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RESUMO

Apesar da importancia atual e crescente da atividade madeireira em florestas
naturais na Amazodnia, a ecologia populacional das espécies exploradas é praticamente
desconhecida. O presente trabalho tem como objetivo geral contribuir para o entendimento
da ecologia populacional e dos efeitos da exploracio madeireira convencional (EC) e de
impacto reduzido (EIR) sobre a demografia de trés espécies arboreas, Lecythis lurida
(Lecythidaceae), Pseudopiptadenia psilostachya (Leguminosae) e Chrysophyllum
lucentifolium subsp. pachycarpum (Sapotaceae), em Paragominas, na Amazodnia oriental.
As espécies foram estudadas em trés dreas de 24,5 ha, sendo duas areas submetidas a
exploragdo madeireira em 1993 (uma EIR e outra EC) e uma area ndo explorada (NE). Os
individuos com diametro a altura do peito (DAP) > 10 cm foram acompanhados nas trés
areas de 1993 a 2003 e os jovens (comprimento > 30 cm e DAP < 10 cm) foram amostrados
em 5,25 ha de 2003 a 2005. Em 2004 foram tiradas fotografias hemisféricas para avaliagdao
da cobertura do dossel nas trés areas. A frutificacdo foi avaliada durante um periodo
reprodutivo de L. lurida e P. psilostachya e durante trés periodos reprodutivos no caso de
C. lucentifolium. Foram realizados experimentos de germinacdo de sementes € crescimento
inicial de plantulas de P. psilostachya em laboratorio e em viveiro, de forma a subsidiar
iniciativas de producao de mudas da mesma. Os resultados evidenciaram a ampla variagdo
das caracteristicas ecoldgicas das trés espécies e de suas respostas a exploracio madeireira.
Estimou-se que, adotando-se um unico didmetro minimo de corte (DAP > 50 cm) e
retendo-se a mesma proporcdo de drvores sementeiras (10% daquelas com DAP > 50 cm),
o efeito em termos de porcentagem de individuos reprodutivos retirados da populagdo pode
variar entre espécies na ordem de aproximadamente cinco vezes. P. psilostachya

apresentou caracteristicas associadas com baixa tolerancia a sombra e bom potencial para



manejo sob EIR em ciclos de corte de 30 anos. A facilidade de produgdo de mudas dessa
espécie sugere que ela pode ser usada com sucesso no enriquecimento de capoeiras € na
recomposi¢do de dreas degradadas. C. lucentifolium, por outro lado, apresentou maior
tolerancia a sombra e menor potencial para manejo sustentdvel, necessitando de ciclos de
corte aproximadamente trés vezes mais longos. Apesar de jovens de L. lurida apresentarem
sobrevivéncia e potencial de crescimento intermedidrios aos das outras espécies, a alta
freqiiéncia de quebra dos mesmos contribui de forma significativa para o baixo potencial da
espécie para o manejo. Tanto a andlise do padrao de distribui¢do espacial da abertura do
dossel quanto da dinamica populacional das espécies indicam a importincia da aplicagdo
das técnicas de EIR para a manuten¢do da composi¢do e estrutura florestal. No entanto, os
resultados sugerem que baixas intensidades de exploracdo e longos ciclos de corte sdo

necessarios para compatibilizar a preservacgdo e utilizacdo da floresta.



ABSTRACT

Despite the current and increasing importance of logging in natural forests of the
Brazilian Amazon, the population ecology of commercial species is largely unknown. The
objective of this study was to contribute to the understanding of the population ecology and
the effects of conventional (CL) and reduced impact logging (RIL) on the population
dynamics of Lecythis lurida (Lecythidaceae), Pseudopiptadenia psilostachya
(Leguminosae) and Chrysophyllum lucentifolium subsp. pachycarpum (Sapotaceae), three
commercial tree species, in eastern Amazonia. These species were studied in three plots
(24.5 ha each), two of them subjected to logging in 1993 (CL and RIL) and a control plot
(CP). All trees > 10 cm in diameter at breast height (dbh) were studied between 1993 and
2003, and juveniles (height > 30 cm and dbh < 10 cm) were sampled in 5.25 ha between
2003 and 2005. Canopy openness was estimated in 2004 using hemispherical photographs.
Fruiting was assessed over one reproductive season of L. lurida and P. psilostachya, and
three reproductive seasons of C. lucentifolium. Seed germination and the initial growth of
P. psilostachya seedlings were assessed in laboratory and shade-house experiments in order
to provide information about seedling production. The results highlight the variation in the
species ecology and their response to logging. The effects of adopting a single minimum
cutting diameter (dbh > 50 cm) and of setting aside the same proportion of seed trees (10%
of the trees > 50 cm dbh) on the proportion of remaining reproductive individuals after
harvesting may vary by five-fold among species. P. psilostachya showed characteristics
associated with low shade-tolerance and promising potential for management under RIL in
30-year cutting cycles. Given that it is relatively easy to produce seedlings of this species,
these seedlings may probably be successfully used in secondary forest enrichment and in

the recovery of degraded areas. C. lucentifolium, however, presented a higher shade-



tolerance and lower potential for management, requiring three-fold longer cutting cycles.
Although L. lurida juveniles have an intermediate survival and potential growth rate when
compared to the other species, the high frequency of damage to individuals significantly
decreases its management potential. The spatial distribution of canopy openness and the
population dynamics of the study species indicate the importance of RIL techniques to
maintain forest composition and structure. However, results suggest that long cutting cycles
and low harvest intensities are necessary in order to achieve both utilization and

conservation of forests.



INTRODUCAO GERAL

A importancia da floresta Amazdnica para a conservacdo da biodiversidade, dos
recursos hidricos e manutencdo do clima no Brasil e no mundo tem sido amplamente
reconhecida. Com 53% de toda a cobertura de floresta tropical do planeta, estima-se que a
regido abrigue mais de 40 mil espécies de plantas vasculares, sendo 30 mil endémicas, e
uma ainda desconhecida diversidade de espécies de vertebrados e invertebrados
(Conservation International 2003). As condi¢des climdticas e a cobertura vegetal da regidao
coexistem em um equilibrio dindmico que pode ser alterado por perturbacdes em um dos
dois componentes (Nobre et al. 1991) e a permanéncia de mais de 70% da cobertura vegetal
da Amazonia parece ser necessdria para a manutencao do regime de chuvas no local (Silva-
Dias et al. 2002). A quantidade de carbono estocado na floresta amazonica equivale a 15
anos das emissdes antropogénicas atuais no planeta (Soares-Filho et al. 2006) e a redugao
do desmatamento no Brasil poderia contribuir de forma significativa para a diminuicdo das
emissoes globais de gds carbonico (Santilli et al. 2005).

Atualmente, a substituicdo da floresta por pasto e plantacdes de soja é a principal
ameaga para a continuidade dos servigos ambientais oferecidos pela Amazonia (Fearnside
2005, Morton et al. 2006). A situacdo € especialmente grave no nordeste paraense, onde se
observa uma alta taxa de desmatamento e uma propor¢do relativamente baixa do territério
protegida por unidades de conservacdo e terras indigenas (Silva et al. 2005). Diante da
pressao de atividades econdmicas na Amazodnia como um todo, o estabelecimento de dreas
protegidas € uma estratégia importante (Nepstad et al 2006), mas insuficiente para a
manutencdo do clima regional, recursos hidricos e conservagdo de espécies e ecossistemas

(Putz et al. 2001, Soares-Filho er al. 2006)



A exploracdo madeireira pode ser vista como ameaca ou como oportunidade para a
efetiva conservagdo da Amazonia. Na forma como € realizada atualmente na maioria das
operacdes na regido, sem qualquer planejamento prévio (usualmente referida como
“exploracdo convencional”’- EC), a exploracdo madeireira ndo sé altera drasticamente a
estrutura e a diversidade bioldgica como aumenta significativamente a probabilidade de
ocorréncia de incéndios devido a reducdo da cobertura do dossel e ao acimulo de material
vegetal seco no chdo da floresta (Holdsworth & Uhl 1997, Bawa & Seidler 1998, Nepstad
et al. 1999).

A exploracdo madeireira de impacto reduzido (EIR) tem sido vista como uma
alternativa para reduzir esses efeitos. A aplicacdo desse conjunto de praticas de manejo tem
como principais objetivos diminuir os distdrbios ao solo, os impactos sobre a
biodiversidade e os danos as arvores remanescentes (Sist 2000). Para tanto, sdo adotadas
técnicas como a realizacdo prévia de um inventério florestal, o planejamento das estradas,
trilhas de arraste e patios de estoque de toras, a queda direcional das drvores (de forma a
facilitar o arraste e proteger individuos a serem explorados na proxima colheita), a restri¢cao
do movimento de tratores (principalmente em locais com relevo acidentado e durante a
estacdo chuvosa) e o controle de cipOs antes e depois da exploragdao (Jonhs et al. 1996;
Pinard & Putz 1996, Sist 2000).

Apesar da alteracdo inevitdvel da proporcao e distribuicdo de tamanho das clareiras
(Webb 1997), um corpo crescente de evidéncias indica que o impacto sobre a vegetacao,
fauna, solos e rios pode ser significativamente reduzido através da aplicacdo dessas técnicas
(Pearce et al. 2003). Foi observado, por exemplo, que a adocdo de tais praticas propicia a
diminui¢do da area de solo afetada em 24,2%, a reducdo de 25,5% dos danos as arvores de

espécies comerciais € a uma abertura do dossel 47,4% inferior do que aquela da exploragdo



nao planejada, gerando um volume de madeira disponivel para um segundo corte ap6os 30
anos superior a duas vezes aquele sem manejo (Jonhs et al. 1996; Barreto et al. 1998b).
Assim, a exploracdo de impacto reduzido diminui a mortalidade de arvores remanescentes,
propicia a manutencdo de um maior estoque de carbono (Pinard & Putz 1996), reduz a
probabilidade de incéndios em florestas exploradas (devido ao menor nimero de grandes
clareiras abertas; Holdsworth & Uhl 1997) e o desperdicio de madeira (Barreto et al.
1998a,b). Além disso, a cobertura vegetal, a riqueza e a densidade de espécies lenhosas sdo
maiores em trilhas de arraste de dreas com exploracdo planejada do que com exploragdo
ndo planejada alguns anos ap0s a atividade (Pinard er al. 2000). Em um estudo recente,
Azevedo-Ramos et al. (2006) compararam a riqueza, abundancia e composi¢cdo de
formigas, aracnideos, aves e mamiferos em trés dreas no Pard antes e seis meses depois da
exploracdo de impacto reduzido e concluiram que esse tipo de manejo florestal tem pouco
efeito sobre a fauna se realizado em baixa intensidade de extracdo e em &reas conectadas
com outras florestas.

Putz et al. (2001) argumentaram que embora a exploracdo madeireira necessariamente
afete diferentes componentes da biodiversidade, a atividade é capaz de manter um nimero
maior de espécies do que qualquer outra alternativa econdmica nao-florestal. Apesar de ndo
substituirem a funcdo de dreas protegidas, florestas cuidadosamente exploradas podem
compor uma estratégia de conservacdo que abranja uma drea maior da paisagem do que
aquela destinada para protecdo estrita.

Independentemente de seu potencial para a manutencdo de servigos ambientais, a
continuidade da exploracdo madeireira em florestas nativas € uma realidade inevitdvel
atualmente na Amazonia brasileira. Em 2004 o Brasil foi responsavel por 79% da producao

madeireira do Dominio Amazdnico (considerando os nove paises que o compdem),



extraindo sé nesse ano 24,5 milhdes de metros cubicos de madeira em tora (Lentini et al.
2005). A recente aprovacao da Lei de Gestao de Florestas Publicas (Lei 11.284, sancionada
em 03 de marco de 2006) estabelece a possibilidade de concessao de tais florestas para a
exploragdo madeireira. Nos primeiros 10 anos, o governo brasileiro pretende disponibilizar
para concessdao 13 milhdes de hectares de floresta, o que corresponde a 3 % da Amazonia
(Azevedo & Tocantins 2006). Essa drea, contudo, pode aumentar futuramente, ja que
aproximadamente 42% da regido € composta de terras publicas ndo protegidas por unidades
de conservacdo e terras indigenas (Azevedo & Tocantins 2006).

Os aspectos técnicos das praticas de exploracao ndo sdo os unicos obstaculos a adoc¢do
de um manejo florestal sustentdvel e provavelmente sdo mais facilmente superdveis do que
os obstaculos econdmicos, fundidrios, politicos e culturais (Putz et al. 2000; Pearce et al.
2003). Nem por isso, contudo, sdo menos importantes. Se as praticas silviculturais ndo
forem compativeis com a sustentabilidade ecoldgica do manejo (ou seja, com a manuteng¢ao
da producdo florestal ao longo do tempo), apds poucos ciclos de corte restardo apenas
florestas com baixo valor tanto para exploracdo econdmica como para conservagao, mesmo
que todos os demais obstidculos mencionados acima tenham sido superados.

No entanto, apesar da importincia atual e crescente da atividade madeireira na
Amazonia, a ecologia populacional das espécies exploradas € praticamente desconhecida.
Como os distarbios causados por essa atividade diferem dos distdrbios naturais aos quais a
floresta esta sujeita (Dickinson et al. 2000), o entendimento do efeito da exploracdo
madeireira sobre a regeneracdo e a estabilidade populacional de espécies arboreas constitui
um campo de pesquisa extremamente importante e largamente inexplorado (Guariguata &
Pinard 1998). A compreensdo de tais efeitos, assim como a obtenc¢do de informacgdes

basicas sobre a ecologia das espécies arboreas exploradas, € essencial para o



aperfeicoamento das praticas de manejo e tem profundas conseqiiéncias sobre a
conservagdo e desenvolvimento da Amazonia.

O presente trabalho tem como objetivo geral contribuir para o entendimento da ecologia
populacional e dos efeitos da exploracdo madeireira convencional e de impacto reduzido
sobre a demografia de trés espécies arboreas comerciais, Lecythis lurida (Lecythidaceae),
Pseudopiptadenia psilostachya (Leguminosae) e Chrysophyllum lucentifolium subsp.
pachycarpum (Sapotaceae), em Paragominas, no nordeste do Para (Figuras 1 e 2). Foram
considerados como critérios de escolha das espécies estudadas principalmente a densidade
na area de estudo, a facilidade de identificagcdo de jovens (Figura 3) e adultos, informacdes
sobre a ecologia reprodutiva (sendo excluidas espécies semélparas ou didicas, que
dificultariam o estudo da frutificacdo) e o valor econdmico da madeira. As trés espécies
selecionadas apresentam individuos de grande porte (dossel superior ou emergentes) e suas
madeiras podem ser utilizadas na construcao civil externa e interna, entre outras aplicagdes
(Sudam 1981, Teixeira et al. 1988, Loureiro et al. 2000).

No capitulo 1 foi estudada a demografia de jovens das trés espécies, sendo
investigada a relacdo entre taxas de crescimento, mortalidade, propor¢do de individuos nos
ambientes de luz disponiveis na floresta, densidade da madeira de adultos e potencial da
espécie para o manejo sustentdvel (evidenciado pelo capitulo 5). No capitulo 2 foi estudado
o efeito de diferentes métodos de obtencdo de sementes (no chao e na copa) de P.
psilostachya e o efeito do grau de sombreamento no viveiro sobre a germinacio de
sementes e o desenvolvimento inicial de plantulas dessa espécie, de forma a subsidiar
iniciativas de producdo de mudas da mesma. No capitulo 3 foi estimada a propor¢do de
individuos reprodutivos por classe de tamanho e o impacto da exploragdao de 90% das

arvores com DAP > 50 cm de cada uma das espécies sobre o nimero de individuos



reprodutivos das mesmas no local, pratica permitida atualmente pela legislacao brasileira.
Para C. lucentifolium, que apresentou frutificacdo anual durante o periodo de estudo, foi
abordada no capitulo 4 a influéncia do didmetro das &rvores, grau de iluminacdo e
infestacdo da copa por cipds sobre a probabilidade de frutificagcdo dos individuos, sendo
discutidas as implicacdes dos resultados para as praticas de manejo. No capitulo 5 foram
avaliadas diferencas no ambiente de luz entre dreas submetidas a exploragdo madeireira
convencional e de impacto reduzido 10 anos apds as intervencdes € em uma area controle e
foram estudados os efeitos de tais formas de exploracdo sobre a regeneracdo das trés
espécies. Nessa andlise, modelos matriciais e experimentos de resposta de tabela de vida
foram utilizados para avaliar de que forma a EIR e EC influenciam os parametros
demogréificos e a estabilidade populacional das espécies, investigar quais parametros
demograficos sdo mais importantes na determinacdo do potencial das mesmas para o
manejo sustentdvel e testar a hipotese de que a aplicacdo das técnicas de EIR é compativel
com a exploragdo sustentivel das espécies em ciclos de corte de 30 anos. Nas
consideragdes finais, sdo discutidas as implicagdes da variagdo dos diferentes aspectos

estudados da ecologia das trés espécies para 0 manejo florestal na Amazonia oriental.
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Figura 2: Disposicdo das dreas estudadas (24,5 ha cada) dentro da Fazenda Agrosete,
Paragominas, PA. As dreas A e B foram submetidas em 1993 a exploragdo madeireira
convencional e de impacto reduzido, respectivamente, e a drea C ndo sofreu exploragdo.

Figura adaptada de Vidal (2004).

13



14



Figura 3: Individuos jovens das trés espécies estudadas: a) Lecythis lurida (Lecythidaceae);
b) Pseudopiptadenia psilostachya (Leguminosae); c) Chrysophyllum lucentifolium subsp.

pachycarpum (Sapotaceae).
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CAPITULO 1

Demografia de individuos jovens de trés espécies madeireiras na

Amazonia oriental: implicacoes para o manejo

Resumo

A escassez de dados na literatura sobre a demografia, especialmente de jovens, de
espécies madeireiras tropicais dificulta o estabelecimento de padrdes de resposta a0 manejo
florestal. Esse estudo analisa a demografia de jovens de Lecythis lurida, Pseudopiptadenia
psilostachya e Chrysophyllum lucentifolium subsp. pachycarpum, trés espécies arboreas
comerciais, em Paragominas, PA, procurando avaliar o grau de tolerancia a sombra das
mesmas e sua relacdo com a densidade da madeira de adultos e potencial para manejo
sustentdvel. Os jovens (comprimento > 30 cm ¢ DAP < 10 cm) das trés espécies foram
amostrados em parcelas de 25 m? alinhadas ao longo de 20 transeccdes (totalizando 5,25
ha). Em 2003, 2004 e 2005 os individuos foram numerados, medidos (comprimento ¢ DAP)
e a cada um foi atribuido um indice de iluminacdo da copa. Nao houve diferenca
significativa na distribui¢do de tamanho de P. psilostachya e C. lucentifolium (x* = 1,033;
gl = 1; p = 0,309), mas sim entre essas e L. lurida (x* = 15,182; g1. = 1; p < 0,001). P.
psilostachya apresentou uma maior propor¢cdo de individuos com altos indices de
iluminacdo em comparacdo com C. lucentifolium (Kolmogorov-Smirnov, p < 0,050), as
maiores taxas de crescimento, os maiores indices de correlacdo entre crescimento e

iluminacdo e as maiores taxas de mortalidade. Assim, P. psilostachya possui,
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comparativamente, caracteristicas associadas com baixa tolerancia a sombra, enquanto C.
lucentifolium apresentou as caracteristicas opostas. Esse resultado estd de acordo com o alto
potencial para manejo sustentdvel de P. psilostachya e baixo de C. lucentifolium
observados em outros estudos. Para L. lurida, no entanto, essa associagdo nio € tdo clara. A
densidade da madeira de individuos adultos ndo parece ser um bom preditor da tolerancia a
sombra de jovens e nem do potencial relativo das espécies para o manejo. E necessario o
estudo da demografia de um nimero maior de espécies comerciais de forma a se

compreender melhor os padrdes de respostas a exploragdo madeireira.

Abstract

The lack of data concerning the demography, particularly of juveniles, of tropical
tree species hinders the understanding of the patterns of response to logging. This study
examines the demography of the juveniles of Lecythis lurida, Pseudopiptadenia
psilostachya, and Chrysophyllum lucentifolium subsp. pachycarpum, three commercial tree
species, in eastern Amazonia, assessing the relationship among shade-tolerance, wood
density and potential for sustainable management. Juveniles (height > 30 cm and dbh < 10
cm) were sampled in 25 m? quadrants placed along 20 transects (a total of 5.25 ha). In
2003, 2004, and 2005 individuals were tagged, measured, and categorized using a crown
illumination index. There were no significant differences in the size distribution of P.
psilostachya and C. lucentifolium individuals (x2 =1.033; g1. = 1; p = 0.309), but L. lurida
showed a lower proportion of individuals < 50 cm height (x2 =15.182; gl. = 1; p < 0.001).
P. psilostachya showed a higher proportion of individuals in categories of high crown
illumination than C. lucentifolium (Kolmogorov-Smirnov, p < 0.050), higher growth rates,

correlation between growth and crown illumination, and mortality. Thus, P. psilostachya
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showed, comparatively, characteristics associated with low shade-tolerance, while C.
lucentifolium individuals presented the opposite performance. This result is in agreement
with the high potential of P. psilostachya and low potential of C. lucentifolium for
sustainable management found in other analyzes. For L. lurida, however, this association is
not as straightforward. The adult’s wood density was not related to shade-tolerance or to
the potential for sustainable management, as expected. The study of a larger number of
tropical tree species is necessary in order to better understand their response to forest

management.

1. Introducio
As diferencas entre espécies vegetais quanto a tolerdncia a sombra foram
documentadas na literatura pela primeira vez por Heyer na metade do século XIX, mas
discussdo sobre a importincia das variacOes em caracteristicas relacionadas a regeneragao
de plantas tropicais se intensificou apenas partir de 1950 (Grubb 1977). Desde entdo,
inimeros estudos t€m proposto diferentes parametros, métodos e terminologias para a
busca de padrdes de historia de vida dentro da grande diversidade de espécies arbdreas
tropicais (revisoes em Gitay et al. 1999; Kohler et al. 2000; Gourlet-Fleury et al. 2005).
Tentativas de classificacdo de espécies de arvores freqiientemente se baseiam na idéia
de que as taxas de crescimento e sobrevivéncia de individuos em diferentes condicdes
ambientais dependem da alocagdo diferencial de recursos para o crescimento, manutengao,
estocagem e defesa. Estudos t€ém demonstrado que, para conseguir sobreviver sob a baixa
iluminacao do sub-bosque, plantulas de espécies tolerantes a sombra tendem a alocar uma

propor¢do relativamente maior de recursos para a defesa, seja quimica ou fisica, de forma a

minimizar perdas de biomassa e mortalidade causada por ataque de herbivoros e patégenos
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(Auguspurger & Kelly 1984; Turner 1994, Kitajima 1996, Kursar & Coley 2003). E
possivel ainda que espécies tolerantes a sombra aloquem mais recursos para estocagem de
carboidratos, o que garantiria a capacidade de produzir novos tecidos apds a ocorréncia de
danos ou de suportar periodos de balango energético negativo decorrentes de condicdes
especialmente desfavordveis de iluminacdo, embora esse aspecto da alocacdo de recursos
em plantas seja muito menos explorado na literatura (Kitajima 1996). O investimento
energético na maximizacao da sobrevivéncia é feito em detrimento da alocacdo de recursos
para o crescimento do individuo (Fine et al. 2004, Fine et al. 20006).

E aceito atualmente que, em decorréncia desses mecanismos de compensacio e da
baixa disponibilidade de luz no sub-bosque da floresta, as espécies arboreas tropicais se
distribuem ao longo de um continuum de tolerancia a sombra (Turner 2001). Assim, muitas
espécies se encontram situadas na por¢do do eixo associada com alta propor¢io de jovens
em ambientes pouco iluminados, baixa mortalidade, acimulo de individuos nas menores
classes de tamanho, baixa taxa de crescimento e plasticidade do crescimento em funcio do
aumento da intensidade luminosa, enquanto um nimero relativamente menor de espécies se
encontra mais proxima da extremidade das pioneiras, com caracteristicas opostas (e.g.
Condit et al. 1996; Poorter & Arets 2003, Gourlet-Fleury et al. 2005). A ocorréncia de tais
mecanismos de compensacdo ndo foi observada por Clark & Clark (1992), o que, segundo
Turner (2001) pode ser decorrente do baixo nimero de individuos amostrados de algumas
espécies, da baixa acurdcia da medida de luz adotada ou da real inexisténcia do padrdo
entre as espécies estudadas.

Em geral, espera-se ainda que espécies com baixas taxas de crescimento e mortalidade
apresentem alta densidade da madeira (Auguspurger & Kelly 1984; Swaine & Whitmore

1988; Wright et al. 2003; Gourlet-Fleury et al. 2005). Em alguns estudos, contudo, essa
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relacdo ndo parece tao clara. Kohler er al. (2000) separaram espécies de uma floresta na
Malasia em trés estddios sucessionais: inicial, mediano (“mid-sucessional’) e tardio. As
duas ultimas categorias foram separadas exclusivamente com base na densidade da
madeira, assumindo que essa caracteristica seria negativamente correlacionada com as
taxas de crescimento e de mortalidade. Embora tenha sido observada a tendéncia esperada
nas taxas de crescimento em tré€s das quatro dreas de estudo analisadas, em nenhuma delas
foi observada diferenca significativa desse parametro entre os grupos de espécies. Da
mesma forma, as taxas de mortalidade seguiram o padrdao esperado apenas em duas das
areas de estudo, enquanto nas demais areas o grupo de espécies com densidade da madeira
intermedidria apresentou as menores taxas de mortalidade. Ferraz et al. (2004), ao
classificarem 60 espécies madeireiras de terra firme na Amazonia Central em diferentes
estddios sucessionais, concluiram que a densidade da madeira variou dentro dos grupos
observados. Tais grupos, contudo, foram estabelecidos com base em caracteristicas
reprodutivas e os autores ressaltaram a necessidade de estudos sobre a demografia das
espécies madeireiras amazonicas.

Tendo em vista a longevidade das espécies arbdreas e a dificuldade de se estimar o
crescimento e, em especial, a mortalidade de individuos adultos, € extremamente
importante buscar os melhores preditores da resposta das espécies a exploracdo madeireira.
Seria possivel prever o potencial relativo das espécies para manejo sustentavel a partir das
taxas vitais dos jovens? Se a posicdo relativa das espécies ao longo do gradiente de
tolerancia a sombra (ou simplesmente no ordenamento de taxas de crescimento, por
exemplo) ndo muda ao longo do desenvolvimento dos individuos (Wright et al. 2003),
entdo seria possivel prever a resposta das espécies as perturbacdes com base no estudo das

taxas vitais de jovens, as quais podem ser estimadas em intervalos de tempo mais curtos do
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que dos adultos. Por outro lado, se o desempenho relativo dos individuos das espécies muda
ao longo dos estadios de desenvolvimento (Clark & Clark 1992; Dalling et al. 2001), entdo
nao seria possivel fazer inferéncias sobre os pardmetros demogréficos da espécie com base
no estudo dos individuos jovens e o estabelecimento de padrdes de resposta a distirbios
fica mais complexo. No entanto, a escassez de dados sobre a demografia de espécies
madeireiras tropicais dificulta sua classificacdo e o estabelecimento de padrdes de resposta
ao manejo florestal.

Chrysophyllum  lucentifolium  subsp.  pachycarpum, Lecythis lurida e
Pseudopiptadenia psilostachya sdo espécies arboreas comerciais de grande porte (dossel
superior ou emergentes) e alta densidade de individuos na floresta onde foi realizado o
presente estudo. A grande abundancia de individuos jovens (< 10 cm de DAP) no sub-
bosque indica que as trés espécies apresentam algum grau de tolerincia a sombra. Através
de modelagem matematica, observou-se que P. psilostachya tem um potencial promissor
para exploracdo madeireira em ciclos de corte de 30 anos em Paragominas (PA), enquanto
C. lucentifolium precisaria de ciclos de corte aproximadamente trés vezes mais longos e L.
lurida parece ndo poder ser manejada de forma sustentivel, a menos que técnicas
silviculturais como o plantio de mudas, por exemplo, sejam adotadas (Capitulo 5).

O presente estudo tem como objetivo verificar se individuos jovens das trés espécies
estudadas se distribuem de forma diferenciada entre os ambientes de luz na floresta e
apresentam os mecanismos de compensacdo descritos na literatura. Espera-se que as
espécies apresentem diferentes proporcdes de jovens nos ambientes de luz disponiveis na
floresta, o que seria um indicativo de diferentes graus de tolerancia a sombra (Poorter &
Arets 2003). Espécies com maior propor¢ao de individuos em ambientes pouco iluminados

devem apresentar as menores taxas de crescimento e mortalidade, menor correlacdo entre
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crescimento e grau de iluminagcdo e acimulo de individuos nas menores classes de
tamanho. Além disso, pretende-se discutir: 1) Caso as espécies se situem em diferentes
posicdes ao longo do continuum de tolerancia a sombra, qual a relagdo entre a posi¢cdo das
mesmas e seu potencial para exploracdo madeireira? Espera-se que quanto mais proximas
elas estiverem das caracteristicas de espécies pioneiras, maior sua capacidade de se
beneficiar dos disturbios causados pela exploracdo madeireira e, portanto, maior seu
potencial para manejo sustentdvel; 2) A densidade da madeira de individuos adultos das
espécies apresentada na literatura estd relacionada com a tolerancia a sombra de jovens e
com o potencial da espécie para manejo sustentdvel? Espera-se que, se as espécies se
alocam ao longo de um gradiente de tolerancia a sombra, aquelas com maior tolerincia e,
portanto, menor crescimento, sejam aquelas com maior densidade da madeira e menor

potencial ecolégico para a exploracdo madeireira sustentavel.

2. Métodos
2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado na Fazenda Agrosete (3°00°-3°05’S; 47°10°—47°15°W),
localizada a 18 km da sede do municipio de Paragominas, Pard, Brasil. Os solos da regido
sdo latossolos e a precipitacdo anual média é de 1750 mm, com uma estacdo seca bem
definida (< 50 mm por més) de julho a novembro (Holmes er al. 2002). O relevo €
relativamente plano, com inclinagdo de no maximo 5° (Barreto er al. 1998). O dossel atinge
de 25 a 40 m de altura e a densidade média de arvores com DAP > 45 cm ¢é de 17

. L2 -1 . . . -1 s . .. .
individuos ha™', com 13 individuos ha™ pertencentes a espécies comerciais. A densidade de
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individuos entre 15 e 45 cm de DAP é de 206 individuos ha”', com aproximadamente 80
individuos ha™' pertencentes a espécies comerciais (Barreto ez al. 1998).

Dentro dessa fazenda, em 1993, uma area de 24,5 ha sofreu explora¢do madeireira
de impacto reduzido (EIR). Em uma drea de mesmo tamanho, foi realizada a exploragcdo
convencional (EC), como € convencionalmente realizada por madeireiras na Amazonia.
Uma terceira drea de 24,5 ha foi demarcada como controle (NE). Na EC, a queda e retirada
das arvores (usualmente 3 a 8 individuos ha' > 45 cm de DAP) e a abertura de trilhas de
arraste, estradas e patios de estocagem de toras sdo realizadas sem qualquer planejamento.
Na EIR, ao contrério, o corte foi precedido de um planejamento da melhor direcdao de queda
das toras (de forma a facilitar o arraste e a minimizar os danos a arvores vizinhas), das
trilhas de arraste, das estradas e dos patios (veja Jonhs et al. 1996 e Vidal 2004 para uma
descricdo detalhada das praticas adotadas). Adicionalmente, um ano e meio antes da

exploracdo, todos os cipds que poderiam interligar copas, agravando os danos da

exploragdo, foram cortados.

2.2 Espécies estudadas

Foram considerados como critérios de escolha das espécies estudadas
principalmente sua densidade na édrea de estudo, a facilidade de identificacdo de jovens e
adultos, informacgdes sobre a ecologia reprodutiva (sendo excluidas espécies semélparas ou
didicas, que dificultariam o estudo da frutificagao — Capitulos 3 e 4) e o valor econdmico da
madeira.

Chrysophyllum lucentifolium subsp. pachycarpum Pires e T.D. Penn. (Sapotaceae)

posssui individuos de até 40 m de altura e 80 cm de DAP, com os maiores individuos

28



podendo apresentar pequenas sapopemas. As flores se colocam em fasciculos axilares e os
frutos sdo drupas ovoides, subglobosas ou obovoéides, com latex branco (Pennington 1990).
A frutificacdo € anual, mas varidvel entre anos e os frutos e sementes sdao importantes
fontes de alimento para aves, macacos, pacas, cotias, porcos e veados (Feer & Forget
2002). Bugios (Alouatta seniculus) e antas (Tapirus terrestris) sao considerados dispersores
das sementes (Juliot 1997; Henry et al. 2000). Sua distribuicdo geografica inclui o Panam4,
Equador, Peru, Colombia, Venezuela, Guiana Francesa e AmazoOnia brasileira.
Normalmente ocorre em florestas imidas abaixo de 500 m de altitude, mas é também
encontrada em florestas montanas de até 1400 m de altitude na Venezuela e em regides
secas no Equador e no Peru (Pennington 1990).

A madeira é moderadamente pesada (0,74 g/cm3), tem cerne amarelo, € vendida no
mercado nacional e internacional e pode ser usada na construcio civil leve e pesada,
méveis, decoragio doméstica e utensilios em geral (Teixeira et al. 1988). E popularmente
conhecida no Brasil como abiu-casca-grossa, abiu-branco, abiurana, abiurana-goiaba,
cariuiba, guajard ou goiabdo. Essa espécie tem a terceira maior densidade de individuos
acima de 10 cm de didmetro do tronco a altura do peito entre as drvores consideradas
comerciais na drea de estudo (Edson Vidal, com. pess.).

Lecythis lurida (Miers) Mori (Lecythidaceae) é uma espécie decidua com
individuos de até 35 m de altura e flores em inflorescéncia racemosa terminal. Os frutos sdo
pixidios indeiscentes, com pericarpo coridceo e apresentam de 1 a 7 sementes (Mori &
Prance 1990; Parrota et al. 1995), as quais costumam ser predadas por roedores (Loureiro et
al. 2000). Ocorre ao longo da costa brasileira do Rio de Janeiro a Pernambuco e na

amazoOnia oriental, em florestas maduras nao sujeitas a alagamento, florestas secundérias e
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cerrados, apresentando menor estatura nesses dois tltimos ambientes. Arvores de 3-4 m
podem florescer em locais perturbados (Mori & Prance 1990).

A madeira é muito pesada (0,85 a 0,95 g/cm3), tem cerne castanho-amarelado a
castanho-avermelhado, € facil de trabalhar e muito durdvel (Loureiro et al. 2000). E
empregada tradicionalmente no mercado nacional e com possibilidade de exportacdo, usada
na construgdo civil pesada externa (pontes, postes, estruturas pesadas) e interna (carpintaria
resistente em geral, trelicas), assoalhos, moveis, veiculos de transporte (vagoes,
carrocerias), embarcacdes, ferramentas, artigos de esporte e brinquedos (Sudam 1981). E
conhecida popularmente como jarana, jarana-branca, jarana-buroja, inhadba, inhaiba ou
inhaiba-gigante.

Pseudopiptadenia psilostachya (DC.) G.P. Lewis & M.P. Lima (Leguminosae) é
uma arvore de dossel superior ou emergente com grandes sapopemas, com casca dura, fina
e com estrias verticais. As flores se colocam em espeques axilares e os frutos sdo longas
vagens deiscentes com até 60 cm de comprimento contendo sementes aladas (Parrota et al.
1995). E tipica da regido amazodnica, sendo encontrada no Brasil em florestas de terra firme
do Pard, Amazonas, Amapd, Roraima e Rondonia. Ocorre também na Guiana Francesa,
Suriname, Guiana, Venezuela e Colémbia (Lewis & Lima 1990).

A madeira € moderadamente pesada (0,76 g/cms), com cerne marrom a marrom-
avermelhado, considerada parecida com a de teca (Tectona grandis; Embrapa Amazonia
Oriental 2004) e resistente a ataque por fungos e insetos. E vendida no mercado nacional e
internacional e usada na construcdo civil interna e externa, constru¢do naval, assoalhos,
veiculos de transporte (vagdes, caminhdes, etc), laminados decorativos, instrumentos
musicais e movelaria (Sudam 1981; Teixeira et al. 1988; Loureiro et al. 2000). E chamada

popularmente de timborana, caferana-agu ou faveira-folha-fina.
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2.3 Coleta de dados

Foram estabelecidas 700 parcelas de 25 m’ (5 m x 5 m) em cada uma das trés areas
estudadas, totalizando 5,25 ha. Nas dreas com EIR e EC, as parcelas sdo alinhadas ao longo
de 5 transecgdes de 700m, eqiiidistantes entre si (~ 75m). A area NE tem o mesmo tamanho
total (24,5 ha) e formato (350m x 700m) das demais, mas nesse local as trilhas utilizadas no
inventdrio florestal (uma trilha a cada 25m) tém orientacdo diferente e se estendem ao
longo da menor dimensdo da drea. Essas trilhas sdo constantemente utilizadas por
pesquisadores e periodicamente reabertas. Portanto, para que as parcelas adotadas no
presente estudo ndo cruzassem tais trilhas, foi necessario estabelecé-las ao longo de 10
transec¢des de 350m nesse local (também com 75 m de distancia entre si).

Dentro das parcelas, entre agosto de 2003 e fevereiro de 2004 todos os jovens
(comprimento igual ou maior que 30 cm e DAP < 10 cm) das trés espécies foram
numerados. Durante o inventario, foram medidos o DAP dos individuos com altura> 1,5 m
e o comprimento (com o uso de fita métrica, seguindo toda a extensdo do caule e galhos até
a gema mais distante da base), de todos aqueles com DAP < 1 cm. Os pontos de medicao de
DAP e o local da base onde a fita métrica foi situada foram marcados com caneta
permanente. Entre setembro de 2004 e janeiro de 2005 e, novamente, entre agosto de 2005
e janeiro de 2006, todos os individuos sobreviventes foram remedidos e aqueles que
alcancaram 30 cm de comprimento no periodo foram numerados e medidos. Daqui em
diante, o periodo compreendido entre a primeira e a segunda amostragem serd referido
como t; € aquele entre a segunda e terceira amostragens como t;. Nos trés inventdrios, duas
pessoas treinadas na identificagdo das espécies estudadas vistoriaram alternadamente toda a
extensdo de cada parcela. No segundo e terceiro inventdrios, apds a vistoria inicial de cada

parcela, os dados do ano anterior eram consultados para verificar se havia alguma planta
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nao encontrada. Caso houvesse, a parcela era cuidadosamente vistoriada mais uma vez,
para se ter certeza de que a planta havia morrido. O grau de iluminagdo da copa de cada
planta amostrada foi estimado através de um indice, que varia de um, para copas sem
iluminac¢do direta, até cinco, para copas com iluminagdo vertical e lateral direta (Clark &

Clark 1992).

2.4 Analise dos dados

Os individuos das trés espécies foram divididos nas seguintes classes de tamanho:
jovem I (30 cm < comprimento < 50 cm), jovem II (comprimento > 50 cme DAP <1 cm)e
jovem III (1 cm < DAP < 10 cm). Para comparacdo da estrutura de tamanho das espécies na
area NE e da propor¢do de individuos com quebras ou auséncia de crescimento foi utilizado
teste de x2 de particio (Ayres et al. 2003). Considerando que o foco das andlises é a
comparacdo entre as espécies estudadas e que a acurdcia da estimativa dos parametros
demogréficos, especialmente a mortalidade, depende do nimero de individuos amostrados,
foram utilizados os dados das trés areas de estudo nas analises de crescimento, mortalidade
e distribuicdo de individuos em ambientes de luz. A distribuicdo do nimero individuos em
categorias de iluminacdo da copa foi comparada entre espécies através do teste de
Kolmogorov-Smirnov (Ayres et al. 2003) seguido de correcdo de Bonferroni seqiiencial
(Rice 1989). Em todas as andlises de crescimento, a diferenga entre a primeira e a segunda
medida foi dividida pelo niimero de meses decorridos e multiplicada por 12 para o cédlculo
da taxa anual. O crescimento relativo em comprimento (taxa anual/tamanho inicial) foi
comparado entre espécies através do teste de Kruskal-Wallis (Ayres et al. 2003). A relacdo
entre o crescimento em comprimento e o indice de iluminagdo da copa foi testada através

de indice de correlacdo de Spearman (Ayres et al. 2003).
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A taxa anual de mortalidade (m,; Primack ef al. 1985) de cada classe de tamanho foi
calculada segundo o modelo exponencial:

m, = 1- (1-M/Ny) "
onde At € o tempo decorrido entre as duas amostras, M é o nimero de individuos mortos
em At e N; é o nimero de individuos vivos no inicio do periodo. Nao foi possivel realizar
andlises de crescimento, mortalidade e distribui¢ao de individuos em ambientes de luz para
a classe jovem III devido ao baixo nimero de plantas amostradas, especialmente de L.

lurida.

3. Resultados

Nao houve diferenca significativa da proporcdo de jovens I, II e III entre P.
psilostachya e C. lucentifolium na drea NE (x*; p > 0,274 em todas as parti¢des). L. lurida,
contudo, apresentou menor proporcdo de jovens I e maior propor¢do de jovens II do que as
outras duas espécies nesse local (y° = 39,925; g.l. = 1; p < 0,001; Figura 1). P. psilostachya
apresentou uma maior propor¢do de individuos com indices mais altos de iluminac¢do em
comparacdo com C. lucentifolium, tanto considerando os jovens I como os jovens II (Figura
2; Dmax = 0,170; p < 0,010; Dmax = 0,146; p < 0,010, respectivamente). A distribui¢io de
individuos jovens I e II em categorias de ilumina¢do da copa ndo diferiu entre L. lurida e as

outras duas espécies (Kolmogorov-Smirnov, p > 0,050).
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Figura 1: Propor¢do de individuos jovens das trés espécies em classes de tamanho em 1,75
ha de floresta primaria em Paragominas (PA). Jovem I = individuos com 30 cm <
comprimento < 50 cm; jovem II = comprimento > 50 e dap < 1 cm; jovem III = 1 cm < dap
< 10 cm. Valores ao lado das colunas indicam o numero de individuos em cada classe de
tamanho.
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Figura 2: Proporcao de individuos das trés espécies estudadas em categorias de iluminagao
da copa (Jovem I = individuos com 30 cm < comprimento < 50 cm; jovem II =
comprimento > 50 e dap < 1 cm; Indice de iluminacio da copa 1 = sem iluminacio direta;
1,5 = baixa iluminacdo lateral (clareira lateral pequena); 2 = iluminacido lateral
intermedidria (clareira lateral média); 2,5 = alta iluminagdo lateral (grande clareira lateral
ou mais de uma clareira lateral média; 3 = 10 a 90% da copa com iluminagdo vertical; 4 =

copa completamente iluminada verticalmente; 5 = copa completamente iluminada lateral e
verticalmente).
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Desconsiderando individuos que sofreram quebras, o crescimento relativo mediano
em comprimento (cm cm” ano™) de individuos com até 1 cm de DAP de P. psilostachya
foi maior do que das outras duas espécies em t; (H = 46,498, g.1. = 2; p <0,001, Método de
Dunn com a= 0,050) e significativamente maior que C. lucentifolium em t, (H = 49,765,
gl. = 2; p < 0,001, Figura 3). O crescimento absoluto maximo (cm ano') observado por
individuo jovem II de P. psilostachya em t; (101,6 cm) foi 2,1 vezes maior que de C.
lucentifolium e L. lurida (ambos 48,0 cm). Em t;, o crescimento absoluto maximo nessa
classe de tamanho em P. psilostachya (106,2 cm) foi 2,9 vezes maior do que em C.
lucentifolium (36,5 cm) e 1,7 vezes maior que L. lurida (60,6 cm).

Em t;, a propor¢ao de individuos com quebras nao diferiu entre C. lucentifolium e P.
psilostachya (x2 =0,376; g.1. = 1; p = 0,539), mas foi menor nessas do que em L. lurida (X2
= 4,000; gl. = 1; p = 0,045, Figura 4). Em t,, a propor¢cdo de individuos com quebras
diferiu entre as trés espécies (XZ; p < 0,001 em todas as particdes), sendo maior em L.
lurida, seguida por P. psilostachya (Figura 4). P. psilostachya apresentou menor propor¢ao
de individuos com auséncia de crescimento do que as outras duas espécies tanto em t; (Xz =
19,846; g.l. = 1; p < 0,001) como em ¢, (X2 =10,242; g.l. = 1; p = 0,001; Figura 4). As trés
espécies apresentaram correlacdo entre crescimento em comprimento e indice de
iluminacao da copa, sendo os maiores indices de correlacdo observados em P. psilostachya
e os menores em C. lucentifolium (Tabela 1). As taxas de mortalidade de jovens I e jovens
Il de P. psilostachya foram 2,6 e 2 vezes maiores que as de C. lucentifolium,
respectivamente (Tabela 2). A mortalidade de L. lurida foi intermedidria a das outras duas

espécies.

36



15 — a a b tl

o
=
<
5 8
=
L
° 1,0
g :
g o o o
S
: . -
&
2 05 ©
5 5 o
8 *
X
l E ] 2 |
C. lucentifolium L. lurida  P. psilostachya
15 a b b tr
”.g .
i o
g
Q
5 1,0
o ]
=
k= o
e © g
g i :
2 g
£05 | o N
2 o ¥
0]
S g %
é E I 2 I

C. lucentifolium Llurida  P. psilostachya

Figura 3: Distribuicdo do crescimento relativo em comprimento de individuos com
comprimento > 30 cm e DAP < 1 cm das trés espécies estudadas em t; (2003 a 2004) e t,
(2004 a 2005). Caixas delimitam o intervalo entre o primeiro e terceiro quartis, indentagdes
nas caixas marcam a mediana e seu intervalo de confianca a 95%. Barras equivalem a 1,5
vezes a diferenca absoluta entre os valores dos quartis, asteriscos indicam outliers e circulos
indicam outliers extremos. Distribui¢des marcadas com letras iguais ndo diferem entre si a
5% de probabilidade pelo método de Dunn.
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Figura 4: Propor¢do de individuos (comprimento > 30 cm e DAP < 1 cm ) com decréscimo
(cresc. negat.) e auséncia de crescimento (crescimento zero) em comprimento das trés
espécies estudadas durante dois periodos (t;= 2003 a 2004; t,= 2004 a 2005). Valores ao
lado das colunas indicam o nimero de individuos.

38



Tabela 1: Correlacao de Spearman (Rs) entre crescimento em comprimento (durante 2 anos
consecutivos) de jovens das trés espécies estudadas e indice de iluminacdo da copa (Jovem
I = individuos com 30 cm < altura < 50 cm; Jovem II = individuos com altura > 50 cm e

DAP < 1 cm).

Espécie/classe de tamanho N Rs P

C. lucentifolium

Jovem I 265 0,278 <0,001
Jovem II 267 0,326 <0,001
L. lurida

Jovem | 23 0,431 0,039
Jovem II 91 0,455 <0,001
P. psilostachya

Jovem I 157 0,629 <0,001
Jovem II 302 0,508 <0,001

Tabela 2: Mortalidade de individuos das espécies estudadas (Jovem I = individuos com 30
cm < altura < 50 cm; Jovem II = individuos com altura > 50 cm e DAP <1 cm; Ng =
numero de individuos em 2003; M = nimero de individuos mortos durante os dois anos de
estudo; m,= taxa anual de mortalidade).

Espécie/classe de No M m,
tamanho

C. lucentifolium

Jovem | 466 40 0,044
Jovem II 437 22 0,025
L. lurida

Jovem I 161 24 0,077
Jovem II 347 22 0,032
P. psilostachya

Jovem I 368 79 0,114
Jovem II 580 62 0,055

4. Discussao

A diferenga de iluminagdo da copa entre individuos de C. lucentifolium e de P.
psilostachya evidencia distribuicdo diferencial das duas espécies nos ambientes de luz
disponiveis na floresta, sugerindo diferentes graus de tolerancia a sombra. P. psilostachya
apresentou, em comparagdo com as duas outras espécies estudadas, caracteristicas

associadas com baixa tolerdncia a sombra: alta mortalidade, alta taxa de crescimento e
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intensa resposta do crescimento 2 luz (Poorter & Arets 2003). E marcante a pequena
propor¢do de individuos com auséncia de crescimento, o que evidencia a baixa capacidade
dos individuos da espécie de permanecerem suprimidos no sub-bosque em comparagdo
com C. lucentifolium e L. lurida.

C. lucentifolium, ao contrério, é a tipica espécie tolerante a sombra, com baixas
taxas de crescimento e mortalidade, fraca correlacio entre crescimento e iluminacgdo, e alta
propor¢do de jovens em locais com baixa iluminacio. A ocorréncia de litex tanto no caule
quanto nas folhas dessa espécie provavelmente confere prote¢do quimica contra herbivoros
e estd de acordo com o investimento, caracteristico de espécies tolerantes a sombra, na
maximizacao da sobrevivéncia em detrimento da taxa de crescimento.

A distribuicdo de jovens em classes de tamanho, contudo, ndo esteve de acordo com
o padrdo esperado, ou seja, maior acimulo de individuos pequenos em espécies com maior
tolerancia a sombra. Wright et al. (2003) estudaram a demografia de 73 espécies
(considerando individuos com DAP > 1 cm) em 50 ha de floresta no Panama e observaram
que distribuicdes de tamanho deslocadas para a direita (ou seja, com predominincia de
individuos grandes) estavam relacionadas com altas taxas de fecundidade, crescimento e
mortalidade de sementes e jovens tipicas de espécies “demandantes de luz”, enquanto
espécies tidas como tolerantes a sombra apresentaram as caracteristicas opostas. A
discrepancia dos resultados obtidos no presente estudo no que diz respeito a relacdo entre
distribui¢cdo de tamanho e tolerancia a sombra pode estar relacionada com a diferenca de
tamanho das plantas e de amplitude de variacdo de tolerancia a sombra considerados nos
dois estudos. Ainda assim, os resultados encontrados indicam que associagdes da estrutura
de tamanho com a tolerancia a sombra e, especialmente, com o potencial da espécie para

manejo sustentado, devem ser vistas com cautela.
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A posi¢ao de C. lucentifolium e de P. psilostachya no gradiente de tolerancia
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sombra estd de acordo com as respostas observadas de suas respectivas populacdes
exploragdao madeireira (Capitulo 5). Para L. lurida, no entanto, essa associacao nao € tao
clara. A distribuicao de seus individuos ambientes de luz foi intermedidria, ndo diferindo
significativamente de P. psilostachya nem de C. lucentifolium. E possivel que diferencas
significativas entre L. lurida e as outras espécies fossem detectadas com medidas mais
detalhadas de luz do que o indice de iluminacdo da copa. A taxa de mortalidade de L. lurida
e sua plasticidade de crescimento em funcdo da luz também sio intermedidrias entre as de
P. psilostachya e de C. lucentifolium. No entanto, apesar de jovens de L. lurida
apresentarem um potencial intermediario de crescimento, a ocorréncia de quebras prejudica
o desempenho dos individuos e parece contribuir de forma significativa para o baixo
potencial da espécie para o manejo sustentdvel, evidenciado através de modelagem
matemadtica de sua dindmica populacional (Capitulo 5). Esses resultados sugerem que o
grau de tolerancia a sombra de jovens, aqui estimado pela propor¢do de individuos em
ambientes sombreados, ndo necessariamente se traduz no potencial relativo das espécies
para manejo sustentdvel e ressaltam ainda a importancia de danos fisicos para a dindmica
populacional (Clark & Clark 1991) e o manejo de espécies arbéreas. E necessario, contudo,
o estudo de um numero maior de espécies durante intervalos mais longos de tempo, o que
possibilitard o estabelecimento de padrdes mais claros na demografia de espécies arbdreas e
suas conseqiiéncias para a exploragdo madeireira.

A densidade da madeira ndo apresentou as correlaches com outras caracteristicas
esperadas na literatura. C. lucentifolium, a espécie com maior tolerdncia de jovens a
sombra, apresenta densidade da madeira de adultos similar a de P. psilostachya, que

apresentou os parametros demograficos associados com tolerancia relativamente baixa a
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sombra em comparagdo com as outras espécies estudadas. Embora L. lurida, a espécie com
maior densidade da madeira, tenha sido aquela com o pior desempenho para exploracdo
madeireira, duas espécies com densidade da madeira similares apresentaram potenciais
marcadamente distintos para o manejo sustentivel. Esses resultados indicam que
associacOes entre densidade da madeira e a resposta das espécies a atividade madeireira
sem suporte em analises estatisticas (e.g. Phillips et al. 2004) devem ser evitadas.

Curiosamente, L. lurida, que apresenta a maior densidade da madeira, é também a
espécie com mais altas taxas de danos em individuos jovens. E possivel que a densidade da
madeira de jovens das espécies estudadas ndo seja correlacionada com as respectivas
densidades da madeira de adultos (Augspurger & Kelly 1984), o que explicaria esse
resultado. Seria interessante ainda estudar as relacOes alométricas das trés espécies em
diferentes ambientes de luz para compreender melhor as respectivas estratégias de alocacao
de recursos ao longo do desenvolvimento e suas conseqii€éncias para a estabilidade
mecanica dos individuos.

Foram observados no presente estudo os mecanismos de compensagdo entre
propor¢do de individuos jovens em ambientes pouco iluminados, taxa de mortalidade e
plasticidade de crescimento esperados na literatura. Por outro lado, a densidade da madeira
de individuos adultos ndo parece ser um bom preditor da tolerancia a sombra de jovens e
nem do potencial relativo das espécies para o manejo. E necessério e urgente o estudo da

demografia de um numero maior de espécies comerciais de forma a se compreender melhor

os padrdes de respostas a explora¢do madeireira.
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CAPITULO 2

Germinacao de sementes e crescimento inicial de plantulas de
Pseudopiptadenia psilostachya (DC.) G.P.Lewis & M.P.Lima

(Leguminosae) em diferentes ambientes de luz

Publicado na Revista Arvore (2006) 30: 885-891

RESUMO - A expansdo da atividade madeireira e a elevada taxa de desmatamento na
Amazonia intensificam a necessidade de estudos sobre as técnicas mais adequadas para a
producdo de mudas que possam ser usadas em atividades de reflorestamento e de plantio
em florestas. Este estudo teve como objetivo avaliar: a) se a taxa de germinacdo de
sementes de Pseudopiptadenia psilostachya difere entre sementes colhidas na copa e
coletadas no chdo da floresta e b) qual o efeito do grau de sombreamento no viveiro sobre a
germinagdo de sementes € o desenvolvimento inicial de plantulas dessa espécie. Seis
repeticdes de 10 sementes colhidas na copa e coletadas no chido foram colocadas em
germinador. A taxa de germinagdo ndo diferiu entre os dois métodos de obtencdo de
sementes, sendo recomendada a coleta de frutos no chao. No viveiro, quatro repeticdes de
25 sementes foram colocadas para germinar a pleno sol e em 30%, 50% e 70% de sombra.
Em cada tratamento de luz, 40 plantulas foram sorteadas e sua performance foi avaliada
quatro meses ap0Os a semeadura. Tanto a germinagdo das sementes quanto o crescimento em
didmetro e acimulo de biomassa das plantulas foram superiores em 30 e 50 % de
sombreamento, em compara¢do com pleno sol. Os resultados indicam que o crescimento de

plantulas de P. psilostachya é favorecido em condi¢des relativamente altas de iluminagao,
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embora algum sombreamento seja necessario, € que a producdo de mudas dessa espécie €
de fécil execucao, ao menos nos estadios iniciais de desenvolvimento das plantulas.

ABSTRACT - The expansion of logging and deforestation in the Amazon forest increases
the need of studies about the techniques to raise seedlings that can be used in reforestation
and enrichment planting programs. We addressed the following questions: a) does the seed
germination of Pseudopiptadenia psilostachya differ between seeds collected directly on
the crown and the ones collected on the forest floor? b) what is the effect of the shading
level on the seed germination and the initial development of seedlings of this species? Six
replicates of 10 seeds were germinated in a growth chamber. The germination rate did not
differ between the seed collection methods and the collection of fruits in the forest floor is
recommended. In the nursery, four replicates of 25 seeds were germinated under full sun
and 30%, 50% and 70% shade. In each light treatment, the performance of 40 seedlings
randomly selected was assessed four months after sowing. Seed germination, seedling
growth and biomass accumulation were higher under 30% and 50% shade than under full
sun. The results suggest that the growth of P. psilostachya seedlings is favored under high
light levels, although some shade is required, and that it is relatively easy to produce

seedlings of this species, at least on the initial developmental stage.

1. INTRODUCAO

Estima-se que de 10.000 a 15.000 km? da Amazodnia brasileira sofrem extracao de
madeira anualmente (Nepstad et al., 1999) e a regidao € responsavel por 78 % de toda a
madeira extraida de florestas nativas no Brasil (Lentini et al., 2003). O setor madeireiro tem
crescido rapidamente na Amazonia, principalmente devido a abundéncia e baixo custo da

madeira nessa regido, a abertura de estradas e ao esgotamento dos estoques de madeira dura
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no sul do Brasil (Uhl et al., 1998). Além disso, o desmatamento em terras destinadas a
outras atividades econdmicas, como agricultura e pecudria, tem aumentado nos ultimos
anos (Alencar et al., 2004). Esses fatos indicam a crescente necessidade de producdo de
mudas de espécies arbdreas caracteristicas da regido, em especial daquelas utilizadas por
indudstrias madeireiras, tanto para a recomposi¢ao de dreas degradadas quanto para plantios
em florestas exploradas. Existe, contudo, escassez de informacdes disponiveis sobre as
técnicas mais adequadas para a producdo de mudas de cada espécie, desde a coleta de
sementes até a condicdo de luz mais favordvel para a germinagdo e desenvolvimento das
plantulas.

Quando a propagacgdo € feita através de semeadura, em primeiro lugar € necessario
escolher um método de obtencdo das sementes que seja eficiente e forneca sementes de boa
qualidade. Longman (2003) recomenda, preferencialmente, a colheita diretamente na copa
e ndo a coleta com uso de panos estendidos no chio ou sobre o solo. Segundo o autor, o
primeiro método reduz a taxa de predacdo e remog¢do dos frutos, evita que as sementes
percam ou acumulem umidade e possibilita a identificacdo segura da drvore mae. Além
disso, em espécies com frutos deiscentes e sementes aladas, pode ser dificil obter um
numero satisfatorio de sementes no chdo e aquelas presentes em frutos que cairam antes de
se abrir podem ndo apresentar embrido suficientemente desenvolvido. No caso de drvores
de dossel ou emergentes, contudo, a colheita na copa envolve a escalada das matrizes e €
freqiilentemente de dificil execucdo. Nesses casos, uma comparacdo da taxa de germinagdo
de sementes obtidas por diferentes métodos € essencial para a avaliacio dos custos e
beneficios de cada um.

ApdOs a obtencdo das sementes € necessdrio selecionar, entre outros fatores, o

ambiente de luz no qual serd realizada a germinacao e as plantulas serdo mantidas. O efeito
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da intensidade luminosa sobre a germinacdo de sementes, o crescimento € a sobrevivéncia
de plantulas varia entre espécies arbdreas tropicais. Em geral, na producdo de mudas, as
sementes sdo colocadas para germinar em condi¢des de sombra e as plantulas sdo
transferidas para condi¢des de maior luminosidade (Claussen, 1996). A taxa de germinagao,
contudo, pode ser semelhante entre dreas sombreadas e em pleno sol (Ray e Brown, 1995),
pode variar entre diferentes graus de sombreamento (e.g. Morris et al., 2000), ou pode ser
homogeneamente superior em diferentes condi¢cdes de sombreamento quando comparada
com a germinacao em pleno sol (e.g. McLaren e McDonald, 2003).

Em uma revisdo sobre respostas de espécies arboreas tropicais a diferentes
tratamentos de luz em viveiro, Turner (2001) observou que o padrdo geral é o maior
crescimento das plantulas com o aumento da iluminagdo, até a estabilizacdo ou queda da
performance a partir de uma determinada intensidade luminosa, varidvel entre espécies. A
reducdo da taxa de crescimento € observada principalmente em estudos que incluem um
tratamento de luz solar direta. Conhecer as condi¢cdes de luminosidade que promovem a
maior taxa de germinacdo das sementes e melhor desenvolvimento das plantulas de cada
espécie € essencial para o sucesso de atividades de reflorestamento e de plantio em florestas
naturais.

Pseudopiptadenia psilostachya (DC.) G.P.Lewis & M.P.Lima (Leguminosae) é uma
espécie arborea de dossel superior ou emergente tipica da regido amazonica. As flores se
agrupam em espeques axilares e os frutos sdo longas vagens deiscentes, com até 60 cm de
comprimento, contendo sementes aladas (Parrota et al., 1995) e achatadas, com 0,6 a 1,9
cm de largura e 2,1 a 5,5 cm de comprimento. E encontrada no Brasil em florestas de terra
firme do Pard, Amazonas, Amapd, Roraima e Rondodnia. Ocorre também na Guiana

Francesa, Suriname, Guiana, Venezuela e Coldmbia (Lewis & Lima, 1990). A madeira é
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moderadamente pesada (0,71 g/cm3), com cerne castanho-claro a castanho-avermelhado, e
usada no mercado local para construcao civil interna e externa, constru¢@o naval, assoalhos,
veiculos de transporte (vagdes, caminhoes, etc), laminados decorativos, instrumentos
musicais e movelaria (Sudam, 1981, Teixeira et al., 1988, Loureiro et al., 2000). E
chamada popularmente de timborana, caferana-agu ou faveira-folha-fina.

O presente estudo teve como objetivo responder as seguintes perguntas: 1) a taxa de
germinacdo de sementes de P. psilostachya difere entre sementes colhidas na copa e
coletadas no chdo da floresta? 2) Qual o efeito do grau de sombreamento no viveiro sobre a

germinacdo de sementes e o desenvolvimento inicial de plantulas dessa espécie?

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido entre os meses de fevereiro e junho de 2004 no
Laboratério de Sementes Florestais da Embrapa Amazonia Oriental (01° 28” S, 48° 27" W),
em Belém, PA. O clima na regido € classificado como Afi de Képpen, com temperatura
média anual de 26,7° C. A precipita¢gio média durante o estudo foi de 370 mm por més
(informagdo cedida pelo Laboratério de Climatologia da Embrapa Amazonia Oriental).

Frutos de P. psilostachya foram colhidos nas copas e coletados no chio, no entorno
de trés arvores situadas a mais de 500 m uma da outra em fevereiro de 2004. Todos os
experimentos de germinagdo foram instalados em menos de 7 dias apds a coleta das
sementes, que foram previamente lavadas com solugdo de hipoclorito de s6dio a 30%. Duas
amostras de 2,5 a 3,0 g de sementes proveniente de cada método de obtencdo foram
colocadas em estufa a 105 °C por 24 h (Brasil, 1992) para avaliacdo do conteudo de dgua,
assim que chegaram ao laboratério. A germinacdo das sementes foi conduzida em

germinador com temperatura de 25 °C e 90% de umidade, utilizando vermiculita como
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substrato. Foram utilizadas seis repeticoes de 10 sementes em cada categoria (copa e chao),
as quais foram avaliadas diariamente, até que as sementes ndo germinadas apresentassem
sinais de apodrecimento. Nesse experimento, a germinagdo foi definida como a protusdo da
radicula.

Adicionalmente, sementes colhidas nas copas foram colocadas para germinar em
sacos plasticos de 20 x 15 cm (uma semente por saco) contendo uma mistura de trés partes
de terra preta, uma de esterco e duas de serragem, cobertas por uma fina camada de
serragem. Os sacos foram colocados sob quatro ambientes de luz: pleno sol (0% de
sombra), com 30%, 50% e 70% de sombreamento (obtido com a utilizacdo de sombrite). O
delineamento experimental foi completamente casualizado, com quatro repeti¢des de 25
sementes por tratamento. Os quatro tratamentos receberam toda a chuva natural que cai
diariamente nessa época do ano e foram irrigadas diariamente a partir de abril. A
germinacdo, nesse experimento, foi definida como o surgimento do cauliculo na superficie
do substrato e foi avaliada em intervalos de dois a trés dias. As plantulas resultantes foram
mantidas nos tratamentos e o didmetro do coleto das mesmas foi medido em marco de
2004, um més apds a semeadura, com paquimetro digital. Trés meses apds a primeira
medicao, 40 plantulas de cada tratamento foram sorteadas ao acaso e o didmetro das
mesmas foi medido novamente. O crescimento relativo em diametro do coleto foi calculado
pela diferenca entre as duas medigdes divida pelo diametro inicial. Em seguida, elas foram
cuidadosamente destorroadas, lavadas e separadas em folhas, caule e raiz. O nimero de
folhas completamente expandidas foi contado e o comprimento do caule e da raiz medido
com régua milimetrada. Todo o material foi colocado em estufa a 80 °C por 48 h e
posteriomente a raiz, caule e folhas foram pesadas com balanca de precisdo para avaliagdo

da massa seca.
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A homegeneidade das variancias foi testada, em cada caso, com teste de Levene
(Kuelh, 1994) e foram feitas transformacgdes logaritmicas, em raiz quadrada ou reciproca
dos dados, quando os mesmos ndo seguiam 0s pressupostos dos testes paramétricos.
Apenas no caso da massa seca das folhas nao foi possivel obter a homogeneidade das
variancias dos tratamentos e, portanto, foi utilizado teste de Kruskal-Walis, sendo as
medianas comparadas através de teste de Dunn (Ayres et al., 2003). Nas demais
comparagdes foram utilizados teste t e ANOVA, seguida, quando necessario, pelo teste de

Tukey com nivel de significancia igual a 5%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de sementes de P. psilostachya colhidas na copa apresentaram umidade
média pouco superior a das sementes coletadas no chdo (52,4% e 45,7%, respectivamente).
Em laboratério, tanto as sementes colhidas na copa quanto as coletadas no chao
apresentaram alta capacidade de germinacao. Nos dois casos, a maioria das sementes (70 a

100% de cada repeticdo) germinaram até o terceiro dia apds o inicio do experimento e a

porcentagem final média de germinacdo de sementes colhidas na copa (93,33%; d.p.
8,16%) nao diferiu daquela de sementes coletadas no chio (98,33%; d.p. = 4,08%; t =
1,298; p = 0,223; g.1. = 10). Isso indica que a coleta de frutos que cairam no chao antes de
se abrirem ndo compromete o sucesso da producdo de mudas, sendo recomendada por ser
de execucao mais féacil do que escalar a matriz para obter frutos diretamente na copa.

A germinacdo no viveiro também ocorreu rapidamente em todos os ambientes de
luz, com a maioria das sementes germinadas até o sétimo dia do experimento. A

porcentagem final de sementes germinadas, contudo, diferiu entre os ambientes de luz (F =
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8,015; p = 0,003; g.1.=3), sendo menor a pleno sol do que nos demais tratamentos (Figura
D).

Uma depressdo da germinacdo em dreas completamente abertas também foi
encontrada em 7 das 11 espécies arboreas tropicais estudadas por Kyereh et al. (1999), em
sementes de Swietenia macrophylla (Morris et al., 2000) e em trés das quatro espécies
arboreas tropicais estudadas por McLaren & McDonald (2003). A menor germinagdo de P.
psilostachya a pleno sol pode ser devida a intensidade luminosa, a temperatura do ambiente
e/ou ao conteudo de dgua das sementes. O aumento da temperatura € a diminui¢do da
capacidade de retencdo de dgua do solo, em areas completamente abertas, podem acelerar a
deterioracdo das sementes (Morris et al., 2000), reduzindo assim a taxa de germinagio. E
importante notar, contudo, que a germinacdo foi relativamente alta em todos os
tratamentos. A abundincia de plantulas no sub-bosque de florestas em Paragominas - PA
(Marisa G. Fonseca, observaciao pessoal) sugere que essa espécie tem alta capacidade de
germinacdo em ambientes com sombreamento superior aos considerados no presente
estudo. Esses fatos indicam que P. psilostachya possui grande plasticidade no que diz
respeito as condi¢des de luz adequadas para a germinacdo.

Em geral, as plantulas se desenvolveram melhor quando submetidas a 30% e,
especialmente, a 50% de sombra (Quadro 1). O crescimento relativo em didmetro do coleto
foi maior em 30% e 50% de sombreamento (F = 20,767; p < 0,001; g.l.= 3) e tanto o
comprimento final do caule quanto a massa da raiz foram maiores em 50% de sombra do
que nos demais tratamentos (F = 4,409; p = 0,006; g1. =3 e F=7,116; p < 0,001; g.1. = 3,
respectivamente). Plantulas com maior biomassa de raiz provavelmente t€m maior chance
de sobreviver ao estresse hidrico da estacdo de seca quando em ambiente natural (Kitajima,

1996) e essa caracteristica, portanto, € extremamente importante para o sucesso de
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atividades de plantio de mudas (Longman, 2003). A massa do caule e a massa de folhas
também foram maiores em 50% de sombra do que em pleno sol (F=4,251; p=0,007; g.I. =
3e H=14.9808; p =0,002; g.1. = 3, respectivamente). O comprimento da raiz, o0 nimero
de folhas e a razdo entre massa subterranea e massa aérea das plantulas ndo apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos (F = 1,435; p =0,233; gl. =3, F=2,472; p =
0,063; g1.=3e F=0,243; p=0,867; g.1. = 3, respectivamente).

Os resultados sugerem que plantulas de P. psilostachya sdo favorecidas pelo
aumento da intensidade luminosa, mas apresentam menor performance quando mantidas a
pleno sol, provavelmente por sofrerem fotoinibicdo (Kitajima, 1996). Um maior
crescimento em didmetro e acimulo de biomassa seca em 30% e 50% de sombreamento
também foi observado para Dinizia excelsa (Varela & Santos, 1992), Licaria canella (Pinto
et al., 1993) e.Sclerolobium paniculatum (Felfili et al., 2003).

Nao foi observado, contudo, um alongamento do caule e nem uma redugdo da razao
massa de raiz/massa da parte aérea das plantulas submetidas a maiores graus de
sombreamento, como nos trabalhos de Alvarenga et al. (2003), McLaren & McDonald
(2003), Fonseca et al. (2002) e Felfili et al. (2003). Plantulas de espécies tolerantes a
sombra, como é o caso de P. psilostachya, apresentam menor plasticidade morfoldgica na
resposta ao sombreamento do que espécies pioneiras (Turner, 2001), o que pode explicar a
discordancia entre os resultados obtidos no presente estudo e naqueles anteriormente
citados.

O teor de umidade relativamente alto e a rdpida germinagdo de uma grande
propor¢do das sementes de P. psilostachya sugerem que essas se enquadram na defini¢do
de sementes recalcitrantes, as quais sdo comuns entre espécies madeireiras tropicais

(Kyereh et al., 1999). Sementes recalcitrantes constituem um obstaculo para a producdo de
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mudas, tanto pela dificuldade de armazenamento das sementes quanto de controle de pestes
e doencas (Evans & Turnbull, 2004). Experimentos adicionais sdo necessarios para
determinar as condi¢des e o periodo de armazenamento propicios para a conservacao do
vigor das sementes de P.psilostachya apds sua obtencdo. Se semeadas em um curto
intervalo de tempo apds a colheita, contudo, sementes de P. psilostachya possuem grande
capacidade de germinacdo em poucos dias. Os resultados obtidos nesse experimento
indicam que o crescimento de plantulas de P. psilostachya € favorecido em condigdes
relativamente altas de iluminacdo, embora algum sombreamento seja necessdrio, € que a
producdo de mudas dessa espécie € de facil execucdo, a0 menos nos estddios iniciais de

desenvolvimento das plantulas.
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FIGURA 1: Taxa de germinacdo média de sementes de Pseudopiptadenia psilostachya
submetidas a pleno sol (0%), 30%, 50% e 70% de sombra. Barras indicam o desvio padrao
e colunas seguidas por letras iguais nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo método

de Tukey.

FIGURE 1: Mean percentage germination of Pseudopiptadenia psilostachya seeds under
full sun (0%), 30%, 50%, and 70% shade. Vertical bars represent standard deviation and
columns followed by the same letter do not differ by the Tukey test at 5%.
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QUADRO 1: Caracteristicas (média + desvio padrdo) de plantulas de Pseudopiptadenia

psilostachya submetidas a pleno sol (0%) e 30%, 50% e 70% de sombra durante trés meses.

TABLE 1: Characteristics (mean * standard deviation) of Pseudopiptadenia psilostachya
grown under full sun (0%), 30%, 50%, and 70% shade for three months.

Caracteristica Sombreamento (%)

0 30 50 70
Crescimento relativo em 0,188+0,214° 0,458+0,218" 0,490+0,210* 0,329+0,165°
didmetro
Comprimento raiz (cm) 9,6 +4,7% 8,8 +4,5° 10,6 +4,0° 8,6 +2.4%
Comprimento caule (cm) 52+ 1,3a’b 4,9 + 1,0b 5,8+1,3° 5,1+ O,Sb
Numero de folhas 41+1,8 3,5+1,5° 45+1,9" 3,6+1,3°
Massa da raiz (g) 0,030+0,021° 0,034+0,015° 0,040+0,017* 0,029+0,010"
Massa do caule (g) 0,028+0,013" 0,034+0,015*" 0,039+0,014* 0,031+0,010*"
Massa das folhas (g) 0,07420,069" 0,078+0,047** 0,103+0,052* 0,082+0,032°

Massa subterranea/ aérea 0,320+0,118* 0,310+0,094* 0,315+0,089* 0,299+0,093*

Valores seguidos por letras iguais ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey ou pelo método de Dunn (apenas para massa das folhas).
Values followed by the same letter do not differ by the Tukey test or by the Dunn test (for

leaf mass only) at 5%.
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CAPITULO 3

Frutificacio de trés espécies madeireiras na Amazonia oriental:

uma avaliacao preliminar do efeito das praticas de manejo

A exploracdo madeireira seletiva em florestas naturais implica na retirada de
individuos  reprodutivos das espécies arbdéreas comerciais, podendo reduzir
significativamente a produgdo total de frutos e sementes das populacdes exploradas
(Gullison et al. 1996, Grogan & Galvao 2006). Tendo em vista que a regeneracdo de
arvores tropicais € limitada pela disponibilidade de sementes (Svenning & Wright 2005),
tal reducdo pode afetar a regeneracdo de espécies comerciais (Plumptre 1995), assim como
a quantidade de recursos alimentares para a fauna (Jonhs 1988). Estudos da ecologia
reprodutiva e regeneragdo de arvores sao fundamentais tanto para compreender os possiveis
impactos da exploracdo madeireira quanto para subsidiar o aperfeicoamento das praticas de
manejo (Guariguata & Pinard 1998, Sheil & Heist 2000).

Segundo a legislacdo brasileira que define as praticas de exploragdo madeireira em
florestas naturais na Amazonia (Instrucdo Normativa n® 05 de 06 de dezembro de 2006), o
diametro minimo de corte (DMC) de cada espécie deve ser definido com base em estudos
técnicos e, na auséncia destes, poderdo ser cortadas drvores com diametro a altura do peito
(DAP) igual ou superior a 50 cm. Entre outras praticas, a Instrucio Normativa determina
ainda que pode ser explorado até 90% dos individuos acima do DMC de uma espécie na
drea destinada ao manejo em um dado ano, podendo essa porcentagem ser reduzida ou

aumentada de acordo com a distribuicdo diamétrica e outras caracteristicas ecoldgicas da
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espécie em questdo. Tais informagdes, contudo, ndo estdo disponiveis para as espécies
madeireiras da Amazonia brasileira, com raras excecoes (Grogan & Galvao 2006, Lacerda
2007).

Chrysophyllum lucentifolium subsp. pachycarpum Pires e T.D. Penn. (Sapotaceae),
Lecythis lurida (Miers) Mori (Lecythidaceae) e Pseudopiptadenia psilostachya (DC.) G.P.
Lewis & M.P. Lima (Leguminosae) sdo espécies arblreas comerciais de grande porte
(dossel superior ou emergentes) e alta densidade de individuos na floresta onde foi
realizado o presente estudo. Suas madeiras podem ser utilizadas na construgdo civil externa
e interna, entre outras aplicagdes (Sudam 1981, Teixeira et al. 1988, Loureiro et al. 2000).
Os objetivos desse trabalho foram: 1) estimar a propor¢do € o numero de individuos
reprodutivos por classe de tamanho dessas trés espécies em uma floresta em Paragominas
(PA) e; 2) estimar o impacto da exploragcdo de 90% dos individuos com DAP > 50 cm sobre
o numero de individuos reprodutivos das mesmas espécies no local.

Esse estudo foi realizado em trés dreas de 24,5 ha cada na Fazenda Agrosete,
Paragominas, PA. Duas delas foram submetidas a exploragdo madeireira em 1993 (com e
sem planejamento prévio, veja Jonhs et al. (1996) para uma descricdo detalhada das
praticas adotadas) e na terceira area ndo hd registro de perturbacao recente. Os solos da
regido sdo latossolos e a precipitacdo anual média € de 1750 mm, com uma estacdo seca
bem definida (< 50 mm por més) de julho a novembro (Holmes et al. 2002).

Para a estimativa da distribuicio de tamanho dos individuos das populacdes
estudadas, foram utilizados os dados do inventario de todas as arvores com DAP > 10 cm
na area ndo explorada. Para a estimativa visual da frutificacdo, foram sorteados, em cada
uma das trés areas, cinco individuos de cada espécie em cada uma das seis classes de DAP

(10 a 20 cm, 20 a 30 cm, 30 a 40 cm, 40 a 50 cm, 50 a 60 cm, >60 cm). Os dados de
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inventario utilizados para o sorteio de individuos foram coletados em 2000, mas foram
considerados nas andlises os valores de DAP em 2003. Trés individuos de C. lucentifolium
mudaram de classe de tamanho entre 2000 e 2003, o que explica a amostragem de 18
arvores dessa espécie com 40 cm < DAP < 50 cm. Em algumas classes de tamanho de
algumas espécies existiam menos de cinco individuos disponiveis por tratamento € nesses
casos todos os individuos disponiveis na classe foram amostrados. Durante a estagcdo
reprodutiva de cada espécie, a intensidade de frutificacio de individuos foi avaliada
visualmente com o uso de bindculos em intervalos de aproximadamente 15 dias até que os
ultimos frutos fossem observados nas copas, sendo classificada como alta (copa completa
ou abundantemente coberta de frutos), baixa (poucos frutos em um ou poucos galhos) ou
média (intermedidria entre baixo e alto; Chapman & Chapman 1997, Lepsch-Cunha &
Mori 1999). A ocorréncia de frutos no solo abaixo da drea da copa também foi observada.
A intensidade de frutificacdo foi avaliada em 80 arvores de L. lurida, 76 arvores de P.
psilostachya e 76 de C. lucentifolium.

Os primeiros frutos de C. lucentifolium em estadio inicial de desenvolvimento foram
observados na primeira quinzena de setembro de 2003. A estimativa visual da frutificacdo
foi iniciada na segunda quinzena de outubro de 2003 e se estendeu até a segunda quinzena
de fevereiro de 2004. Ao todo, ~47% dos individuos produziram frutos. A menor arvore
que frutificou possuia 22,8 cm de DAP e entre as arvores acima desse didmetro (N = 61),
41% nao frutificaram. A proporcao de arvores férteis dessa espécie foi aproximadamente 2
vezes maior a partir de 40 cm de DAP do que na classe de 30 cm a 40 cm de DAP (Figura
1).

Em novembro e inicio de dezembro de 2003 foram vistas arvores de L. lurida com

flores e os primeiros frutos imaturos foram avistados na segunda quinzena de janeiro de
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2004. Individuos dessa espécie comegaram a ser vistoriados a partir do inicio da segunda
quinzena de fevereiro e a estimativa visual se estendeu até a primeira quinzena de abril de
2004. A menor arvore que frutificou tinha 20,0 cm de DAP e entre as arvores acima desse
tamanho (N = 65), 52,5% ndo frutificaram. A proporcdo total de arvores férteis entre
aquelas amostradas foi de ~41% e a porcentagem de individuos reprodutivos por classe de
tamanho aumentou a partir de 30 cm de DAP (Figura 1).

Individuos de P. psilostachya floresceram em setembro e outubro de 2003 e os
primeiros frutos em estddio inicial de desenvolvimento foram vistos na segunda quinzena
de novembro do mesmo ano. Arvores dessa espécie foram visitadas entre o inicio da
segunda quinzena de dezembro de 2003 e da primeira quinzena de abril de 2004 e apenas
15 individuos (20% do total amostrado) produziram frutos. A menor arvore que frutificou
possuia 29,0 cm de DAP. Entre as arvores acima desse didametro (N = 50), consideradas
como capazes de produzir frutos se em condi¢des adequadas, 70% nao frutificaram. A
propor¢do de arvores férteis foi acima de 2,5 vezes maior entre as arvores com DAP > 60
cm do que nas demais classes de tamanho (Figura 1).

Entre todos os individuos de C. lucentifolium com DAP > 20 cm na floresta
primaria estudada (N = 94), apenas ~9,6% tinham DAP > 50 cm. Essa propor¢ao foi ~3,4
vezes maior em L. lurida (N = 31; 32,3% dos quais com DAP > 50 cm) e ~5,5 vezes maior
em P. psilostachya (N= 59, 52,5% dos quais com DAP > 50 cm). Aplicando-se a propor¢ao
de individuos férteis ao numero total de individuos em cada classe de tamanho na drea
amostrada, estima-se que 14,9% de todos os individuos férteis de C. lucentifolium, 35,9%
de L. lurida e 72,4% de P. psilostachya tinham DAP > 50 cm no ano de amostragem
(Figura 2). Dessa forma, o corte de 90% dessas arvores implicaria em uma redugdo de

13,4%, 32,6 % e 65,2 % do nimero de individuos férteis de C. lucentifolium, L. lurida e P.
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psilostachya, respectivamente. Como a propor¢cdo de individuos classificados nas
categorias de frutificacdo intermedidria e alta é maior nas maiores classes de tamanho,
estima-se de forma andloga que, respectivamente, 14,4 %, 48,0 % e 70,0 % dos individuos
de C. lucentifolium, L. lurida e P. psilostachya nessas categorias de frutificagdo seriam
cortados se fosse adotada a pratica de manejo acima mencionada. Se as proporc¢des de
individuos férteis fossem constantes ao longo do tempo, para preservar metade dos
individuos férteis de P. psilostachya seria necessario manter 30% e ndo 10% daqueles com
DAP > 50 cm. De forma similar, Lacerda (2007) estimou que aproximadamente 65 % dos
individuos reprodutivos de Jatoba (Hymenaea courbaril) seriam cortados em um plano de
manejo executado na Floresta Nacional de Tapajés (PA) que previa a derrubada de todos os
individuos da espécie com DAP > 81 cm (equivalente a 54% de todos com DAP > 50 cm).

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que, adotando-se um unico
didmetro minimo de corte (DAP > 50 cm) e retendo-se a mesma propor¢do de arvores
sementeiras (10% daquelas com DAP > 50 cm), o efeito em termos de porcentagem de
individuos reprodutivos retirados da populacdo pode variar entre espécies na ordem de
aproximadamente cinco vezes. Essa variacao interespecifica se deve as diferencas tanto na
distribui¢ao de individuos por classe de tamanho quanto na proporcao de individuos férteis
em cada classe.

Adicionalmente, observou-se que o tamanho minimo em que as drvores comegam a
se reproduzir ndo € um bom indicativo do efeito das praticas de manejo. No caso de P.
psilostachya, por exemplo, apesar de arvores com DAP > 29 cm serem capazes de produzir
frutos, a propor¢do de individuos férteis s6 aumenta a partir de 60 cm de DAP.

A frutificacdo de espécies arboreas € amplamente varidvel entre anos (e.g. De

Steven & Wright 2002, Kelly & Sork 2002, Pedroni et al. 2002) e a continuidade do
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acompanhamento das espécies estudadas € necessdria para uma avaliacdo mais consistente
dos efeitos da exploracdo madeireira sobre a produ¢do de frutos de cada populacdo. Além
disso, o efeito da exploracio deve ser maior se forem consideradas estimativas quantitativas
da intensidade de frutificacdo, j4 que individuos maiores tendem a produzir uma maior
quantidade de frutos (Chapman et al. 1992, Grogan & Galvao 2006). Estudos sobre o
sistema reprodutivo e a polinizacdo de tais espécies também sdo de fundamental
importancia para a avaliacdo do impacto da exploracao, ja que o aumento da distancia entre
individuos férteis pode afetar a atividade dos polinizadores e, conseqiientemente, a
qualidade e quantidade de sementes produzidas pelos individuos remanescentes (Sheil &
Heist 2000, Ghazoul & McLeish 2001).

Apesar de se referir apenas a propor¢do de individuos férteis em um unico evento
reprodutivo, o presente estudo sugere que a producdo de frutos de algumas espécies
madeireiras pode ser intensamente afetada pelas praticas de exploracdo atualmente
permitidas pela legislacdo brasileira em florestas naturais da Amazonia, caso tais praticas
ndo sejam adaptadas para as caracteristicas reprodutivas de cada espécie. E urgente, dessa
forma, a realizacdo de estudos sobre a ecologia reprodutiva de arvores madeireiras, assim
como do efeito da retirada dos maiores individuos sobre a dindmica populacional das
mesmas (Gourlet-Fleury et al. 2005, Lacerda 2007, Capitulo 5). Critérios para a escolha de
espécies a serem estudadas podem incluir a intensidade de exploracdo a qual a espécie esta
sujeita, sua importancia para a fauna e/ou para a estrutura florestal e a susceptibilidade
potencial aos efeitos da exploracdo (avaliada através de critérios como distribui¢do
geografica, sindrome de dispersdo das sementes, taxa de crescimento, entre outros; Martini
et al. 1994). Tais estudos devem subsidiar o aperfeicoamento das préticas de manejo e

favorecer, portanto, a sustentabilidade do manejo florestal.
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Figura 1: Proporcdo de arvores classificadas em diferentes categorias de frutificacdo em
cada classe de diametro a altura do peito das trés espécies estudadas. No caso de C.
lucenfolium as duas tltimas classes de tamanho foram agrupadas devido ao baixo nimero
de individuos. Valores acima das barras se referem ao nimero total de individuos em cada
classe de didametro. Nenhum individuo 10 cm < DAP < 20 cm produziu frutos.
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Figura 2: Estimativa da propor¢ao dos individuos férteis das trés espécies estudadas com

diametro a altura do peito (DAP) menor e maior que 50 cm em 24,5 ha de floresta primaria

em Paragominas (PA). Valores ao lado das colunas correspondem ao nimero estimado de

individuos em cada categoria de tamanho.
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CAPITULO 4

Spatiotemporal variation in the fruiting of a timber tree: implications for

management

ABSTRACT

Information concerning the fruit production of timber species is important for the
assessment of the effects of logging practices on population stability and on the fauna that
feeds on them, as well for the definition of guidelines to reduce the impact of harvesting
reproductive trees. Such information, however, is rarely available. The intraspecific
variation in the fruiting of Chrysophyllum lucentifolium subsp. pachycarpum, a timber tree
species, was examined in the eastern Amazonia, over three reproductive events, assessing
the relationship between the probability of fruit production and tree diameter, crown
illumination, and liana load (N = 63, 69, and 69 each year). The percentage of reproductive
trees, the frequency and intensity of fruiting increased markedly after 40 cm dbh. Setting
the minimum diameter cutting limit as 50 cm or larger increases the chance that the
harvested individuals have already produced fruits for at least a few years, favoring the
sustainable management of this species. Liana infestation in > 50% of the crown was
associated with a decrease in the odds of fruiting. Results indicate that liana cutting may

favor trees reproductive output, increasing the chances of long-term logging sustainability.
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RESUMO

Informacgdes sobre a frutificacdo de espécies madeireiras sdo importantes para a
avaliacdo dos efeitos das praticas de manejo sobre a estabilidade populacional das espécies
exploradas e sobre a fauna, assim como para a definicdo de técnicas que minimizem o
impacto da derrubada de individuos reprodutivos. Tais informacdes, contudo, raramente
estdo disponiveis. Foi estudada a variacdo intraespecifica da producdo de frutos de
Chrysophyllum lucentifolium subsp. pachycarpum, uma arvore madeireira, na Amazonia
oriental, durante trés periodos reprodutivos, avaliando a influéncia do diametro da arvore
(DAP), iluminacao da copa e infestacido por cipds sobre a probabilidade de frutificacdo (N
=63, 69 e 69 arvores em cada ano). A porcentagem de individuos reprodutivos, freqiiéncia
e intensidade de frutificacdo foram maiores a partir de 40 cm de DAP. Manter o DAP
minimo de corte de 50 cm ou superior aumenta as chances de que os individuos cortados ja
tenham se reproduzido por ao menos alguns anos, favorecendo o manejo sustentdvel da
espécie. A ocorréncia de cipés em pelo menos 50 % das copas foi associada com uma
redugdo da probabilidade de frutificacdo. Os resultados sugerem que o corte de cipds pode
favorecer a producdo de frutos, aumentando as chances de sustentabilidade do manejo

florestal.

INTRODUCTION
Brazil is the second largest tropical wood producer in the world (Lentini et al.
2005a) and supplies 79% of the roundwood harvested in the Amazon forest (Lentini et al.
2005b). The vast majority of logging operations in the Brazilian Amazon is carried out with
no previous planning, causing high levels of damage to the forest (Barreto et al. 2006,

Jonhs et al. 1996) and increasing its susceptibility to fire (Holdsworth & Uhl 1997).
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The impacts of logging at the commercial tree population level are still unknown. In
Brazil, even when reduced impact logging techniques are adopted (such as pre-logging
liana cutting, planning of the roads and skid trails location, directional felling, among
others), enterprises are allowed to harvest 90% of the individuals > 50 cm diameter at
breast height (dbh). Therefore, the reduction of overall seed production in harvested
populations may be severe (Grogan & Galvao 2006, Gullison et al. 1996, Plumptre 1995),
although likely to vary with management practices and the species’ ecology. The increased
distance between reproductive trees and the impoverishment of pollinators and disperser
communities may pose further threats for the regeneration of species that depends on plant-
animal interactions (Ghazoul et al. 1998, Ghazoul & Mc Leish 2001). Besides the
economic, political and land tenure related obstacles associated with the adoption of better
management practices in the tropics (Pearce et al. 2003, Putz et al. 2000), there is still a
remarkable lack of ecological knowledge about commercial tree species that can guide the
improvement of harvesting techniques.

Information concerning the annual variability of fruit production and its relation
with tree size, crown illumination, and liana load, for instance, are important for the
assessment of the effects of logging practices on tree population stability and on the fauna
that feeds on them, as well for the definition of guidelines to reduce the impact of
harvesting reproductive trees. Such information, however, is rarely available even for
economically important taxa (Grogan & Galvao 2006, Kainer et al. 2006, Plumptre 1995,
Soehartono & Newton 2001).

Studies usually report considerable interannual variation in the seed production of
tropical trees (Kelly & Sork 2002, Pedroni et al. 2002), although a few species may have a

fairly constant reproductive output (De Steven & Wright 2002). Often, a high proportion of
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the overall fruit production comes from a small subset of the reproductive individuals
(Grogan & Galvao 2006, Mack 1997), and sustainable forest management plans would
benefit from the protection of these highly productive seed trees (Mack 1997, Plumptre
1995). The identification of good predictors of fruiting output and their consistency over
time is, thus, important to define the best criteria for selecting the trees that should be set
aside in harvesting plans.

Fruit production usually increases with diameter at breast height (Chapman et al.
1992), but in some species fruit production peaks at intermediate size classes (Gullison et
al. 1996, Kainer et al. 2006, Soehartono & Newton 2001). Crown exposure to light usually
shows a positive association with fruiting output (Lepsch-Cunha & Mori 1999, Svenning
2002, Wright et al. 2005). Occasionally, however, highly fecund trees do not have distinct
size and crown characteristics (Grogan 2001). A detrimental effect of liana coverage on the
fruit production of tropical trees was reported for Bursera simaruba (Stevens 1987), for
Bertholletia excelsa (Kainer et al. 2006), and for another five tree species (Wright et al.
2005) in tropical sites.

Chrysophyllum lucentifolium subsp. pachycarpum Pires and T.D. Penn.
(Sapotaceae, hereafter C. lucentifolium) is an emergent tree reaching 40 m in height, and
occurs in Panama, Ecuador, Peru, Colombia, Venezuela, French Guiana and the Brazilian
Amazon (Pennington 1990). Its wood can be used in heavy and light construction,
furniture, utensils, and paneling (IBAMA 2006, REMADE 2006, Teixeira et al. 1988), and
it has been sold both on the domestic and international market (usually mistakenly referred
to by the synonyms Pouteria pachyparpa or Planchonella pachycarpa). The objective of
this study was to assess the effects of stem diameter, crown illumination, and liana load on

C. lucentifolium fruit production at the individual tree level, during 3 years, in areas
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subjected to conventional (unplanned) and reduced impact logging and within a control
area, in the eastern Brazilian Amazon. Given its large size, high individual density and its
role as a food source for the fauna, C. lucentifolium is an important structural component of
the forests in this region and probably of other forests in its broad geographical range as
well. The implications of the intraspecific variation in the fruit production of this species

for natural forest management are discussed.

STUDY SPECIES

C. lucentifolium individuals may reach 80 cm dbh, with larger trees having small
buttresses. It usually occurs in rainforests bellow 500 m altitude, but it is also found in
montane cloud forest up to 1400 m (in Venezuela) and in dry areas of Ecuador and Peru
(Pennington 1990). It has the third highest density of trees (= 10 cm dbh) among the
commercial species in the study area (~ 8 indiv.ha™; Edson Vidal, pers. comm.) and it has
been reported to be abundant in other localities (Feer & Forget 2002). Seedlings are shade-
tolerant, based on its high abundance in the forest understory (unpubl. data), which may
explain the high adult density in undisturbed forests. Flowering occurs from May to
September in Brazil (Pennington 1990). Fruiting is annual and synchronous among
individuals (Feer & Forget 2002). Flowers are bisexual, emerging on axillary fascicles, and

fruits are large (3.5-5 cm diameter) yellow drupes, with white latex in the flash.

STUDY SITE
The study was carried out in a forest area (3°00°-3°05’S; 47°10°- 47°15°W), 20 km
east of the Paragominas Municipality of Para State, N Brazil. The forest is evergreen, with

up to 40 m canopy height and mean total above-ground biomass of 314 t.ha” (Gerwing &
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Farias 2000, Gerwing 2001). Annual rainfall averages 1750 mm, with a pronounced dry
season (< 50 mm/month) from June to November. The topography is uniformly flat and
soils in the region are clay-rich oxisols and ultisols.

We sampled C. lucentifolium in three nearby forest areas (24.5 ha each): an
unlogged control area, one subjected to conventional unplanned logging (CL), and one
subjected to reduced impact logging (RIL). The CL was carried out in 1993 with no
previous planning or liana cutting. In the RIL area, lianas were cut in 1991 and harvest was
carried out in 1993 with previous planning of the location of roads, log landings and skid
trails, selection of trees and their best felling direction. A detailed description of the study
area and the management practices can be found in Gerwing & Vidal (2002) and Jonhs et

al. (1996).

METHODS

Field measurements

Using data from previous inventories in each of three areas (Vidal 2004), C.
lucentifolium trees were randomly selected to include a similar number of representatives
(~ five) within five 10 cm dbh size classes (20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm, 50-60 cm, >60
cm) in each area (unlogged, CL and RIL). In some size classes, there were less than five
individuals per area and in this case all the available individuals were sampled. In size class
comparisons, we combined the last two classes, due to the low number of individuals > 60
cm dbh.

We classified each individual into seven categories of crown illumination (from one,
for trees with no direct light, to five, for crowns fully exposed to vertical and lateral light,

with class 2 subdivided into high, low and intermediate lateral light depending on the gap
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size; Clark & Clark 1992) and three categories of liana coverage (liana-free, < 50% of the
crown covered, and > 50 % covered). To determine the crown illumination category of a
tree, we did not take into account the liana coverage, but only its position in relation to
neighboring trees. Between October 2003 and February 2004 (hereafter t;), we observed 63
trees biweekly. Given the long time required for fruit maturation, we adopted a monthly
interval between visits in the following two reproductive events, between September 2004
and March 2005 (hereafter t) and between September 2005 and January 2006 (hereafter t3).
Some trees died or lost parts of their crowns after t; and others were included in the sample,
resulting in 69 trees observed in t; and t3 and 60 individuals followed through the 3-yr study
period. Over the three reproductive seasons we assessed fruit production based on
observations of the crown, on the floor below the crown projection, and, in t; and ts,
additionally on 1 m® seed traps. Fruit output was classified as high (many branches
abundantly covered with fruits), low (few fruits found in one to few branches) or medium

(intermediate relation between high and low; Lepsch-Cunha & Mori 1999).

Data analyses

The visual estimation of fruiting intensity in crowns heavily covered with lianas is
difficult compared to liana-free crowns. We, thus, considered fruiting as a binary response
variable and we analyzed the effects of the predictor variables using logistic regression

(Neter et al. 1996). The full model was:

In [(x)/1- T(x)] = Bo+ Pi(dbh)+ Po(liana coverage)+ Ps(crown illumination)+ Pa(area of

occurrence)
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where T (x) is the probability of fruiting and m(x)/1- m(x) is the odds of fruiting. The odds
ratio of variable k is ¢™, which is a measurement of how the odds of fruiting changes with a
change in that predictor. For continuous variables, the odds ratio is the effect of a one-unit
change in the predictor on the odds of fruiting. For categorical variables, it is the ratio
between the odds of fruiting at one category level and the odds at a reference level. In this
study, for instance, the categories “> 50 % of the crown covered with lianas” and “control
plot” were used as reference levels for the variables liana coverage and area of occurrence.
The null hypothesis that Bx = 0, i.e. there is no relationship between the response
and k predictor variable, was tested using the Wald statistic and comparing full models with
reduced models (without each predictor variable) using G statistic (Quinn & Keough 2002).
Goodness-of-fit of the model was assessed using the Hosmer-Lemeshow statistic. R%_ is
analogous to the R? in the linear regression and it was used as measure of the model
explained variance. We tested for significance of interaction and non-linear terms (using

the Box-Tidwell transformation) using the Wald statistic (Menard 2001).

RESULTS
The fruiting season (immature fruits) of C. lucentifolium started in September in all
three reproductive events. Trees bearing fruits were still observed as late as February,
March and January in t;, t; and ts, respectively. The proportion of fruit-bearing trees peaks
in November and December (Figure 1).
Overall, approximately half of the sampled individuals produced fruits each year

(56% in t;, 54% in t; and 51% in t3). Most of the individual trees either produced fruits in

80



all three reproductive seasons or did not reproduce during the study period (Figure 2), and
the proportion of trees reproducing every year increased with dbh class (Figure 3).
Considering only individuals that reproduced at least once (N = 40), 60% of them produced
fruits in all three reproductive events. However, no tree had a high fruiting intensity in two
consecutive years. Indeed, only one tree showed high fruit production twice (in t; and t3)
during the 3-year study period. Of the 13 individuals classified in the intense fruiting
category during the study, only one was < 40 cm dbh.

The percentage of reproductive trees within each size class was fairly constant
among fruiting events, with an increase and stabilization in the frequency of fruit
production after 40 cm dbh (Figure 4). Within size classes, the proportion of trees in each
category of fruiting intensity, however, varied among years.

Crown illumination and the area of occurrence (RIL, CL or control) did not affect
significantly the odds of fruiting in t, (G2 =2.502;d.f.=5;P>0.100), t, (G2 =3.416; df. =
5; P > 0.100) or t3 (G2 = 2.050; d.f. = 5; P > 0.750). The proportion of trees in liana
coverage categories did not significantly differ among areas (G = 6.576; d.f. = 4; P >
0.100), although there was a tendency for a higher proportion of liana-free trees and a lower
proportion of trees with over 50% of the crown covered in the RIL area (Figure 5).

In t;, dbh had a significant but non-linear effect on the odds of C. lucentifolium
fruiting (Table 1). For a 1 cm increase in dbh, the odds of fruiting increased 12.5%, and
8.4% in t; and t3, respectively (Tables 2 and 3). The minimum size of reproductive trees
varied among years (22.8 cm dbh in t;, 30.8 cm dbh in t2, and 21.6 cm dbh in t3). The
smaller fruiting trees in t; and t; had crowns completely exposed to light and free of lianas,

but in t3 it had only lateral light and up to half of the crown covered by lianas. In t;, 15
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additional trees with dbh between 10 cm and 20 cm were visited and none of them
produced fruits, but they were not sampled in the following two reproductive seasons.

The coverage of C. lucentifolium trees by lianas was associated with a decrease in
the odds of fruiting in all three reproductive events, although the strength of the effect
varied among years. In t;, the odds of fruiting of trees with crowns free of lianas and with
up to 50% of the crown covered were 42.7 and 11.9 times higher, respectively, than trees
with over 50% of the crown covered (Table 1). Liana-free trees had 5.2 and 25.5 times
higher odds of fruiting than trees with over 50% of the crown covered in t; and ts,

respectively (Tables 2 and 3).

DISCUSSION

C. lucentifolium trees bore fruits during 5 to 7 months each year over the 3-year
study period. During the reproductive season, primates and birds were often seen feeding in
C. lucentifolium crowns and most of the fruits on the forest floor showed signs of predation
(M.G. Fonseca, pers. obs.). Howler and spider monkeys, parrots, spiny rats, agouti,
acouchy, brocket deers, peccaries, and tapir were reported to feed on C. lucentifolium fruits
in French Guiana (Feer & Forget 2002 and references therein, Juliot 1997). Given its high
density, long lasting fruiting season, and consistently high proportion of fruiting trees each
year, this species seems to be an important food source for the fauna in the study area,
which should be considered in management plans.

As expected, dbh was a good predictor of the chance of fruiting of C. lucentifolium
trees. However, the fruiting intensity varies among reproductive events, and the individual
trees seem to “rest” after a year of high fruit output, having low fruit production for at least

two years. Although C. lucentifolium trees as small as 21.8 cm dbh are able to produce
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fruits, the frequency and intensity of fruit production increased markedly after 40 cm dbh.
Hardly any individuals showed high fruiting intensity before 40 cm dbh and most
individuals are likely to reproduce annually once they reach the 40-50 cm size class. Setting
the minimum diameter cutting limit as 50 cm or larger would increase the chance that the
harvested individuals have already produced fruits for at least a few years, favoring the
sustainable management of this species. Individuals with 30 cm < dbh < 50 cm should be
actively protected from damage during harvesting operations in order to maintain some
fruit production in the first period after logging.

Although experimental liana removal is necessary to confirm the causal nature of
the observed negative correlation between C. lucentifolium fruiting and liana coverage,
there is no reasonable reason to believe that this is a spurious relationship. Most liana
species have a better performance under high light levels (Laurance et al. 2001, Putz 1984),
and fully illuminated crowns are usually associated with high fruiting outputs (Lepsch-
Cunha & Mori 1999, Svenning 2002), which would imply a positive correlation if light was
a determinant factor. Stevens (1987) hypothesized that “lianas may spread more rapidly
through host trees that have low vigor or are competitively suppressed”, but we have not
found support in the literature for this.

The observed fecundity reduction may be caused by aboveground effects, such as
constriction of the vascular systems, breakage of branches and twigs or shading and/or by
below-ground competition for water and nutrients (Dillenburgh et al. 1993, Périz-Salicrup
& Barker 2000, Stevens 1987). Unfortunately, we do not have data to evaluate the relative
importance of these processes on the observed pattern. Further studies are necessary in
order to clarify the mechanisms responsible for this effect and, thus, identify the most

effective management practices to mitigate it when necessary.
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We were not able to detect significant differences in liana infestation as well as in
the odds of fruiting among RIL, CL and control areas 10-13 years after logging operations.
However, Gerwing (2006) reported that in the same forest, 12 years following liana cutting,
the density of liana climbing stems > 2.5 cm diameter in the RIL area was about half the
density in the control and CL plots, although this masks differences among liana species.
These results agree with the observed tendency for a higher proportion of liana-free trees in
the RIL area. It is possible that a larger sample size is necessary to detect long-term liana
cutting effects on fruit production, but manipulative experiments are needed to test this
hypothesis.

Lianas are a significant component of tropical forests diversity and biomass and
their importance for the fauna has been stressed (Odegaard 2000, Putz 1984, Schinitzer &
Bongers 2002). The impact of liana cutting on the fauna therefore seems to be intricate and
is not fully understood yet. As pointed out by Gerwing (2001), however, the ecological
costs of liana cutting should be weighted against the urgent need of sound management
practices that can encourage the sustainable use of tropical forest, instead of its replacement
by other economic activities.

The definition of specific protocols for management, such as which trees and which
lianas to target, is important to reduce the economic and ecological costs of complete liana
cutting (Gerwing & Vidal 2002). Our results indicate that, concerning the fruit production
of C. lucentifolium, management strategies should target only trees with over 50% of the
crown covered. The observed effect of liana coverage on less than 50% of the crown was
less intense and only significant in one year. We found indirect evidence that, if this
practice is effective in controlling liana abundance, it may favor the reproductive output of

commercial trees, increasing the chances of long-term logging sustainability.
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C. lucentifolium and other shade-tolerant species, together, represent an important
structural component of the Amazonian forest (Ferraz et al. 2004). Additional studies on
the fruit production of other commercial species are necessary in order to improve the
management practices and ensure the maintenance of the ecological and economical

services that these species provide.
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Figure 1: Proportion of C. lucentifolium individuals bearing fruits from October 2003 to
March 2004 (t1; N = 63), from September 2004 to March 2005 (t2; N = 69), and from

September 2005 to January 2006 (t3; N = 69).
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O no fruiting
fruiting once
fruiting twice

B fruiting all years

Figure 2: Percentage of C. lucentifolium individuals (dbh > 20 cm; N=60) producing fruits

once, twice, all or in none of the reproductive seasons between 2003 and 2006.
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Figure 3: Proportion of C. lucentifolium individuals within 10 cm dbh classes producing
fruits once, twice, all or in none of the reproductive seasons between 2003 and 2006

(number of sampled trees indicated above columns).
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Figure 4: Proportion of C. lucentifolium trees within diameter at breast height (dbh) classes
classified in each fruit output category (high = many branches abundantly covered with
fruits; low = few fruits found in one to few branches; medium = intermediate relationship
between high and low; t1 =from October 2003 to March 2004, t2 = from September 2004 to
March 2005; t3 = September 2005 to January 2006; number of sampled trees indicated

above columns).
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O liana-free 1< 50% infested E >50% infested

Figure 5: Proportion of C. lucentifolium trees (dbh > 20 cm) in each category of liana
coverage on the crown in forests subjected to conventional (CL) and reduced impact (RIL)

logging and in a control area (number of sampled trees indicated above columns).

95



Table 1: Estimates of the logistic model parameters for the odds of fruiting of C.
lucentifolium trees between October 2003 and February 2004 (dbh = diameter at breast
height; < 50% liana = the percentage of the crown covered; category “> 50 % liana” was
the reference class). Hosmer-Lemeshow = 7.916, d.f. = 8, P = 0.442, RZL = 0421,

indicating a satisfactory fit of the model.

Parameter Estimate S.E. Wald Statistic P Odds ratio 95% CI

Constant -5.409  1.493 -3.622 < 0.001

dbh*Ln (dbh) 0.022  0.007 3.277 0.001 1.022 1.009-1.035
Liana-free 3756  1.024 3.669 <0.001 42768 5.752-317.98
< 50% liana 2482  1.025 2421 0.015 11.970 1.605-89.271
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Table 2: Estimates of the logistic model parameters for the odds of fruiting of C.
lucentifolium trees between September 2004 and March 2005 (abbreviations are as in Table
1). Hosmer-Lemeshow = 8.195, d.f. = 8, P = 0.415, RZL: 0.357, indicating a satisfactory fit

of the model.

Parameter ~ Estimate = S.E.  Wald Statistic p Odds ratio 95% CI
Constant -5.814  1.394 -4.172 < 0.001
Dbh 0.118  0.029 4.070 <0.001 1.125  1.063-1.191
Liana-free 1.658 0.763 2.174 0.030 5.248 1.177-23.391
< 50% liana 1.345 0.903 1.489 0.136 3.840 0.654-22.557
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Table 3: Estimates of the logistic model parameters for the odds of fruiting of C.
lucentifolium trees between September 2005 and January 2006 (abbreviations are as in
Table 1). Hosmer-Lemeshow = 4.518, d.f. = 8, P= 0.808, RZL: 0.376, indicating a

satisfactory fit of the model.

Parameter Estimate S.E. Wald Statistic P Odds ratio 95% CI

Constant -5.292  1.416 -3.737  <0.001

dbh 0.081  0.026 3.105 0.002 1.084  1.030-1.140
Liana-free 3.239  0.858 3.774 < 0.001 25.517 4.744-37.240
< 50% liana 1.543  0.923 1.672 0.094 4.679 0.767-28.543
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CAPITULO 5

Sustentabilidade da exploracao madeireira de trés espécies na

Amazonia oriental

Resumo

Apesar da importancia atual e crescente da atividade madeireira na Amazonia
brasileira, a ecologia populacional das espécies exploradas € praticamente desconhecida.
Esse estudo analisa os efeitos da exploracdo madeireira de impacto reduzido (EIR) e
convencional (EC) sobre a dindmica populacional de Lecythis lurida, Pseudopiptadenia
psilostachya e Chrysophyllum lucentifolium subsp. pachycarpum, trés espécies arboreas
comerciais, em Paragominas, PA. As espécies foram estudadas em trés dreas de 24,5 ha,
sendo duas areas submetidas a exploracdo madeireira em 1993 (uma EIR e outra EC) e uma
area ndo explorada (NE). O diametro do tronco a altura do peito (DAP) de todos os
individuos com DAP > 10 cm dessas espécies foi medido antes da exploracdao e
posteriormente em diferentes intervalos até 2003. Os jovens (comprimento > 30 cm e DAP
< 10 cm) foram amostrados em parcelas de 25 m” alinhadas ao longo de transeccdes em
cada drea (totalizando 5,25 ha) e medidos (comprimento e DAP) em 2003, 2004 e 2005.
Para a avaliacio da cobertura do dossel nas trés dreas, foram tiradas fotografias
hemisféricas ao longo das transeccdes. Modelos matriciais e experimentos de resposta de
tabela de vida foram utilizados na andlise da dinadmica populacional das espécies. A

abertura do dossel foi marginalmente inferior na EC (F;77 = 2,605; p = 0,076) e a

distribui¢ao espacial dessa varidvel, analisada através de autocorrelogramas, foi semelhante
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apenas entre as dreas EIR e NE. P. psilostachya e C. lucentifolium apresentaram taxas de
crescimento populacional comparativamente maiores na EIR do que na EC considerando-se
ciclos de corte de 30 anos, o que se deve principalmente a menor mortalidade de individuos
entre 20 e 45 cm de DAP na primeira drea. L. lurida, por outro lado, ndo foi beneficiada
pela aplicacdo da EIR, mas isso se deveu principalmente a maior intensidade de exploragcao
nesse local. Os resultados sugerem que P. psilostachya tem bom potencial para manejo sob
EIR em ciclos de corte de 30 anos na drea de estudo, mas C. lucentifolium precisaria de
ciclos de corte aproximadamente trés vezes mais longos e L. lurida parece ndo poder ser
manejada de forma sustentdvel utilizando-se apenas tais préaticas silviculturais. Na
Amazonia oriental, € provavel que ciclos de corte longos (acima de 40 anos), intensidade de
exploracdo abaixo daquela adotada na drea de estudo e estimulo a regeneracdo de algumas
espécies tenham que ser combinados com incentivos econdmicos € exploragdo de produtos

nao-madeireiros para compatibilizar a utilizagdo e preservacdo da floresta.

Abstract

Despite the current and increasing importance of logging in the Brazilian Amazon,
the population ecology of commercial species is largely unknown. This study examines the
effects of conventional (CL) and reduced-impact (RIL) logging on the population dynamics
of Lecythis lurida, Pseudopiptadenia psilostachya, and Chrysophyllum lucentifolium subsp.
pachycarpum, three commercial tree species, in eastern Amazonia. These species were
studied in three plots (24.5 ha each), two of them subjected to logging in 1993 (CL and
RIL) and a control plot (CP). Diameter at breast height (dbh) of all individuals with dbh >
10 cm was measured before logging and, after that, in different periods until 2003.

Juveniles (height > 30 cm and dbh < 10 cm) were sampled in 25 m’ quadrants placed along
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20 transects (a total of 5.25 ha) and measured (height and dbh) in 2003, 2004, and 2005.
Canopy openness was estimated using hemispherical photographs taken along transects.
Matrix modeling and life table response experiments were used in the analyses of
population dynamics. Canopy openness was marginally lower in CL (F;,177 = 2.605; p =
0.076) and the spatial distribution of this variable, analyzed using autocorrelograms, was
similar between RIL and the CP. The population growth rates of P. psilostachya and C.
lucentifolium were higher in the RIL than in the CL area under 30-year cutting cycles,
which was due to the lower mortality of individuals > 20 cm and < 45 cm dbh. The
management of L. lurida was not favored by RIL techniques, but this was mainly explained
by the higher logging intensity in this area, compared to the CL plot. Results indicate that
P. psilostachya shows a good potential for management under RIL in 30-year cutting
cycles, but C. lucentifolium would require a three-fold longer cycle and L. lurida shows low
potential for management unless additional practices are adopted. In eastern Amazonia, it is
likely that long cutting cycles (above 40 years), harvest intensities below the one adopted in
the study area and practices that favor the regeneration of some species would have to be
combined with economic incentives and the harvest of non-timber products in order to

achieve both utilization and conservation of forests.

1. Introducio

Estima-se que de 12.075 a 19.830 Km” da Amazonia brasileira sofrem extragdo de
madeira anualmente, considerando apenas os cinco estados com maior producao (PA, MT,
RO, AC e RR; Asner et al. 2005). O setor madeireiro tem crescido rapidamente na
Amazonia, principalmente devido a abundancia e baixo custo da madeira nessa regido, a

abertura de estradas e ao esgotamento dos estoques de madeira dura no sul do Brasil (Uhl et
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al. 1998). As exportagdes, ainda pequenas, aumentaram expressi