Lam. Mutambo 280 (2) 29,5 ulmifolia Lam. Mutambo 250 (4) 29,58
Schinus Schinus I tiat Inoé-
terebinthifolia Aroeira 280 (2) 8,6 terebinthifolia Aroeira 740 (1) 17,73 nga stratd & 40 (10) 22,42
w . . Benth. banana
o Raddi Raddi
E
= Heliocarpus Enterolobium Schinus
ocarp Jangadeiro 140 (3) 6,29 contortisiliquum  Timburi 10 (17) 11,54 terebinthifolia Aroeira 320 (3) 8,88
americanus L. 4
(Vell.) Morong Raddi
Outras 13 430 14,39 Outras 17 1000 19,46 Outras 20 2400 19,99
espécies: espécies: espécies:
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Tabela 3 - As trés espécies com maior BAS (Mg/ha), em ordem decrescente, seguidas das demais espécies de cada talhdo nas trés amostragens (2010, 2017 e 2022) nos reflorestamentos

estudados em ambientes de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Parana, Brasil. A densidade de individuos (ind./ha) de cada espécie foi classificada em ordem decrescente (nimero

entre parénteses). Continua.

2010 2017 2022
L . Nome ‘. Nome . . Nome
Espécie Ind./ha BAS Espécie Ind./ha BAS Espécie Ind./ha BAS
popular popular popular
Heliocarpus 4. adeiro 350 (1) 18,18 Guazuma Mutambo 125 (2) 2851 Guazuma g ambo  100(5) 24,91
americanus L. ’ ulmifolia Lam. ’ ulmifolia Lam. ’
Guazuma Enterolobium Enterolobium
1 Mutambo 200 (2) 17,03 | contortisiliguum  Timburi 38 (14) 24,76 contortisiliquum  Timburi 38 (16) 22,34
o | ulmifolia Lam.
° (Vell.) Morong (Vell.) Morong
E
<
= Schinus Parapiptadenia Parapiptadenia
terebinthifolia Aroeira 150 (3) 3,99 rigida (Benth.) Gurucaia 113 (3) 17,57 rigida (Benth.)  Gurucaia 325 (1) 11,50
Raddi Brenan Brenan
Outras 24 975 18,5 Outras 35 1363 43,56 Outras 40 1588 4725
espécies: espécies: espécies:
Guazuma Guazuma Guazuma
ulmifolia Lam. Mutambo 290 (1) 14,21 ulmifolia Lam. Mutambo 280 (2) 24,65 wlmifolia Lam. Mutambo 260 (3) 19,42
Citharexylum Citharexylum Schinus
o myrianthum Pau-viola 80 (6) 5,53 myrianthum Pau-viola 90 (5) 17,04 terebinthifolia Aroeira 1220 (1) 18
3 Cham. Cham. Raddi
=
= Heliocar Schinus Citharexylum
CHOCATPUS — jangadeiro 230 (2) 5,04 | terebinthifolia  Aroeira 1230 (1) 16,89 myrianthum ~ Pau-viola 80 (8) 16,92
americanus L. .
Raddi Cham.
Outras 15 620 11,5 Outras 18 680 11,86 Outras 27 1280 11,95
espécies: espécies: espécies:
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Tabela 3 - As trés espécies com maior BAS (Mg/ha), em ordem decrescente, seguidas das demais espécies de cada talhdo nas trés amostragens (2010, 2017 e 2022) nos reflorestamentos

estudados em ambientes de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Parand, Brasil. A densidade de individuos (ind./ha) de cada espécie foi classificada em ordem decrescente (nimero
entre parénteses).

2010

2017 2022
L . Nome ‘. Nome . . Nome
Espécie Ind./ha BAS Espécie Ind./ha BAS Espécie Ind./ha BAS
popular popular popular
Guazuma Guazuma Guazuma
ulmifolia Lam. Mutambo 278 (1) 20,32 ulmifolia Lam. Mutambo 267 (1) 58,69 ulmifolia Lam. Mutambo 222 (2) 47,41
Heliocarpus Croton Croton
o ocarp Jangadeiro 244 (2) 10,9 Sfloribundus Capixingui 122 (2) 32,37 Sfloribundus Capixingui 211 (3) 21,07
o americanus L.
= Spreng. Spreng.
= Croton I . Schinus
. .. . nga striata . g .
Sfloribundus Capixingui 67 (4) 10,1 Aroeira 22 (8) 5,67 terebinthifolia Aroeira 44 (10) 3,31
Benth. :
Spreng. Raddi
Outras 11 522 14,17 Outras 16 500 16,57 Outras 25 1000 11,57
espécies: espécies: espécies:
Trema Enterolobium Citharexylum
micrantha (L.) Trema 67 (4) 6,62 contortisiliquum  Timburi 56 (5) 24,06 myrianthum Pau-viola 167 (2) 16,68
Blume (Vell.) Morong Cham.
Citharexylum Citharexylum Enterolobium
~ myrianthum Pau-viola 189 (1) 43 myrianthum Pau-viola 178 (2) 16,7 contortisiliquum  Timburi 56 (4) 10,84
‘; Cham, Cham. (Vell.) Morong
E
= Enterolobium Anadenanthera Angico- Schinus
contortisiliquum  Timburi 56 (6) 4,29 colubrina (Vell.) bragnco 44 (7) 9,69 terebinthifolia Aroeira 1278 (1) 8,87
(Vell.) Morong Brenan Raddi
Outras 24 789 16,19 Outras 19 2113 474 Outras 23 600 4334
espécies: espécies: espécies:
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Quando observados de forma individual, a maior parte dos talhdes seguiu o
mesmo padrdo de manutencdo dos valores das variaveis entre o segundo e terceiro censo (2017 -
2022), salvo excegdes, como a densidade de individuos nos Talhodes 5 e 9 (Figura 7-B ¢ E) e a BAS
no Talhdo 4 (Figura 8-A).

No Talhado 5 foi observado aumento progressivo da densidade de individuos entre
as amostragens (Figura 7-B), sendo em 2017 maior que em 2010 e em 2022 maior que ambas. Os
Talhdes 4, 8 e 12 também apresentaram aumento da densidade de individuos desde as amostragens
em 2010, porém ndo foi constatada variagdo entre as amostragens de 2017 e 2022 (Figura 7-A,D e F
respectivamente). No Talhdo 9 foi constatado aumento da densidade de individuos entre a
amostragem de 2017 e 2022, porém ndo foi constatada variagdo entre os anos de 2010 e 2017, nem
entre 2010 e 2022 (Figura 7-E), dessa forma, a densidade de individuos atual ainda se assemelha a do
primeiro censo. Nao foi observada variagao da densidade de individuos entre os trés tempos no Talhao

6 (Figura 7-C).
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Figura 7 — Médias seguidas por erro padrao da densidade de individuos nos diferentes anos de amostragem (2010,

2017 e 2022 respectivamente) em relagdo a idade dos talhdes em meses, onde: A) Talhdo 4 (1512 + 161 ind./ha, 2600 £
263 ind./ha e 2850 £ 264 ind./ha); B) Talhdo 5 (1225 + 184 ind./ha, 2075 £ 313 ind./ha e 1950 + 191 ind./ha); C) Talhdo
6 (1700 £ 65 ind./ha, 1638 £ 113 ind./ha e 2050 172 ind./ha); D) Talhdo 8 (1338 + 53 ind./ha, 2625 + 384 ind./ha e
3162 + 388 ind./ha); E) Talhdo 9 (1112 £ 66 ind./ha, 925 £ 77 ind./ha e 1475 £ 157 ind./ha) e E) Talhdo 12 (1062 £ 53
ind./ha, 2212 + 328 ind./ha e 2038 + 215 ind./ha). As barras pretas representam o erro padrdo. O valor de p refere-se a
ANOVA de medidas repetidas, acompanhado do cogido de significdncia “*”, enquanto as letras nas colunas referem-se
aos resultados do teste de Tukey, os quais estdo representados por letras distintas quando constatado diferenga entre os
anos.
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Nos Talhdes 6, 8 e 12 foi observado aumento da BAS entre a amostragem de 2010
e as subsequentes, contudo ndo foi constatada variagdo entre os anos de 2017 e 2022 (Figura 8-C,D
e F respectivamente). O Talhdo 4 apresentou queda da BAS das primeiras amostragens para a atual
(Figura 8-A), sendo a BAS menor que a encontrada ha mais 10 anos atrds no primeiro censo. Nao
houve variacdo entre os anos anteriores. Foi observado um aumento da BAS entre 2010 e 2017 no
Talhdo 9, no entanto, como houve uma tendéncia de queda do ano de 2017 para 2022, levando a
aproximacao da BAS econtrada atualmente com a do primeiro censo, ndo foi observada variag¢do da
BAS entre 2010 e 2022, nem entre 2017 e 2022 (Figura 8-E). A variacao da BAS ao longo dos trés

tempos no Talhdo 5 ndo foi significativa (Figura 8-B).
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Figura 8 — Médias seguidas por erro padrdo da biomassa acima do solo ( BAS em Mg/ha) nos diferentes anos de
amostragem (2010, 2017 e 2022 respectivamente) em relagdo a idade dos talhdes em meses, onde: A) Talhdo 4 (100 £
9,2 Mg/ha, 104 £ 8,1 Mg/ha e 75 £ 4,5 Mg/ha); B) Talhdo 5 (39 + 6,7 Mg/ha, 68 £ 13 Mg/ha e 51 + 7,8 Mg/ha); C)
Talhdo 6 (59 + 5,7 Mg/ha, 114 £ 16 Mg/ha e 106 = 15 Mg/ha); D) Talhdo 8 (34 + 2,5 Mg/ha, 68 £ 9,5 Mg/ha e 66 + 9
Mg/ha); E) Talhdo 9 (57 + 5 Mg/ha, 118 + 16 Mg/ha e 88 + 14 Mg/ha) e E) Talhdo 12 (28 £ 5,3 Mg/ha, 81 + 15,6 Mg/ha
e 78 £ 7,8 Mg/ha). As barras pretas representam o erro padrao. O valor de p refere-se 8 ANOVA de medidas repetidas,
acompanhado do cogido de significancia “*”, enquanto as letras nas colunas referem-se aos resultados do teste de Tukey,

0s quais estdo representados por letras distintas quando constatado diferenca entre os anos.
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Em relacdo a area basal, foi constatada diferenca entre os trés tempos apenas nos

talhdes 8 e 12, que demonstraram aumento entre os anos de 2010 e 2017, sem variacdo entre 2017 e

2022 (Figura 9-D e F respectivamente).
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Figura 9 — Médias seguidas por erro padrio da drea basal (m*/ha) nos diferentes anos de amostragem (2010, 2017

€ 2022 respectivamente) em relacdo a idade dos talhdes em meses, onde: A) Talhdo 4 (25 + 2 m?/ha, 22 + 2 m*ha e 25
2 m?/ha); B) Talhdo 5 (15 + 2 m%*ha, 20 + 3 m*ha e 22 + 5 m*ha); C) Talhdo 6 (20 + 2 m*ha, 22 + 3 m*ha e 26 + 3
m?/ha); D) Talhdo 8 (13 + 1 m%ha, 19 + 2 m*ha e 23 + 3 m*ha); E) Talhdo 9 (18 + 1 m?*/ha, 20 + 2 m?*ha e 22 + 2,5
m?/ha) e E) Talhdo 12 (13 + 1,8 m%*ha, 21 + 2,5 m*/ha e 23 + 2,5 m*ha). As barras pretas representam o erro padrio. O
valor de p refere-se 8 ANOVA de medidas repetidas, sendo em C), ANOVA com permutagdo, acompanhado do cogido
de significancia “*”, enquanto as letras nas colunas referem-se aos resultados do teste de Tukey, os quais estdo
representados por letras distintas quando constatado diferenga entre os anos.
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Também ndo foi constatada varia¢do na densidade média da madeira em nenhum

dos talhdes entre os periodos de amostragem (Figura 102).
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Figura 10 — Médias seguidas por erro padrio da densidade média da madeira (g/cm®) nos diferentes anos de amostragem
(2010, 2017 e 2022 respectivamente) em relagdo a idade dos talhdes em meses, onde: A) Talhdo 4 (0,45 + 0,01 g/cm’,
0,46 g/cm® € 0,46 + 0,01 g/cm?); B) Talhdo 5 (0,44 g/cm?, 0,44 g/cm? € 0,45 g/cm®); C) Talhdo 6 (0,44 g/cm?, 0,48 g/cm®
€ 0,47 + 0,02 g/cm?®); D) Talhdo 8 (0,47 g/cm?, 0,46 g/cm® e 0,46 g/cm?); E) Talhdo 9 (0,45 g/em?, 0,47 g/cm® e 0,47
g/cm?)e E) Talhdo 12 (0,43 + 0,01 g/cm?, 0,44 g/cm? e 0,44 g/cm?). As barras pretas representam o erro padrdo. O valor
de pem A), D) e E) refere-se a ANOVA de medidas repetidas, enquanto em B), C) e F), 8 ANOVA com permutagao.
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As taxas de incremento de biomassa para o intervalo de tempo entre 2017 e 2022
foram menores que as encontradas entre 2010 e 2017 e o inicio do reflorestamento (biomassa 0) e
2010 (Figura 11 e Tabela 4). As menores taxas de incremento foram encontradas para o Talhdo 4, o
qual apresentou queda expressiva de biomassa, e para o Talhdo 9, onde também houve reducao.
Quanto a taxa de mortalidade, calculada apenas para o censo de 2022, a maior foi encontrada para o

Talhdo 4, enquanto os Talhdes 6, 8, 9 e 12 apresentaram taxas semelhantes (Tabela 4).
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Figura 11 — Taxa de incremento de biomassa (Kg/ha.més) por talhdo, em reflorestamentos de Floresta Estacional
Semidecidual, no norte do Parana, Brasil, entre os censos de 2010, 2017 e 2022. A taxa de incremento de 2010 foi
calculada considerando o valor inicial da biomassa 0, enquanto as taxas de 2017 e 2022 consideraram a diferenga de
biomassa entre os censos de 2010 e 2017 e 2017 e 2022, respectivamente. Valor de p<0,001* ¢ referente a ANOVA com
permutacdo, enquanto as letras referem-se aos resultados do teste de Fisher, os quais estdo representados por letras
distintas quando constatado diferenca entre os anos.
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Tabela 4 — Intervalo de tempo em meses, diferenca da BAS (Mg/ha), taxa de incremento de BAS (Kg/ha.més) e taxa de
mortalidade de individuos por talhdo, em reflorestamentos de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Parana,
Brasil, entre os censos de 2017 e 2022. Taxa de mortalidade do Talhdo 5 ausente.

) Intervalo entre Diferenca Taxa de Taxa de
Talhao amostragens de BAS incremento de mortalidade
(meses) (Mg/ha) BAS (Kg/ha.més)

T4 62 -349 -5,63 0,06
TS 67 14 0,22 -
T6 54 -80 -1,48 0,02
T8 57 -56 -0,98 0,01
T9 61 -315 -5,17 0,02
T12 59 -174 -2,94 0,02
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5. DISCUSSAO

Em areas em restauracdo, idealmente, espera-se que ocorra um aumento inicial
intenso no acimulo de biomassa, sendo representado pelo desenvolvimento das mudas de espécies
pioneiras de rapido crescimento (MELO, DURIGAN, 2006; HOLL, ZAHAWI, 2014). Conforme
espécies ndo pioneiras sejam recrutadas e essas passem a estocar o carbono por longos periodos,
espera-se que o incremento de biomassa seja estabilizado de forma a compensar a mortalidade dos
pioneiros, dessa forma, o ecossistema pode atingir estoques de carbono semelhantes aos encontrados
em ecossistemas de referéncia (MELO, DURIGAN, 2006; HOLL, ZAHAWTI, 2014). Apesar de ser
improvavel que em pouco menos de duas décadas estas areas apresentassem resultados equivalentes
aos de remanescentes florestais, considerando a intensa dinamica tipica de ecossistemas iniciais, era
esperado que o acimulo de biomassa ainda fosse elevado, bem como houvesse um maior nimero de
espécies recrutadas espontaneamente compondo a comunidade. Porém, neste estudo, a continuidade
do acumulo, na transi¢do entre individuos plantados e naturalmente recrutados, ndo foi observada
para a maioria dos reflorestamentos, o que sugere que essas areas podem seguir uma trajetéria de
sucessao alternativa.

No censo atual (2022), a densidade média de individuos por hectare (2448 + 124
ind./ha) superou a encontrada em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual na mesma regiao
deste estudo, sendo de 1253 ind./ha (ARCANJO, TOREZAN, 2022). Esse resultado provavelmente
ocorreu devido a alta densidade de juvenis encontrados nos reflorestamentos, que se desenvolveram
em grande quantidade nas pequenas clareiras formadas pela queda dos adultos mortos, visto que
estudos anteriores na mesma regido deste ndo encontraram diferenca na densidade de individuos entre
reflorestamentos e remanescentes (ARCANJO, TOREZAN, 2022), densidade essa que podera nao
ser mantida nos préximos anos, conforme os juvenis se desenvolvem, aumentando a competi¢ao por
nutrientes e a mortalidade densidade dependente (HOLL, ZAHAWTI, 2014).

Apesar dos reflorestamentos ainda serem jovens (menos de 20 anos), a auséncia de
variagdo na BAS dos Talhdes 5, 6, 8, 9 e 12 indica uma tendéncia a estagnag¢do no acumulo de BAS,
sendo que o estoque encontrado no Talhdo 5 ainda ndo ultrapassou o encontrado na primeira
amostragem héa mais de 10 anos. Em um cenario mais preocupante, no Talhao 4 foi observada queda
da BAS, inclusive a niveis inferiores aos da primeira amostragem, apesar de ter sido a 4rea com maior
BAS em 2010. A BAS média das areas estudadas (80 = 6 Mg/ha) foi inferior & encontrada nos
fragmentos da regido deste estudo, de 186,3 Mg/ha (ARCANJO, TOREZAN, 2022) e em outras
regides (227,4 = 71,8 Mg/ha, AMARO et al., 2013; 126,9 + 0,1 Mg/ha, SILVA et al, 2018), porém
semelhante a8 BAS encontrada em reflorestamentos também da mesma regido (73,7 Mg/ha,

ARCANIJO, TOREZAN, 2022).
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A reducgdo da taxa de incremento pode ser explicada pela maturidade de grande
parte dos individuos, que sdo remanescentes do plantio e, nessa fase dos reflorestamentos, podem ter
atingido dimensdes maximas (TAMBANI, 2011), consequentemente ndo apresentam crescimento,
ou entdo, mesmo sem ter atingido dimensdes maximas ou maturidade, as dvores ndo estdo mais
crescendo e acumulando biomassa no mesmo ritmo, como ocorre no inicio do reflorestamento.
Fatores edafoclimaticos, como auséncia de chuvas ou entdo limitantes nutricionais no solo, poderiam
impedir ou dificultar o crescimento dessas arvores (SANDS, MULLIGAN, 1990). No entanto,
considerando as altas taxas de fertilidade do solo, dificilmente essa varidvel explicaria a redugdo do
incremento nas areas deste estudo. Por outro lado, a regido passou por um periodo de poucas chuvas
em anos anteriores, fator que pode ter influenciado na redug¢do do acimulo de BAS.

Apesar das davidas, as taxas de incremento, em associagdo com as taxas de
mortalidade, nos indicam que a perda de biomassa estd ocorrendo nesses ecossistemas € muito
provavelmente serd constatada pelos censos futuros também nas areas onde a BAS permaneceu
estagnada entre os censos de 2017 e 2022. Os valores negativos da taxa de incremento sugerem que,
ndo apenas as areas nao estdo apresentando aumento da biomassa estocada, mas como alguma dessas
apresentam perdas significativas. O Talhdo 4 apresentou a menor taxa de incremento (-5,63), bem
como a maior taxa de mortalidade (0,06), indicando que ndo apenas as avores ndo estdo crescendo
mais, mas como também muitas estdo morrendo, tanto que ¢ a drea com os menores estoques de BAS
e maior queda.

Era esperado que, devido ao recrutamento de novas plantas, em especial de espécies
tardias e de madeira dura, ocorresse um maior acimulo de BAS e area basal. Em relagdo a primeira
amostragem, foi constatado na maioria dos talhdes, porém, houve pouca variagdo em relagdo ao censo
de 2022, e em alguns casos até¢ mesmo queda da BAS, o que sugere que a mortalidade nessas areas
ainda ndo estd sendo compensada por recrutamento de novos individuos e por crescimento dos
individuos ja estabelecidos. Além disso, os talhdes que apresentaram maior regeneragdo do censo de
2010 para o de 2017, expresso em quantidade de juvenis (DAP <5 cm), ndo necessariamente foram
0s que apresentaram maior BAS no censo mais recente. Essa hipdtese pode ser reforcada pela
manutencdo da drea basal ao longo do tempo. Com o desenvolvimento e crescimento das arvores,
esperava-se que os caules arboreos atingissem maiores propor¢des e, somados aos didmetros dos
juvenis recrutados, indicassem maior ocupagdo e cobertura através da area basal.

A 4rea basal média encontrada para os talhdes (23 + 1 m*ha) foi semelhante a
encontrada por Suganuma e Durigan (2015) de 24,7 = 1,6 m?/ha em florestas secundarias da mesma
regido deste estudo, porém ainda inferiores as florestas maduras (31,7 + 4,6 m*ha e 31,03 m?/ha por

SILVA et al., 2018 ¢ 27 m?/ha por ARCANJO, TOREZAN, 2022). Como foi constatada em campo
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a existéncia de muitos individuos adultos mortos, a representatividade da area basal acaba sendo
limitada a poucos individuos adultos remanescentes do plantio e a juvenis ndo plantados, ainda
pequenos. Em outros cendrios, a manutencdo da 4rea basal poderia ser explicada por uma maior
participag@o de individuos ndo pioneiros de madeira dura e de crescimento lento, que influenciariam
pouco na area basal. Porém, a manutencdo da densidade média da madeira ao longo dos trés periodos
(0,46 g/cm?), que é inferior a densidade encontrada em remanescentes (aproximadamente 0,58 g/cm?;
ARCANJO, TOREZAN, 2022), indica que a participacdo desses e sua influéncia ainda ¢ baixa,
evidenciando a baixa coloniza¢do de espécies tardias e de madeira dura.

Como mostrado pelo levamento floristico, a maior parte das espécies encontradas
sdo as que foram utilizadas no plantio do reflorestamento, sendo que a maioria de espécies, apesar de
ndo serem classificadas como pioneiras, apresentam madeira com baixa densidade. Com isso, o
potencial de sequentro de C desses ecossistemas esta se tornando limitado, se considerarmos que
essas espécies comumente apresentam ciclo de vida mais curto, dessa forma, armazenando menos C
e por menos tempo (KORNER, 2003; BOUSFIELD et al., 2020). Considerando que a maior parte da
BAS (>70%) e da area basal é representada pelos individuos plantados adultos, que grande parte
atualmente apresenta sinais de senescéncia, por mais que as areas apresentem grande quantidade de
individuos regenerantes, dificilmente eles se desenvolverdo a tempo de compensar a morte dos
adultos ou superar a BAS encontrada atualmente. Porém, considerando que 54% dos individuos
encontrados sdo juvenis, hd esperanca de que, por mais que dificilmente se desenvolvam a tempo
suficiente de evitar a queda dos estoques totais de BAS com pela mortalidade dos remanescentes
adultos, esses possam manter o acumulo nos reflorestamentos e, futuramente, a retomada dos
estoques.

Pelo periodo relativamente curto de monitoramento desses reflorestamentos, bem
como sua pouca idade, ainda ndo ¢ possivel afirmar se o que foi observado para essas areas representa
uma queda momentanea da BAS, como parte de um comportamento de oscilagdo, ou entdo inicio de
um colapso daqueles ecossistemas. Porém, levando em conta que os individuos encontrados
correspondem majoritariamente a juvenis das espécies planatdas, sem entrada de muitas espécies
tardias, ha maior probabilidade dessas 4reas se manterem nessa oscilagdo abaixo dos padrdes
regionais, no qual ¢ observado rdpido aumento da BAS conforme os individuos de crescimento
acelerado e madeira de baixa densidade atingem dimensdes adultas, seguido por queda expressiva da
mesma quando esses comecam a morrer (SALIMON, BROWN, 2000) originando, assim, um ciclo
de ganhos e perdas cuja média ndo atinge a capacidade total de acimulo observada em remanescentes
de referéncia, a0 menos nas proximas décadas.

Estudos anteriores vém apontando os efeitos negativos que a reducdo da
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biodiversidade e da resiliéncia dos ecossistemas intensamente perturbados em matrizes
fragmentadas de manter servigos, tal qual a estocagem de C (CARDINALE et al, 2012; MELITO,
METZGER, OLIVEIRA, 2017; BOUSFIELD et al., 2020; LIMA et al. 2020; ARCANIJO,
TOREZAN, 2022). Essa reducdo foi associada, principalmente, & composi¢ao da assembleia em
desenvolvimento pobre em espécies ndo pioneiras, tolerantes a sombra e de densidade especifica da
madeira alta. Nesse cenario, ecossistemas representados principalmente por espécies de rapido
crescimento estocariam rapidamente o carbono, precedendo uma desaceleracdo do crescimento,
considerando a baixa longevidade dessas espécies, e liberagdo de carbono conforme essas arvores
senescem e morrem, isso em um curto periodo de tempo, correspondente a poucas décadas, levando
a transitoriedade desses estoques (KORNER, 2017).

No presente estudo, ndo foram constatadas muitas espécies nem individuos nao
pioneiros de madeira dura, que permitiriam o aumento dos estoques de C e sua manutengao por longos
periodos. Considerando que o sucesso a longo prazo das areas de restauragdo depende do
estabelecimento e recrutamento natural de novas espécies (KULIKOWSKIi Il et al., 2022), o cenario
encontrado pode ser considerado um sinal de alerta quanto as tendéncias futuras dos reflorestamentos.
A existéncia de alguns remanescentes florestais na paisagem pode favorecer a colonizacdo das
espécies florestais nos reflorestamentos; adicionalmente, o sombreamento observado nos talhdes
pode permitir o desenvolvimento, nos estratos inferiores, desses grupos com os tragos funcionais
desejados. Alguns individuos de espécies ndo plantadas ja apresentaram participagdo no estoque de
BAS, porém ainda ainda representam uma propor¢do muito baixa desses estoques, além de serem
espécies majoritariamente de madeira de baixa densidade. A analise do estrato inferior (individuos
DAP<5 cm) poderia nos informar se espécies longevas e de madeira com alta densidade estdo
chegando nos reflorestamentos ou nao.

Mesmo com a proximidade de remanescentes a algumas das areas, a chegada de
propagulos destas espécies nos reflorestamentos ndo depende apenas da distdncia, mas também da
presenca de dispersores que tém papel fundamental na colonizagdo e estabelecimento dessas (SAN-
JOSE et al., 2022). Diversos estudos, como de Adelino et al. (2020) ¢ Hool et al. (2020) vém
mostrando riqueza reduzida da comunidade de aves em reflorestamentos, principalmente os mais
recentes € em areas altamente fragmentadas; nestes contextos, a avifauna ¢ representada
principalmente por espécies generalistas, situagdo também observada em outros grupos animais
(DEVICTOR et al., 2008). A auséncia de dispersores especialistas dificulta a chegada de propagulos
vegetais vindos de fontes externas (remanescentes), refletindo em uma menor diversidade da
comunidade nas areas em restauragio (HOOL et al., 2020; SAN-JOSE et al., 2022).

Além disso, em grande parte das areas estudadas foram constatadas alta densidade
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de formigas cortadeiras (principalmente sativas da espécie Atta sexdens), que apresentam
capacidade de modular a composi¢do dos reflorestamentos a partir a preferéncia pela predagdo de
determinadas espécies, e influenciar a regeneragdo, por meio da predacdo das plantulas (COSTA et
al., 2016; GARCIA et al., 2020). Também foram observados sinais que indicam a presenca de
javaporcos, hibrido de porco doméstico (Sus scrofa domesticus Linnaeus, 1758) e do javali (Sus
scrofa Linnaeus, 1758) invasor de grande impacto ecoldgico. Através do pisoteio e habito de revolver
o solo em busca de alimento, acaba causando a mortalidade de plantulas e individuos jovens,
provocando assim a redu¢do no estabelecimento de novos individuos e espécies (BARRIOS-
GARCIA, BALLARI, 2012; MOURA et al, 2020) . Com isso, a presenca desses animais deve ser
monitorada e seu manejo, considerado, ja que atuam como fatores capazes de impedir ou retardar a
restauragdo dessas areas.

O sucesso da restauragdo de areas degradadas ndo depende apenas da presenca de
uma grande quantidade de individuos arbdreos, nem deve se limitar a recuperacdo quantitativa do
acimulo de C, mas mesmo a recupera¢ao da biomassa em si depende de outras questdes, como a
composi¢do da comunidade vegetal, a riqueza de espécies e de tipos funcionais. Desta forma, a
paisagem em que os sitios em restauragdo estdo inseridos influencia diretamente os estoques de C a
longo prazo (LIMA et al., 2020), ao influenciar o processo sucessional. Para areas em restauracao,
Suganuma e Durigan (2015) observaram que levaria pelo menos 40 anos para que espécies tolerantes
a sombra fossem completamente recuperadas. Dessa forma, o monitoramento a longo prazo ¢é
essencial para a compreensdo e a previsdo do comportamento de areas em recuperagao, bem como
dos fendmenos que influenciam a estocagem do C, permitindo melhor adequacdo do planejamento e

do manejo desses ecossistemas.

6. CONCLUSAO

Os reflorestamentos de Floresta Estacional Semidecidual ndo apresentaram
aumento dos estoques de biomassa, que também nao estdo relacionados com a densidade de juvenis
observados no censo anterior. Além disso, tendo em vista que todas as areas apresentam alta
fertilidade do solo, este ndo foi um fator que influenciou a variagdo da BAS entre os talhdes nas
amostras aqui estudadas. A mortalidade dos individuos pioneiros adultos, que ainda s@o responsaveis
por estocar a maior parte de toda a biomassa, ndo estd sendo compensada pelo ingresso de espécies
que apresentam capacidade de armazenar grandes quantidades de carbono por longos periodos de
tempo. Alinhado a isso, a manuten¢do da densidade especifica da madeira ao longo dos trés censos

sugere nao ter ocorrido variacdo significativa na composi¢do funcional da assembleia, sendo a
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estocagem de carbono ainda muito dependente das espécies utilizadas no plantio,
majoritariamente de madeira de baixa densidade e ndo longevas, limitando ndo apenas a capacidade
de estoque de carbono desses reflorestamentos, bem como o periodo em que seria estocado. Dessa
forma, ndo simplesmente estagnagado, mas alguns talhdes ja apresentaram declinio da biomassa.
Ap6s quase 20 anos do inicio do plantio dos reflorestamentos, essas areas ainda nao
se recuperaram do disturbio passado (desmatamento e agricultura), visto que ndo apresentam estoques
de BAS e C, nem composicdo de espécies com riqueza e diversidade funcional proximas das
referéncias. Apesar de as informagdes sobre incremento e mortalidade permitirem a predicdo do
comportamento do estoque de BAS ao menos para os proximos anos, bem como sobre quais espécies
ndo foram plantadas e chegaram as areas de fontes externas e qual a possivel colaboragdo dessas no
aumento desses estoques, a manuten¢do do monitoramento dos sitios em restauracdo, ¢

imprescindivel para prever a possibilidade de sucesso da restauragao.
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APENDICES

Apéndice A - Total de espécies encontradas em 2010, 2017 e 2022, classificadas quanto a origem (Plantada - PL e Nao plantada - NPL), quanto ao grupo sucessional (Pioneira — P; Nao pioneira
— NP e exdtica), com suas respectivas densidades da madeira (d, em g/cm?®) densidade de individuos (ind./ha) € biomassas (BAS, em Mg/ha) nos reflorestamentos estudados em ambientes de
Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Estado do Parana, Brasil. O niumero entre parénteses corresponde a classificacao decrescente de ambos. NA representa a auséncia da espécie no
censo do ano correspondente e — quando todos os individuos da espécie apresentaram DAP inferior ao necessario para o calculo da biomassa. O asterisco indica a utilizagdo da densidade média

da madeira do género (*) e da familia (**) para aquela espécie. Continua.

- _ . Grupo
Familia Espécie Nome popular Origem sucessional
Lithraea molleoides (Vell.)
Anacardiaceae Engl. Bugreiro PL NP
Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Raddi Aroeira PL NP
Tabernaemontana catharinensis
Apocynaceae A.DC. Leiteiro PL P/NP
Syagrus romanzoffiana (Cham.)
Arecaceae  Glassman Jeriva NPL NP
Alecrim-do-
Asteraceae  Baccharis dracunculifolia DC.  campo NPL P
Handroanthus heptaphyllus
Bignoniaceae (Vell.) Mattos Ipé-roxo NPL NP
Tecoma stans (L.) Juss. ex
Bignoniaceae Kunth Amarelinho NPL P
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab.
Boraginaceae ex Steud. Louro-pardo PL NP
Canabaceaec  Trema micrantha (L.) Blume Trema PL P
Jacaratia spinosa (Aubl.) A.
Caricaceaec  DC. Jaracatia PL P
Alchornea glandulosa Poepp. &
Euphorbiaceae Endl. Tapia PL NP

0,52
0,43

0,47

0,46

0,56*

0,69**

0,47

0,5
0,31

0,21

0,35

ind./ha
2 (27°)
215 (39

34 (9°)

NA

17 (15°)

NA

NA

25 (10°)
39 (7°)

2 (37°

6 (28°)

BAS
0,03 (31°)
5,36 (3°)

0,08 (25°)

NA

0,07 (27°)

NA

NA

0,13 (20°)
3,42 (4°)

0,01 (37°)

0,07 (26°)

ind./ha
4 (37
688 (1°)

172 (3°)

6 (32°)

NA

NA

2 (44°)

37 (11°)
66 (6°)

2 (44°)

6 (32°)

2017

BAS
0,28 (25°)
9,82 (3°)

0,93 (13°)

0,12 (32°)

NA

NA

1,24 (12°)
0,14 (30°)

0,02 (39°)
0,15 (28°)
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Apéndice A - Total de espécies encontradas em 2010, 2017 e 2022, classificadas quanto a origem (Plantada - P e Ndo plantada - NP), quanto ao grupo sucessional (Pioneira — P; Nao
pioneira — NP e exdtica), com suas respectivas densidades da madeira (d, em g/cm?) densidade de individuos (ind./ha) e biomassas (BAS, em Mg/ha) nos reflorestamentos estudados em ambientes
de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Estado do Parana, Brasil. O nimero entre parénteses corresponde a classificagdo decrescente de ambos. NA representa a auséncia da espécie
no censo do ano correspondente ¢ — quando todos os individuos da espécie apresentaram DAP inferior ao necessario para o calculo da biomassa. O asterisco indica a utilizacdo da densidade
média da madeira do género (*) e da familia (**) para aquela espécie. Continua.

2010 2017
e , . . Grupo . .
Familia Espécie Nome popular Origem . ind./ha BAS ind./ha BAS
sucessional
Alchornea triplinervia (Spreng.)
Euphorbiaceae Miill.Arg. - PL NP 0,47 NA NA NA NA
Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. Capixingui PL P 0,42 25 (10°) 3,33 (59 67 (5°) 6,21 (5%
Euphorbiaceae Croton urucurana Baill. Sangra-d'agua PL P 0,24 8 (24°) 0,31 (16°) 10 (22°) 0,8 (15°)
Albizia niopoides (Spruce ex
Fabaceae Benth.) Burkart Farinha-seca PL NP 0,5 6 (28°) 0,01 (35°) 8 (26°) 0,41 (21°)
Anadenanthera colubrina (Vell.)
Fabaceae Brenan Angico-branco PL NP 0,52 NA NA 9 (24°) 1,72 (10°)
Anadenanthera colubrina var. ~ Angico-
Fabaceae cebil (Griseb.) Altschul vermelho PL NP 0,75 13 (21°) 0,19 (19°) 8 (26°) 0,81 (14°)
Fabaceae Bauhinia forficata Link Pata-de-vaca PL NP 0,47 16 (18°) 0,03 (329 25 (139 0,11 (35
Dabhlstedtia muehlbergiana
(Hassl.) M.J.Silva & A.M.G.
Fabaceae Azevedo Feijao-cru NPL NP 0,52 4 (32°) - 12 (19°) 0,1 (34°)
Enterolobium contortisiliquum
Fabaceae (Vell.) Morong Timburi PL NP 0,38 24 (12°) 2,68 (6°) 22 (15°) 10,43 (2°)
Fabaceae Inga laurina (Sw.) Willd. Inga-feijao NPL NP 0,67 NA NA 2 (44°) 0,06 (36°)
Fabaceae Inga sessilis (Vell.) Mart. Inga-ferradura PL NP 0,43 6 (28°) 0,11 (21°) 2 (44°) 0,36(22°)
Fabaceae Inga sp. Inga - - - 11 (22°) 0,38 (15°) NA NA
Fabaceac  Inga striata Benth. Inga-banana PL NP 0,53 3 (36° 0,21 (18°) 7 (30°) 2,79 (9°)
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Apéndice A - Total de espécies encontradas em 2010, 2017 e 2022, classificadas quanto a origem (Plantada - P e Ndo plantada - NP), quanto ao grupo sucessional (Pioneira — P; Nao

pioneira— NP e exotica), com suas respectivas densidades da madeira (d, em g/cm®) densidade de individuos (ind./ha) e biomassas (BAS, em Mg/ha) nos reflorestamentos estudados em ambientes
de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Estado do Parand, Brasil. O nimero entre parénteses corresponde a classificagdo decrescente de ambos. NA representa a auséncia da espécie
no censo do ano correspondente ¢ — quando todos os individuos da espécie apresentaram DAP inferior ao necessario para o calculo da biomassa. O asterisco indica a utilizagdo da densidade
média da madeira do género (*) e da familia (**) para aquela espécie. Continua.

Familia

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Lamiaceae

Espécie

Machaerium paraguariense

Hassl.

Machaerium scleroxylon Tul.
Muellera campestris (Mart. ex
Benth.) M.J. Silva & A.M.G.

Azevedo

Parapiptadenia rigida (Benth.)

Brenan

Peltophorum dubium (Spreng.)

Taub.

Piptadenia gonoacantha (Mart.)

J.F .Macbr.

Pterogyne nitens Tul.

Senegalia polyphylla (DC.)
Britton & Rose

Senna multijuga (Rich.) H.S.

Irwin & Barneby

Aegiphila integrifolia (Jacq.)

Moldenke

Nome popular Origem
Sapuvao NPL
Caviuna (bico

de pato) NPL
Rabo-de-

macaco NPL
Gurucaia PL
Canafistula PL
Pau-jacaré PL
Amendoinzeiro-

bravo PL
Monjoleiro PL
Pau-cigarra PL
Tamanqueiro PL

Grupo
sucessional

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

0,63

0,75

0,63
0,61

0,49

0,56

0,69

0,57

0,57

0,27

ind./ha

NA

NA

4 (32°)
14 (19°)
40 (6°)
2 (37°
17 (15°)
4 (32°)
10 (23°)

17 (15°)

BAS

NA

NA

0,08 (40°)
0,23 (17°)

0,80 (9°)

0,03 (30°)

0,45 (13°)

0,01 (38°)

2017
ind./ha BAS
6 (32°) 0,12 (31°)
2 (44°) 0,06 (37°)
NA NA
21 (16°) 2,94 (8°)
49 (8% 3,86 (6°)
4 (37 0,01 (40°)
19 (17°) 0,21 (26°)
4 (37 0,01 (41°)
NA NA
10 (23°) 0,01 (43°)
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Apéndice A - Total de espécies encontradas em 2010, 2017 e 2022, classificadas quanto a origem (Plantada - P e Ndo plantada - NP), quanto ao grupo sucessional (Pioneira — P; Nao

pioneira — NP e exdtica), com suas respectivas densidades da madeira (d, em g/cm?) densidade de individuos (ind./ha) e biomassas (BAS, em Mg/ha) nos reflorestamentos estudados em ambientes
de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Estado do Parand, Brasil. O nimero entre parénteses corresponde a classificagao decrescente de ambos. NA representa a auséncia da espécie
no censo do ano correspondente ¢ — quando todos os individuos da espécie apresentaram DAP inferior ao necessario para o calculo da biomassa. O asterisco indica a utilizagdo da densidade
média da madeira do género (*) e da familia (**) para aquela espécie. Continua.

Familia

Lauraceae
Lauraceae

Lecythidaceae

Malvaceae

Malvaceae
Malvaceae

Malvaceae
Malvaceae
Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae
Moraceae

Moraceae

Moraceae

Espécie

Nectandra megapotamica
(Spreng.) Mez

Ocotea puberula (Rich.) Nees
Cariniana estrellensis (Raddi)
Kuntze

Bastardiopsis densiflora (Hook.
& Arn.) Hassl.

Ceiba speciosa (A. St.-Hil.)
Ravenna

Guazuma ulmifolia Lam.

Heliocarpus popayanensis Kunth
Luehea divaricata Mart. & Zucc.
Guarea kunthiana A.Juss
Guarea macrophylla Vahl
Trichilia catigua A.Juss.
Trichilia pallens C.DC.

Trichilia pallida Sw.

Ficus eximia Schott

Ficus guaranitica Chodat
Maclura tinctoria (L.) D.Don ex
Steud.

Nome
popular

Canelinha
Canela-babosa

Louro-branco

Paineira
Mutambo

Jangadeiro
Acgoita-cavalo

Figueira-brava
Figueira-
branca

Amora-branca

Origem

NPL
NPL

PL

PL

PL
PL

PL
PL
NPL
NPL
NPL
NPL
NPL
PL

PL

PL

Grupo
sucessional

NP
NP

NP

P

NP
P

P
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP

NP

NP

0,51
0,51

0,64
0,51

0,2
0,47

0,28
0,43
0,47
0,48
0,65*
0,65*
0,49
0,41

0,41*

0,53

2010

ind./ha

NA
NA

NA
63 (4°)

6 (28°)
238 (1°)
219 (2°)
6 (28°)
NA
NA
NA
NA
NA
18 (13°)

NA

38 (8°)

BAS

NA
NA

NA
1,1 (8°)

0,01 (36°)
18,56 (1°)

11,13 (2°)
0,03 (33°)
NA
NA
NA
NA
NA
0,11 (22°)

NA

0,63 (11°)

2017

ind./ha BAS

NA NA

NA NA

NA NA
104 (4°) 3,76 (7°)
2 (44°) 0,01 (42°)
217 (2°) 36,94(1°)
49 (8% 0,65 (19°)
4 (37 0,12 (33°)
4 (37 -

NA NA

NA NA

NA NA
6 (32°) 0,03 (38°)
9 (24°) 0,32 (40°)
11 (21°) 0,20 (27°)
33 (12°) 1,61 (11°)
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Apéndice A - Total de espécies encontradas em 2010, 2017 e 2022, classificadas quanto a origem (Plantada - P e Ndo plantada - NP), quanto ao grupo sucessional (Pioneira — P; Nao
pioneira — NP e exdtica), com suas respectivas densidades da madeira (d, em g/cm?) densidade de individuos (ind./ha) e biomassas (BAS, em Mg/ha) nos reflorestamentos estudados em ambientes
de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Estado do Parand, Brasil. O nimero entre parénteses corresponde a classificagao decrescente de ambos. NA representa a auséncia da espécie
no censo do ano correspondente ¢ — quando todos os individuos da espécie apresentaram DAP inferior ao necessario para o calculo da biomassa. O asterisco indica a utilizagdo da densidade
média da madeira do género (*) e da familia (**) para aquela espécie. Continua.

2010 2017
e , . . Grupo . .
Familia Espécie Nome popular Origem . ind./ha BAS ind./ha BAS
sucessional
Myrtaceae  Eugenia florida DC. - NPL NP 0,76* NA NA NA NA
Myrtaceae  Psidium guajava L. Goiabeira NPL exotica 0,5 NA NA NA NA
Nyctagenaceae Bougainvillea spectabilis Willd. Primavera PL NP 0,34 4 (32°) 0,09 (24°) 5(36° 0,15 (29°)
Gallesia integrifolia (Spreng.)

Phytolaccaceae Harms Pau-d'alho PL NP 0,49 8 (24°) 0,04 (28°) 8 (26°) 0,34 (23°)
Phytolaccaceae Phytolacca dioica L. Cebolao PL NP 0,21 18 (13°) 0,69 (10°) 7 (30°) 0,67 (18°)
Piperaceae  Piper amalago L. - NPL P 0,39* NA NA NA NA
Piperaceae  Piper hispidum Sw. - NPL P 0,39%* NA NA 8 (26°) -

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex
Primulaceae  Roem. & Schult. Capororoca NPL P 0,59 NA NA NA NA
Grevillea robusta A.Cunn. ex
Proteaceac  R.Br. - NPL exoOtica  0,53* NA NA NA NA
Rhamnaceae  Colubrina glandulosa Perkins Sobrasil PL NP 0,61 7 (27°) 0,11 (239 12 (19°) 0,45 (20°)
Rhamnidium elaeocarpum
Rhamnaceae Reissek Cafézinho NPL P 0,82%* NA NA NA NA
Eriobotrya japonica (Thunb.) Ameixa-
Rosaceae Lindl. amarela NPL exdtica 0,88 NA NA 4 (37 -
Pessegueiro-
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. bravo PL NP 0,61 NA NA 2 (44°) -
Rubiaceae  Psychotria carthagenensis Jacq. Arbusto-café NPL NP 0,52* NA NA 4 (37°) -
Mamica-de-
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. porca NPL NP 0,48 NA NA 2 (44°) -
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Apéndice A - Total de espécies encontradas em 2010, 2017 e 2022, classificadas quanto a origem (Plantada - P e Ndo plantada - NP), quanto ao grupo sucessional (Pioneira — P; Nao
pioneira — NP e exdtica), com suas respectivas densidades da madeira (d, em g/cm?) densidade de individuos (ind./ha) e biomassas (BAS, em Mg/ha) nos reflorestamentos estudados em ambientes
de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Estado do Parand, Brasil. O nimero entre parénteses corresponde a classificagao decrescente de ambos. NA representa a auséncia da espécie
no censo do ano correspondente ¢ — quando todos os individuos da espécie apresentaram DAP inferior ao necessario para o calculo da biomassa. O asterisco indica a utilizacdo da densidade
média da madeira do género (*) e da familia (**) para aquela espécie. Continua.

2010 2017
e , . . Grupo . .
Familia Espécie Nome popular Origem . ind./ha BAS ind./ha BAS
sucessional
Salicaceae  Casearia gossypiosperma Briq. - NPL NP 0,67 NA NA NA NA
Xylosma ciliatifolia (Clos) Espinho-de-
Salicaceae  Eichler judeu NPL NP 0,61%* NA NA 2 (44°) -
Allophylus edulis (A.St.-Hil. et
Sapindaceae al.) Hieron. ex Niederl. Vacum PL NP 0,51 NA NA 2 (44°) -
Solanaceae  Cestrum strigilatum Ruiz & Pav. Cestrum PL P 0,5%%* 2 (37°) 0,03 (39°) 42 (10° -
Solanaceae  Solanum pseudoquina A.St.-Hil. - NPL P 0,41%* NA NA NA NA
Solanaceae  Solanum mauritianum Scop. Fumo-bravo PL P 0,41%* 2 (37° 0,01 (34°) NA NA
Embauba-
Urticaceae  Cecropia glaziovii Snethlage vermelha PL P 0,41%* 14 (19°) 0,41 (14°) 25(13°%) 0,8 (16°
Embauba-
Urticaceae ~ Cecropia pachystachya Trécul ~ branca PL P 0,41%* 8 (24°) 0,48 (12°) 18 (18°%) 0,77 (17°)
Citharexylum myrianthum
Verbenaceac Cham. Pau-viola PL P 0,36 59 (59 1,82 (7°) 58 (7°) 6,67 (4°)
Verbenaceae Lantana sp. Lantana NPL P 0,63%* NA NA 2 (44°) -
2022
Familia Espécie Nome popular Origem Grup 0 d ind./ha BAS
sucessional
Anacardiaceae Lithraea molleoides (Vell.) Engl. Bugreiro PL NP 0,52 9 (359 0,46 (20°)
Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Raddi Aroeira PL NP 0,43 520 (1°) 7,41 (2°)
Apocynaceae Tabernaemontana catharinensis A.DC. Leiteiro PL P/NP 0,47 375 (2°) 2,18 (10°)
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Apéndice A - Total de espécies encontradas em 2010, 2017 e 2022, classificadas quanto a origem (Plantada - P e Ndo plantada - NP), quanto ao grupo sucessional (Pioneira — P; Nao
pioneira— NP e exotica), com suas respectivas densidades da madeira (d, em g/cm®) densidade de individuos (ind./ha) e biomassas (BAS, em Mg/ha) nos reflorestamentos estudados em ambientes
de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Estado do Parand, Brasil. O nimero entre parénteses corresponde a classificagdo decrescente de ambos. NA representa a auséncia da espécie
no censo do ano correspondente ¢ — quando todos os individuos da espécie apresentaram DAP inferior ao necessario para o calculo da biomassa. O asterisco indica a utiliza¢do da densidade
média da madeira do género (*) e da familia (**) para aquela espécie. Continua.

2022
Familia Espécie Nome popular Origem Grup 0 d ind./ha BAS
sucessional

Arecaceae  Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Jeriva NPL NP 0,46 4 (46°) 0,11 (34°)

Alecrim-do-

Asteraceae  Baccharis dracunculifolia DC. campo NPL P 0,56* 2 (559 -
Bignoniaceae Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos Ipé-roxo NPL NP 0,69*%* 7 (38% -
Bignoniaceae Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth Amarelinho NPL P 0,47 2 (55°) -
Boraginaceae Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. Louro-pardo PL NP 0,5 115 (7°) 1,89 (11°)

Canabaceae  Trema micrantha (L.) Blume Trema PL P 0,31 40 (11°) 0,10 (35°)

Caricaceae  Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. Jaracatia PL P 0,21 2 (55°) 0,07 (37°)
Euphorbiaceae Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. Tapia PL NP 0,35 8 (37° 0,14 (33°)
Euphorbiaceae Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill.Arg. - PL NP 0,47 2 (55°) -
Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. Capixingui PL P 0,42 130 (5°) 4,5 (6°)
Euphorbiaceae Croton urucurana Baill. Sangra-d'agua PL P 0,24 2 (55°) 0,02 (42°)

Fabaceae Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart Farinha-seca PL NP 0,5 16 (21°) 0,96 (15°)
Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico-branco PL NP 0,52 6 (43°) 1,04 (13°)
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Apéndice A - Total de espécies encontradas em 2010, 2017 e 2022, classificadas quanto a origem (Plantada - P e Ndo plantada - NP), quanto ao grupo sucessional (Pioneira — P; Nao

pioneira — NP e exdtica), com suas respectivas densidades da madeira (d, em g/cm?) densidade de individuos (ind./ha) e biomassas (BAS, em Mg/ha) nos reflorestamentos estudados em ambientes
de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Estado do Parand, Brasil. O nimero entre parénteses corresponde a classificagdo decrescente de ambos. NA representa a auséncia da espécie
no censo do ano correspondente ¢ — quando todos os individuos da espécie apresentaram DAP inferior ao necessario para o calculo da biomassa. O asterisco indica a utilizagdo da densidade
média da madeira do género (*) e da familia (**) para aquela espécie. Continua.

Familia

Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Espécie

Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul

Bauhinia forficata Link

Dabhlstedtia muehlbergiana (Hassl.) M.J.Silva &
AM.G. Azevedo

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
Inga laurina (Sw.) Willd.

Inga sessilis (Vell.) Mart.

Inga sp.

Inga striata Benth.

Machaerium paraguariense Hassl.

Machaerium scleroxylon Tul.

Muellera campestris (Mart. ex Benth.) M.J. Silva &
AM.G. Azevedo

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.

Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.

Nome popular

Angico-
vermelho
Pata-de-vaca

Feijao-cru

Timburi
Inga-feijao
Inga-ferradura
Inga
Inga-banana
Sapuvao
Caviuna (bico
de pato)
Rabo-de-
macaco
Gurucaia
Canafistula

Pau-jacaré

Origem

PL
PL

NPL

PL
NPL
PL

PL
NPL

NPL
NPL
PL
PL

PL

Grupo
sucessional

NP
NP

NP

NP
NP
NP
NP
NP

NP
NP
NP
NP

NP

0,75
0,47

0,52

0,38
0,67
0,43

0,53
0,63

0,75
0,63
0,61
0,49

0,56

ind./ha

10 (31°)
27 (13°)

14 (23°)

19 (18°)
11 (30°)
4 (46°)
NA
18 (19°)
10 (31°)

2 (55%
2 (55%
58 (9°)
64 (8°)

22 (16°)

2022
BAS

1,37 (12°)
0,24 (28°)

0,24 (27°)

5,73 (4°)
0,25 (25°)
NA
3,74 (8°)
0,20 (30°)

0,18 (32°)

2,51 (9°)
4,16 (7°)

0,66 (17°)
66




Apéndice A - Total de espécies encontradas em 2010, 2017 e 2022, classificadas quanto a origem (Plantada - P e Ndo plantada - NP), quanto ao grupo sucessional (Pioneira — P; Nao
pioneira — NP e exdtica), com suas respectivas densidades da madeira (d, em g/cm?) densidade de individuos (ind./ha) e biomassas (BAS, em Mg/ha) nos reflorestamentos estudados em ambientes
de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Estado do Parand, Brasil. O nimero entre parénteses corresponde a classificagdo decrescente de ambos. NA representa a auséncia da espécie
no censo do ano correspondente ¢ — quando todos os individuos da espécie apresentaram DAP inferior ao necessario para o calculo da biomassa. O asterisco indica a utilizagdo da densidade
média da madeira do género (*) e da familia (**) para aquela espécie. Continua.

2022
Familia Espécie Nome popular Origem Grup 0 d ind./ha BAS
sucessional
Amendoinzeiro-
Fabaceae Pterogyne nitens Tul. bravo PL NP 0,69 21 (179 0,47 (19°)
Fabaceae = Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose Monjoleiro PL NP 0,57 2 (559 0,03 (41°)
Fabaceae Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & Barneby Pau-cigarra PL NP 0,57 NA NA
Lamiaceae  Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke Tamanqueiro PL P 0,27 14 (23°) 0,01 (43°)
Lauraceae = Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez Canelinha NPL NP 0,51 4 (46°) -
Lauraceae  Ocotea puberula (Rich.) Nees Canela-babosa NPL NP 0,51 7 (38°) -
Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze - PL NP 0,64 2 (55°) 0,04 (38°)
Malvaceae  Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl. Louro-branco PL P 0,51 120 (6°) 4,42 (59
Malvaceae  Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna Paineira PL NP 0,2 NA NA
Malvaceae  Guazuma ulmifolia Lam. Mutambo PL P 0,47 186 (3°) 27,18 (1°)
Malvaceae  Heliocarpus popayanensis Kunth Jangadeiro PL P 0,28 10 (31°) -
Malvaceae  Luehea divaricata Mart. & Zucc. Acoita-cavalo PL NP 0,43 7 (38°) 0,19 (31°)
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Apéndice A - Total de espécies encontradas em 2010, 2017 e 2022, classificadas quanto a origem (Plantada - P e Ndo plantada - NP), quanto ao grupo sucessional (Pioneira — P; Nao
pioneira — NP e exdtica), com suas respectivas densidades da madeira (d, em g/cm?) densidade de individuos (ind./ha) e biomassas (BAS, em Mg/ha) nos reflorestamentos estudados em ambientes
de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Estado do Parand, Brasil. O nimero entre parénteses corresponde a classificagao decrescente de ambos. NA representa a auséncia da espécie
no censo do ano correspondente ¢ — quando todos os individuos da espécie apresentaram DAP inferior ao necessario para o calculo da biomassa. O asterisco indica a utilizagdo da densidade
média da madeira do género (*) e da familia (**) para aquela espécie. Continua.

2022
Familia Espécie Nome popular Origem Grup 0 d ind./ha BAS
sucessional
Meliaceae  Guarea kunthiana A.Juss - NPL NP 0,47 13 (27°) 0,04 (39°)
Meliaceae  Guarea macrophylla Vahl - NPL NP 0,48 2 (559 -
Meliaceae  Trichilia catigua A.Juss. - NPL NP 0,65%* 2 (55°) -
Meliaceae  Trichilia pallens C.DC. - NPL NP 0,65%* 2 (55°) -
Meliaceae  Trichilia pallida Sw. - NPL NP 0,49 25 (159 0,10 (36°)
Moraceae  Ficus eximia Schott Figueira-brava PL NP 0,41 9 (359 0,36 (23°)
Moraceae  Ficus guaranitica Chodat Figueira-branca PL NP 0,41%* 11 (30° 0,23 (29°)
Moraceae  Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. Amora-branca PL NP 0,53 30 (12°) 0,99 (14°)
Myrtaceae  Eugenia florida DC. - NPL NP 0,76* 2 (559 -
Myrtaceae  Psidium guajava L. Goiabeira NPL exodtica 0,5 7 (38°) 0,01 (44°)
Nyctagenaceae Bougainvillea spectabilis Willd. Primavera PL NP 0,34 14 (23°) 0,35 (22°)
Phytolaccaceae Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms Pau-d'alho PL NP 0,49 18 (19°) 0,63 (18°)
Phytolaccaceae Phytolacca dioica L. Cebolao PL NP 0,21 7 (38°) 0,27 (24°)
Piperaceae  Piper amalago L. - NPL P 0,39* 4 (46°) -
Piperaceae  Piper hispidum Sw. - NPL P 0,39* 27 (13°) -
Primulaceae  Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. Capororoca NPL P 0,59 4 (46°) -
Proteaceae  Grevillea robusta A.Cunn. ex R.Br. - NPL exodtica 0,53* 2 (55°) -
Rhamnaceae  Colubrina glandulosa Perkins Sobrasil PL NP 0,61 17 (21°) 0,66 (16°)
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Apéndice A - Total de espécies encontradas em 2010, 2017 e 2022, classificadas quanto a origem (Plantada - P e Ndo plantada - NP), quanto ao grupo sucessional (Pioneira — P; Nao
pioneira — NP e exdtica), com suas respectivas densidades da madeira (d, em g/cm?) densidade de individuos (ind./ha) e biomassas (BAS, em Mg/ha) nos reflorestamentos estudados em ambientes
de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Estado do Parand, Brasil. O nimero entre parénteses corresponde a classificagdo decrescente de ambos. NA representa a auséncia da espécie
no censo do ano correspondente ¢ — quando todos os individuos da espécie apresentaram DAP inferior ao necessario para o calculo da biomassa. O asterisco indica a utilizacdo da densidade
média da madeira do género (*) e da familia (**) para aquela espécie.

2022
Familia Espécie Nome popular Origem Grup 0 d ind./ha BAS
sucessional
Rhamnaceae = Rhamnidium elaeocarpum Reissek Cafézinho NPL P 0,82** 2 (55° -
Ameixa-
Rosaceae  Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. amarela NPL exotica 0,88 4 (46°) -
Pessegueiro-
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. bravo PL NP 0,61 2 (55°) -
Rubiaceae  Psychotria carthagenensis Jacq. Arbusto-café NPL NP 0,52* 4 (46°) -
Mamica-de-
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. porca NPL NP 0,48 10 (31°) -
Salicaceae  Casearia gossypiosperma Briq. - NPL NP 0,67 12 (28°) -
Espinho-de-
Salicaceae ~ Xylosma ciliatifolia (Clos) Eichler judeu NPL NP 0,61%* 2 (55°) -
Sapindaceae  Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. Vacum PL NP 0,51 2 (55°) -
Solanaceae  Cestrum strigilatum Ruiz & Pav. Cestrum PL P 0,5%* 5 (44°) -
Solanaceae  Solanum pseudoquina A.St.-Hil. - NPL P 0,41%* 12 (28°) -
Solanaceae  Solanum mauritianum Scop. Fumo-bravo PL P 0,41%* NA NA
Embatba-
Urticaceae  Cecropia glaziovii Snethlage vermelha PL P 0,41%* 14 (23°) 0,24 (26°)
Embatba-
Urticaceae  Cecropia pachystachya Trécul branca PL P 0,41%* 159 (4°) 0,43 (21°)
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham. Pau-viola PL P 0,36 55 (10°) 7,04 (3°)
Verbenaceae Lantana sp. Lantana NPL P 0,63** 3 (54°) -
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Apéndice B — Fertilidade do solo nos talhdes de reflorestamentos de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Parana,
Brasil, para o censo de 2022, dada pela concentra¢do de A) Fosforo (P — mg/dm3) (ppm); B) Capacidade de troca cationica (CTC —
cmol/dm®) e C) Saturagdo de bases (V%). As barras pretas representam o erro padrio. O valor de p refere-se 8 ANOVA de medidas
repetidas acompanhado do cogido de significancia “*”, enquanto as letras nas colunas referem-se aos resultados do teste de Tukey,
0s quais estdo representados por letras distintas quando constatado diferenca entre os anos.
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Apéndice C — Analise quimica do solo dos reflorestamentos estudados, realizada pela ITL Laboratérios, em Londrina — PR.
Reflorestamentos de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Parand, Brasil. Solos do tipo Latossolo Vermelho Eutroférrico
e Nitossolo Vermelho Eutroférrico

Talhoes T4 TS T6 T8 T9 T12
P (mg/dm?) 14,47 6,77 5,79 9,43 10,56 7,24
C (g/dm’) 22,01 18,23 27,15 26,65 21,91 20,82
NT (g/dm?) 1,89 1,57 2,34 2,29 1,88 1,79
pH em CaCl, 6,57 6,10 6,34 6,22 6,38 5,89
Al (cmol/dm?) 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
MOT (g/dm?) 37,85 31,36 46,70 45,83 37,68 35,82
H+Al (cmol/dm?) 2,99 3,04 3,37 3,01 2,55 3,83
Ca (cmol/dm?®) 8,61 6,35 13,24 8,79 7,77 6,49
Mg (cmol/dm?) 1,10 0,48 0,82 0,64 0,63 1,50
K (cmol/dm?®) 0,59 0,36 0,99 0,57 0,43 0,57
CTC efetiva (cmol/dm?) 10,32 7,22 15,07 10,03 8,86 8,59
V(%) 77,19 69,58 81,52 76,46 77,47 68,59

Apéndice D — Analise de Componentes Principais (PCA) das variaveis densidade de individuos (IND), biomassa acima do solo
(BAS), area basal (AB), densidade média da madeira (DM) e a fertilidade do solo dada por capacidade de troca catidnica (CTC),
saturacdo de bases (V%) e fosforo (P) entre os talhdes de reflorestamentos de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Parana,
Brasil.
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Apéndice E — Locais e distribuicdo das parcelas permanentes nos talhdes de reflorestamento de Floresta Estacional Semidecidual
no Norte do Parana, Brasil.

Google Earth

72



73



74



Apéndice F — Identificacdo dos talhdes em reflorestamentos de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Parana, Brasil.

Nome de cada area, seguido pelo codigo de identificacdo de talhdo utilizado pela concessiondria e coordenadas geograficas no
sistema UTM, zona 22, datum WGS84. Codigo inexistente para o Talhdo 12. Continua.

Talhdo Parcela Area Codigo UTM22K-X UTM22K-Y

Faz. Santa

T4 P31 Helena SE 0004 506261 7459028
Faz. Santa

T4 P32 Helena SE 0004 506126 7459114
Faz. Santa

T4 P33 Helena SE 0004 506124 7459275
Faz. Santa

T4 P34 Helena SE 0004 506296 7459515
Faz. Santa

T4 P35 Helena SE 0004 506214 7459638
Faz. Santa

T4 P36 Helena SE 0004 506265 7459754
Faz. Santa

T4 P37 Helena SE 0004 506278 7459838
Faz. Santa

T4 P38 Helena SE 0004 506298 7459895
Faz. Santa

T4 P39 Helena SE 0004 506328 7459965
Faz. Santa

T4 P40 Helena SE 0004 506327 7460036

T5 P41 Ilha Seca SE 0006 507352 7463955

T5 P42 Ilha Seca SE 0006 507278 7464131

T5 P43 Ilha Seca SE 0006 507267 7464237

T5 P44 Ilha Seca SE 0006 507301 7464366

T5 P45 Ilha Seca SE 0006 507306 7464475

T5 P46 Ilha Seca SE 0006 507467 7464567

T5 P47 Ilha Seca SE 0006 507600 7464603

T5 P48 Ilha Seca SE 0006 507685 7464622

T5 P49 Ilha Seca SE 0006 507902 7464614

T5 P50 Ilha Seca SE 0006 507539 7463936

T6 P52 Faz. Alvorada AL 0073 B 480273 7475664

T6 P53 Faz. Alvorada AL 0073 B 480170 7475777

T6 P54 Faz. Alvorada AL 0073 B 480101 7475800

T6 P55 Faz. Alvorada AL 0073 B 480085 7475846

T6 P56 Faz. Alvorada AL 0073 B 480076 7475894

T6 P57 Faz. Alvorada AL 0073 B 480084 7476061

T6 P58 Faz. Alvorada AL 0073 B 480076 7476106

T6 P59 Faz. Alvorada AL 0073 B 480073 7476148

T6 P60 Faz. Alvorada AL 0073 B 480046 7476235

T8 P71 Faz. Alvorada AL 0073 B 502736 7447665
Faz. Rancho

T8 P72 Alegre RA 0034 502661 7447607
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Apéndice F — Identificacdo dos talhdes em reflorestamentos de Floresta Estacional Semidecidual, no norte do Parand, Brasil.
Nome de cada area, seguido pelo codigo de identificagdo de talhdo utilizado pela concessiondria e coordenadas geograficas no

sistema UTM, zona 22, datum WGS84. Codigo inexistente para o Talhdo 12.

T8

T8

T8

T8

T8

T8

T8

T8
T9
T9
T9
T9
T9
T9
T9
T9
T9
T9
T12
T12
T12
T12
T12
T12
T12
T12
T12

P73

P74

P75

P76

P77

P78

P79

P80
P81
P82
P83
P84
P85
P86
P87
P88
P89
P90
P111
P112
P113
P114
P115
P116
P118
P119
P120

Faz.

Rancho

Alegre

Faz.

Rancho

Alegre

Faz.

Rancho

Alegre

Faz.

Rancho

Alegre

Faz.

Rancho

Alegre

Faz.

Rancho

Alegre

Faz.

Rancho

Alegre

Faz.

Rancho

Alegre

Faz.
Faz.
Faz.
Faz.
Faz.
Faz.
Faz.
Faz.
Faz.
Faz.

Cachoeira
Cachoeira
Cachoeira
Cachoeira
Cachoeira
Cachoeira
Cachoeira
Cachoeira
Cachoeira
Cachoeira

Paranatur
Paranatur

Paranatur

Paranatur
Paranatur

Paranatur

Paranatur
Paranatur

Paranatur

RA_0035
RA_0036
RA_0037
RA_0038
RA_0039
RA_0040
RA 0041

RA_0042
SO 0001
SO 0001
SO 0001
SO 0001
SO 0001
SO 0001
SO 0001
SO 0001
SO 0001
SO 0001

502600

502622

502622

502561

502488

502396

502343

502351
504998
505088
505110
505144
505144
504751
504633
504527
504467
504264
500152
500111
500059
500009
500214
500279
500310
500268
500230

7447545

7447414

7447178

7447261

7447260

7447217

7447084

7446921
7459766
7459632
7459536
7459432
7459330
7459780
7459791
7459788
7459779
7459693
7471796
7471831
7471875
7471950
7471714
7471683
7471510
7471411
7471291
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