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O CULTIVO DA CANA-DE-ACUCAR EM ALEIAS: PRODUTIVIDAD E

AGROSSILVICULTURAL E INFLUENCIAS SOBRE O AGROECOSSI STEMA

Autor: Virgilio de Almeida Pereira

Orientador: Prof Dr. Luiz Antonio Correia Margarido

RESUMO

O plantio de cana-de-aguUcar estd em franca expansao no Brasil
motivado pela demanda do setor sucroenergético. Os canaviais em matrizes
monoculturais simplificam a paisagem e desconectam ecossistemas naturais. A
insercao de aleias com arvores nativas em canavial € uma nova proposta que
contempla o ambiente além da producdo. Com o objetivo de avaliar os efeitos
ambientais e a produtividade agrossilvicultural nesse sistema agroflorestal,
foram levantados em uma area experimental de 1,957 hectares, o rendimento
da cana-de-acucar e o desenvolvimento das arvores constituintes das aleias
em 3 safras (2009/10, 2010/11 e 2011/12); bem como o volume de madeira
produzido e a fixacdo de carbono pelo sistema ao final do ano de 2012; e a
dindmica da avifauna durante os anos de 2011 e 2012. Constatou-se um
desenvolvimento regular das espécies arbodreas, observando grande taxa de
mortalidade do guapuruvu (60%). Foi possivel constatar a maior producdo de
madeira pelo guapuruvu, consequentemente chegando aos mesmos resultados
em relacdo a fixacdo de carbono, sendo estes 3 vezes superiores aos do ipé e
2 vezes ao cedro. A produtividade da cana nao esteve relacionada com a
distancia entre a linha de plantio e a aleia, apresentando queda apenas na
faixa de cultivo de 58 m. A avifauna foi considerada um bioindicador
consistente; o guapuruvu foi a espécie florestal com maior importancia para o
aumento da diversidade de aves e 0 espacamento entre aleias com a maior

riqueza foi o de 29 m. Conclui-se que € tecnicamente possivel a implantacao



do agrossistema proposto, sem prejuizo agronémico da producdo da cana-de-
acucar, sendo as 2 menores faixas de cultivo (29 e 43,5 m) as mais propicias e
0 guapuruvu a espécie arborea com melhores resultados em curto prazo,
desde que a questdo da mortalidade seja sanada com replantio ou manejo
adequado.

Palavras-chave: sistema agroflorestal, aleias, cana-de-acucar.
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SUGARCANE FARMING IN ALLEY CROPPING SYSTEM: AGROFOR ESTRY

PRODUCTIVITY AND INFLUENCES IN THE AGROECOSYSTEM

Author: Virgilio de Almeida Pereira

Adviser: Prof Dr. Luiz Antonio Correia Margarido

ABSTRACT

Sugarcane plantations are increasing in Brazil motivated by the
demand of the sugar industry and the energetic sector. Sugarcane
monocultures simplify the landscape and disconnect natural ecosystems. The
inclusion of native trees in the canebrake, changing the matrices into an alley
cropping system, is a new proposal that consider the environment beyond
production. In order to assess the environmental effects in agroforestry was
raised sugarcane productivity and development of trees in three crops (2009/10,
2010/11 and 2011/12), as well as the timber volume and carbon sequestration
produced by the system at the end of the year 2012 and a bird survey during
2011 and 2012 in an experimental area of 1,957 hectares. Was found orderly
development of tree species. Schizolobium parahyba present a significant
mortality, but had the largest wood production thus coming to the same
conclusion in relation to carbon sequestration, which are 3 times those of the
Handroanthus spp. and 2 times the Cedrela fissilis. There was no change in the
sugarcane productivity related to the distance line planting was the alley, with
only a drop productivity in the range of 58 m cultivation. Birds are important
bioindicators; trees contributed to the increased diversity of birds, being
Schizolobium parahyba the arboreal species of most relevant importance. The
spacing between alleys with the greatest diversity of birds was to 29 m. It is
concluded that it is technically possible deployment agroecosystem proposed,

without agronomic production damage of cane sugar; the 2 smaller bands



cultivation (29 m and 43.5 m) are the most suitable; among tree species
Schizolobium parahyba was the one with the best results in the short term,
since the issue of mortality could be remedied with proper management or

replanting.

Key-words: agroforestry, alley cropping systems, canebrake.



1 INTRODUCAO

Apesar de a relevancia de se produzir biocombustiveis, muitas criticas
sdo feitas ao cultivo convencional da cana-de-acucar (Saccharum spp.).
Criticas que englobam distintas areas de interesse social, econémico e
ambiental, sendo que um dos posicionamentos mais relevantes se deve a
interferéncia direta deste modelo sobre a biodiversidade.

O agroecossistema canavieiro, baseado na monocultura extensiva,
ocupa vastas areas territoriais continuas que monotonizam a paisagem. Nesse
formato ele simplifica, fragmenta e desconecta ecossistemas naturais
complexos, o0 que traz inimeras duvidas sobre a sua sustentabilidade.
Apresenta-se como um problema para a conservagao, tendo em vista que a
estabilidade e resiliéncia dos ecossistemas naturais séo fragilizadas neste
processo. Torna-se desfavoravel a presenca de alta biodiversidade, pela
consequente perda de habitat e pelos efeitos do isolamento.

E preciso considerar os motivos pelos quais essa atividade esta
consolidada e em continua ascensdo. A cana-de-acUcar tem relevante

importancia socioeconémica, pois € uma matéria prima versatil e originar uma



vasta gama de produtos de interesse comercial como o agucar, o melado, a
rapadura, o etanol, a cachaca, além de poder ser utilizada como forragem para
o gado. Ainda, os subprodutos dos processos produtivos podem ser
reintegrados na agroindustria, o0 bagaco como fonte de energia e celulose, e a
vinhaca como fertilizante rico em potassio. Essa atividade responde por
consideravel geracdo de emprego e renda, interiorizacdo do desenvolvimento,
aumento de divisas decorrentes das exportacdes e possibilidade de
complementar a crescente demanda energética do pais. No ambito ambiental a
cana-de-agucar ndo deixa de ser considerada como um bioconversor de
energia solar em matéria organica altamente eficiente. Analisando-a de forma
isolada como planta ela também atende bem aos quesitos desejaveis para se
produzir de uma maneira sustentavel por se adaptar e responder bem as
caracteristicas ambientais brasileiras (MARGARIDO; MACHADO; ALVES,
2008).

Em contrapartida, a expansdo da producdo nos moldes atuais é
aconselhavel para o crescimento econdmico, mas ndo necessariamente para o
desenvolvimento. A boa cotacdo de preco na saca de acgucar e também a
cogeracao de energia fez as lavouras de cana avancarem sobre novas
fronteiras agricolas, transformando-se em um imenso tapete verde de
monocultura (SILVA et al., 2012). E sabido que esta atividade esta ligada a
impactos ambientais negativos (ROSSETO, 2008). Com o objetivo de limitar
essa expansao desenfreada, em 2009 foi estabelecido o zoneamento
agroambiental da cultura. As areas nao indicadas ao seu cultivo alcancam
92,7% do territério nacional. Mesmo assim, os restantes 7,5% equivalem a 64
milhées de hectares, elevando consideravelmente o estoque de terras aptas
para a cana-de-acucar (AGUIAR et al., 2011).

Pelos grandes avancos desta cultura nas udltimas quatro décadas,
atualmente o pais € uma referéncia mundial em tecnologias de producéo de
cana e seus derivados (UNICA, 2012). As pesquisas e tecnologias nacionais
tém permitido o aumento da competitividade e sustentabilidade do sistema o
que vem a motivar o desenvolvimento deste trabalho no qual uma nova

tecnologia mais sustentavel é proposta. E certo que a expansdo dos canaviais



vai continuar e com ela o aumento dos impactos ambientais. A questdo é como
equacionar esses conflitos de interesses onde nem a producdo nem as
questdes ambientais sejam comprometidas e sejam preservadas as demandas
econOmicas e as do bem estar social.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) podem contribuir para a solugéo de
problemas no uso dos recursos naturais, por causa do incremento de funcdes
biologicas, ambientais, socioecondmicas e culturais (YOUNG et al., 1994).
Portanto, uma forma inicial de ecologizacdo desta atividade seria por meio do
cultivo da cana-de-acucar em um sistema agroflorestal a fim de compensar os
efeitos da monotonizacao de grandes éareas.

Entre os modelos agroflorestais conhecidos, existe um que devido suas
caracteristicas pode ser compativel com o sistema de cultivo tradicional da
cana-de-agUcar sem trazer prejuizos a producdo, além de agregar valores
ambientais e financeiros ao processo. Esse seria o sistema agroflorestal em
aleias onde as arvores sao plantadas em linhas e os canaviais em faixas ao
logo dessas linhas (DUBOIS, 1996). Esse modelo pode ser responsavel por
permeabilizar a matriz monocultural canavieira, diversificando assim o
agroecossistema em questdo. Optar pela utilizacdo de esséncias florestais
nativas na constituicdo das aleias favoreceria os ativos ambientais regionais, o
estabelecimento e as interacdes do sistema proposto.

Com a inclusédo do componente florestal, produtos do extrativismo
madeireiro e ndo madeireiro poderiam ser utilizados pelo produtor e uma opcao
complementar de renda. Bem como permitiriam novas alternativas, como o
pagamento por servicos ambientais e a comercializacdo de créditos de carbono
pela reducdo de emissbes de gases do efeito estufa (GEES), duas propostas
reais e ascendentes da economia ambiental, que entrariam como fonte de
renda e agregariam valor aos produtos oriundos desse agroecossistema.

As atividades de manejo das arvores agregariam tarefas de trabalho
também diversificadas que demandariam maior m&do de obra, possibilitando
geracdo de emprego. Exerceriam também o papel de uma nova fonte interna
ao sistema incrementando o aporte de biomassa e possibilitaria a existéncia de

novos nichos ecologicos, pelas caracteristicas intrinsecas das arvores,



participando do incremento da biodiversidade. As aleias sdo quebra vento,
portanto, protegeriam a cana e beneficiariam o microclima local. Procederiam
como trampolins ecologicos, estruturas que favorecem o deslocamento de
organismos pela paisagem fragmentada como observado para cercas vivas
(UEZU; METZGER; VIELLIARD, 2005). Esses elementos resgatam a
conectividade da paisagem, anteriormente formada por uma matriz agricola
hostil (HADDAD et al., 2003). As aleias podem auxiliar na preservacado da
diversidade biologica em areas degradadas promovendo o fluxo de sementes,
como observado por Pizo e Gabriel (2005).

Acredita-se que 0 modelo proposto aumenta a probabilidade de
proporcionar melhores condi¢cdes ecoldgicas para o incremento da diversidade
e da populacdo de aves frequentando as arvores desse sistema, mesmo
agueles grupos gque normalmente nao frequentam o ambiente dos canaviais.
Esta expectativa poderia ser empregada como estratégia para dimensionar
ganhos ambientais, em uma area experimental controlada, empregando a
dindmica da avifauna como um bioindicador. Estudos que tém sido
aprimorados no sentido de investigar a paisagem e desenvolver a¢des voltadas
ao estabelecimento da conectividade entre fragmentos florestais também

vieram a motivar este trabalho.



ii)

1.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos ambientais de esséncias florestais brasileiras
plantadas em sistema de aleias na cultura da cana-de-aclcar e as influéncias
do redesenho da matriz agroecossistémica sobre a produtividade

agrossilvicultural, a fim de se saber se o sistema de cultivo proposto € viavel.

1.2 Objetivos especificos

Verificar o desenvolvimento dos ipés, cedros e guapuruvus, esséncias
florestais brasileiras constituintes das aleias, por meio de avaliacbes

quantitativa e qualitativa;

Avaliar a produtividade agricola em trés ciclos (safras: 2009/10, 2010/11 e
2011/12) por meio dos rendimentos de cada linha de cultivo de cana nas

diferentes distancias para as aleias;

Examinar a produtividade silvicultural de forma cumulativa em outubro de 2012,
levantando o volume de madeira produzido e estimar a fixagcdo de carbono do

sistema;

Investigar os efeitos ambientais de arvores plantadas em canavial utilizando a

avifauna como um bioindicador.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Contextualizagao

A cultura canavieira esta presente no Brasil desde sua colonizacgéao,
quando as primeiras mudas foram trazidas pelos portugueses. Inicialmente foi
introduzida no litoral, se expandindo posteriormente por varias regides do
territério nacional. Estima-se que o territério brasileiro a época do
descobrimento era composto de 82% de florestas e 18% de campos e
alagadicos. A eliminacdo de florestas na ocupacao territorial resultou num
conjunto de problemas ambientais, como extingdes de espécies da fauna e da
flora, além de mudancas climaticas locais, erosdo dos solos e 0 assoreamento
dos cursos d’agua (MARTINS, 2001).

O modelo agricola e urbanistico do Brasil provocou intenso
desmatamento. Esse desmatamento, durante o século XX estendeu-se a todas
as regides com potencial agricola, que passaram a ser utilizadas intensamente
gerando um grande rastro de degradacdo ambiental. A influéncia antrépica no

meio ambiente tem sido devastadora através dos tempos, onde cada individuo



consome tanta energia e tantos recursos influenciando virtualmente em tudo na
natureza.

A partir da década de 1960, a agricultura adota em larga escala, o uso
de fertilizantes quimicos, sementes melhoradas, agrotdxicos e pratica da
monocultura (GLIESSMAN, 2005). O continuo aumento das fronteiras agricolas
sempre esteve presente em nossa histéria. Em nosso territério sdo notaveis as
expansdes das areas de pastagens e das chamadas grandes culturas como o
café, algodao, milho, soja e cana-de-agucar.

Atualmente observa-se uma mudanca de paradigma da industria
sucroalcooleira. Esta deixa de ser uma mera processadora de um produto
agricola para a obtencdo de acUcar e alcool e se transforma em unidades
cogeradoras de energia pela também producdo de eletricidade gerada nas
caldeiras com a queima do bagaco da cana, passando a ser denominada
indUstria sucroenergética. Muitas dessas empresas, mesmo algumas
tradicionais, deixaram de serem empresas familiares e passaram ter seu
controle acionario por capitais internacionais. Assim, a expansao das areas de
cultivo prossegue em nossos dias e a manutencao de uma boa produtividade
agricola é ponto fundamental.

A monocultura, seja da cana ou de outra cultura qualquer, tem como
objetivo o aumento na produtividade agricola e o aumento do rendimento
operacional, mas tem como inconveniente, a reducdo drastica da
biodiversidade, tornando a paisagem homogénea e mondétona. I1sso acarreta a
perda das interacdes intrinsecas aos ecossistemas nhaturais, pois varios
servicos ambientais deixam de ocorrer, como por exemplo, a interacdo biotica
entre as diferentes espécies, que pode proporcionar, entre diversos beneficios,
o fornecimento de nutrientes e a protecao contra predadores. Vale lembrar que
um das funcbes do ambiente agricola, em uma nova proposta multifuncional da
agricultura sustentavel, € proporcionar e reservar tais servicos ambientais.

Uma das medidas mais controversas na preservagdo de comunidades
biolégicas é o estabelecimento das areas legalmente protegidas. A legislacao e
a aquisicao de terras por si s6 ndo garantem a preservacéo do habitat, embora
representem um ponto de partida (PRIMACK; RODRIGUES, 2001). Os



sistemas agroflorestais podem contribuir para a solucdo de problemas no uso
dos recursos naturais, por causa do incremento de funcbes bioldgicas,
ambientais, socioecondémicas e culturais. A presenca de arvores no sistema
traz beneficios diretos e indiretos.

A implantagdao de um sistema como esse numa atividade tdo organizada
como é o setor sucroalcooleiro é bastante complexa. As primeiras questdes
sao de ordem pratica que exigem estudos de viabilidade técnica. Outro aspecto
€ a viabilidade econdmica, afinal € uma atividade que demanda altos volumes
de capital monetario, e ndo pode haver perda de produgdo, produtividade ou
incremento de custos e ainda, se possivel, resultar em dividendos econdmicos
(FAVETTA, 2013). Portanto, a implantacdo de florestas sistematizadas em

canaviais apresenta-se como uma proposta ousada e inédita.

2.2 Indicadores ecolégicos

Os agroecossistemas sao sistemas ecologicos modificados pelo ser
humano para produzir alimentos, fibras e outros produtos agricolas.
Apresentam uma complexa estrutura dindmica, mas sua complexidade surge,
primeiramente, da interacdo entre 0s processos socioecondmicos e ecologicos
(CONWAY, 1987). Difere-se de ecossistemas naturais pelo aporte de energias
externas (trabalho, irrigagdo, combustivel, maquinaria e agroquimicos), pela
interferéncia humana direta na reducdo da biodiversidade e selecéo artificial de
plantas e animais convenientes ao processo antrépico produtivo. Assim, 0s
agroecossistemas sao projetados e gerenciados para se obter uma maxima
conversao de energia, solar e outras, em produtos (ODUM, 1998). Em termos
de sistemas, 0 agroecossistema se posiciona na interface entre os sistemas
naturais e sociais, e que ndo somente agem como fonte de inputs (insumos),
mas também como dreno de “outputs” (producédo) (HOLANDA, 2003).

O monitoramento da qualidade ambiental € fundamental para a
avaliacdo da efetividade dos esforcos aplicados em sua conservagao. Os

meétodos de avaliagdo e monitoramento de processos ambientais tém se



pautado pela utilizacdo de indicadores que sao parametros que permitem
avaliar atributos de areas ou processos, possibilitando monitorar tendéncias de
mudancas ambientais ou diagnosticar causas de um problema ambiental
(DALE; BEYELER, 2001). Mesmo sendo tratados para estudo e avaliagdo de
florestas pode-se extrapolar para uma agroflorestal como aborda este estudo.
O desenvolvimento de indicadores € uma area critica da pesquisa em
ecologia florestal, pois, ainda que a fundamentacéo para a sua selecéo esteja
razoavelmente bem estabelecida, a maior tarefa remanescente é testa-los e
valida-los (NOSS, 1999). Para Eiswert e Haney (2001), a confiabilidade dos
indicadores depende de atributos como sensibilidade, especificidade e

capacidade de predicéo.

A selecéo de indicadores deve, segundo Manoliadis (2002):

i) Estar intimamente ligada aos objetivos do projeto;

i) Propiciar a abordagem efetiva do processo;

iii) Ser definida claramente, de forma a evitar confusdes na aplicagéo ou
interpretacao;

iv) Ser realista e considerar 0s custos para sua coleta;

v) Ter alta qualidade e confiabilidade;

vi) Considerar escalas temporal e espacial adequadas.

No Brasil, a partir da década de 1980 o desenvolvimento de técnicas de
restauracdo florestal tornou-se mais intenso, bem como a edicdo de normas
legais sobre o assunto e a aplicagdo de recursos publicos e privados em
projetos executivos. Apesar disso, s6 recentemente o monitoramento de areas
reflorestadas tem sido objeto de pesquisas. A selecdo de indicadores foi
discutida, dentre outros, por Rodrigues e Gandolfi (2000).

Dentre os parametros estruturais dos reflorestamentos merece especial
destaque a altura, o didmetro e a cobertura de copas, esta ultima definida por

Greig-Smith (1983) como a proporcdo do solo ocupada pela projecéo
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perpendicular da parte aérea dos individuos da populagdo ou comunidade em
analise.

A cobertura promovida pelo dossel controla a quantidade, qualidade e
distribuicdo temporal e espacial da luz, determinando niveis diferenciados de
umidade do ar, temperatura e condicdes de umidade do solo (JENNINGS;
BROWN; SHEIL, 1999), aléem de promover a interceptacdo das chuvas,
reduzindo o impacto direto sobre o solo. Dessa forma, a cobertura € o maior
determinante do micro-habitat interno da floresta, afetando o crescimento e
sobrevivéncia de plantulas, determinando a composi¢do floristica da
comunidade, afetando processos de oxidacdo da matéria organica e
controlando processos erosivos.

Varias sdo as técnicas para estimativa da cobertura por copa, e indices
de sombreamento que acabam se dividindo em trés categorias, baseadas em
diferentes unidades geométricas: plano, ponto e linhas (FLOYD; ANDERSON,
1987). Os métodos para estimativa da cobertura de copas sao influenciados
pela deciduidade, sendo necessaria, para uma boa caracterizacdo da
comunidade, a realizagdo de pelo menos duas medidas anuais. Jennings;
Brown e Sheil (1999), estudando diferentes métodos para estimar cobertura,
concluiram que ndo é possivel recomendar o melhor método, posto que a
decisdo por um deles dependa da natureza do estudo. Esses autores
ressaltaram que limitacdes logisticas e operacionais seriam muito importantes
na decisdo sobre qual método utilizar. Influenciado por esses questionamentos
uma metodologia alternativa conservadora foi associada a metodologia padrao
da area da elipse, a fim de considerar a caracteristica decidual das espécies.

Os métodos indiretos (ndo destrutivos) sdo bastante utilizados por serem
mais praticos. Neste trabalho a area sombreada foi obtida e corrigida pela area
foliar em porcentagem. A correcdo pela area foliar considera a densidade de
folhas dessa copa e ndo somente as dimensdes longitudinais e transversais,
uma vez que sao espécies caducifélias com arquiteturas de copas e foliolos
distintos. Assim objetivou-se obter uma metodologia conservadora que néo

superestime e sim pondere a area real de sombreamento.
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No inicio da década de 1990, a comunidade cientifica, consciente da
importancia do solo para a qualidade ambiental e para a sustentabilidade
agricola, iniciou a abordagem sobre qualidade do solo (QS). A qualidade do
solo, estudada por Vezzani e Mielniczuk (2009) como a capacidade em manter
a produtividade biologica, a qualidade ambiental e a vida vegetal e animal
saudavel na face da Terra. Um dos desafios atuais da pesquisa € como avaliar
a qualidade de um solo de maneira simples e confiavel. Ela pode ser medida
por meio da quantificacdo de alguns atributos, ou seja, de propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, que possibilitem o monitoramento de mudancas, a
médio e longo prazo, no estado de qualidade desse solo. Pode ser monitorada,
por exemplo, através dos valores de V%, que € a porcentagem de saturacdo
por bases. O conhecimento da percentagem de saturacdo por bases € muito
importante para conhecer o nivel de fertiidade do solo. Atributos como a
sensibilidade ao manejo e por se relacionar as funcdes béasicas do solo,
conferem ao parametro quimico V% caracteristicas de um indicador com
grande potencial.

O V% refere-se a saturacdo de bases do solo, um parametro muito
importante para conhecer a fertilidade. O V% € estimado pela relacdo entre a
soma de bases (S) e a capacidade de troca de cations (T) a pH 7,0, ou seja: V
= (S/T) X 100. A capacidade de troca de cations (T) evidencia a habilidade do
solo de reter e trocar ions positivamente carregados na superficie coloidal. Os
valores da soma de bases (S) sdo obtidos pela soma dos valores dos cations
trocaveis Ca, Mg, K e Na.

Um solo que apresenta baixo V% significa que existe uma maior
adsorcao de AR+ e H+ e quantidades menores dos cations basicos Ca2+, Mg2+
e K+, adsorvidos nos coloides do solo. O Al3+ toxico podera aparecer nos solos
acidos comprometendo o desenvolvimento radicular das plantas e menor
absorcdo de agua e nutrientes. O V% indica quanto por cento dos pontos de
troca de cations, nos coloides, estdo ocupados por bases, ou, em outras
palavras, quanto por cento das cargas negativas estdo ocupadas por Ca?+,
Mg2+ e K+, em relacdo aos pontos de troca dos cations acidos H+ e Al3+.

Assim sendo, conhecendo-se o valor do V%, pode-se determinar a
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percentagem de saturacdo por acidos (M %). Se um solo tem um valor V =
35%, significa que 65% esta ocupado por H+ e AlR+. Costuma-se dizer que o
solo que apresentar a percentagem de saturacdo por bases (V%) maior que
50% é considerado um solo fértil (eutréfico). Solos com V menor que 50%
seriam chamados de solos ndo férteis ou de baixa fertilidade (distrofico).

Na avaliacdo de aspectos ambientais podemos lancar mao de analises
quimicas, fisicas e bioldgicas. Quanto a dinamica desse ambiente essas
avaliacdes serdo sempre indiretas. Neste caso, o uso do rendimento anual da
cana bem como o incremento de volume de madeira e fixacdo de carbono
pelas arvores pode ser uma saida pertinente para se conhecer a produtividade

e a evolucao desse sistema como proposto.

2.3 A cultura da cana-de-agucar

Desde o inicio da nossa colonizacdo até os dias atuais, a cana-de-
acucar vem se firmando como um dos principais pilares da nossa economia.
Num primeiro momento, utilizando-se trabalho escravo e com pouca
mecanizacao, produzia-se agucar, rapadura e aguardente, objetivando atender
as demandas da colbnia e dos mercados europeus. A partir do inicio da
introducéo da cultura da cana-de-agucar no Brasil até o inicio do século XX ela
ficou limitada a uma area muito abaixo do que temos atualmente; tendo
oscilado seu crescimento, passando por momentos de gléria e apogeu devido a
varios fatores, mas sempre cultivada na faixa litoranea do pais (FIGUEIREDO,
2008).

Atualmente, utilizando-se mao de obra assalariada e alta tecnologia, a
producdo de acucar, alcool, derivados, mais a energia elétrica, procuram
atender tanto ao consumo interno quanto a exportagdo. Este nhovo momento
das atividades canavieiras esta voltado as demandas da sociedade no geral,
sendo com a venda de energia elétrica as concessionarias onde as usinas
estdo instaladas, com a producdo de etanol como carburante e acgucar para

industrias alimenticias. Ao contrario do que sempre ocorreu até o seculo
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passado, hoje o controle das unidades processadoras é conduzido por grandes
empresarios nacionais e também de grupos de investidores estrangeiros.

No Brasil, a cana-de-acucar pode ser considerada uma das culturas
mais intensas em tecnologia ha pelo menos 30 anos. Os altos custos do
controle quimico de insetos e doencas, muito foi investido no desenvolvimento
de controles alternativos, como o melhoramento genético, o controle bioldgico e
o cultural, que tem o potencial de transformar a cana-de-acucar em uma das
atividades agricola com mais baixos indices mundiais de uso de defensivos e
insumos quimicos por hectare (SZMRECSANYI, 1994).

A cana-de-agucar ocupa hoje pouco mais de 2% de toda a terra
agricultavel do pais, sendo atualmente, o Brasil o maior produtor mundial, com
um terco da producdo mundial, seguido por india, Tailandia e Australia. As
regides de cultivo sédo Sudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste, permitindo duas
safras por ano, privilegiando que durante todo o ano o Brasil produza acgucar,
etanol, energia e outros subprodutos, para os mercados interno e externo
(ANUARIO DA CANA, 2009). O pais produz mais de 490 milhdes de toneladas
de cana-de-acUcar por ano (safra 2011/2012) atingindo o primeiro lugar na
producdo mundial de acucar e o segundo na producdo mundial de etanol,
responsavel por 20% da oferta. O Brasil é reconhecido e elogiado
mundialmente pelo forte componente renovavel de sua matriz energética com
47% da energia originaria de fontes renovaveis. O setor sucroenergético tem
papel-chave nesse quadro: a cana-de-agUcar, matéria-prima para a producéo
de etanol e bioeletricidade, é a segunda maior fonte de energia do pais,
respondendo por 18% de toda a energia consumida pelo Brasil. Esta atividade
responde por US$ 48 bilhdes do PIB setorial e US$ 15 bilhdes em exportacdes,
gerando 1,2 milh&o de empregos diretos.

Estima-se atualmente que 39% (330 milhdes de hectares) do territério
brasileiro estejam ocupados por atividades agropecuarias. Mais de 9 milhdes
de hectares dessa area, concentradas nas regides Centro-Sul e Nordeste, com
plantios de cana-de-agucar. O Estado de Sao Paulo é o maior produtor e
participa com cerca de 5 milhdes de hectares de area plantada com cana,

sendo responsavel por mais de 50% da éarea total e da producdo. Os dados de
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producdo do Estado de S&o Paulo na ultima safra sdo de 305 milhdes de
toneladas de cana, 22 milhdes de toneladas de acucar e 12 milhdes de m3 de
etanol (UNICA, 2012).

Hoje a cana-de-agUcar brasileira conta com os menores custos de
producdo de acucar e de alcool por tonelada de cana do mundo, o que tem
contribuido muito para a sua competitividade no mercado. Essa competividade
é fruto da evolucdo da mecanizacdo no campo, o dominio tecnoldgico de
processamento e principalmente os investimentos em pesquisas. A tecnologia
dos motores bicombustiveis contribuiu para um crescimento na producdo de
cana-de-agucar. A ampliacdo da capacidade de moagem e o surgimento de
novas usinas provocaram um aumento na area colhida provocando a
valorizacdo das terras em varias regides do pais. Nos ultimos anos, a colheita
mecanizada vem crescendo e, em 2008, 13,6% da area foi colhida desta forma.
A cultura da cana-de-agucar no Brasil teve grandes avangos nas ultimas quatro
décadas e, atualmente, o pais é uma referéncia mundial em tecnologias de
producdo de cana e seus derivados. Essas pesquisas e tecnologias nacionais
tém permitido o aumento da competitividade e sustentabilidade do sistema.

Baseado nessas premissas, a tendéncia do setor € de uma continua
expansdo dos infindaveis e monotonos canaviais com seus ambientes
artificialmente simplificados. A atual preocupacdo dos meios académicos com a
preservagao dos recursos como premissa de sustentabilidade da vida sobre o
planeta, bem como o surgimento de legislacdo especifica de protecéo
ambiental, resulta em acdes praticas no sentido de recuperar areas
consideradas de fundamental importancia para manutencdo dos mananciais

existentes.

2.3.1 Impactos ambientais causados pela cultura da cana-de-acucar

A cultura da cana-de-aclcar em sistema convencional é considerada
uma das atividades responséaveis por desequilibrios ecolégicos no ambiente
agricola, principalmente nestes ultimos 50 anos em nosso pais. Até o inicio dos
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anos de 1980 a agricultura era praticamente desvinculada das questdes
ambientais. Assim, as mudancas na agricultura e na estrutura fundiaria
impulsionada pelo Proalcool e pela abertura de novas fronteiras agricolas,
trouxeram consequéncias ao ambiente, advindas do monocultivo e da
exploragdo ndo sustentavel dos recursos naturais, como &agua e solo. A
situacdo de monocultura, aliada a ocupacdo de extensas areas, gerou
preocupacdes quanto a sustentabilidade desta atividade agricola, sob o
aspecto ambiental (SZMRECSANYI, 1994).

O zoneamento agroambiental da cana-de-acUcar anunciado em 17 de
setembro de 2009 pelo governo federal, Decreto n°® 6961, proibe o plantio de
canaviais em determinadas areas do pais. O objetivo do decreto € limitar a
expansdo desenfreada de monoculturas em determinados espacos territoriais.
Os biomas Amazobnia e Pantanal estdo incluidos nessa proibicdo. De acordo
com o zoneamento agroambiental, as areas proibitivas somadas a aquelas néao
indicadas para o plantio de cana-de-acucar alcancam 92,5% do territorio
brasileiro, restando 7,5% do territério nacional, o que eleva de 8 milhdes para
64 milhdes de hectares o estoque de terras aptas para o plantio de cana-de-
acucar (UNICA, 2012).

Pode ser obtido de um Uunico plantio de cana-de-agclucar de 5 a 7
colheitas, sendo que apds cada ciclo deve se fazer altos investimentos para
que a renovacdo do canavial proporcione boa produtividade da colheita
seguinte. Dentre esses investimentos, encontra-se 0 custo com agrotéxicos
para o controle de insetos e plantas espontaneas, 0s quais provocam Seérios
prejuizos a cultura. Para o controle desses organismos, nos dias de hoje,
emprega-se 0 uso de inseticidas e de herbicidas. Esses produtos, além de
elevar o custo da cultura, apresentam persisténcia prolongada no ambiente,
podendo eliminar partes significativas de populacdes de organismos benéficos,
e ainda serem levados pelas aguas das chuvas, pelo processo de lixiviacéo,
para mananciais aquaticos, podendo contaminar peixes e outras espécies de
seres Vivos.

O agroecossistema canavieiro, baseado na monocultura extensiva,

apresenta-se como um problema para a conservacao, tendo em vista que a
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estabilidade e resiliéncia dos ecossistemas naturais séo fragilizadas neste
processo (VIEIRA, 2007; SILVEIRA, 2012). Assim, torna desfavoravel a
presenca de alta biodiversidade, pela consequente perda de habitat e pelos
efeitos do isolamento, sendo as aves um dos grupos faunisticos prejudicados
(KAGEYAMA, 2003).

Na atualidade, tanto a comunidade cientifica quanto a sociedade civil
tém se preocupado com as questdes ambientais e a preservacao da vida no
planeta. Assim, surge a perspectiva do cultivo organico da cultura da cana-de-
acucar. Isso tem levado os produtores a adequar a atividade agricola a uma
acdo que seja ambientalmente correta e economicamente viavel, crescendo a
procura por metodos alternativos ao controle quimico, abrindo, desta forma,
grande oportunidade para a implementacdo de pesquisas com agentes de
controle bioldgico.

A colheita mecanizada também é uma realidade no Estado de S&o
Paulo, pelo menos ha uma década, sistema este implantado para suprir a
reducdo da mao de obra bracal, atender as legislacbes ambientais e
trabalhistas, além de melhorar a competividade do setor. Apesar do decreto lei
estadual do Estado de S&o Paulo ter prorrogado o prazo para a paralisagéo
total da queima até o ano de 2030, as usinas e destilarias vém diminuindo as
areas queimadas, paulatinamente, a cada ano. A colheita mecanizada
proporciona a extingdo do uso do fogo na cultura canavieira, método este
utiizado para reduzir a palha, material indesejavel para o transporte e
processamento da cana-de-acucar. Com a palha residual deixada em campo
de cultivo, h4 uma melhora significativa na matéria organica incorporada em
solo, reducdo na perda de &gua por evapotranspiracdo e lixiviacdo de
nutrientes. Por outro lado é uma forma de colheita que exerce maior
compactacdo do solo e decaimento da colheita por sacrificar algumas
soqueiras que sao arrancadas pelo processo mecanizado mais agressivo para

a planta.
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2.3.2 Zoneamento agroambiental da cana-de-acucar no Estado de Sao Paulo

O Estado de Séo Paulo tinha 82% de suas terras cobertas com florestas
tropicais e 14% de cerrado antes do desenfreado desmatamento; hoje, esse
percentual é reduzido a pouco mais de 10% de florestas tropicais e 1% de
cerrado — fragmentos localizados em reservas oficiais (CRESTANA et al.,
2004).

Utilizando bases de dados sobre condicfes climaticas, qualidade do ar,
relevo, solo, disponibilidade e qualidade de aguas superficiais e subterraneas,
unidades de conservacéo existentes e indicadas, incluindo areas de protecéo
ambiental e fragmentos florestais para incremento da conectividade, foi criado
um mapa unico. Ele indica areas adequadas e inadequadas para o cultivo de
cana, e regula a ocupacédo das terras, a instalacdo e ampliagdo de unidades
agroindustriais (Figura 1).

Convengdes cartogrdficas

I Represas

Aptiddo agroambiental

B Adequado
Adequado - limitagdes

Adequado - restrigies

- Inadequado

280 Km
|

u.

Figura 1. Mapa de zoneamento de aptiddes agricolas do Estado de S&do Paulo (Adaptado).
Fonte: http://www.ambiente.sp.gov.br/etanolverde/files/2011/10/mapazoneamentoagroambiental_120911.pdf (2013)
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O zoneamento agroambiental da cana-de-acUcar no Estado de Sao
Paulo (ZAA) foi estabelecido em 18 de setembro de 2008, por meio de uma
parceria entre as Secretarias do Meio Ambiente e da Agricultura e
Abastecimento do Estado. Tem como principal objetivo de disciplinar e
organizar a expansédo e ocupacao do solo pelo setor sucroenergético, além de
subsidiar a elaboracdo de politicas publicas voltadas para as questdes
relacionadas ao setor. O zoneamento possibilita o efetivo planejamento do
setor canavieiro, levando em conta a sustentabilidade da atividade (SILVA et
al., 2012).

O mapa do zoneamento identifica as areas pelas cores verde, amarelo e
vermelho, determinando, com menor ou maior grau, as restricbes para a
instalacdo de novas unidades industriais. As areas marcadas em verde e em
amarelo sao consideradas adequadas para a atividade, com gradagéo que
varia de verde-escuro, verde-claro e amarelo. O verde-escuro representa as
areas adequadas para a cana, que devem seguir as regras em vigor. O verde-
claro indica limitagcbes ambientais para o licenciamento de novas unidades,
enquanto o amarelo significa restricbes ambientais, com um maior grau de
exigéncias. As areas em vermelho sdo consideradas inadequadas e estdo
concentradas na faixa litoranea onde, além das grandes unidades de
conservacgao do Estado, registram-se as maiores declividades de terreno.

A resolucdo determina que, nas areas verdes ou amarelas, qualquer
empreendimento que pleitear licenciamento para nova unidade ou expanséao da
existente devera demonstrar adequacdo no manejo de defensivos agricolas
nas areas de drenagem a montante dos pontos de captacdo de aguas para
abastecimento publico. Nas demais areas adequadas, as exigéncias seréo
maiores ou menores, dependendo da classificagdo do local. A cor com menor
nivel de exigéncia é a relativa as areas verde-escuras, nas quais os estudos
deverdo contemplar a minimizacéo da utilizacdo de recursos hidricos, além de
proteger e recuperar as espécies nativas no entorno de nascentes e nas Areas
de Preservacdo Permanente (APP).

Nas areas adequadas com limitacbes ou restricdes ambientais — verde-

claro ou amarelo, no mapa — as exigéncias sado maiores, tais como analises de
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aguas subterrdneas e monitoramento continuo de emissdes de poluentes como
material particulado e 6xidos de nitrogénio, nas chaminés das caldeiras a
bagaco.

Para licenciamento nas areas amarelas — adequadas com restricbes
ambientais — seré exigida demonstracdo de viabilidade, por meio de Estudo de
Impacto Ambiental e respectivo Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA),
independente do seu porte. Nas areas classificadas como inadequadas, ndo
serdo aceitos pedidos de licenciamento ambiental para instalacdo ou ampliacéo

de empreendimentos existentes do setor sucroalcooleiro.

2.4 Plantio em aleias

Na oposicdo ao modelo dominante na agricultura atualmente, as
experiéncias dos sistemas agroflorestais (SAFs) buscam implantar praticas
adequadas de uso e recuperacdo do solo e de outros recursos naturais em
diferentes biomas e ecossistemas, e ajudar a mudar realidades de
desigualdades sociais, econdmicas, politico culturais, e de degradagéo
ambiental em diferentes regides do pais. Tais experiéncias visam construir
novos tipos de relacbes nas dimensdes ambientais, socioecondmicas e
culturais, transformando-as na direcdo da construcdo de uma sociedade
socialmente justa, eticamente responsavel e ambientalmente sustentavel. Sdo
perspectivas de desenvolvimento rural que atendam ao objetivo de melhoria de
qualidade de vida das populacfes rurais, e bem estar da sociedade de paises
como o Brasil e de outros do mundo em desenvolvimento.

Desde a Convencao do Clima e a assinatura do Protocolo de Kyoto, 0
interesse pelo estudo de fluxos e captacdo de gés carbdnico (CO;) entre
ecossistemas terrestres e a atmosfera cresceu substancialmente,
principalmente em sistemas florestais das areas tropicais e subtropicais do
globo. Nessas areas o crescimento das arvores é mais acelerado, resultando
em maiores taxas de fixacdo de carbono e consequente remocgédo de CO, da

atmosfera.
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Devido as dimensfes dos canaviais, um sistema agroflorestal qualquer
seria incompativel com as técnicas de cultivo devido a sistematizacdo e o0s
tratos culturais empregados desde o plantio até a colheita. Uma boa solucéo
seria a implantagdo de um sistema de cultivo com arvores nativas caducifdlias,
com valores ambientais e econdmicos, que interferissem minimamente na
produtividade e no manejo do canavial.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) podem contribuir para a solugcéo de
problemas no uso dos recursos naturais, por causa das funcdes bioldgicas e
socioeconémicas que podem desenvolver. A presenca de &rvores no sistema
traz beneficios diretos e indiretos, tais como o controle da erosdo e
manutencdo da fertiidade do solo, o aumento da biodiversidade e a
diversificacdo da producdo. Segundo Young (1994), a inclusdo de
componentes arbOreos aparece como uma estratégia para incrementar a
entrada de matéria organica no solo. Esse aporte promove a ciclagem de
nutrientes, aumenta a capacidade de troca de cations e de retencdo de agua
no solo, e estimula a atividade da comunidade microbiolégica e da fauna
edafica, que atuam como agentes de controle biol6gico e condicionadores do
solo.

Esses sistemas visam uma producéo continua e diversificada, apresenta
carater conservacionista, aumentando a producédo e a renda do agricultor, além
de reduzir o risco de prejuizo na perda de uma cultura (MACDICKEN;
VERGARA, 1990).

Existem varios tipos de SAFs: quintais agroflorestais, cultivo de faixas
em culturas perenes, aleias, multiestratos, capoeira melhorada, cerca viva,
arvores em pasto, pastagens em plantacoes florestais entre outras. As arvores
utilizadas em SAFs podem ter diversas fungOes: arborizacdo de pastos e
culturas, barreiras vivas, cercas vivas, quebra-ventos, revegetacdo de areas
degradadas, fonte de proteina para animais, adubacdo verde, bosque de
protecdo, fornecimento de matriz energética para obtencéo de biocombustiveis,
apicultura, forragem, alimentacao e celulose (SANTOS, 2000).

O cultivo em aleias baseia-se no principio de que é possivel obter um

uso produtivo e sustentavel da terra, com diversificacdo de fontes de renda
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para o produtor, quando os métodos de conservacdo e reabilitacdo séo
introduzidos antes que ocorra degradacdo séria dos recursos (KAYA; NAIR,
2001). Esse sistema é uma pratica agroflorestal na qual arvores ou arbustos
sdo estabelecidos em fileiras também chamadas de renques e as culturas
anuais sao cultivadas nas linhas entre as fileiras, ou seja, em faixas. De acordo
com Nair (1993), o parametro usado que mais avalia a finalidade do sistema
em aleias € o rendimento nas culturas. Neste estudo a cultura utilizada foi a
cana-de-agucar e as espécies arboreas, o ipé amarelo, o cedro e guapuruvu.

Para Kang e colaboradores (1997), o cultivo em aleias € um modelo de
sistema agroflorestal em que culturas agricolas sdo intercaladas com espécies
arboreas plantadas em linhas. Essas plantas podem ser periodicamente
podadas durante o cultivo, servindo o material da poda de adubo verde ou no
caso deste estudo utilizar espécies caducifélias, que perdem suas folhas ao
longo de seus ciclos facilitando a ciclagem de nutrientes e entrada de luz.

Estudos controlados comprovam essas afirmacfes. Conforme Mafra e
colaboradores (1998), a producdo de fitomassa em sistema agroflorestal com
aleias de leucena (Leucaena diversifolia) resultou no aporte de 11,036 Kg.ha™
de massa seca. Além disso, promoveu a elevagdo dos teores de matéria
organica (MO), nitrogénio (N) e fosforo (P) nos solos de cerrado cultivados em
sistema de aleias quando comparado com solos em sistema convencional.

Resultados similares foram obtidos em experimento empregando aleias
de leucena entre faixas com cultivo de milho, tomate, cebola, batata doce, onde
foi observado uma elevacéo nos teores de fésforo (P), potassio (K), soma de
bases (SB) e capacidade de troca de cations (CTC), além da elevacdo do pH
(potencial hidrogenibénico), nas areas cultivadas no sistema agroflorestal em
relacdo as areas em cultivo convencional (BERTALOT et al., 2006).

O aumento da atividade microbiolégica no solo também € observado
experimentalmente em sistemas agroflorestais com aleias. Amostras de solo
coletadas do sistema em aleias no campus experimental da Universidade
Estadual do Maranhdo (UEMA) - Séo Luis: as coletas foram realizadas em
duas épocas do ano (Julho/2006 e Abril/2007), a duas distancias (0 m e 0,5 m)
do tronco de trés leguminosas (Leucaena leucocephala, Clitoria fairchildiana e
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Acacia mangium) e em area testemunha (sem leguminosas) na profundidade
de 0 — 20 cm. O solo coletado foi utilizado para avaliar a capacidade infectiva
dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) nativos, densidade e identificacédo
de glomerosporos. Determinou-se que 0 sistema em aleias aumenta o
potencial de infectividade dos FMAs nativos dependendo da espécie de
leguminosa arboOrea associada, estacéo de coleta e proximidades das arvores.
Dezesseis espécies de FMAs foram encontradas na area distribuidas em cinco
géneros, sendo o Scutellospora o mais representativo (NOBRE et al., 2010).

A escolha da espécie florestal e 0 manejo do cultivo em sistema de
aleias sao cruciais para os bons resultados agronémicos e ambientais. Marin,
Menezes e Salcedo (2007) testando a produtividade do milho solteiro e em
sistema de aleias com gliricidia (Gliricidia sepium) observaram que a
incorporagdo de esterco e de ramas da planta ao solo aumentou a
produtividade de milho no sistema de cultivo em aleias. O sistema de cultivo
em aleias produziu maior quantidade de biomassa do que o sistema sem
aleias.

Para Abdo, Valeri e Martins (2008) a adocédo dos SAFs exige um
conhecimento técnico mais complexo, um custo de implantacdo mais elevado e
uma maior dificuldade de mecanizacdo que pode encontrar no pouco
conhecimento técnico, aliado a falta de tradicdo dos agricultores, uma barreira
a alta produtividade esperada, desestimulando a adoc¢do e difusdo desses
novos modelos. A produtividade por area de cada cultura deve ser avaliada,
levando-se em conta a nova situacdo. A diminuicdo da producdo por
componente do consorcio ndo pode ser avaliada isoladamente, pois na mesma
area poderemos obter um rendimento maior ao longo do tempo quando
incorporamos novas culturas no local e os ganhos ecolégicos ambientais
devem ser contabilizados mesmo que de dificil mensuracdo. A exploracdo de
espécies florestais também deve ser feita de forma a causar o menor dano
possivel as culturas agricolas implantadas nos SAFs.

Pinto (2002) com auxilio de mapas de solo, cobertura vegetal e
programas de computador avaliou o cultivo de cana-de-aglucar em sistema

agroflorestais em Piracicaba - SP e concluiu que SAFs em aleias séo
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alternativas vidveis para o cultivo da cana-de-acucar especialmente em solos
susceptiveis a altas taxas de erosdo, sugerindo diversas espécies arbodreas
exoticas e nativas, destacando entre elas a seringueira e o eucalipto.

Em solos em declive, as fileiras podem ser plantadas ao longo das
curvas de nivel, sem ocupar a area de cultivo agricola. O cultivo em aleias
também pode oferecer alguma protecdo durante chuvas irregulares, pois as
fileiras de arvores ajudam a reduzir o escoamento superficial e aumentar a
infiltracdo da agua no solo além de exercerem fungdo como quebra-vento. Uma
guestdo a ser observada seria 0 impedimento da queima da palha, prética
ainda realizada em algumas regides, mas cuja proibicdo total ja estd prevista
para 0os proximos anos no Estado de Séo Paulo.

As distancias das aleias devem ser suficientemente grandes para néo
causar sombreamento na cultura da cana, (¢ conhecido que um excesso de
sombra pode ser prejudicial), por isso deve ser corretamente determinada
através de experimentos controlados. Para Read (1964) e Leal (1986)
distancias entre as linhas de arvore e cultura de graos a partir de 1,5 a 2 H,
sendo H a altura das arvores, a producgéo agricola é normal ou acima da média.
Nesta mesma abordagem Durigan e Simdes (1987) comentam que a presenca
das arvores provoca perdas nas linhas de cultivo préximos as aleias até 1 H e
os efeitos benéficos se fazem sentir a partir de 2 H até 30 H.

O conhecimento das caracteristicas qualitativas e quantitativas de um
povoamento florestal é de fundamental importancia para avaliar a producéo e
obter informacdes que permitam a melhor utilizacdo das florestas. Uma arvore,
sob o ponto de vista dendrométrico, apresenta diversas caracteristicas ou
variaveis que a identifica e que tém, portanto, um interesse particular. A altura,
tal como o diametro, sdo caracteristicas importantes da arvore e/ou
povoamento, necessarias quando se deseja conhecer o comportamento de
uma espécie em um determinado local, ao longo do tempo. Para o manejo
florestal, € importante o conhecimento destas variaveis, pois traduzem as
respostas em crescimento das arvores segundo os fatores do meio em que

vegetam.
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2.5 Arvores nativas

Considerando que 0s canaviais ocuparam na maioria das vezes, areas
originalmente desflorestadas, as espécies arbéreas empregadas na formacao
de aleias em um sistema arvore-cana, idealmente deveriam ser compostas de
arvores nativas da regido em questao. Assim, antes de tudo deve-se definir o
que € arvore nativa.

Importantes elementos da natureza, as arvores sao vitais para o
funcionamento dos ecossistemas onde estdo inseridas. Cada espécie de
arvore nativa possui caracteristicas proprias e, por isso, deve ser valorizada
pelos diversos beneficios que pode proporcionar. Esses organismos podem ser
usados de diversas maneiras: para recreacdo, pesquisa e aprendizado. A
floresta também nos proporciona servigos: assegura o abastecimento de agua
por meio da preservacao de bacias hidricas e lencois freaticos; fornece meios
de subsisténcia aos povos que residem em suas proximidades; insumos para a
producdo de medicamentos e cosmeéticos; madeira para a producdo de moveis,
carvao, papel, construcdo de edificios e outros; regula o clima global mediante
0 sequestro de carbono; conserva a biodiversidade; e protege o solo contra
erosodes, conservando sua fertilidade.

Embora para muitos técnicos o0 conceito de “nativas brasileiras”
representasse o caminho a ser seguido, deve-se destacar que, para as plantas,
a delimitacdo geografica de um pais, estado ou cidade ndo tem significado
algum. O que de fato determina a ocorréncia e a distribuicdo espacial das
espécies sdo as caracteristicas bioticas e abioticas locais, 0 que é expresso
pela classificacdo da formacdo vegetacional ou fitofisionomia e se reflete
muitas vezes no grau de endemismo (espécies Unicas de uma determinada
regiao) (SANTOS et al., 2007).

Para Silva (2012), arvores nativas sdo aquelas cuja presenca é natural
em uma regido, ou seja, arvores que a natureza gerou e fez evoluir em um
determinado ambiente. O fato de as espécies nativas serem naturalmente

adaptadas as regides onde ocorrem é muito importante para o equilibrio
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ambiental, pois existem complexas relagbes dos demais organismos com
essas arvores.

Mesmo para as espécies de ocorréncia em uma determinada regido, as
variacdes locais de solo e relevo podem condicionar a distribuicdo espacial das
mesmas, formando um mosaico de diferentes comunidades vegetais na
mesma paisagem. Mesmo que essas especies nao regionais (nativas
brasileiras que ndo pertencem a formacao vegetacional onde seréa realizada a
restauracdo florestal) venham a ter um bom desenvolvimento inicial, essas
espécies podem apresentar problemas futuros de sobrevivéncia e de
perpetuacdo no local em funcdo de fatores ambientais caracteristicos daquele
sistema, como geadas, periodos de forte déficit hidrico, ventos e inundacéo,
para 0s quais as espécies regionais desenvolveram adaptacdes ao longo de
sua evolucdo. Em se tratando de ambientes profundamente alterados pelo
homem, o0s quais possuem caracteristicas bem diferentes das originalmente
presentes naquele local, existe ainda a possibilidade de que espécies nativas
brasileiras, mas nao regionais, venham a se tornarem invasoras e entrem em
desequilibrio (BRANCALION et al., 2007).

Dentre as caracteristicas ja conhecidas e levantadas das espécies
vegetais para utilizacdo nos plantios, ndo podemos esquecer a importancia de
informacgdes, sob os aspectos da historia natural das espécies, como: (1)
sistema sexual; (2) estratégia de polinizagcdo; (3) estratégia de disperséo; (4)
estratégia de regeneracgdo, entre outros. Este tipo de informacédo é fundamental
para se inferir sobre demandas e exigéncias ecologicas de cada espécie e,
desta forma, identificar o potencial de utilizacdo das mesmas em modelos de
reflorestamento, podendo planejar a melhor maneira de disposicdo das
espécies em um plantio, conforme ja descrito anteriormente em relagdo aos
grupos funcionais (BELLOTTO; RODRIGUES; NAVE, 2007).

Algumas arvores nativas podem ser plantadas em conjunto com
pastagens e agricultura, gerando beneficios a essas atividades. Exemplos:
fornecimento de alimento e sombra para gado, protecéo contra geadas, abrigo
para animais predadores de pragas, auxiliar na recuperacdo e adubacao do

solo e controle de eroséo (SILVA, 2012).
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Dessa forma, a escolha da espécie arborea para a formagéo de aleias
para um sistema agroflorestal com interacdo arvore-cana, deve ser uma
decisdo muito bem avaliada, abrindo grande espaco para pesquisas nessa
area visto as dimensfes dos canaviais brasileiros, bem como a imensidédo da
sua flora nativa e suas possibilidades de utilizagdo na silvicultura e pelas

funcdes ambientais exercidas.

2.5.1 Ipé amarelo (Handroanthus spp.)

A posicdo taxondmica do ipé amarelo obedece a seguinte hierarquia:
Divisdo Magnoliophyta (Angiospermae); Classe Magnoliopsida (Dicotyledonae);
Ordem Lamiales; Familia Bignoniaceae; Género Handroanthus; Espécies
Handroanthus serratifolia (Vahl) Nichols e Handroanthus chrysotrichus (Mart.
ex A. DC.) Mattos (SOUZA; LORENZI, 2005).

As sinonimias botanicas sdo Bignonia araliacea Cham., B. conspicua
Rich. Ex DC., B. flavescens Vell., B. serratifolia Vahl, Gelseminum araliaceum
(Cham.) Kunt., G. speciosum (DC.) Kunt., Handroanthus araliaceus (Cham.)
Mattos, H. atractocarpus (Bur. & Schum.) Mattos, H. flavescens (Vell.) Mattos,
Handroanthus araliacea (Cham.) Mor. & Britt., H. monticola Pitt., Tecoma
araliacea (Cham.) DC., H. atractocarpa Bur. & Schum., H. conspicua DC., H.
flavescens (Vell.) Mart. ex DC., H. nigricans Klotz., H. patrisiana DC., H.
serratifolia (Vahl) G. Don, H. speciosa DC. e Vitex moronensis Mold. Essa
espécie vegetal é conhecida por diferentes nomes populares como: ipé, ipé-
amarelo, ipé-do-cerrado, ipé ovo-de-macuco, ipé-pardo, ipé-tabaco, ipé-uva,
paud’arco, pau-d’arco-amarelo, pidva-amarela, opa e tamura-tuira (FERREIRA;
CHALUB; MUXFELD, 2004).

Outras espécies do género Handroanthus também apresentam flores
amarelas, porém podem ser distinguidas de H. serratifolia por meio das
seguintes caracteristicas: H. vellosoi possui corola de 8-10 cm de comprimento;
as flores coexistem com as folhas adultas; sua distribuicdo é restrita (Bahia,

Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Sdo Paulo, Goias e Mato Grosso
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do Sul). H. alba apresenta foliolos adultos glabros na face superior e denso
tomentosos na face inferior; os frutos sao revestidos por tomento aveludado;
sua distribuicéo é restrita (Rio de Janeiro e Minas Gerais até o Rio Grande do
Sul). H. chrysotrichus é uma arvore de 4-10 m de altura, que possui foliolos
pubescentes em ambas as faces; 0os ramos novos e 0s peciolos sdo cobertos
por densa pubescéncia ferruginosa; as flores apresentam riscos avermelhados
internamente no gargalo da corola; ocorre do Espirito Santo até Santa
Catarina. H. ochraceae é uma éarvore de 6-14 m de altura com tronco tortuoso;
os foliolos sdo muito rigidos e densamente pilosos, principalmente na face
inferior; os frutos sao pilosos. H. umbellata apresenta foliolos pubescentes em
ambas as faces; os frutos sdo vagens deiscentes cilindricas e compridas;
ocorre em Minas Gerais, Rio de Janeiro até o Rio Grande do Sul. H. aurea
apresenta tronco tortuoso e ocorre na Regido Amazo6nica e Nordeste até S&o
Paulo e Mato Grosso do Sul. H. caraiba € uma arvore de 12-20 m de altura
com tronco tortuoso, que ocorre na Regido Amazobnica e Nordeste até Sé&o
Paulo e Mato Grosso do Sul (FERREIRA; CHALUB; MUXFELD, 2004).

A madeira do ipé amarelo possui densidade basica de 0,92 g.cm3
(ZANNE et al., 2009). Trata-se de uma madeira pesada, muito dura e resistente
ao apodrecimento e ao ataque de fungos e cupins. Possui superficie pouco
brilhante, lisa, oleosa e de coloracdo pardo-clara até pardo-acastanhado-
escura, com reflexos esverdeados. E moderadamente dificil de ser processada,
porém apresenta secagem facil e rapida. Sdo empregadas em marcenaria,
construcdes pesadas e estruturas externas, tanto civis quanto navais. A arvore
é utilizada em paisagismo e arborizacéo urbana, devido as suas atrativas flores
amarelas; entretanto, ndo deve ser plantada proxima a residéncias ou em
calcadas publicas, pois seu sistema radicular pode danificar o calcamento e a
rede de esgoto e, ainda, causar o entupimento de calhas no periodo em que
perde suas folhas. A madeira € muito resistente a apodrecimento quando em
contato com o solo; € também classificada como sendo muito resistente a
cupins subterraneos e apresenta igual resisténcia a cupins que atacam a

madeira seca, segundo IBAMA (2013). O preco médio do metro cubico de
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pranchas de ipé no Estado do Para cotado em janeiro e fevereiro de 2012 foi
R$1.800,00 e na regido de Sorocaba - SP foi de R$3.100,00 (CEPEA, 2012).

Originaria do Brasil o ipé amarelo, considerada arvore-simbolo do Brasil
€ a espécie de ipé mais utilizada em paisagismo. Durante o inverno, ocorre a
caducifolia. No inicio da primavera, entretanto, ela cobre-se inteiramente com
sua floracdo amarela, dando origem ao famoso espetaculo do ipé-amarelo
florido. Quanto mais frio e seco for o inverno, maior sera a intensidade da
florada (SILVA, 2012). Ocorre no Brasil, Guiana Francesa, Guiana, Suriname,
Venezuela, Coldombia, Equador, Peru e Bolivia. No Brasil, estende-se da
Amazonia e Nordeste até Sdo Paulo. E uma planta decidua, heliofila,
caracteristica da floresta pluvial densa, sendo também largamente dispersa nas
formacdes secundarias, como capoeiras e capoeirbes; porém, tanto na floresta
como na capoeira, prefere solos bem drenados situados nas encostas. Sua
dispersdo é geralmente uniforme e sempre muito esparsa sendo que hoje se
estende por todo o territorio nacional devido a sua adaptabilidade (FERREIRA;
CHALUB; MUXFELD, 2004).

Seu tronco tem caracteristica de crescimento retilineo, porem pode
apresentar curvaturas onde se ramificam por entre 5 e 8 m de altura, possuindo
coloracdo acinzentada. Suas folhas sdo compostas tomentosas (pilosas),
filotaxia oposta, com face superior verde e a inferior de coloracdo prateada,
dispostas de 5 a 7 foliolos, com apice pontiagudo, base arredondada e margem
serreada. Forma uma copa larga e alongada na base (LORENZI, 1992).

Além da espécie H. serratifolia, que é o ipé amarelo, possuem outras
espécies como H. chrysotricha (ipé mulato), H. odontodiscus (ipé branco) e H.
impetiginosa (ipé roxo) possuem florada de rara beleza e, por isso, sdo muito
usadas como arvores ornamentais, econdmicas e ecologicas em territorio
brasileiro.

A floracdo é sincronizada, rapida e anual. No Pard, a floracdo ocorre
entre julho e outubro e a frutificacdo entre outubro e novembro. No Acre, a
floracdo ocorre entre julho e agosto e a frutificagdo entre agosto e setembro. A
floracdo acontece durante ou logo apdés a queda completa das folhas. Os

eventos reprodutivos sdo observados em arvores com 7 anos de idade e 8-10
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m de altura, em &reas abertas, e em arvores com 10-15 m de altura, na
floresta. Os principais polinizadores sdo as abelhas. A dispersdo das sementes
é anemocorica (FERREIRA; CHALUB; MUXFELD, 2004).

2.5.2 Cedro (Cedrela fissilis Vell.)

Coforme Carvalho (2005) de acordo com o Sistema de Classificacdo de
Cronquist, a posicao taxonémica do cedro obedece a seguinte hierarquia:
Divisdo Magnoliophyta (Angiospermae); Classe Magnoliopsida (Dicotyledonae);
Ordem Sapindales; Familia Meliaceae; Sub-Familia Swietenioideae; Género
Cedrela; Espécie Cedrela fissilis Vellozo (SOUZA; LORENZI, 2005).

As sinonimias botanicas sdo Cedrela brasiliensis Adr. Jussieu; Cedrela
brunellioides Rusby; Cedrela huberi Ducke; Cedrela macrocarpa Ducke;
Cedrela regnelli C. de Candolle; Cedrela tubiflora Bertoni. Essa espécie vegetal
€ conhecida por diferentes nomes populares em diferentes unidades da
federacdo: Acre (cedro); Alagoas (cedro-verdadeiro); Bahia (cedro-amarelo,
cedro-batata, cedro-branco-batata, cedro-de-carangola, cedro-fofo, cedro-do-
rio, cedro-rosado, cedro-verdadeiro, cedro-vermelho); Espirito Santo (cedro-
vermelho); Goias (cedro-branco); Mato Grosso do Sul (cedro-rosa); Minas
Gerais (cedro-branco, cedro-rosa); Para (cedro-roxo); Parana (cedrinho e
cedro-rosa); Estado do Rio de Janeiro (cedro-amarelo e cedro-rosa); Rio
Grande do Sul (cedro-branco); Santa Catarina (cedro-batata, cedro-rosa);
Estado de S&o Paulo (cedro, cedro-amarelo, cedro-batata, cedro-branco,
cedro-rosa, cedro-da-varzea e cedro-vermelho).

O nome genérico Cedrela deriva de cedrus, porque a arvore rescende
perfume a semelhanca do legitimo cedro e o epiteto especifico fissilis vem do
latim fissilis, que pode ser fendido (KLEIN, 1984).

E uma arvore decidua, com 8 a 40 m de altura e 20 a 300 cm de
diametro médio, na idade adulta (RODRIGUES, 2000). O tronco é cilindrico,
reto ou pouco tortuoso, com auséncia de sapopemas ou pouco desenvolvido.

Fuste com até 15 m de comprimento, com ramificacdo dicotdmica, copa alta,
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densifoliada, mdltipla, tipica. A casca tem espessura de até 40 mm, sendo a
casca externa marrom a pardo-acinzentada, com fissuras longitudinais
profundas e largas, muito tipicas e a casca interna € avermelhada a amarelada,
com odor agradavel (IVANCHECHEN, 1988).

Apresenta inflorescéncia densa axilar de 30 cm a 60 cm de
comprimento, raque esparsa a densamente pubescente. Com flores dioicas;
flores masculinas mais alongadas que as femininas, amadurecendo em tempo
diferente destas, com pétalas esverdeado-brancas, as vezes rosadas no apice,
com 12 mm de comprimento. O fruto é do tipo capsula piriforme deiscente,
septado, abrindo-se até mais da metade por cinco valvas longitudinais,
lenhosas, espessas, rugosas, marrom-escuras, com lenticelas claras, com 3 a
10 cm de comprimento e 3 a 3,5 cm de largura, pesando cerca de 13 g, com
aproximadamente 30 a 100 sementes viaveis por fruto. Sdo aladas numa das
extremidades, comprimida lateralmente, bege a castanho-avermelhada, com
pequeno nucleo seminal, com até 35 mm de comprimento por 15 mm de
largura. Os vetores de polinizacdo séao insetos, podendo ser mariposas ou
abelhas.

E uma arvore frondosa, produz uma das madeiras mais apreciadas no
comeércio, tanto brasileiro quanto internacional, por ter coloracdo semelhante ao
mogno e, entre as madeiras leves, € uma das que possibilita o0 uso mais
diversificado, sendo superada apenas pela madeira do pinheiro-do-parana
(IPEF, 2013).

O cedro € adaptado aos tipos climaticos: temperado umido, subtropical
amido, subtropical de altitude e tropical. Floresce de agosto a setembro e seus
frutos amadurecem com a &rvore totalmente desfolhada de junho a agosto.
Produz anualmente grande quantidade de sementes viaveis. Arvores plantadas
iniciam o processo reprodutivo entre 10 a 15 anos de idade e a dispersao se da
pela queda das sementes no solo, dentro do fruto ou pela acéo dispersante do
vento (BRINA, 1998). Ocorre principalmente em solos profundos e imidos, mas
bem drenados e com textura argilosa a arenoargilosa. Solos rasos ou com
camadas de pedras e areas de lencol freatico superficial ndo sao favoraveis ao

seu desenvolvimento (CARVALHO, 2005). Essa espécie € também
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recomendada para recuperacdo de ecossistemas degradados e para a
restauracdo das matas ciliares em locais com auséncia de inundag¢ao, com isso
€ utilizada para recomposicdo de vegetacdo como secundaria inicial até
secundaria tardia, no processo de sucessao ecoldgica. Esta esséncia também
€ promissora para a recuperacao de solos contaminados por metais pesados
(MARQUES; MOREIRA; SIQUEIRA, 2000).

O cedro é uma esséncia parcialmente tolerante a sombra no estagio
juvenil e heliofila no estagio adulto. Apresenta tolerancia bastante variavel a
baixas temperaturas, de medianamente tolerante a tolerante. Em florestas
naturais, arvores adultas toleram temperaturas de até -10,4°C. Apresenta
habito irregular e variavel, quando atacada pela broca-do-cedro (Hypsipyla
grandella). Quando livre do ataque, apresenta forma satisfatoria e ramificagéo
leve. Apresenta desrama natural deficiente, necessitando de poda de
conducgédo, decepa e poda dos galhos, periddica e frequente. Os individuos
eventualmente atacados pela broca devem sofrer podas corretivas anuais nos
primeiros trés anos (CARVALHO, 2005).

O plantio puro, a pleno sol, € desaconselhado, pela acentuada
vulnerabilidade ao ataque da broca-do-cedro. Os plantios puros feitos em
varias regides do Brasil resultaram sempre em fracasso total ou acentuado.
Devido as suas caracteristicas ecofisiologicas, por apresentar maior
produtividade sob condi¢gdes menos intensas de luz, € adequado para plantios
mistos.

Andrade (1957) sugere associa-lo com o jamelao (Syzygium cumini) na
Regido Nordeste, e com cinamomo (Melia azedarach), como forma de reduzir a
incidéncia da broca-do-cedro. Ndo se conhece o efeito da cana-de-agucar, que
apresenta um ciclo vegetativo rdpido, como agente de protecdo das arvores
nos estagios iniciais contra o ataque da praga.

O cedro € uma espécie de crescimento relativamente rapido, podendo
se comportar como espécie secundaria inicial ou tardia. A madeira do cedro
possui densidade basica de 0,55 g.cm. Trata-se, portanto, de uma madeira

leve a moderadamente densa (ZANNE et al., 2009).
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A madeira serrada ou rolica pode ser usada para construcao civil,
carpintaria, naval e aeronautica, movelaria, marcenaria, confeccdo de
instrumentos musicais e esculturas. O cedro € uma espécie com alto potencial
para reflorestamento, seja para restauracdo de ambientes degradados,

sequestro de carbono, paisagismo ou plantios com fins econémicos.

2.5.3 Guapuruvu (Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake)

Conforme Carvalho (2005) e de acordo com o Sistema de Classificacao
de Cronquist, a posicdo taxonémica do guapuruvu obedece a seguinte
hierarquia: Divisdo Magnoliophyta (Angiospermae); Classe Magnoliopsida
(Dicotiledonae); Ordem Fabales; Familia Caesalpiniaceae (Leguminosae
Caesalpinoideae); Género Schizolobium; Espécie Schizolobium parahyba
(Vellozo) (SOUZA; LORENZI, 2005).

As sinonimias botanicas sdo Cassia parahyba Vellozo, Schizolobium
excelsum Vogel, Schizolobium parahybum Blake. Essa espécie vegetal é
conhecida por diferentes nomes populares em diferentes unidades da
federacdo: Bahia (bacurubu, ficheira, pau-de-virgem, pinho e pino); Minas
Gerais (birosa, breu, guaperuvu); Pernambuco (guapuruvu); Estado do Rio de
Janeiro (bacurubu, bandarra, fava-divina, guapuruvu); Rio Grande do Sul
(guavirovo); Santa Catarina (bucurubu, bacuruvu, gapuruvu, garapuvu,
igarapobu); Estado de Sao Paulo (bageiro, bacuruvu, bacuru, bacurubu, fava-
divina, ficha, ficheira, guapiruvu, guapuruvu e pau-de-canoa).

Segundo Rodrigues (1997) o nome genérico Schizolobium significa
“legume duro”; e 0 nome especifico parahyba se refere ao Rio Paraiba, onde a
espécie foi vista pela primeira vez por Vellozo.

O guapuruvu é uma arvore de rapido e vigoroso crescimento. Ela é
apropriada para jardins extensos, assim como parques e pracas, modificando
em poucos anos a paisagem. Além do aspecto escultural de seu caule e copa,
esta bela arvore ainda nos presenteia com uma floragdo espetacular. Sua

madeira € clara, leve e macia, prestando-se para a caixotaria, artesanato,
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construgdo civil e fabricacdo de embarcagbes. Estuda-se também sua
utilizacdo como fonte de celulose. E uma espécie pioneira, indicada para
recuperacdo inicial de areas degradadas. Sua floracdo é atrativa para as
abelhas. Quando plantado em espacamento adequado, permite consércio com
cultivos permanentes ou de ciclo curto.

O guapuruvu € uma arvore semicaducifélia, quando adulta apresenta
entre 10 a 40 metros de altura e 30 a 120 cm de diametro médio. Seu tronco é
cilindrico, podendo apresentar sapopemas. Pode apresentar fuste com até 15
metros de comprimento, ramificacdo cimosa, copa ampla, umbeliforme
caracteristica. A casca externa apresenta espessura de até 5 mm, quase lisa,
cinzenta quando adulta e verde quando jovem, provida de marcas conspicuas
transversais ovaladas, em relevo, deixadas pela queda das folhas e, com
presenca de lenticelas. A casca interna é esbranquicada com textura fibrosa.
Planta monoica, sendo o vetor de polinizagao principalmente as abelhas como:
Apis mellifera (abelha-europeia ou abelha africanizada), Friesella schrottkyi
(mirim-preguica), Plebeia remota (mirins), Paratrigona subnuda (jatai-da-terra),
Tetragonisca angustula (jatai), Trigona spinipes (irapua), Bombus morio e
Bombus atratus (mamangavas) (MORELLATO, 1991).

A floracdo ocorre entre os meses de julho a novembro, no Estado de
Sao Paulo; de agosto a novembro, no Estado do Rio de Janeiro; de setembro a
outubro, em Minas Gerais; de setembro a dezembro, no Parand; de outubro a
dezembro, em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, e de janeiro a fevereiro,
em Pernambuco. Os frutos amadurecem entre os meses de marco até agosto,
no Parana; de abril a agosto, em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul; de
abril a outubro, no Estado de Séao Paulo, e de julho a agosto, em Minas Gerais
e em Pernambuco. O processo reprodutivo inicia a partir de 6 anos de idade,
em plantios. A dispersdo de frutos e sementes: anemocorica, pelo vento e,
autocorica, principalmente barocérica, por gravidade.

No Brasil a ocorréncia natural no desta espécie esta distribuida entre as
latitudes 12°30’ S (Bahia) a 30°15’ S (Rio Grande do Sul). A variacao altitudinal

€ de 10 m, na regiao litoranea, a 900 m de altitude, no Estado de Séo Paulo.
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Quanto aos aspectos ecoldgicos ou sucessional trata-se de uma espécie
pioneira a secundaria inicial ou climax exigente de luz. Quanto a caracteristicas
fitossociolégicas o guapuruvu, além de ocorrer na floresta primaria, € comum
dominando as capoeiras altas e florestas secundéarias. Pode formar
grupamentos densos em grandes clareiras; € raro na floresta alta e densa. Nao
€ arvore muito longeva (JESUS, 1997).

As regides fitoecologicas de ocorréncia natural da espécie é a Floresta
Ombrdfila Densa (Floresta Atlantica), onde ocupa o dossel superior da floresta;
subespontanea na Floresta Estacional Semidecidual. Em um levantamento
fitossociolégico realizado no Estado de S&o Paulo, foram encontrados 45
arvores por hectare (NASTRI et al., 1992).

Em relacdo as exigéncias edaficas Carneiro e colaboradores (1998)
relatam que Schizolobium parahyba apresenta pouca exigéncia concernente a
fertilidade quimica do solo onde o mesmo ocorre naturalmente em todo o Vale
do Paraiba. As terras primam pelo baixo teor em nutrientes, causado em parte
pela exaustdo consequente as culturas que datam desde os tempos coloniais.
Entretanto, em plantios, o guapuruvu cresce melhor em solos de fertilidade
quimica boa, profundos e umidos, bem drenados e com textura que varia de
franca a argilosa. Solos rasos, de baixa fertilidade, de textura arenosa ou
demasiadamente secos, sdo inadequados para a espécie.

Quanto a associacdo simbiotica, as raizes do guapuruvu apresentam
nodulo radicular ou associam-se com Rhizobium. Apresenta incidéncia de
micorriza arbuscular. Essa espécie foi pouco responsiva a adi¢cdo conjunta de
superfosfato e de fungos micorrizicos arbusculares Glomus etunicatum e
Gigaspora margarita (CARNEIRO et al., 1998).

Quanto as caracteristicas silviculturais o guapuruvu é uma espécie
essencialmente heliofila. Ele ndo tolera baixas temperaturas. Contudo, sob
condicbes microcliméaticas, é medianamente tolerante ao frio. Apresenta
crescimento monopodial, com fuste reto e ramificagdo s6 no alto. Apresenta
desrama natural intensa, na fase jovem. A poda de condugdo é necesséria

somente nas plantas afetadas pelas geadas.
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O guapuruvu pode ser plantado a pleno sol, em plantio puro ou misto,
principalmente no tutoramento de espécies secundarias a climax. Por
apresentar crescimento rapido e copa ampla, recomenda-se espacamento
minimo de 16 m?2 por planta ou densidade ndo superior a 300 arvores.ha™.
Brota apoOs corte, ndo s6 da base como em qualquer altura do tronco,
principalmente quando afetado por geada (CARVALHO, 2005).

A espécie é recomendada para sistema agroflorestais associado com
culturas perenes como bananeira, ou de ciclo curto como a mandioca. Nesse
sistema, pode ser usado produzindo madeira para desdobro, com rotacéo
provavel para corte de dez a quinze anos. Quando em condi¢bes ambientais e
de cultivo adequadas, o guapuruvu € uma das espécies de mais rapido
crescimento nas regides Sul e Sudeste do Brasil apresentando, também, forma
retilinea. A produtividade volumétrica méaxima registrada é 45 m*.ha™*.ano™, aos
10 anos (BAGGIO; CARVALHO, 1990). A madeira do guapuruvu pOSSui
densidade basica de 0,32 g.cm?3. Trata-se, portanto, de uma madeira leve
(ZANNE et al., 2009).

2.5.4 Autorizagdo de manejo florestal

Por se tratar de espécies nativas brasileiras, € necessario que se faca
um projeto de manejo florestal para que se possa retirar a madeira desse
reflorestamento no futuro. Neste caso o 6rgéo regularizador é a Coordenadoria
de Biodiversidade e Recursos Naturais - CBRN. O reflorestamento comercial
dessas espécies € perfeitamente legal, mas € imprescindivel que se diferencie
totalmente das regras de obrigatoriedade de Reserva Legal (RL) e Area de
Preservagdo Permanente (APP) de cada Estado do Brasil. Desde 1993 o
Estado de S&o Paulo (PORTARIA DEPRN 16/1993) considera livre a

exploracdo de florestas plantadas em areas ja antropizadas:

Art 1. E livre a exploracdo de florestas plantadas
(reflorestamento) desde que ndo tenham sido plantadas com
vinculagdo a qualquer 6rgdo publico e ndo sejam
consideradas de preservagao permanente.
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Também o Ministério do Meio Ambiente considera a atividade livre da
apresentacdo de projeto técnico e de vistoria desde 2001. Esta posi¢cdo vem
sendo apresentada em sucessivas Instru¢cdes Normativas, sendo a mais
recente e em vigor a IN MMA N° 03, DE 08 DE SETEMBRO DE 2009 que
dispbe sobre a isencéo de apresentacdo de projeto e de vistoria técnica para o
plantio e conducéo de espécies florestais, nativas ou exoéticas, com a finalidade
de producdo e corte em areas de cultivo agricola e pecuéria alteradas,
subutilizadas ou abandonadas, localizadas fora das Areas de Preservacgio
Permanente e de Reserva Legal.

No entanto as atividades florestais tém obrigagbes a cumprir. A
obrigatoriedade de reserva legal é um fato, porém € passivel de manejo
florestal. Medidas burocraticas devem ser tomadas para que 0 projeto se
engquadre nos moldes da lei de exploracao florestal brasileira, assim o manejo e
o corte poderdo ser autorizados. O 6rgdo ambiental responsavel apresenta as
atividades correlacionadas ao licenciamento: averbacdo de Reserva Legal e
das Areas de Preservacdo Permanente. Recentemente uma RESOLUCAO
conjunta da Secretaria do Meio Ambiente e da Secretaria da Agricultura — N. 6
DE 20 DE DEZEMBRO DE 2010 dispde sobre o licenciamento ambiental para
atividades agropecuarias no Estado de Sdo Paulo. O licenciamento deve ser
formulado de acordo com esta resolucédo e o coédigo florestal LEI N° 12.651,
DE 25 DE MAIO DE 2012 que dispbe sobre a utilizacdo e protecdo da
vegetacdo nativa, no qual os arts. 21, 22, 23, 24 e 31 s&o 0s mais

esclarecedores regulamentando com os seguintes dizeres:

Art. 31. A exploracdo de florestas nativas e formacoes
sucessoras, de dominio publico ou privado, ressalvados os
casos previstos nos arts. 21, 23 e 24, dependera de
licenciamento pelo 6rgdo competente do Sisnama, mediante
aprovacao prévia de Plano de Manejo Florestal Sustentavel
- PMFS que contemple técnicas de conducéo, exploragéo,
reposicao florestal e manejo compativeis com os variados
ecossistemas que a cobertura arbérea forme.

Art. 21. E livre a coleta de produtos florestais nao
madeireiros, tais como frutos, cipds, folhas e sementes,
devendo-se observar:
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| - os periodos de coleta e volumes fixados em regulamentos
especificos, quando houver;

Il - a época de maturacéo dos frutos e sementes;

Il - técnicas que ndo coloquem em risco a sobrevivéncia de
individuos e da espécie coletada no caso de coleta de flores,
folhas, cascas, Oleos, resinas, cipds, bulbos, bambus e
raizes.

Art. 22. O manejo florestal sustentavel da vegetacdo da
Reserva Legal com propédsito comercial depende de
autorizacdo do Orgdo competente e devera atender as
seguintes diretrizes e orientagdes:

| - ndo descaracterizar a cobertura vegetal e ndo prejudicar
a conservacao da vegetagdo nativa da area;

Il - assegurar a manutencao da diversidade das espécies;

lll - conduzir 0 manejo de espécies exoticas com a adocéo
de medidas que favorecam a regeneracdo de espécies
nativas.

Art. 23. O manejo sustentavel para exploracdo florestal
eventual sem propésito comercial, para consumo no préprio
imovel, independe de autorizacdo dos 6rgdos competentes,
devendo apenas ser declarados previamente ao 0rgao
ambiental a motivacdo da exploracdo e o volume explorado,
limitada a exploracao anual a 20 (vinte) metros cubicos.

Art. 24. No manejo florestal nas areas fora de Reserva
Legal, aplica-se igualmente o disposto nos arts. 21, 22 e 23.
(BRASIL, 2012)

Bonfim (2009) ao realizar pesquisas com sistemas agroflorestais
apontou a legislacdo e a regularizacdo fundiaria com relagdo as Areas de
Preservacdo Permanente e as Reservas Legais como as principais limitacdes.
Entretanto, a partir da alteracéo do cadigo florestal, essas limitagdes devem ser
reavaliadas; uma vez que no contexto advindo com essas alteragfes as areas
mais sensiveis e também de reservas estdo sob novo sistema de manejo.

Qualquer atividade que envolva a supressdo de vegetacdo nativa
depende dessa autorizacao, seja qual for o tipo da vegetacao (mata atlantica,
cerrado e outras) e o estagio de desenvolvimento (inicial, médio, avancado ou
climax) deve seguir tal procedimento. Mesmo um simples bosqueamento
(retirada da vegetacdo do sub-bosque da floresta) ou a exploracao florestal sob
0 regime de manejo sustentavel, para retirada seletiva de exemplares

comerciais (palmito, cip0s, espécies ornamentais, espécies medicinais, toras
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de madeira, etc.) ndo podem ser realizados sem o0 amparo da autorizacao para
supressao ou intervencao em area de preservacao permanente.

O Estado de S&o Paulo recebe suporte da RESOLUCAO SMA - 44, DE
30 DE JUNHO DE 2008 que define critérios e procedimentos para a
implantagéo de SAFs na qual dispoe:

Art. 1. Esta Resolucdo define critérios e procedimentos para
expedicdo de autorizacdes para a implantacdo e exploracéo
de Sistemas Agroflorestais nas seguintes situagdes:

| - Areas de Preservacdo Permanente localizadas em
pequena propriedade ou posse rural familiar desprovida de
vegetacdo nativa ou recoberta por vegetacdo secundéria de
Mata Atlantica em estagio inicial de regeneracéo;

Il - Recomposicdo de Reservas Legais definidas no Codigo
Florestal;

Il - Recomposicdo e manejo de Reservas Legais
localizadas em pequena propriedade ou posse rural familiar;
IV - Areas recobertas por vegetacdo secundaria de Mata
Atlantica em estagio médio de regeneracdo localizada em
pequena propriedade ou posse rural familiar;

V - Areas recobertas por vegetacdo secundaria de Mata
Atlantica em estagio inicial de regeneracao.

O licenciamento deve partir do desenvolvedor do projeto que necessita
acionar o 6rgdo estadual, no caso de Sado Paulo, a CETESB e solicitar a
autorizacdo para supressao de vegetacao nativa. O 6rgdo fornecera todas as
informacbes de documentacdo e procedimentos para a licenca ser obtida,
atualmente o0 processo pode ser iniciado online pelo @ site:
http://licenciamento.cetesb.sp.gov.br/cetesb/intervencoes_doc_nativa.asp.

A legislacdo supracitada regulamenta uma diversa gama de
possibilidades para implantacdo de desenhos agroecossistémicos de
paisagens agroflorestais como, por exemplo, a proposta nesta dissertacao.
Desta forma protege a vegetagdo nativa e ndo restringe atividades sociais
econdbmicas extrativistas contribuindo para a sustentabilidade da vida no

planeta.
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2.6 Fixacg&o de carbono

A fixacdo de carbono indica processos de absorcdo e armazenamento
de CO, atmosférico, com finalidade de mitigar seus impactos no ambiente, ja
gue se trata de um gas de efeito estufa (GEE). O alvo desse processo é frear e
reverter o acumulo de CO, atmosférico, visando manter em niveis aceitaveis
para o efeito estufa ndo se predispondo a um sobreaquecimento global
(RENNER, 2004).

O conceito de fixacdo de carbono normalmente se relaciona com a ideia
de armazenar reservas de carbonos em solos, florestas e outros tipos de
vegetacdo. Também se promove o incremento nas reservas de carbono pelo
estabelecimento de novas plantacfes florestais, sistemas agroflorestais e pela
recuperacdo de areas degradadas. Em teoria, o efeito da captura por
processos de reflorestamento, pode ser quantificado estimando-se o
armazenamento de carbono atmosférico na biomassa e no solo da floresta.

Embora o aquecimento seja global, e, portanto, um problema comum a
todos, ele é sentido de forma muito diferenciada entre paises e grupos sociais
distintos, sobretudo entre os industrializados e os em desenvolvimento, onde
alguns perdem mais, outros menos, e talvez alguns até ganhem em curto
prazo. A ideia de fixacdo de carbono normalmente se relaciona com o potencial
armazenamento de carbono nas florestas e outros tipos de vegetagdo. Assim,
se levar em conta as perspectivas de incremento das reservas naturais de
carbono pelo estabelecimento de novas plantacdoes florestais, sistemas
agroflorestais e pela recuperacdo de areas degradadas, a conservacdo de
florestas naturais, o reflorestamento e um manejo otimizado das plantagbes
florestais sdo os principais métodos mediante o qual o carbono atmosférico
pode ser fixado (SANQUETTA, BALBINOT; ZILIOTTO, 2004).

Muito se fala a respeito das mudancas climaticas, que segundo Chang
(2004), sao processos naturais, considerados as escalas de tempo de milhares
de anos de eras geoldgicas. No entanto a velocidade e intensidade com que
estdo ocorrendo mudancas no sistema climatico da Terra, a partir da

Revolucado Industrial, € que tem sido objeto de preocupacdo de cientistas e
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lideres mundiais, principalmente nas duas ultimas décadas. Esses fatos podem
ser confirmados através dos relatorios do IPCC (Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climéticas).

O fenbmeno do aquecimento global, causado pelo acimulo de gases do
chamado efeito estufa, notadamente o CO,, CH,4, 6xido nitrico (NO,), e outros,
em uma camada ao redor do planeta, que impedem a volta da radiacdo dos
raios infravermelhos ao espaco, aumentando assim o calor retido na atmosfera,
ja faz sentir seus efeitos.

Destaca-se que a preocupacdo com a emissao de carbono € mundial, e
se o Brasil deseja ser um exportador de combustiveis renovaveis, ndo pode
haver davidas sobre o resultado no balanco final da emisséo de carbono na
producdo destes combustiveis. Especialistas afirmam que a maneira mais
eficiente de se diminuir o efeito estufa ainda é através do plantio de arvores,
visto que essas fixam o carbono em sua biomassa por um periodo de tempo
mais longo além de serem importantes fontes de matéria prima e
consequentemente incremento de renda.

O mecanismo de sequestrar o carbono foi langcado na Convencdo do
Clima da ONU como um instrumento de flexibilizacdo dos compromissos de
reducdo das emissdes de gases efeito estufa (GEE) dos paises com metas de
reduc&o, no inicio dos anos 90. E uma das modalidades dentro do Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Kyoto para compensar oS
compromissos de reducdo de emissdo para mitigar as mudancas climaticas
(SANQUETTA, BALBINOT; ZILIOTTO, 2004). Este mecanismo estabelece,
também, que os projetos de MDL devem contribuir para o desenvolvimento
sustentavel do pais hospedeiro ao critério de seu governo. Assim, no que diz
respeito a pertinéncia dos projetos MDL ao pais, estes devem passar pela
aprovacdo dos respectivos governos nacionais, segundo as necessidades e
prioridades especificas, a depender de sua matriz energética, condicbes
geomorfolégicas e insercao politico econébmica de cada pais.

Existe atualmente um Mercado Mundial de Créditos de Carbono em
desenvolvimento, pelo qual os paises com crédito recebem um Certificado de

Emissbes Reduzidas (CERs), titulo financeiro que pode ser negociado como
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uma acdo da Bolsa de Valores. Nesse sentido existe um forte argumento
favoravel a cultura da cana-de-acucar, visto que no processo de obtencédo de
combustivel (etanol) o balanco da emissdo de CO, é zero, ou seja, a
guantidade emitida para a atmosfera é novamente mobilizada pela cultura
durante seu processo vegetativo. No entanto, quando nesse balanco, se
consideram o0s insumos utilizados no sistema de producdo da cultura,
(principalmente insumos derivados ou que para serem fabricados utilizem
petréleo) existem controvérsias a respeito desse resultado. Destaca-se que a
preocupacdo com a emissdo de carbono ja atinge o mercado internacional, e
se o0 Brasil deseja ser um exportador de biocombustivel, ndo pode haver

duvidas sobre o resultado no balanco final da emissao de carbono.

2.6.1 Inventéario de carbono no Estado de S&o Paulo

Desde a revolucado industrial, a continua e crescente emissdo de CO;
provocada pela dependéncia de fontes de energias fosseis, tornou uma
ameaca global, que vem sendo condenada e combatida por diversos governos
e entidades sociais. Varios esforcos vém sendo feitos para minimizar essa
questao, principalmente em substituicdo de processos por fontes limpas de
energia e de producdo de matérias primas. Dentre esses esta a aprovacdo do
Protocolo de Kyoto, no qual foi estabelecido que os paises se
comprometessem reduzir suas emissodes de CO,.

Atualmente o avanco tecnoldgico, o0 crescimento demografico, a
industrializacdo, conflitos entre expansdo industrial e agricola com o meio
ambiente sao alguns dos fatores que contribuem para interferéncia no
ambiente, de maneira continua e crescente. Ao longo de sua existéncia, o
homem sempre utilizou os recursos naturais do planeta com pouca ou
nenhuma preocupacdo, ja que 0s recursos eram abundantes e a natureza
aceitava passivamente as atividades realizadas. A partir do século XVIII, com o
surgimento da revolucéo industrial, 0 modelo ou estratégia de desenvolvimento

das nacdes consolidou suas bases técnicas e sociais. O objetivo principal era o
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crescimento econdmico em curto prazo, mediante a utilizacdo de novos
processos produtivos e as exploracdes intensivas de energia e materias-
primas, cujas fontes eram consideradas inesgotaveis. Os processos de
producdo tanto agricola ou industrial utilizados para extrair matérias-primas e
para transforma-las numa multiplicidade de produtos para fins de consumo,
embora registrem progressos no setor das técnicas de controle de impactos, é
preciso reconhecer que ha métodos que propiciem um controle absoluto,
equilibrando o processo produtivo com o meio ambiente (SILVA, 2012).

O Inventéario de Carbono do Estado de Sdo Paulo foi elaborado por uma
rede de diversas instituicoes especializadas nos setores inventariados, por
especialistas do assunto e coordenado pela CETESB/SMA. O Inventario
Estadual foi resultado de um trabalho inédito no Brasil de elaboracdo de um
amplo e detalhado diagnéstico das emissbes de gases de efeito estufa do
Estado de Sao Paulo no periodo 1990 a 2008.

Instituido pela Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC - Lei
Estadual n® 13.798/2009) e regulamentado pelo Decreto 55.947/2010, o
documento adota o mesmo método recomendado pelo IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas) para a elaboracdo de inventarios
nacionais, com adaptacfes para adequa-lo as condicdes objetivas de um
governo estadual. Ainda assim, buscou-se seguir fielmente as diretrizes gerais
do método, visando a elaboracdo de um documento cujos resultados sejam
comparaveis aqueles obtidos pelos Inventarios Brasileiros de Emissbes e
Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa. Seguindo a classificacdo
utilizada pelo IPCC, o Inventario foi classificado em cinco grandes setores, de
acordo com a origem das emissfes: energia; processos industriais; uso da
terra, mudanca no uso da terra e florestas; agropecuaria e residuos (CETESB,
2011).

Segundo o inventario, numeros indicam que o Estado de Sao Paulo
emitiu 145 milhdes de toneladas de CO, equivalente na atmosfera referente até
2005 e precisar4 cortar suas emissfes em 50% para cumprir a meta
estabelecida pela Politica Estadual de Mudancas Climaticas. A meta é, até

2020, reduzir as emissdes em 20% em relacao a 2005. Isso significa chegar a
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2020 emitindo 116 milhdes de toneladas de CO, equivalente. De acordo com
os estudos, caso nao haja mitigacao de impactos ou acdes atraves de politicas
publicas para o problema, Sdo Paulo chegara a 2020 com 238 milhdes de
toneladas de emissdes, pouco mais do dobro da meta.

O maior desafio tecnologico € mudar padrdes na producdo de energia e
nos transportes, fatores estes dependentes para o crescimento econdmico.
Ambos respondem por 57% das emissdes em 2005, que pode ser mitigado
atraves de politicas de uso de fontes de origem vegetais renovaveis e solar. O
segundo setor que mais emite gases de efeito estufa é a agricultura, com 37%
do total, sendo que o grande contribuinte vem da producdo animal, devido a
geracdo de CH,. A industria que por muitos ambientalistas acreditavam em ser
0 responsavel por esta situacdo a que se encontra, apenas responde por 10%.
O tratamento de residuos contribui com 7%, sendo que podera se tornar em
um futuro breve fonte alternativa na producao de energia limpa. As mudangas
no uso da terra e de florestas, devido as reducdes nos desmatamentos e
gueimadas hoje correspondem a 1% (CETESB, 2011).

2.7 Avifauna como bioindicador

Quase um quarto da avifauna paulista ocorre em ambientes
profundamente modificados, como as areas de uso agropecuario, regido que
abriga aproximadamente 793 espécies de aves, cerca de 40% da avifauna
brasileira (SILVA et al., 1998). As florestas estacionais semideciduais do
interior do Estado encontram-se fortemente fragmentadas, reduzindo
significativamente o fluxo de dispersores e polinizadores, 0 que compromete a
regeneracao natural e o processo de sucessao das florestas (BORGES et al.,
2004).

Espécies de aves, predadoras de topo e dispersoras de sementes, que
invariavelmente necessitam de milhares de hectares para sobreviverem,
rapidamente sao afetadas (TERBORGH, 1992). Bandos mistos podem ter sua

estabilidade, riqueza e abundancia alteradas devido a brusca diferenciacéo
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imposta no ambiente. Ja as espécies escaladoras sédo impossibilitadas de
frequentar o agroecossistema canavieiro pela auséncia de poleiros. Por outro
lado, guildas, como a dos granivoros, podem ser beneficiadas em detrimento
de outras, devido ao efeito de borda ou pela propria cultura da cana
(PIRATELLI; ANDRADE; LIMA FILHO, 2005). As monoculturas de cana-de-
acucar sdo ambientes particularmente pobres em espécies de aves, mesmo
guando comparados a outros ambientes alterados (PETIT et al., 1999).

A presenca de arvores no sistema traz beneficios diretos e indiretos,
incluindo o aumento da biodiversidade ao acrescentar ao sistema
caracteristicas que se aproximam dos modelos encontrados na natureza
(YOUNG et al, 1994). Apesar dos beneficios ambientais potenciais dos SAFs,
existem poucos estudos que quantificam as relacbes entre os SAFs e a
manutencdo da diversidade faunistica (KOH, 2008). Nesse contexto, a
utilizacdo de bioindicadores na avaliagdo da importancia ecoldgica dos SAFs é
de vital importancia para o entendimento e manejo desses sistemas.

As aves formam um dos grupos animal mais diverso e bem estudado,
podendo ser utilizadas como bioindicadoras de alteragcbes ambientais. O
conhecimento das exigéncias ecolégicas de muitas familias, géneros e
espécies de aves pode ser suficiente, em diversas situacdes, para indicar
condicbes ambientais as quais sdo sensiveis (DONATELLI; COSTA;
FERREIRA, 2004). Para tanto sdo adotados comumente dois niveis de
organizacdo biolégica: o organismo e a populagdo e/ou comunidade. O
primeiro nivel é utilizado para avaliar os efeitos em curto espaco de tempo e o
segundo para as acOes mais duradouras (ARIAS et al., 2007). A variavel
utilizada como indicador deve preencher os seguintes critérios: a) ser facil de
qguantificar; b) ser sensivel a fatores de estresse e responder de forma
previsivel a tais fatores; c) integrar a informacdo proveniente de diferentes
niveis; d) apresentar variabilidade reduzida e e) ser relevante em termos de
gestao e relativamente facil de interpretar (DALE; BEYELER, 2001).

As aves apresentam muitas vantagens como bioindicadores: a) séo
bastante visiveis; b) sédo faceis de identificar; ¢) ocupam niveis troficos

superiores o que lhes permite integrar variacbes que ocorrem nos niveis
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troficos inferiores e d) apresentam grande longevidade e, portanto, sao
sensiveis a impactos cumulativos (FURNESS; CAMPHUYSEN, 1997) e o
estudo de ocupacdo de suas guildas permitem avaliar com precisdo as
condi¢cdes ambientais tréficas onde vivem e interagem com o ambiente.

Segundo Aebischer, Coulson e Colebrookl (1990), as aves tém sido Uteis
no estudo das alteracdes climaticas e ambientais em diversos ecossistemas.
Para Piratelli e colaboradores (2008) a identificacdo de espécies de aves e
suas relacbes especialistas em diversos aspectos (substrato de forrageio,
locais de nidificacéo e status de raridade), instilaram-nas como uma ferramenta
atil na deteccdo de possiveis flutuagées ambientais para a Mata Atlantica. A
fauna selvagem em areas agricolas ¢ um fato ainda pouco estudado. Na busca
da conservacdo de espécies selvagens, a prioridade tem sido dirigida no
sentido da preservacao de remanescentes de ecossistemas naturais. Pouca
atencdo tem sido dada ao efetivo papel das propriedades agricolas na
manutencao da biodiversidade (GLIESSMAN, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi implantado em 2008 com o objetivo de avaliar a
viabilidade técnica de execucédo, também os impactos econdmicos, sociais,
ambientais no solo e na paisagem e a biodiversidade no cultivo de cana-de-
acucar em um sistema agroflorestal do tipo aleias constituida por esséncias
florestais de espécies nativas da Floresta Estacional Semidecidual brasileira.

Nesta area estdo sendo utilizadas as mesmas técnicas, métodos e
maquinarias usualmente empregadas por produtores de cana-de-acucar
convencional simulando uma situacdo real. Trata-se de uma area de estudo
sob a responsabilidade do DTAISER (Departamento de Tecnologia Industrial e
Socioeconomia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de S&o Carlos), que foi financiado pelo CNPqg. Toda a dissertacdo esta
fundamentada apenas em dados parciais e, portanto, € somente parte desse
projeto mais abrangente e duradouro.
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O canavial experimental localiza-se em uma &rea de 20.250 m? que
apresenta altitude média de 611 m, localizada sob as coordenadas geograficas
22°18'00” S e 47°23'03” W, instalada no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA)
(Figura 2) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) no municipio de
Araras, Estado de S&o Paulo. O clima local é do tipo Cwa, conforme o sistema
Koppen (1948), ou seja, mesotérmico com verdes chuvosos e invernos frios e
secos. A temperatura média anual é de 21,4 °C e a precipitacdo média de
1.422,8 mm.

<+—— ARARAS —— — LEME —»

I
|
Il | Cana-de-agucar
| e \
I

e
Aleias

Figura 2. Croqui do Centro de Ciéncias Agrarias Campus da UFSCar em Araras-SP com a
localizacéo da area experimental em destaque.

Fonte: PMGCA - UFSCar/CCA 2013

7

O solo é classificado, predominantemente, como latossolo vermelho-
escuro (EMBRAPA, 1999). O entorno dessa area é formado por campos de
cultivo de cana-de-acucar nos limites leste, oeste e sul, e a norte por um
remanescente de Floresta Estacional Semidecidual (VELOSO; RANGEL-
FILHO; LIMA, 1991), constituindo um fragmento de 12,7 ha.
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Os dados climatologicos obtidos para o local e o periodo de
experimentacdo foram coletados e fornecidos pelo Departamento de Recursos
Naturais e Protecdo Ambiental do CCA/UFSCar e permite relacionar o
rendimento da cana e o desenvolvimento das arvores com o balan¢o hidrico e
a temperatura representados pela Figura 3, que demonstra um periodo de
cerca de 9 meses de déficit hidrico em 2010 e de 5 meses nos anos seguintes.
Um inverno mais rigoroso foi constatado em 2011 com as temperaturas mais

baixas do periodo estando agrupadas no més de junho.

Out
Mar

B Déficit

[T Excedente Temperatura

Figura 3. Termopluviograma com base em dados de precipitacdo e temperatura obtidos no
posto meteoroldgico localizado no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA/UFSCar) indicando o
balancgo hidrico (mm) e temperatura média (°C) mensal em cultivo de cana-de-acUcar em aleias
para o periodo de andlise de dados do experimento (Jan/2010 — Dez/2012).

Fonte: UFSCar/CCA 2013

Na area experimental foram plantadas 4 aleias com 150 m de extensdo,
divididas em 3 segmentos de 50 m para cada espécie arbérea. Em cada
segmento foram plantadas 10 mudas com espacamentos de 5 m, totalizando
30 arvores por aleia. A cana foi plantada na distancia de 1,45 m entre sulcos.
Constituiu-se assim, 600 m lineares de aleias com 120 arvores. Foram
estudados 3 espacamentos entre aleias para a formacdo das faixas para o
cultivo da cana-de-agucar: a) 29 m (20 linhas de cana e densidade de 66,6
arvores/hectare); b) 43,5 m (30 linhas de cana e densidade de 44,4
arvores/hectare) e c¢) 58 m (40 linhas de cana e densidade de 33,3

arvores/hectare). Os espacamentos foram dimensionados visando a avaliacéo
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operacional das diferentes fases do processo e simulando adensamentos

distintos de arvores em um sistema agroflorestal (Figura 4).
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Figura 4. Croqui da area experimental com cultivo de cana-de-aglUcar em faixas em um
sistema agroflorestal do tipo aleias constituida por esséncias florestais brasileiras.

As espécies arbdreas utilizadas para constituir as aleias foram:
guapuruvu (Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake), cedro (Cedrela fissilis
Vell.) e ipé amarelo (Handroanthus spp.). A escolha dessas espécies da
Floresta Estacional Semidecidual brasileira considerou que sao espécies
conhecidamente presentes na regido do experimento e apresentam uma ou
mais das seguintes funcdes ecoldgicas: (a) adubadeiras — espécies

caducifélias, que incorporam matéria organica ao solo; (b) efeito paisagistico;
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(c) madeireiras — possibilitam o corte em um sistema de manejo de longo prazo
(mais de 15 anos).

O plantio das mudas das esséncias florestais com aproximadamente 2
anos de idade foi realizado em 25/11/2008 e a cana-de-acUcar da variedade
RB 935744 foi plantada entre as aleias em 31/05/2009. O primeiro corte da
cana foi realizado apés 18 meses (cana-planta) a partir da data de plantio e
com 12 meses (cana-soca) para 0s cortes seguintes como de praxe. A Figura 5
ilustra de forma simulada a area experimental e uma area com o redesenho
proposto da matriz ecossistémica. A Figura 6 sdo fotos reais da area

experimental que complementam a ilustracao.

20 suicos 40 suicos

Figura 6. Fotos do sistema de cultivo de cana-de-aglcar com aleias de esséncias florestais
brasileiras no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar), Araras — SP. O sistema: (A). Aleia com espagamento de 5 m entre arvores disposta
entre linhas de cana espacadas 1,45 m entre si. (B). Aleia preparada para a colheita
mecanizada da cana com a primeira linha adjacente colhida manualmente.
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3.2 Andlise quimica do solo

A andlise quimica do solo teve como finalidade verificar como a
fertilidade do solo esta distribuida na area experimental e se hd uma possivel
influéncia das arvores sobre a fertilidade do solo e mesmo nas condi¢des do
solo sobre a produtividade agrossilvicultural. Por isso foram feitas 2
amostragens de solo segundo em 2008 antes do plantio para definir como a
area deveria ser adubada e anualmente, em 22 de fevereiro de 2010, 29 de
marco de 2011 e 12 de dezembro de 2012, na profundidade de 0-20 cm. As
amostras foram coletadas no campo com auxilio de sonda para coleta de solo
(Figura 8 - A), acondicionadas em sacos plasticos, identificadas de acordo com
o ponto de amostragem (Figura 7) e transportadas para o Laboratorio de

Andlise Quimica de Solo e Planta da UFSCar, logo apés a coleta.

IPE CEDRO GUAPURUVU
L 1L 2L 3L 4L 5L 6L Aléia D
K 1K 2K 3K 4K 5K 6K
[%2]
e
©
S
[o0]
J 1J 2J 3J 4 5J 6J 0
| 11 21 3| 41 5| 6l Aléia C
H 1H 2H 3H 4H 5H 6H 2
B
S
n
)
G 1G 2G 3G 4G 5G 6G =~
F 1F 2F 3F AF 5F 6F Aléia B
E 1E 2E 3E AE 5E 6E
D 1D 2D 3D 4D 5D 6D w
=4
B
£
C 1C 2C 3C 4C 5C 6C 2
B 1B 2B 3B 4B 5B 6B
A 1A 2A 3A 4A 5A 6A Aléia A
1 2 3 4 5 6
[ 50 M [ 50 M | 50 M |

Figura 7. Croqui dos pontos de amostragem para coleta de solo para analise quimica.
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3.3 Implantagcdo e monitoramento das aleias

Entre os principais critérios para a selecdo de espécies para
reflorestamento estdo a aptiddao em relacdo ao local e a boa produtividade. A
escolha de espécies € um sério problema em paises tropicais e subtropicais,
onde o uso de uma espécie em local inadequado pode levar a problemas
como: produtividade inferior ao potencial da regido; elevada suscetibilidade ao
ataque de pragas; inadaptacdo da espécie e producdo de madeira com
caracteristicas inadequadas. Neste caso as espécies foram escolhidas de
forma aleatéria de acordo com a oferta do viveiro de nativas do local, ndo
sendo as mudas geneticamente iguais, respeitando apenas alguns critérios
citados abaixo.

O cedro e o guapuruvu foram escolhidos por serem madeireiras e
caducifélias. Ja o ipé por ser caducifélio e mesmo necessitando de um tempo
maior para 0 seu aproveitamento econdémico, foi escolhido em funcédo do alto
valor comercial de sua madeira e também pela sua importancia na paisagem.
Como parametro ecoldgico dos sistemas agroflorestais foi efetuado o
monitoramento do crescimento das espécies florestais por medicdes e as
alteracdes nas condic¢des locais por dados qualitativos.

Conforme Figura 3, a area tem no total 120 arvores inicialmente, ja que
foram plantadas 4 aleias com 30 individuos cada, plantados com 5 m de
distancia entre arvores nas densidades apontadas pela Tabela 1. As 3
diferentes distancias entre aleias (29 m, 43,5 m e 58 m) s&o interessantes para
o desenvolvimento da melhor metodologia de espacamento entre aleias, que
considere o espacamento mais utilizado para a cana que € de 1,45 m entre
sulcos e permita a colheita mecanizada. As arvores floram plantadas em
bercos de 60 cm de diametro por 60 de profundidade abertos por perfuradores
de solo. A posicdo de plantio foi exatamente entre duas linhas de cana,
portando a 0,725 m de cada linha na regido medial da entrelinha, ndo foi
utiizada adubacdo especifica, apenas o tratamento de solo comumente
adotado para o plantio da cana. O modelo da forma como foi propositalmente

adotado teve a finalidade de simular um canavial comercial em condi¢cdes
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convencionais, de forma que a colheita mecanizada fosse possivel e 0 minimo
de interferéncias negativas na produtividade da cana e de acréscimos de

custos de implantacdo e manejo ocorresse para o sistema.

Tabela 1. Densidade de esséncias florestais (plantas.ha™) por faixa de plantio adotada.

Faixas de plantio de cana

- - - - Ipé Cedro Guapuruvu
Distancia entre aleias Linhas de cana
(m) (Qtd) (Plantas.ha™)
29 20 66.66 66.66 66.66
435 30 44.44 44.44 44.44
58 40 33.33 33.33 33.33

O plantio das mudas das &rvores foi realizado com 6 meses de
antecedéncia do plantio da cana-de-acucar, nesse periodo, para ndo deixar o
terreno desprotegido e improdutivo, as faixas de solo entre as aleias foram
cultivadas com soja (Glycine max (L) Merrill.), em cultivo convencional,
observando-se uma distancia de 2,5 m de afastamento entre as aleias e as
faixas de cultivo, para nao interferir no pegamento e desenvolvimento das
mudas das arvores.

As avaliacOes se deram trimestralmente como sugerido por Paiva (2000)
para espécies florestais jovens, de forma censitaria, ou seja, incluindo toda a
populacdo arborea na qual todos os individuos foram monitorados. Para cada
individuo foi avaliado a altura total (H), altura do fuste (Hs) e o diametro a altura
do solo (DASs).

3.3.1 Dendrometria

A altura total (H) de uma &rvore, na sua expressao mais simples, é
definida como a distancia linear entre o nivel do solo e a gema apical (apice).
No entanto, podem ser definidas outras alturas ao longo do tronco,

dependendo do tipo de estudo a ser realizado. No caso deste estudo a altura
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do fuste também foi aferida, sendo esta definida como a distancia tomada ao
longo do eixo da arvore definida entre a superficie do solo e a base da copa
(porcéo superior utilizavel do tronco anterior a primeira ramificacédo). A altura do
fuste serd utilizada para célculo da fitomassa e volume de madeira. As medidas
de altura foram realizadas empregando-se uma régua altimétrica retratil de
madeira e secdes graduadas em centimetros com alcance total de 6 m marca
Posenhaim® (régua de topografia) (Figura 8 - C e D).

Mediu-se o diametro a altura de 30 cm do solo (DAS3,) em substituicdo
ao diametro a altura do peito (DAP) comumente utilizado. A opgéo pelo DAS3
se deu para padronizar a medida do didametro de todo o povoamento florestal
além de favorecer a operacionalizacdo das medicbes conforme metodologia
adotada para levantamentos da vegetacdo arbustivo-arbérea jovens (FELFILI
et al., 2005) uma vez que alguns dos individuos apresentavam altura total e/ou
e varias ramificacdes localizadas em posic¢des inferiores a 1,30 m. O didmetro a
altura do primeiro galho (DAS;-,) foi aferido em outubro de 2012 para calculo
do volume de fitomassa atingido até aquele momento. O instrumento de
medic&o utilizado foi a fita diamétrica marca Mitutoyo® que transforma a medida
de circunferéncia (perimetro) do tronco em didmetro (Figura 8 - B).

S&o varios 0os modelos para estimar os volumes de biomassa arborea,
todos indiretamente, por inferéncias de suas principais medidas biométricas,
geralmente, altura, didametro e densidade da madeira ou da espécie arborea.
Os modelos indiretos sao utilizados para mensurar e estimar dados de
biomassa e volume de arvores em pé, portanto metodologias aplicadas para
monitoramento e avaliacbes em longo prazo. Metodologias diretas tendem a
ser mais precisas, mas exigem o sacrificio da arvore o que nao seria possivel
nesse sistema experimental. As metodologias para estimar biomassa, volume
de madeira e fixacdo de carbono serdo mais bem detalhadas nos itens 3.5 e
3.6. Vale lembrar que os valores obtidos para os célculos de biomassa, volume
de madeira e fixagdo de carbono se fundamentaram nos dados dendrométricos

aferidos para avaliar o desenvolvimento das arvores.
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Figura 8. Fotos demonstrativas de metodologia de monitoramento do ambiente em sistema de
cultivo de cana-de-acUcar com aleias de esséncias florestais brasileiras no Centro de Ciéncias
Agrérias (CCA) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), Araras — SP. (A). Coleta de
solo para andlise quimica com utilizagcao de sonda. (B). Medi¢cao dos didametros com auxilio de
fita diamétrica. (C) e (D). Medigao da altura utilizando régua de topografia.

Além das medidas dendrométricas foram calculados os indices de
sombreamento ofertado pela populacdo arbérea no agrossistema. De acordo
com Simfes e colaboradores (2001) o célculo do indice de sombreamento
arboreo (ISA) é feito em duas etapas. Primeiro calcula-se a projecao individual
de copa (Cj), o mesmo que a area de copa (AC) com Sol em zénite. A
determinacao da area de copa das arvores foi efetuada utilizando a férmula de
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area da elipse que leva em consideracdo uma medida longitudinal (L;) e outra
transversal (L,), sendo uma perpendicular a outra. Através de procedimento
visual com uso de trena de 50 metros, tomam-se essas duas medidas
ortogonais, orientadas nas direcbes Norte-Sul e Leste-Oeste das copas
gerando resultados em metros quadrado:

AC =71 X [(Ly + Ly)/4]?
AC = area de copa em mz;
L; = comprimento da linha longitudinal da copa (N-S);

L, = comprimento da linha transversal da copa (L-O), perpendicular a longitudinal,

Posteriormente as areas das copas serviram para obter-se o potencial
de sombreamento de cada arvore. A utilizacdo da area de copa das &rvores
parte da premissa de que em algum momento do dia (Sol em zénite) essa area
vai se projetar exatamente sobre o solo. O indice de sombreamento arboreo

(ISA) é o percentual da area sombreada em relacdo a area total:

A 2
AreaSombreada por arvoremm

ISAm? = x 100

AreaQuadriculam

A area experimental foi dividida em quadricula de 5 x 10 m de forma que
cada arvore ficasse no centro de sua quadra correspondente. A area
sombreada de cada quadricula foi obtida estimando-se a sombra de cada
arvore do experimento, calculando a area de projecéo vertical da copa obtida
pela area da elipse corrigida pela area foliar em porcentagem. Esta adaptacao
da formula, mais o georeferenciamento das quadras, possibilitaram o emprego
de andlise geoestatistica para estimar a distribuicdo espacial do sombreamento
na area do experimento através de ajuste de semivariograma e construcdo de
mapas através de interpolacao por krigagem.

A partir de fotografias e classificacdo da imagem digital por software,
calculou-se as areas foliares por individuo como demonstrado de forma

sintética para uma foto de ipé na sequéncia de passos ilustrada na Figura 9.
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1° PASSO

Foto original: Exemplo de uma foto de um dos
individuos de ipé a partir da direcdo oeste. A
camera na funcdo manual posicionada com a
objetiva sem zoom voltada para a copa e corpo
paralelo ao solo na altura de 30 cm a partir do
solo e a uma distancia de 30 cm perpendicular
ao caule na direcéo oeste. A partir de um teste
de escala feito anteriormente utlizando o
mesmo posicionamento da camera e uma trena
sabe-se que o diametro do caule a 80 cm sera
a referéncia na escala e devera ser medido.

2° PASSO

Imagem gerada e trabalhada no software
SisCob 1.0 a partir da foto original com a
classificacdo das é&reas de interesse: céu,
folhas e caule: a escala no software foi gerada
utilizando a referéncia da porcdo do caule que
tangéncia o limite da aresta esquerda do
enquadramento da foto (como destacado em
vermelho na imagem) com a medida do
didmetro & 80 cm aferido.

3° PASSO

Imagem considerando apenas a area foliar a
partir do enquadramento: a area do tronco e do
céu sdo excluidas para obter-se melhor
apuracdo no calculo da area foliar pelo
software.

4° PASSO

Imagem final considerando apenas a cobertura
foliar a partir do enquadramento: a area foliar é
calculada em percentual com base na escala
definida que define proporcionalmente a area
de enquandramento da copa no plano de
aproximadamente 4000cm2,

Figura 9. Sequéncia de imagens que descreve o procedimento metodolégico complementar

para obtencao da area de sombreamento arbéreo.
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Foi utilizada uma camera fotografica digital compacta (comum) Sony
Cyber-shot (DSC-S40) com lente de 32 mm, fazendo 4 fotografias de copa,
considerando os pontos cardeais, norte, sul, leste e oeste, para cada individuo
de todas as espécies arboreas que constituem as aleias, durante um periodo
de duas horas entre 11 e 13h. As fotos foram tiradas com a qualidade de 1
megapixel, em nivel, com a parte superior da camera na dire¢cdo do tronco, a
30 cm do solo (com o auxilio de tripé). As imagens foram processadas de
forma a eliminar a regido coberta pelo tronco, de acordo com a sugestao
segundo Nilson (1999) a qual a influéncia do tronco na distribuicdo dos pixels
da imagem deve ser eliminada. Foi utilizado o software SisCob 1.0 (EMBRAPA,
2009), com o qual as fotos das copas foram classificadas. O software, pela
analise das imagens, fornece tabelas com os resultados em valor de
porcentagem de cada variavel estudada de acordo com o tipo de amostra, a
variavel avaliada foi a area foliar,

Os dados apresentaram distribuicdo normal, portanto verificou-se a
variancia entre eles através de ANOVA e pelo teste de médias de Tukey a 5%
de probabilidade, avaliando se a diferenca de valores é de fato significativa e
desta forma pode indicar alguma alteracao ou interferéncia nos resultados.

3.3.2 Avaliacéo qualitativa

Os dados qualitativos foram levantados e pontuados mensalmente pela
utilizagdo de indicadores conforme a Tabela 2, incluindo fenologia, sanidade,
interacOes ecoldgicas onde também foi computado o niumero de arvores que
morreram em cada aleia. Para a apresentacdo e visualizacdo dos dados os
indicadores foram plotados em gréficos de radar para a comparagdo de
similaridade dos indicadores ecolégicos, onde maiores pontuagfes indicam
qualidade ecoldgica positivas, portando as bordas externas do grafico servem
como area de referéncia de um modelo positivo e benéfico (PINA-
RODRIGUES; FONSECA; BRANCO, 2012; MASSERA; LOPEZ-RIDAURA,
1999).
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Tabela 2. Descricdo de indicadores ecoldgicos que permitem a representacdo de cenarios para
uma andlise qualitativa das esséncias florestais estudadas.

Indicadores

Cendrio Parémetros
© -
g 0-25%=0
< Percentual de individuos sobreviventes desde o inicio do 25-50%=1
g experimento. 50-75% =2
b 75-100% =3
Ausentes =0
oS . Poucas =1
20 Folhas (presenga/auséncia).
= Regulares/Presentes =2
Abundantes =3
s 75-100% =0
o
S 3 ) 50-75%=1
T £ Percentual de individuos com ponteiros (gema apical) danificados.
T2 25-50% =2
3
o 0-25%=3
- 75-100%=0
oc g
E .g E Percentual de individuos com indicativos de deficiencia nutricional |50 -75% =1
223 -
2 g = ou problemas fitosanitdrios. 25-50%=2
> wv
0-25%=3
P 75-100% =0
§ E S Percentual de individuos com danos mecénicos, presenca de 50-75%=1
G ‘C o , Lo
o é g herbivoros ou sinais de ataques. 25.50%=2
0-25%=3
@ Percentual de individuos com mais >2 de bifurcag@es. Indesejavel:|75-100% =0
0 . -~ . .
§ (>2 blfurcagoes/plant?)|nd|car problemtals de excesso de lugz, 50-75%=1
= atraso no estabelecimento de competicdo ou outro fator.
g Desejavel: (<2 bifurcagdes/planta)indica predominéncia do 25-50%=2
« crescimento monopodial para a maioria das espécies. 0-25%=3
© Senescente =0
) Identificagdo clara da fenofase/maturidade do individuo e .
o . Fase vegetativa=1
S interagdo sexual. *(As fenofases precoces devido a estresse foram
K4 desconsideradas). Presenca de flores =2
Presenca de fruto e semente =3
- % =
3 @ Percentual de individuos com presenca de espécies invasoras na 75-100%=0
-8 § area de entorno. Desejdvel: baixa densidade de espécies 50-75%=1
<§ g reconhecidamente invasoras é favoravel ao desenvolvimento das |55 599 =2
- espécies de interesse.
< ped : Ausentes -25% =3
o Abundantes =0
- Avaliacdo da presenca/auséncia de lianas ou cipds. Indesejavel:
2 § ¢ P ¢ ] pos. ! " |Regulares/Presentes =1
s s dominando a copa das drvores, em especial os tergos superiores e
g - médios. Desejavel: ausente ou em equilibrio. Poucas =2
< Ausentes =3
g Ausentes =0
> - - . oo
g & Avaliagdo da presencga/auséncia de epifitas. Indesejavel: ausente. Poucas =1
S g Desejavel: presente, predominio de posi¢do nos tergos superiores
(7] -
[ e médios dos individuos arboreos. Regulares/Presentes =2
a

Abundantes =3

continua...
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...continuacao Tabela 2. Descricdo de indicadores ecoldgicos que permitem a representacdo
de cenarios para uma analise qualitativa das esséncias florestais estudadas.

Cenario Parémetros
o Ausente =0
o w
g S Avaliagdo da presencga/auséncia de liquens. Indesejavel: ausente. |Pouca =1
S .y
§ g Desejavel: presente. Regular/Presente =2
2
& Abundante =3
© Ausente =0
2 Serrapilheira reconhecidamente originaria doindividuo avaliado. |, ',
g E_ Reconhecida de forma visual e classificada pelo percentual de
3 E recobrimento do solo. Desejavel: presenca. Indesejavel: auséncia. Regular/Presente =2
wv -
S Abundante =3
© [}
2 S Ausente =0
-g 2 Avaliagdo da presenga/auséncia de organismos configurando e/ou Pouca =1
= E exercendo aparentemente relagdes e fungdes ecoldgicas
:g benéficas. Regular/Presente =2
[ Abundante =3
Prejudicial a ambos =0
o
UT . .. ,
g Percepc¢do das interagdes visualmente distinguiveis entre a cana e |Prejudicial a canaoua arvore =1
5 R . ) .
£ oindividuo arbéreo. Seminteracio=2
Interagdo benéfica =3

O mesmo padrdo de apresentacdo por graficos de radar, expressando
uma pontuacdo de indicadores (Tabela 3), foi utilizado para o fechamento da
discussédo, possibilitando a sistematizacdo e a interligacdo dos parametros
estudados nos resultados. Essa avaliagdao funcional permitiu um
balanceamento entre 0s pontos positivos, neutros e negativos dos principais
constituintes testados no agrossistema: as trés espécies arbdreas e os trés
espacamentos de faixas de cultivo, fornecendo uma abordagem mais

abrangente.

Tabela 3. Descricdo de indicadores ecologicos e atributos de produtividade que permitem a
classificacédo e analise do sistema de producédo de cana-de-aglicar em aleias proposto.

Cenario Parémetros

Irrelevante =0

Influéncias na produtividade da cana. Desejavel: aumento |Diminuigdo (<média)=1

cana

ou a neutralidade da produtividade.
Neutralidade (=média)=2

Indicadores
Produtividade da

Aumento (>média)=3

continua...
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...continuacao Tabela 3. Descricdo de indicadores ecoldgicos e atributos de produtividade que
permitem a classificacdo e analise do sistema de producdo de cana-de-aglUcar em aleias
proposto.

Cendrio Parémetros
ag Irrelevante =0
g § Indesejavel: (<média)reflete crescimento lento dos
5 g individuos ou replantios constantes. Desejavel: valores |Diminuicdo (<média)=1
g o compativeis ou acima das médias de altura e didmetro
(1] H - Adi -
g 3 mensurados. Neutralidade (=média)=2
[}
e Aumento (>média)=3
(%]
8 0-25%=0
o
w
5 g Percentual de individuos sobreviventes desde o inicio do [25-50%=1
2 2 experimento.
@ ° 50-75%=2
)
8
75-100%=3

Interagdo
(cana-arvores)

Percepgdo das interagGes visualmente distinguiveis entre
acanaeoindividuoarboreo.

Prejudicial a ambos =0

Prejudicial a cana oua drvore =1

Seminteragdo=2

Interagdo benéfica=3

©
'5 Irrelevante =0
k] Relagdo entre a produ¢do de madeira, preco da madeira e
E adensamento das espécies arbdreas. Desejavel: maiores |Diminuigdo (<média)=1
" kd quantidades de madeira, maiores pregos de mercado e
3 i = ddia) =
v 3 maiores adensamentos. Neutralidade (=média)=2
S
-g o Aumento (>média)=3
©
Q )
5 S Irrelevante =0
c £
-— o . . .~ s .
: Relagdo de carbono estocado de acordo com a fitomassa |Diminui¢do (<média)=1
'g da espécie arbdrea e do adensamento.
® Neutralidade (=média)=2
2
=

Aumento (>média)=3

Relagdes ecoldgicas
Fung¢bes ambientais

Diversidade de fungdes ambientais e relagdes ecoldgicas
identificadas: quebra vento, microclima, fixagdo
nitrogenio, ciclagem nutrientes, biodiversidade, aporte de
biomassa, atracdo de fauna, etc.

Irrelevante =0

Pouca =1

Relevante =2

Abundante =3

Relagdo com o estudo de avifauna. Aumento dos indices

Irrelevante =0

] o ) ) . ) Diminuigdo (<média)=1
3: ecoldgicos de diversidade, abundancia e riqueza de
espécies de aves. Neutralidade (=média)=2
Aumento (>média)=3
Possibilidade de implantagdo do sistema, o
° operacionalizagdo e mecanizagdo, condi¢des de manejo. Prejudicial =0
B Resultados da produtividade da cana aceitos no mercado. R
° o R R o Invidvel =1
= Beneficios comerciais: diversificagdo da atividade
-‘>-° comercial e geragdo de renda, favorecimento para o Vidvel/Rentavel =2

marketing ambiental, emprego de mao de obra, produtos
ndo madeireiros, economia ambiental.

Muito rentavel =3
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3.4 Monitoramento da cana-de-acgUcar

A area dentro do CCA/UFSCar destinada ao experimento esta localizada
na quadra 21, uma area com historico de rotacdo de plantio entre soja e cana-
de-acucar. O plantio da cana-de-agucar foi realizado em abril de 2009 de forma
convencional. A colheita mecanizada (Figura 48) é realizada de acordo com a
demanda e com maquinas da usina. Algumas acdes da colheita mecanizada
como o pisoteio de soqueiras pelo transbordo e o arranque de algumas
soqueiras pela colheitadeira podem prejudicar a produc¢ao do ano seguinte.

As andlises quimicas das amostras de solo coletadas na éarea
experimental nos periodos analisados anteriores ao plantio podem ser

observadas na Tabela 4.

Tabela 4. Atributos quimicos das amostras de solo coletadas antes do plantio da cana.

Analises P Resina M.O. pH K Ca Mg H*Al Al SB CTC
mg.dm'3 g.dm'3 CaCl, mmolcdm'3

Amostra 1l 7,8 21,8 4,6 1,0 12,6 4,6 42,9 3,2 18,2 61,1

Amostra 2 11 27 5,5 1,5 30 10 33 1,9 41,5 74,5

Amostra 1. Coleta realizada antes da aplicagéo de gesso e calcario.
Amostra 2. Coleta realizada apés aplicagao de gesso e calcario.

Para avaliar a produtividade agricola baseou-se em duas formas de
amostragem para a cana-de-acucar. 0 censo amostral, na qual todos os
individuos sdo contabilizados e a amostragem sistematica e consecutiva por
pontos para pesagem. Portanto, para o censo, todas as canas de todas as 90
linhas de 150 metros do experimento totalizando 13.500 metros foram contadas
com o auxilio de contadores manuais mecanico. Apés as contagens foram
retiradas trés amostras de 15 canas consecutivas, em locais distintos a
aproximadamente 15 metros entre ponto amostral em cada segmento linear de
50 metros, correspondentes as faixas de cana entre as aleias de cada espécie
de arvore, portanto 9 amostras por linha abrangendo todas as linhas com um

rol amostral de 810 feixes com 15 canas para pesagem (Figura 48).
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Essas amostras foram etiquetadas, retiradas do canavial e pesadas
ainda no campo empregando-se uma balanca eletrdnica portatil marca LIDER®
Modelo PR30/500 fixada em um tripé de ferro. A partir do niamero real de
colmos das canas de cada linha mais o peso médio das mesmas obtidas nas
amostragens foi estimada a produtividade em toneladas por hectare de cada
linha de toda area experimental. A partir desses dados foi possivel calcular a
produtividade da cana-de-acucar nas linhas de cultivo em diferentes distancias
das linhas das arvores (SILVA, 2012). A colheita da cana foi realizada
mecanicamente de forma convencional nas datas: 26 de outubro de 2010 (18
meses apOls plantio; cana-planta); 4 de outubro de 2011 (12 meses apés a
primeira colheita; cana-soca) e 19 de outubro de 2012 (12 meses apés a
segunda colheita; cana-soca). A Unica alteracédo realizada foi o tombamento
manual das linhas de cana vizinhas das aleias para evitar possiveis injarias da

colheitadeira as arvores.
3.5 Volume comercial de madeira

As metodologias para medicao de altura e diametro foram descritas no
item 3.2.1. Para o calculo de volume real de madeira com casca (V),
empregou-se a formula de Smalian (LOETSCH; ZOHRER; HALLER, 1973),
transformando os correspondentes didametros em areas seccionais (A1, Ay), € 0

respectivo comprimento ou altura (C) do fuste, através da formula a seguir:

V=[(4, + 4,)/2] x C

Onde: V = volume da sec¢do do tronco;
A; = area transversal da secdo de maior diametro (basal);
A, = area transversal de menor didmetro (1° galho);
C = comprimento da secao (altura até o 1° galho).

A = &rea transversal de cada sec¢do € dada por:

2
A=mX (dT) em que d = didametro da secéo.
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O volume comercial foi obtido pela cubagem das arvores em pé, com
medicdo de diametro basal (DASj3;) didmetro a altura do primeiro galho
(DAS;s4) e altura do fuste em outubro de 2012. Avaliou-se assim o valor
cumulativo de 3 anos e meio na volumetria da madeira comercial das espécies

arboreas que constituiram as aleias.

3.6 Estoque e incremento de carbono

A partir do volume de madeira avaliado pelas medi¢cdes de outubro de
2012 fizeram-se os célculos para estoque e incremento de carbono. Para cada
espécie foi aplicada a equacédo alométrica obtendo-se o valor da quantificacéo
do carbono incorporado na biomassa acima e abaixo do solo. Utilizou-se o fator
de conversdo para estimar o valor de carbono total estimado de 48% na
biomassa seca.

Segundo Chave et al. (2005), a equacédo alométrica utilizada refere-se
ao calculo de massa fresca da arvore sendo que 60% deste valor referem-se a
biomassa seca e que restante 40% € agua, mesmo valor citado por Araujo et
al. (1999).

Neste trabalho foi utilizada a densidade verde de cada espécie
madeireira, sendo aplicado o fator 1,3 g.cm? para o ipé amarelo, 0,6 g.cm?3
para o cedro e 0,3 g.cm® para 0 guapuruvu, pois sendo um método nao
destrutivo, utilizou-se o volume verde e a densidade verde para obter a massa
fresca (ZANNE et al., 2009).

Para calculo da biomassa acima do solo (AGB) utiliza-se uma funcao

quadratica com as variaveis da arvore: diametro (DAS3p), altura total (H) e

densidade da madeira (p), como demonstrado na férmula a seguir:

AGB = p X DAS;,*> x H

Onde: AGB (kg), DAS3, (cm), H (m) e p (g.cm™)
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O calculo para a obtencédo do estoque de carbono foi:

CB = [AGB % 0,6] x 0,48

Onde: CB = carbono na biomassa em Kg
AGB = biomassa vegetal Kg
0,6 = Fator de biomassa seca

0,48 = Fator de % Carbono

A biomassa abaixo do solo (BGB) das arvores foi estimada utilizando
uma relacdo linear entre a biomassa radicular e biomassa da parte aérea
informada por Chave et al. (2005). Os autores desenvolveram uma constante
para diversos tipos de vegetacdo e a relatada para floresta tropical Umida,
escolhida com base no IPCC (2006) € a constante Kggg = 0,20, que deve ser
multiplicado ao valor calculado para a biomassa acima do solo.

Para as estimativas de ativo ambiental com sequestro de CO, é preciso
converter o total de carbono em diéxido de carbono que tem peso molecular
(44/12), portanto multiplicam-se os valores de C por 3,67 obtendo-se o valor de
CO,. Valores por area (ha) e por ano, também foram calculados para
padronizar e possibilitar a verificacdo de incremento médio anual. Considerou-
se a area total do experimento (1,957 ha) e o periodo de 3 anos.

Os valores de estoque em canavial foram buscados na literatura a titulo

comparativo baseado no trabalho de De Paula e colaboradores (2010).

3.7 Avaliacdo da avifauna

A area experimental foi subdividida para sistematizar o levantamento da
avifauna e foram estabelecidas 4 trilhas de observacdo com 150 m cada,
seguindo a mesma orientacdo das linhas onde se encontram as aleias,
totalizando a extensdo de 600 m em cada visita, permitindo a observacéo de
todos os pontos demarcados. O caminhamento obedeceu a orientagdo pré-
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determinada, os pontos de amostragem foram numerados de 1 a 21 (Figura
10), representando as areas onde as arvores exercem a maior influéncia
(aleias) e locais onde a cana-de-acucar exerce dominancia (espacamentos

entre aleias).
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Figura 10. Croqui da area experimental com cultivo de cana-de-aglcar em faixas em um
sistema agroflorestal do tipo aleias constituida por esséncias florestais brasileiras.

A amostragem da avifauna foi realizada por levantamentos qualitativo e
guantitativo de forma simultanea (VIELLIARD; SILVA, 1990). Em um periodo
de tempo de observacdo pré-definido em 10 min para cada ponto de
amostragem, foram registrados o0s contatos visuais e/ou auditivos. A
identificacdo das espécies foi realizada com auxilio do guia de campo de

Tomas Sigrist (2009), considerando também as informacdes gerais sobre
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alimentacdo e estratificacdo vegetal principal de forrageamento utilizando a
definicdo de guildas ou categorias alimentares de acordo com Jaksi¢ (1981).

O método qualitativo foi do tipo exaustivo que se consiste no registro das
espécies até que essas se esgotem na parcela e teve por finalidade
estabelecer a lista mais completa possivel da avifauna na area de estudo. Foi
considerada a presenca ou auséncia da espécie identificada, relacionada aos
locais onde sdo mais facilmente encontradas. A partir desses dados foi
calculado indice frequéncia de ocorréncia da espécie (FO) e o indice de
riqueza especifica (S), o que possibilita verificar o nUmero de espécies na area.

Para o levantamento quantitativo a amostragem foi realizada por pontos
com distancia ilimitada para estudo nos neotrépicos, registrando o numero de
contatos visuais com a espécie por ponto amostral, sem levar em conta o
namero de individuos presentes, uma vez que a captura ndo foi realizada.
Seguindo a metodologia citada foram determinados os seguintes parametros
populacionais: a) o indice pontual de abundancia (IPA); b) indice de
diversidade de Shannon Wiener (H’); ¢) indice de equitabilidade de Pielou (J’) e
d) indice de similaridade de Jaccard (S;). Esses parametros foram empregados
nas comparagdes posteriores com outras espécies e areas. As aves
contabilizadas na regido das aleias estavam obrigatoriamente em pousio e/ou
nidificando (Figura 11) nas arvores plantadas ou nos tutores (mourbes de
eucalipto tratado que suportam e protegem as mudas em seu crescimento
inicial). J& as aves consideradas nos espagamentos entre aleias estavam em
pousio e/ou nidificando na cana-de-agucar ou no solo sob a cana. Aves
consideradas presentes nas aleias ou na cana foram registradas por contado
visual, ja espécies identificadas por vocalizacdo (canto e/ou chamado) tiveram
a sua presenca registrada como “area do entorno”.

A riqueza de espécies foi estimada utilizando-se o ‘'Jackknife de
. . , -1 . , , .
primeira-ordem’ Sj,ck1 = Sops + Q1 X (mT) onde: Sjack1 € nUmero de especies

estimado; Sgps € Nnumero total de espécies observado em todas as amostras; Q;
€ numero de espécies que ocorrem exatamente na amostra 1 e m € namero

total de amostras.
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O célculo de frequéncia de ocorréncia foi feito para cada espécie a partir

da formula FO = (%) x 100 Onde: FO: frequéncia de ocorréncia; Ng: numero
td

de visitas a campo em que a espécie i foi observada; Nyg: nimero total de
visitas ao campo. Este dado indica a porcentagem de visitas a campo em que a

presenca de cada uma das espécies foi constatada.

Figura 11. Fotos do sistema agroflorestal de canavial com aleias de arvores brasileiras no
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sédo Carlos (UFSCar), Araras -
SP. (A). Foto de ipé amarelo plantado entre linhas de cana (2012). (B). Presenca de ninho de
pomba no ipé amarelo (2012). (C). Presenca de ninho de beija-flor no ipé amarelo (2012).

Para cada espécie foi designada uma categoria de abundancia segundo
sua frequéncia de ocorréncia nos censos feitos em um habitat especifico
segundo Naka et al. (2002) a fim de agrupar e sustentar comparacdes. Os
agrupamentos foram: rara - espécies registradas em menos de 5% das visitas
a area, isto é, com frequéncia de ocorréncia abaixo de 5; escassa - frequéncia

de ocorréncia de 5 a 24; pouco comum - frequéncia de ocorréncia de 25 a 49;
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comum - frequéncia de ocorréncia de 50 a 74 e abundante - frequéncia de
ocorréncia de 75 a 100.

O indice pontual de abundéncia foi calculado possibilitando a
comparacao da estrutura da comunidade de aves entre areas distintas com
base na abundancia relativa de cada espécie. O IPA é obtido através do

calculo do numero total de contatos de cada espécie dividido pelo nimero total

de amostras pela formula IPA = % onde IPA: indice pontual de abundancia; N;:

a
namero de contatos da espécie i; Na: numero total de amostras (pontos X
visitas).

A riqgueza dos pontos amostrais foi comparada através do indice de

C
A+B+C

similaridade de Jaccard calculado atraves de S; = X 100 onde: S;: indice

de similaridade de Jaccard; A: niumero de espécies exclusivas da area A; B:
namero de espécies exclusivas da area B; C: numero de espécies comuns as
areas A e B.

O indice de Shannon-Wiener foi calculado por H' = —Y3;_,(p;) X (logp;),
onde S: numero de espécies (riqueza) e P;: numero de individuos na amostra
que pertencem a espécie i, expresso na unidade nats.individuo™. A partir de H’

Hr

calculou-se o indice de equitabilidade de Pielou através de J' = Togs" O software

Past® foi utilizado como suporte para os célculos citados acima.

Os levantamentos ocorreram mensalmente entre janeiro de 2011 e
dezembro de 2012, totalizando 24 visitas com um esforco amostral de 2 horas
de observacaol/visita. Cada visita foi iniciada as 6 horas e concluida as 8 horas
da manha, perfazendo um total de 48 horas de observacdo. O trabalho foi
realizado por uma equipe de dois observadores (n=2).

Para a classificacdo da ocupacdo das espécies foram considerados
quatro estratos: 1° solo; 2° intermediario; 3° superior e 4° vertical. A
nomenclatura cientifica adotada foi proposta por Sick (1997), todavia, foram
acatadas as resolucbes de 2011 do Comité Brasileiro de Registros
Ornitolégicos (Cgro). Realizou-se a descricdo e analise da estrutura trofica da
comunidade de aves registrada. A categorizacdo da dieta das espécies seguiu
Sick (1997) com alguns acréscimos baseados nas observacbes de campo
relacionando o habito preferencial.
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As classificagces de endemismo foram baseadas em Sick (1997) com as
modificacdes sugeridas pelo Cgro (2011), considerando residente (R) com
evidéncias de reproducdo no Brasil e espécie endémica do Brasil (E). Ja as
classificacdes de conservacéo seguiram a “Bird Life International”, [IUCN (2012)
onde: (LC) segura ou pouco preocupante; (NT) quase ameacada e (VU)
vulneréavel.

Para cada espécie foi designada uma categoria de abundancia segundo
sua frequéncia de ocorréncia nos censos feitos em um habitat especifico
segundo Naka et al. (2002) a fim de agrupar e sustentar comparacoes. Os
agrupamentos foram: a) rara - espécies registradas em menos de 5% das
visitas; b) escassa - frequéncia de ocorréncia de 5 a 24%; c) pouco comum -
frequéncia de ocorréncia de 25 a 49%; d) comum - frequéncia de ocorréncia de

50 a 74% e e) abundante - frequéncia de ocorréncia de 75 a 100%.

3.8 Distribuicdo espacial através da analise geoest  atistica

As arvores, as analises de solo, como também os pontos de amostra da
produtividade da cana ocuparam posi¢cdes georeferenciadas na area do
experimento. A distribuicdo espacial dos dados: indice de sombreamento
arboreo das arvores, produtividade da cana e parametro V% do solo na area
experimental foi realizada através da analise geoestatistica. Essa metodologia
de andlise é amplamente utilizada em diversos setores. Especificamente em
cana-de-agucar tem sido empregada para estudar a distribuicdo espacial de
atributos do solo (CHAVES; FARIAS, 2008) e insetos pragas (CASTILHO,
1998; DINARDO-MIRANDA et al., 2007; FAVETTA, 2013).

Os dados originais obtidos pelas amostragens em pontos
georeferenciados séo ajustados a curvas tedricas chamadas semivariogramas.
Essas curvas apresentam parametros que servem para indicar se o fenémeno
estudado apresenta alguma dependéncia espacial ou se ocorre ao acaso,

também chamado “efeito pepita”. (Figura 12).
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Figura 12. Modelo de semivariograma experimental e pardmetros: Distancia (h); Alcance (a)
Variancia estrutural (C1); Efeito pepita (Co); Patamar (C). (Adaptado de FAVETTA, 2013)

O parametro (h) indica a distancia entre as amostras; (a) indica o alcance
no qual o objeto estudado apresenta alguma dependéncia espacial; (Co) é
efeito do acaso ou efeito pepita; (C1) é a variancia estrutural e (C) € o patamar
ou a partir da qual a variancia se estabiliza independente das distancias das
amostras.

Para o ajuste das curvas foi empregado o software Variowin® 2.1 que
além de ser especifico para esses ajustes, indica o melhor ajuste. Para a
interpretacdo dos resultados foi adotado as rela¢cdes entre os parametros Co e
C1 indicada por E = Co/Co+C1, conforme Clark, 1979, onde:

)] E<0,15 componente aleatéria pequena, indicando varidvel espacial

fortemente dependente, ou seja, pequena variabilidade espacial da

propriedade

i) 0,15 < E < 0,30 componente aleatéria, indica varidvel moderadamente
dependente

iii) E > 0,30 componente aleatéria muito significativa, indicando variavel

espacial fraca dependente, ou seja, alta variabilidade espacial da
variavel; nesse caso, ndo ha restricdo quanto a aplicacdo da estatistica

classica para qualquer distancia
Quando E = 1.0 a componente é totalmente aleatoria ndo ocorrendo ajuste a
nenhum tipo de modelo tedrico, ou seja, estrutura espacial totalmente ao acaso,
ajustando-se a uma reta paralela ao eixo (0 - h) determinando o chamado “efeito

pepita puro”.
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A partir dos parametros obtidos nos ajustes dos semivariogramas foram
construidos os mapas das distribuicbes espaciais das variaveis estudadas
empregando-se o software Golden Surfer 9.0°, com interpolacédo dos dados
atraves da krigagem, oferecida no proprio programa.

Assim foi construido o mapa de superficie em trés dimensfes (3D)
representativo da distribuicdo espacial do indice de sombreamento (ISA). Da
mesma forma foram construidos os mapas de contorno para a variabilidade

espacial da produtividade da cana e do parametro V% do solo.

3.9 Andlise de dados da produtividade de cana-de-a¢  Ucar

Os dados de produtividade da cana foram trabalhados de forma a
representarem as produtividades referentes a cada linha de plantio com a sua
distancia relativa a aleia. O intuito foi avaliar se havia influéncia das arvores
sobre a produtividade da cana de acordo com o afastamento ou a proximidade
entre a linha de cana e a aleia. Os valores equidistantes entre a linha de cana e
a aleia foram utilizados como repeticdo, a fim de possibilitar analise estatistica,
mesmo essa ndo sendo casual. Sdo entdo relacionadas 10 distancias em
duplicatas entre arvores e linha de cana para a faixa com 20 linhas, 15
distancias para a faixa de 30 linhas e 20 distancias para a faixa de 40 linhas.

De posse dos parametros estimados os célculos estatisticos foram
realizados utilizando-se o aplicativo do Microsoft Excel denominado XLstat. Os
resultados foram reportados e/ou correlacionados em termos de coeficiente de
determinacdo (R?) e nivel de significancia (p > 0,95). Verificou-se a variancia
entre os dados através de ANOVA e pelo teste de médias de Tukey a 5% de
probabilidade, avaliando se a diferenca de valores é de fato significativa e

desta forma pode indicar alguma alteracéo ou interferéncia nos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desenvolvimento das arvores plantadas em aleias

A avaliacdo qualitativa permitiu conhecer o processo de adaptacdo das
espécies arbdreas ao agroecossistema, indicando em quais parametros cada
espécie apresentou pontos positivos e negativos como representado pela
Figura 13, um gréfico de radar que demonstra 0os cenarios por meio de uma
pontuacdo graduada de 0 a 3, no qual 0 é a pontuagdo mais negativa e 3 a
mais positiva, para cada indicador ecologico como descrito na metodologia pelo
item 3.3.2.

O ipé foi a espécie caracterizada pela avaliacdo qualitativa com as
melhores classificagbes atingindo cerca de 30% de aspectos positivos, 35%
medianos e 35% de aspectos negativos para os 14 parametros avaliados,
apresentando 21% de similaridade de indicadores ecoldgicos com o cedro e
36% de similaridade com o guapuruvu. O ipé apresentou susceptibilidade a
operacionalizacdo da colheita mecanica (Figura 48), sendo que a mortalidade
foi justificada por danos mecéanicos causados pela acao das colheitadeiras e

manobra de transbordos, caminhdes e tratores.
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Figura 13. Representacdo de cenarios para as esséncias florestais estudadas classificados
através de indicadores ecolégicos, uma avaliacao qualitativa.

O guapuruvu e o cedro apresentaram 14% de aspectos positivos e 65%
de similaridade entre si na andlise qualitativa. Mesmo com um menor
percentual de pontos negativos, 29%, contra 36% do cedro, 0 guapuruvu
apresentou a maior mortalidade, um parametro com maior peso na avaliacédo
gualitativa colocando-o como a espécie mais suscetivel, uma vez que o0s
individuos mortos ndo foram analisados nos monitoramentos subsequentes.
Essa mortalidade n&o pdde ser explicada pela inser¢cdo dessa espécie no
sistema, pois foi possivel observar a mortalidade de varios individuos de
guapuruvu (Figura 16 - K) nas matas proximas, demonstrando uma
susceptibilidade ou alta taxa de mortalidade do guapuruvu intrinseca a essa

regiao, ou mesmo intrinseca a espécie, sendo a espécie arbdrea mais afetada

p! Sanidade/Aspecto Nutricional

7 Herbivoria / Danos mecanicos
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pelo estresse prolongado das condicbes meteorologicas ocorrida durante o
periodo avaliado. O guapuruvu apresenta alta taxa de mortalidade em
reflorestamento como observado por Costa et al. (2006), principalmente pela
competicio com espécies vegetais pioneiras e colonizacdo do sistema
radicular por fungos patogénicos, quando em estagio jovem.

Com base nos dados contidos na Tabela 5, as taxas de mortalidade
serdo descritas a seguir. A mortalidade dos guapuruvus ocorreu de forma
continua e agrupada: a aleia B apresentou a maior taxa de mortalidade, 8
individuos nos anos iniciais de 2010-2011, ja na aleia C morreram 6 individuos
ao longo do ano de 2011. No final de 2011 e durante 2012 constatou-se a
mortalidade de 7 individuos na aleia D e 3 na aleia A totalizando 24 individuos
mortos. Desse total, 3 mortes ocorreram aparentemente por acdo mecéanica
devido a colheita e manobra de maquinario agricola e o restante, 21 mortes,
devido a fatores fitossanitarios e ambientais, com grande chance do fator
primario ser devido o ataque de brocas de raiz e fungos do solo. O uUnico
individuo de cedro morreu foi aparentemente por dano mecanico na aleia B e
0os dois ipés se quebraram durante as colheitas de 2011 e 2012
respectivamente nas aleias C e D e ndo resistiram. Apesar da constatacdo do
ataque ao cedro pela broca dos ponteiros, nenhuma morte foi confirmada tendo
este como o principal fator causal. Finaliza-se as avaliagdes com 39 individuos

de cedro em campo, 38 de ipé e 16 de guapuruvu.

Tabela 5. Relagdo da mortalidade de individuos nas aleias.

L Mortalidade
Mudas A::::E::;ila Transplantadas 2010 2011 2012 Total Taxa de mortalidade
(m) jan abr jul out* jan abr jul out* jan abr jul out* (%)
(Qtd)
Ipé 1.23 40 1 1 2 5
Cedro 1.43 40 1 "1 25
Guapuruvu 1.13 40 1 1 5 2 2 4 1 4 2 2 "4 60

*Colheita da cana-de-agucar

Em outro ensaio foi avaliado o efeito fitotoxico de herbicidas registrados
para a cana-de-acucar, sobre as trés espécies florestais escolhidas. Os
produtos utilizados foram: maturador etil-trinexapac (300 g i.a ha™); diuron +
hexazinone (1170 + 330 g i.a ha™); diuron + hexazinone (1330 + 160 g i.a ha™);
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clomazone + ametrina (1500 + 1000 g ha™); ametrina (3000 g i.a ha™);
metribuzin (1920 g i.a ha'). A seletividade dos herbicidas as plantas de
interesse foi avaliada visualmente aos 15, 30 e 60 dias apods aplicacdo. As trés
espécies mostraram-se tolerantes aos herbicidas utilizados na cana-de-acucar
nas doses recomendadas para a cultura ndo apresentando sinais de injuria
fitotoxica. Os resultados demonstraram que estas espécies de arvores nativas
podem ser indicadas para o plantio, em sistema de aleias, nas entrelinhas da
cana-de-acucar (MARGARIDO, 2009).

A herbivoria, a fitossanidade e o aspecto nutricional das espécies
arbéreas ndo estavam em estagio preocupante, uma vez que os individuos
ficaram praticamente isentos de manejo, como parte programada do
experimento, sendo apenas a pratica da capina manual adotada na entrelinha
de cana onde estava presente a aleia. Das arvores vivas, o cedro foi a que teve
mais individuos acometidos por problemas fitossanitarios (Figura 15).
Observou-se presenca de fumagina — doenca que tem como causa O
desenvolvimento de fungos de coloracdo escura — em suas folhas e de
cochonilha nas folhas e em seu caule. Injarias nas folhas e caules por ataque
de lagartas, formigas e coleobrocas também foram constatadas. Em 20 % dos
individuos de guapuruvu constatou-se a presenca de tripes — insetos da ordem
Thysanoptera — no tronco, podendo ser considerando um dos agentes para
acometimento secundario de doencas nesta espécie florestal. Alguns
individuos apresentaram sinais de clorose, murcha e enegrecimento das folhas.
Injarias e aspectos de deficiéncia nutricional também foram identificados para o
ipé e o guapuruvu, mas ocorreram de formas isoladas e pontuais sendo que os
indicativos mais recorrentes foram: maior frequéncia de coleobrocas, lagartas e
cochonilhas nos guapuruvus e de deficiéncia nutricional indicada por manchas
cloréticas e inicio de necrose e ataque por formigas em algumas folhas de ipé
(Figura 14).

A avaliacdo qualitativa nédo discriminou de forma percentual cada uma
das variaveis, apenas contabilizou a auséncia e presenca de injarias ou sinais
de deficiéncia nutricional, herbivoria ou patologia por individuos calculando a

porcentagem pelo total de individuos acometidos. O monitoramento foi
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suficiente para pontuar o nivel de cada parametro e fazer breve descri¢cdo dos
principais agentes causais.

A herbivoria em ecossistemas terrestres pode ser elevada, reduzindo o
crescimento, a reproducdo e a capacidade de competicdo das plantas. Os
danos causados por herbivoros podem ser observados em todos os tipos de
tecido vegetal e, embora eles removam em média cerca de 10% da vegetacao,
durante erupcdes ou processos sazonais de alguma populacédo, a perda da
folhagem pode chegar a 100%, influenciando a diversidade vegetal e
modificando a estrutura da comunidade (LEAL; VICENTE; TABARELLI, 2003).

Os insetos sdo o0s principais consumidores da produgdo primaria
terrestre. Apresentam habito herbivoro, ao menos em uma fase do seu ciclo de
vida, desempenhando um importante papel ecoldgico, atuando como
predadores, parasitas, polinizadores, fitéfagos, entre outros. S&o indicadores
de impacto ambiental e influenciam os efeitos da fragmentacdo da vegetacéo,
por responderem rapidamente as alteracbes da qualidade e quantidade dos
recursos disponiveis, e alterar as relacdes com os inimigos naturais. De acordo
com Correa (2008) a perda de area foliar normalmente tem efeitos negativos
sobre as plantas, afetando direta ou indiretamente a sua adaptabilidade. Altas
taxas de consumo de tecidos vegetais por insetos, bem como por outros
herbivoros, podem alterar o crescimento vegetal, reproducdo e sobrevivéncia.
Consequentemente, a herbivoria tem sido considerada como uma importante
forca seletiva sobre a determinacdo da manutencdo de um vasto leque de
defesas no reino vegetal.

O monitoramento da herbivoria pode funcionar como um indicador de
funcionalidade do sistema. Assim sendo, a presenca excessiva de um grupo de
insetos pode ser um indicativo de falta de equitabilidade no agrossistema que
pode ser modificado com intervencéo apropriada no manejo. Como exemplo de
intervencdo tem-se o0 incremento da diversidade vegetal dentro do
agrossistema que deve ser manejada a fim de favorecer a dindmica natural, na
gual a oferta de biomassa néo seja demasiadamente flutuante.

O ataque por brocas afetou ponteiros principalmente do cedro. O
guapuruvu também apresentou danos no ponteiro alterando a arquitetura de

algumas plantas. O ipé ndo apresentou problemas quanto aos ponteiros. A
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ramificacdo observada pela inativacdo da gema apical, quando o ponteiro foi
afetado, para o cedro e o guapuruvu; afeta o crescimento em altura, o volume
de madeira comercial, a operacionalizacdo e o manejo do sistema. O ipé pela
sua arquitetura propria, mais ramificada (SAMPAIO, 1998), ou pela
intensificagdo das ramificacdes devido ao estresse exercido pelo ambiente
hostil também tem o crescimento em altura afetado, desencadeando todos os
prejuizos relatados acima.

Individuos mais ramificados tem maior probabilidade de serem atingidos
e quebrados durante a colheita além de competirem por mais espagco com a
cana no seu crescimento primario inicial. Ramificagbes em excesso indicam
estresse por luminosidade ou ambiente ndo propicio. Em longo prazo,
individuos muito ramificados, possivelmente apresentardo maior area de
sombreamento sendo prejudicial ao desenvolvimento da cana. Ramificagcdes no
individuo jovem indicam um fuste menor e consequentemente um menor
volume de madeira comercial. O ipé apresentou bom vigor vegetativo avaliado
pela qualidade e presenca de suas folhas (CALLADO, 2010), ja o cedro e o
guapuruvu apresentaram vigores medianos uma vez que o enfolhamento foi
observado fraco e pouco denso com certa frequéncia. Vale lembrar que a
densidade de folhas é uma comparagdo feita entre individuos da prépria
espécie, pois cada espécie apresenta caracteristicas especificas de densidade
de acordo com o seu tipo de folha.

A serapilheira possui beneficios para manter os processos ecoldgicos de
conservacao, agua e fertilidade do solo. O cedro e 0 guapuruvu apresentaram
consideravel producao de serapilheira, suficiente para cobrir 0 solo abaixo de
suas copas com espessura de cerca de 1 cm, 0 que se mostra um fato positivo
para conservacgao do solo e ciclagem de nutrientes, apesar da alta dinamica de
decomposicdo que se deve as praticas pos-colheita da cana que adota o
revolvimento do solo. Em um fragmento preservado de mata atlantica a média
da espessura da serapilheira varia de 3,0 cm na borda a 3,5 cm no interior
(PORTELA; SANTOS, 2007). A producao de serapilheira encontrada no
sistema foi em sua maioria localizada proximo as arvores, sendo o restante da
area coberto pela palhada da cana, pois, como sabido, essa graminea tem

grande potencial para a producdo de fitomassa e a sua colheita deixa esse
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material recobrindo o solo. O ipé também produziu serapilheira, mas devido a
sua menor arquitetura e menor densidade de folhas, apesar de vigorosas, essa
quantia ndo foi representativa, ndo sendo suficiente para cobrir o solo abaixo
da copa.

A maior presenca de serapilheira ou mesmo a diversificacdo da
composicdo desta, indica consequentemente uma possivel maior presenca de
microrganismos e macrovertebrados em relacdo a area que apresenta somente
cana. O comportamento decidual dessas espécies favorece a ciclagem de
nutrientes e prote¢cdo do solo além de diminuir o sombreamento sobre a cana
em certa parte do ano. Além disso, o microclima encontrado na area pela
presenca de arvores pode criar melhores condi¢cGes para a presenca de fauna
edafica decompositora.

Um parametro dificil de ser avaliado pela idade do sistema é a
caracteristica fenologica das esséncias florestais. As espécies estdo em estado
jovem, portanto apresentariam apenas a fase vegetativa. Isso foi observado
para o cedro e o guapuruvu, mas diferente para o ipé. Esta ultima espécie
apresentou florescimento e producdo de sementes indicando o alcance da
maturidade sexual (Figura 14).

Como sabido o ipé apresenta floragdo com cerca de 7 anos de idade.
Essa floragcdo precoce, com a idade aproximada entre 5 e 6 anos reflete a
caracteristicas estressantes as quais a planta foi submetida, provavelmente
pelo adensamento do sistema provocado pela cultura da cana (OLIVEIRA,
1999). A maturidade sexual, apesar de precoce, tem reflexo positivo para a
biodiversidade do agroecossistema atraindo aves e dispersores de semente.

Espécies invasoras foram encontradas, principalmente nas aleias de ipé
(Figura 14). Por ndo haver manejo regular nas aleias, com capinas localizadas
frequentes e no momento do cultivo para a préxima safra, 0 maquinario nao
passar por essa entrelinha de cana, a colonizacdo dessa area por outras
espécies, que ndo a cana e as arvores do sistema integrado, acaba ocorrendo.
Gramineas como a braquiaria (Brachiaria spp.) e o capim napier (Pennisetum
spp.) estdo presentes nas areas proximas sendo dispersos por anemocoria
atingindo a éarea experimental. Pela rusticidade e -caracteristica C4 do

metabolismo dessas espécies, elas apresentam crescimento rapido e vigorosas
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sendo boas competidoras, abafando as espécies arbéreas mais baixas. O ipé,
por ser a espécie que menos sombreou foi mais acometido pela agdo dessas
gramineas exoticas que invadiram o sistema integrado.

A presenca de liquens é benéfica ao agroecossistema. Segundo Costa
(2002) e Lombardi e colaboradores (2007) os liquens sdo extremamente
sensiveis a poluicdo, portanto, excelentes bioindicadores, podendo indicar a
qualidade do ar e até quantidade de metais pesados em regides contaminadas.
Algumas espécies sdo comestiveis, servindo de alimento para muitos animais.

A presenca de lianas pode ser benéfica por aumentarem a diversidade
vegetal e serem atrativas para o aumento da biodiversidade faunistica.
Acontece que para a produtividade agrossilvicultural é prejudicial ao inibir o
desenvolvimento da cultura agricola e das arvores, pois competem reduzindo
recursos, algumas estrangulam o sistema vascular da planta que serve de
suporte e abafam a parte aérea.

Além disso, podem servir de fonte para dispersdo de sementes,
invadindo e alastrando pelo agrossistema. Ao contrario das lianas, as epifitas,
desde que nao parasitas, seriam benéficas aumentando a diversidade floristica
da area. Sao plantas atrativas de polinizadores e fauna de uma forma geral,
abrindo possibilidade para novos nichos serem explorados e comunidades
biologicas se agregarem.

Segundo Thomaz e Antoneli (2008) a técnica empregada de avaliacéo
de raizes expostas (evidéncia botanica) representa niveis de perda de solo
devido a diversos efeitos erosivos. A evidéncia boténica (raizes expostas)
mostrou-se importante para o diagnéstico da degradacédo do solo e estimativa
de perda de solo no agroecossistema de forma simples e pratica. Este método
foi aplicado por pesquisadores para avaliacdo de erosdo no leste da Africa
(SCHNABEL, 1994).

Tal procedimento envolve erros e incertezas quanto a precisédo, pois a
propria morfologia da planta pode facilitar a exposicéo das raizes, a declividade
do terreno também influéncia o desenvolvimento das plantas, entre outros.
Contudo, com certo controle e comparacdes pode-se pelo menos estimar a

remocdo do solo em presente ou ausente.
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Em medicdes da altura de arvores em pé, ndo € possivel obter
resultados exatos, quer pela natureza do aparelho, quer pela condicdo do
povoamento, onde, muitas vezes, ndo € possivel visualizar o 4pice e a base da
arvore com nitidez a partir de um mesmo ponto. Muitas vezes povoamentos
jovens ou que apresentam arvores ndo muito altas tém as alturas mais
facilmente medidas com o emprego de uma régua graduada como no caso

deste estudo.

Figura 14. S continua...
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...continuacao

continua...

Figura 14.
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...continuacao

Figura 14 . Fotos de ipés amarelos no sistema agroflorestal de canavial com aleias de arvores
brasileiras no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de S&do Carlos
(UFSCar), Araras - SP. Exemplares: (A). Ipé amarelo plantado entre linhas de cana. (B).
Medicdo de altura. Fenologia: (C). Ipé em fase reprodutiva: flor. (D). Detalhe na flor. (E). Fruto
maduro. Interacdes ecolégicas com o sistema: Positivas (F). Ninho de beija-flor. (G). Liquens.

Negativas (H). Indicativo de deficiéncia nutricional. (I). Herbivoria. (J). Competigdo com espécie
espontéanea: capim.
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...continuacao

Figura 15. Fotos de cedros no sistema de cultivo de cana-de-aglcar com aleias de esséncias
florestais brasileiras no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar), Araras - SP. Exemplares: (A). Cedros em aleias no momento da colheita da
cana. (B). Cedro entre linhas de cana. (C). Medi¢cdo de altura. Interacdes ecolégicas com o
sistema: Positivas — (D). Liquens. (E). Aporte de matéria organica - Serapilheira. Fenologia: (F).
Rebrota sazonal de folhas (espécie caducifdlia). Interacdes ecoldgicas com 0 sistema:
Negativas — (G). Liana apoiada no cedro. (H). Cochonilha na face abaxial da folha de cedro. (I).
Cochonilha no tronco de individuo de cedro. (J). Indicativo de herbivoria por lagartas na copa
do cedro.
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Figura 16.
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Figura 16. Fotos de guapuruvus no sistema de cultivo de cana-de-aclcar com aleias de
esséncias florestais brasileiras no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal
de S&o Carlos (UFSCar), Araras - SP. Exemplares: (A). Guapuruvus em aleias entre linhas de
cana. (B). Medicao de altura de individuo de guapuruvu logo apés a colheita da cana. (C).
Medicdo de altura e didmetro. Fitossanidade: Problemas primérios — (D). Reag&o “top down”
provavelmente por acometimento grave do ponteiro. (E). Necrose a partir colo provavelmente
devido a agdo de fungos patogénicos presentes no solo. Problemas secundérios — (F).
Infestacdo por cochonilha. (G). Indicativo da presenca de coleobroca no caule. (H). Galeria de
coleobrocas no caule frequentemente encontrada nos guapuruvus. (I). Coleobroca do
guapuruvu. (J). Danos no ponteiro do guapuruvu favorecendo o crescimento simpodial
indesejado. (K). Guapuruvus mortos presente na mata vizinha indicando que é um problema
regional e ndo especifico para o experimento.
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Com base nos resultados de ganho de altura (Figuras 17, 18, 19 e 20)
pode-se observar que as arvores desenvolveram-se normalmente nao havendo
interferéncias relacionadas ao sistema de cultivo aos quais foram submetidas.

O guapuruvu atingiu a maior altura média entre as espécies estudadas
com 4,36 m que se diferiu estatisticamente das alturas médias do ipé de 2,96
m, estatisticamente igual ao cedro com 2,78 m de altura média. Houve em
alguns momentos um pequeno retorno no ganho de altura explicado
principalmente por erros de medicdo em periodos muito aproximados (3
meses) para se observar alguma diferenca relevante e verificAvel no
desenvolvimento para espécies nativas, que normalmente sdo monitoradas
anualmente.

As alturas foram medidas tendo como o limite superior a gema apical.
No caso do ipé a sua grande quantidade de ramos dificultava a definicdo da
maior altura, bem como a sazonalidade influente sobre a presenca de folhas. A
altura e o desenvolvimento da cana, também influenciaram na acuidade
metodoldgica.

Um fator comum a esse retorno de altura entre todas as espécies foi um
solapamento do solo ao redor das mudas ao longo do tempo, definidos pela
menor compactacao do solo no local onde foram plantadas. Fato esse que
pode justificar a alteracdo em alguns centimetros na média da altura ao longo
de 3 meses. Por se tratar de um valor médio, a morte de individuos de
guapuruvu com altura consideravel, influenciou também favorecendo esse
retorno da altura.

As interferéncias negativas observadas quanto ao ganho de altura nas
aleias de cedro e do guapuruvu podem ser justificada pelo dano no ponteiro,
onde algumas arvores de cedro sofreram o ataque da broca do ponteiro, o
lepidoptero Hypsipyla grandella (Lepidoptera: Pyralidae) que interferiu no
crescimento primario monopodial das plantas, interacdo verificada nos 5
primeiros meses de 2010. Essas ocorréncias eram de certa forma esperadas,
pois segundo Dourojeami (1973), a familia Meliaceae é bastante conhecida na
literatura quanto a susceptibilidade de algumas de suas espécies, tais como:
mogno, cedro, andiroba a insetos lepidopteros da familia Pyralidae (Hypsipyla
grandella, Hypsipyla ferrealis, Sematoneura grijpinai, Humiphila paleolivacea)
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das quais segundo Conde (2006) a H. grandella € a Unica encontrada em todas
as regibes geogréficas das Meliaceas citadas, sendo considerada uma praga
bastante cosmopolita.

Como o sistema aleias-cana pode ser caracterizado como um policultivo
esperava-se que o ataque dessa praga fosse amenizado pela reducéo da
visibilidade e da n&o preferéncia pelos outros componentes do sistema
conforme preconizado por Altieri (2004). De certa forma parece que esse
fendbmeno pode ter ocorrido, pois a partir de 05/2010 o canavial sobrepujava
em altura as arvores ocultando-as e o ataque da praga deixou de ocorrer,
embora as condi¢Bes climaticas e o ciclo biolégico do inseto também possam
explicar isso. Foi a partir dessa época que as arvores de cedro retomaram o
desenvolvimento, embora numa curva de crescimento mais lento.

Uma vez que a cana-de-agucar foi removida pela colheita, as arvores
voltaram a ser totalmente visiveis por um determinado periodo e o fenémeno
se repetiu. Conforme Paiva e Poggiani (2000) a luminosidade em céu aberto e
sob dossel, além da luminosidade relativa em diferentes épocas do ano, mais a
umidade do solo, influenciam o desenvolvimento de mudas de cedro. Esses
quatro fatores estiveram presentes neste experimento além do inseto agente,
tanto que o cedro e 0 guapuruvu apresentaram o atague e a alteracdo nas
curvas de crescimento.

Os guapuruvus apresentaram maior desenvolvimento em altura nas
aleias A e D localizada nas bordas, ja os ipés se desenvolveram melhor nas
aleias B e C do interior do experimento. Para o guapuruvu, uma espécie que
pode ser considerada pioneira neste caso, por estar colonizando uma matriz
com baixa diversidade se beneficiou ainda mais com as clareiras presentes
com mais frequéncia proximas a borda do experimento limitado por
carreadores. Os ipés apresentaram certo estiolamento, atingindo maiores
alturas onde a maior densidade de cana estava presente, no interior do
experimento. Os cedros apresentaram uma regularidade aparente de

desenvolvimento de altura em toda area do experimento.
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Aleia A
Data |Censo Ipé Cedro Guapuruvu
jan 19 1.56b 1.51c 2.12c
§ abr 22 2.00ab 1.54¢ 2.83 bc
N jul 3¢ 2.05ab 1.65c¢c 2.98 bc
out* 40 2.26a 1.85¢ 3.14 bc
jan 5¢ 2.32a 1.98 bc 3.44b
§ abr 62 238a 1.98 bc 3.75b
N jul 72 2.43a 1.99bc 3.76b
out* 8¢ 2.43a 2.46b 4.05ab
jan 92 2.45a 2.53ab 4.28 ab
g abr 102 2.43a 2.50b 4.16 ab
N jul 11° 2.47 a 2.48b 4.19ab
out* 122 2.57a 3.08a 4.92a

*Colheita da cana-de-agucar
Figura 17. Desenvolvimento médio da altura (m) por espécie arbérea em ordem cronolégica de medigcdo na aleia A. R* coeficiente de determinagéo.

Aleia B

Aleia B
Data |Censo Ipé Cedro Guapuruvu
jan 19 2.27b 1.34d 1.59b
g abr 22 2.77ab 1.42cd 1.84ab
N jul 3¢ 2.82 ab 1.46 cd 2.32ab
out* 4° 3,04 ab 1.69¢ 2.42 ab
jan 5¢ 3.14a 1.80 bc 2.99ab
g abr 62 3.16a 1.77 bc 3.12a
N jul 72 3.21a 1.85b 3.14a
out* 8¢ 3.24a 2.43a 3.22a
jan 92 3.24a 2.44a 3.33a
g abr 102 3.19a 2.49a 3.20a
N jul 11° 3.39a 2.49a 3.37a
out* 12¢ 3.56a 2.80a 3.45a

*Colheita da cana-de-agucar

Figura 18. Desenvolvimento médio da altura (m) por espécie arbérea em ordem cronolégica de medicao na aleia B. R coeficiente de determinacgao.
Meédias sequidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significdncia.
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Aleia C

Aleia C
i'zg Data |Censo Ipé Cedro Guapuruvu

100 - jan 12 175b 1.59b 1.52b
= 3.50 oo T S abr 22 1.98b 1.64b 2.11ab
.0 ==’ S jul 32 2.03b 1.64b 2.22ab
2 250 mmmmm=m T - out| 4 224ab  1.88ab  2.45ab
£ 200 SRt AAAAEEEEEEE jan 5 2.28ab 191ab  2.58ab
ERT R LLLALR AR g‘ abr 62 2.25ab 1.81ab 2.69 ab
1.00 N jul 7°  2.28ab 1.85ab 2.90ab
0.50 out* 82 2.28ab 2.22ab 3.10ab
0.00 jan 92  230ab 2.20ab 3.06ab

10 20 30 40 50 6° 70 80 90 100 110 120 ~
Medics « abr 102 2.41a 2.21ab 3.75ab

edigOes o
y=0.0715x+1.8022 y=0.071x+1.498 y=0.2106x + 1.4981 (o] jul 119 255 a 220 ab 391 a

R?=0.8354 R2=0.8945 R?=0.9605

—pé eseee Cedro = == Guapuruvi out* 12¢ 2.87a 2.38a 4.12a

*Colheita da cana-de-agucar
Figura 19. Desenvolvimento médio da altura (m) por espécie arbérea em ordem cronolégica de medicdo na aleia C. R* coeficiente de determinagéo.

Aleia D Aleia D
i'(:; ’_-—“"" ------- Data |Censo Ipé Cedro Guapuruvu
100 teem==" jan 12 165b 1.66b 1.96¢
= 350 L= S abr 22 19ab 1.73b 2.92 be
<0 JUptias & jul 32 1.97ab 1.73b 3.17be
2 250 ’ out*| 4 213ab 1.88b 3.54 be
£ 200 jan 52  2.19ab 2.07b 3.87b
< 150 § abr 62 22lab 2.01b 4.15b
1.00 N jul 7°¢  2.29ab 2.05b 4.24b
0-50 out* 82 2.39ab 2.66a 4.63 ab
0.00 jan 92  2.43ab 2.61a 4.88a
1 2¢ 32 4e 52 e 7° g  9° 100 11° 120 ~
- — abr 102 2.59ab 2.67a 497 a
Medigoes o
y=0.0831x+1.7188 y=0.1169x +1.4542 y=0.2567x+2.3552 N jul 11¢° 2.62 ab 2.68a 4.97 a
R?=0.9587 R?=0.917 R?=0.9098
—_—Ip8  eeees Cedro = = = Guapuruvi out* 122 2.87a 2.83a 498 a

*Colheita da cana-de-agucar

Figura 20. Desenvolvimento médio da altura (m) por espécie arbérea em ordem cronolégica de medicao na aleia D. R coeficiente de determinacao.
Meédias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significdncia.
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O ipé atingiu os menores diametros médios (Figura 21, 22, 23 e 24) da
ordem de 4,51 cm estatisticamente distintos do cedro com 7,76 cm e do
guapuruvu com 9,52 cm de didametro médio. Os diametros do cedro e do
guapuruvu nao diferiram estatisticamente, mas quando relacionado as alturas
para calculo de fitomassa as diferencas se tornam relevantes.

O ganho do diametro ao longo do periodo indica crescimento secundario
regular das espécies arbodreas. O pequeno decaimento dos valores do diametro
€ apresentado em meses de déficit hidrico, portanto relacionados a perda de
agua pelos tecidos vegetais e consequente diminuicdo das medidas. A morte
de individuos com grandes diametros podem ter influenciado para esse retorno
de medida, uma vez que nao foram contabilizados nas medi¢cdes seguintes.

Como consequéncia da correlacdo positiva entre diametros e alturas os
guapuruvus das aleias A e D apresentaram maiores desenvolvimentos de
diametros e sempre um crescimento enfatizado. Os ipés apresentaram
pequeno ganho de diametro que foi regular durante todo o periodo do
experimento.

Os crescimentos médios anuais de altura e didmetro das esséncias
florestais no sistema de aleias foram de 65 cm de altura e 0,83 cm de diametro
para o ipé; 45 cm de altura e 1,53 cm de diametro para o cedro e 85 cm de
altura e 1,80 cm de diametro para o guapuruvu. Todos esses incrementos
foram maiores dos que o encontrado por Paiva e Poggiani (2000) que fizeram
um estudo de mudas para reflorestamento encontrando as médias anuais de
ganho em alturas de 13 cm para o ipé, 25 cm para o cedro e 58 cm para 0
guapuruvu e de 0,80 cm para o ipé, 1,3 cm para o cedro e 1,5 cm para o
guapuruvu quando analisado o diametro. A presenca da cana, aparentemente,
Nao exerceu uma pressao competitiva a ponto de retardar o crescimento das
esséncias florestais ou mesmo provocar a mortalidade dessas.

Esses dados comparativos demonstram que mesmo em um plantio
jovem que demanda certo tempo de adaptacao para as mudas replantadas os
resultados obtidos foram promissores para 0 estabelecimento de um

agrossistema de qualidade.
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Aleia A
Data |Censo Ipé Cedro Guapuruvu

jan 12 2.22¢c 4.60b 477 c
S abr 22 2.54bc 4.29b 5.55 bc
8 jul 3¢ 2.66b 4.75b 5.77 bc
out* 40 2.79b 5.05ab 6.63b
jan 52 3.18a 6.08 ab 7.58b
o abr 62 3.36a 6.49 ab 6.95b
& jul 7¢  3.07ab 6.46 ab 8.39b
out* 8¢ 3.18a 6.60 ab 9.01ab
jan 92 3.55a 7.52a 9.16ab
o abr 102 3.32a 7.682a 8.86ab
& jul 1° 3273 7.68a 8.88 ab
out* 12¢ 3.46a 8.04a 10.22 a

*Colheita da cana-de-agucar

Aleia B
Data |Censo Ipé Cedro Guapuruvu

jan 12 3.66c¢c 3.93b 3.92a
S abr 22 3.75¢ 3.96b 4.16a
2 jul 32 3.91c 4.06b 5.34a
out* 42  3.99bc 3.94b 5.24a
jan 5¢ 4.37 bc 5.15ab 6.60 a
g‘ abr 62  4.49bc 5.51ab 6.73a
N jul 72 4.59b 5.66 ab 6.63a
out* 82 476b 5.89 ab 6.40a
jan 92 492b 6.99a 6.75a
o abr 102 5.28ab 6.93a 6.13a
& jul 11°  538ab 6.96a 6.56a
out* 122 5.83a 7.442a 7.05a

*Colheita da cana-de-agucar

Figura 22. Desenvolvimento médio do diametro basal (cm) por espécie arbérea em ordem cronolégica de medicdo na aleiz R.
Meédias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significdncia.
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Figura 23. Desenvolvimento médio do didmetro basal (cm) por espécie arborea em ordem cronoldgica de medicdo na aleia C.
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Aleia C
Data |Censo Ipé Cedro Guapuruvu
jan 12 2.88b 5.50b 3.86b
S abr 22 2.95b 5.27b 4.45b
S jul 32 2.89b 5.31b 4.76 ab
out* 42 3.18ab 4.87b 4.99 ab
jan 52 3.28 ab 5.55ab 5.60 ab
g abr 62 3.19ab 5.66 ab 5.77 ab
N jul 72 3.34ab 5.89ab 6.16 ab
out* 8¢ 3.35ab 6.18 ab 6.74 ab
jan 92 3.56ab 6.64a 7.10ab
g abr 102 3.82ab 6.66a 9.09 ab
N jul 112 3.84ab 6.64a 8.78 ab
out* 12¢ 4.06a 7.16a 9.65a
*Colheita da cana-de-agucar
Aleia D
Data |Censo Ipé Cedro Guapuruvu
jan 1¢ 2.50b 5.17b 5.13¢c
g abr 22 2.71b 5.17b 6.27 bc
N jul 3¢ 2.66b 5.16b 6.42 bc
out* 40 2.82b 490b 7.24 bc
jan 52  3.20ab 5.85ab 9.71b
§ abr 62 3.20ab 5.94 ab 9.33b
N jul 7° 3.27 ab 6.52 ab 9.67b
out* 82 3.37ab 6.99 ab 10.48 ab
jan 92 3.93ab 7.76a 10.69 a
§ abr 102 43la 8.08a 11.03a
N jul 112 421a 7.87a 10.96 a
out* 12¢ 4.72a 8.41a 11.16a

*Colheita da cana-de-agucar

Figura 24. Desenvolvimento médio do diametro basal (cm) por espécie arbérea em ordem cronolégica de medicéo na afeia ..
Meédias sequidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significdncia.
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As é&reas de copas depois de calculadas pela formula da area da elipse
foram ajustadas de acordo com a porcentagem de area foliar média encontrada
por espécie pela metodologia alternativa proposta, sendo essas 54% para o ipé
(Figura 25), 64% para o cedro (Figura 26) e 66% para o guapuruvu (Figura 27).

Figura 25. Fotografia (esquerda) da copa de um ipé na orientacdo norte e a imagem (direita)
classificada correspondente.

Figura 26. Fotografia (esquerda) da copa de um cedro na orientacdo norte e a imagem (direita)
classificada correspondente.
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Sl

Figura 27. Fotografia (esquerda) da copa de um guapuruvu na orientagdo norte e a imagem
(direita) classificada correspondente.

O guapuruvu apresentou a maior media de area de copa entre as
espécies estudadas com 5,28 m2, seguido pelo cedro com 3,05 m2 e 2,07m2 a
area de copa do ipé como pode ser observado na Tabela 6. Ndo houve
correlagdo entre o tamanho da copa e as dimensfes dendrométricas de altura

e diametro.

Tabela 6. Areas médias das copas (m?2) por espécie de esséncia florestal em cada aleia.

Aleias
Médias
A B C D
g Ipé 1.88b 3.75ab 1.56 b 4.25ab 2.07C
(5]
:1%» Cedro 3.88ab 3.94ab 2.17b 2.30b 3.05B
*' Guapuruvu 5.55a 2.77b 6.34a 2.03b 5.28 A
Médias 3.58A 3.37A 2.66 A 245A 3.05

Meédias seguidas pelas mesmas letras minusculas e maitusculas nas linhas e maiusculas nas colunas, nGo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significéncia.

Maiores copas sugerem maior sombreamento e para essa
demonstracdo grafica um mapa em 3D foi gerado (Figura 28). Para este
agrossistema proposto, maiores areas de sombreamento acarretariam,
teoricamente, em queda na produtividade da cana, por essa ser uma espécie

de metabolismo C4 muito dependente da radiacéo solar.
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Figura 28. Mapa de superficie em 3D dos indices de sombreamento arbdreo estimadas em
cultivo de cana-de-aglicar em aleias em outubro de 2012 com o Sol em zénite. Coordenadas
nos eixos X e Y dada pela distancia em metros.
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Figura 29. Semivariograma experimental

omnidirecional para o indice de

a0 P a0 i sombreamento arboreo em outubro de
ihi Distancia (m)  2012.

Tabela 7. Modelo e parametros estimados do semivariograma experimental para o indice de
sombreamento arbéreo avaliado em outubro de 2012.

Modelo Ao Co c1 E=Co/(Co+C1)X100 Dependéncia Espacial R?
gaussiano 15.4 0 12.18 0 Totalmente estruturado 0.62
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Ao mesmo tempo, maiores copas influenciam diretamente no aporte de
biomassa e na ciclagem de nutrientes do sistema, uma vez que o “input” de
folhas e a formacdo de serapilheira € proporcionalmente maior. Uma relacéo
direta entre didmetro da copa e da raiz é apresentada, uma vez que ao
aumentar a copa, a planta necessita de maior sustentacao e, portanto investe
na producéo de raiz.

O maior diametro da estrutura radicular, neste caso, ndo apresenta
pontos negativos, pois as espécies arboreas possuem arquitetura de raiz
diferente da cana, ndo havendo competicdo direta, as raizes arboreas séo,
principalmente, mais profundas. Maior porcentagem de sistema radicular
sugere uma maior exsudacdo, fator preponderante para formacdo de
aglomerados, atracdo de microrganismos, liberacdo e quebra de nutrientes. O
maior aporte de biomassa abaixo do solo, bem como maiores interacbes com
fungos micorrizicos e rizobios sdo possibilitados, além da alteracéo fisica do
solo, pela alteracdo da porosidade e aeracdo. A matéria organica originada a
partir de raizes mortas, aléem de melhorar as qualidades fisica, quimicas e
biolégicas do solo, favorece a diversificagdo da fauna edafica que a utilizam
como substrato.

Os sistemas radiculares das esséncias florestais e da cana sao de certa
forma, sincronizados para ndo haver competicdo. Esse fato também foi
motivador na escolha das espécies arbdreas para o sistema, uma arquitetura
que evitasse a competicdo com a cana por nutrientes e agua. Enquanto o
sistema da cana € mais superficial e ramificado lateralmente, a arquitetura das
raizes dos individuos das aleias atinge maiores profundidades, saindo da zona
de competicdo com a cana, ndo causando prejuizos na produtividade da cana,
nem no desenvolvimento das arvores, devido a esse fator.

Segundo Franco et al. (2002) os efeitos do manejo agroflorestal na
manutencdo da fertilidade do solo podem ser considerados como um fator
direto no controle da erosdo, além da protecdo devido a cobertura do solo
fornecida pelas copas das arvores, da manta organica e do papel das arvores

como barreira ao escorrimento superficial.
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A Figura 29 associada a Tabela 7 confirmam que os dados de
sombreamento na éarea foram totalmente dependentes da localizacdo das
aleias, uma vez que o parametro E € menor que 15. Pode-se perceber que os
maiores indices de sombreamento estavam localizados nas aleias de
guapuruvu, em seguida de cedro e por fim de ipé com os menores indices de
sombreamento referente as menores copas com as menores densidades de
folha.

4.2 Produtividade agrossilvicultural em sistema de cultivo integrado de
cana-de-agUcar e aleias de esséncias florestais nat  ivas

4.2.1 Produtividade agricola da cana-de acucar

As colheitas da cana-de-agucar no sistema experimental foram
realizadas regularmente no més de outubro de cada ano, mais especificamente
nas respectivas datas: 26 de outubro de 2010, 4 de outubro de 2011 e 19 de
outubro de 2012. A producdo média entre as diferentes larguras de faixa de
cultivo, sem considerar as espécies das arvores, variou entre 132,6 a 158,9
tha™ em 2010; 81,1 a 88,4 tha™ em 2011 e 62,5 a 82,2 tha’ em 2012.
Quando se analisa as espécies de arvores sem considerar as larguras das
faixas, a producdo média variou entre 133,5 a 156,0 t.ha™* em 2010; 83,4 a 85,4
tha’ em 2011 e 73,4 a 75,1 tha'! em 2012. A média geral de todo o
experimento foi de 141,5 t.ha™ em 2010; 84,2 t.ha™ em 2011 e 74,3 tha™ em
2012 (Tabela 8).

O canavial desenvolveu-se normalmente sem intercorréncia e todas as
praticas agricolas convencionais foram empregadas sem maiores dificuldades.
A média da produtividade dos canaviais no Brasil em 2013 atingiu 74 ton.ha™
(UNICA, 2013) sendo assim o0 experimento apresentou produtividade maior do
gue a média corroborando o bom rendimento do agrossistema. Considerando
gue o cultivo neste experimento simulou as técnicas de um cultivo comercial,
os resultados gerais obtidos indicam uma produtividade média normal para

canas em plantio de ano e meio e das soqueiras do primeiro e segundo corte.
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Tabela 8. Produtividade média de cana-de-acticar em ton.ha™ em diferentes anos e influéncias
dos espacamentos das faixas de plantio e espécies arbéreas presente nas aleias.

Faixas de Espécies arboreas Médias
Plantio Ipé Cedro  Guapuruvu

=) 20 linhas 134.8b 138.9b 125.7 b 133.2 b

g 30 linhas 198.2a 137.1b 141.4 b 158.9 a

a 40 linhas 13495b 128.2b 134.6 b 132.6 b
R | médias 156.0a 133.5b 13495  141.5A

! 20linhas 90.4c¢ 919¢ 82.8¢ 88.4 ¢

E g 30linhas 80.1¢ 80.1c 83.1¢c 81.1¢c
3|8 40 linhas 85.7¢  79.4c 84.4 ¢ 83.2¢
R | médias 854¢ 838¢ 83.4 ¢ 84.2B

o 20linhas 81.3¢ 82.7c¢ 82.7 ¢ 82.2¢

g 30linhas 76.3c¢ 78.6¢ 79.9 ¢ 78.3 ¢

= 40 linhas 62.7d 62.1d 62.8d 62.5d

& | médias 734c¢  745¢ 75.1 ¢ 743 ¢C

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e nas colunas e
maiusculas nas colunas, néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de significdncia.

Os mapas de distribuicdo espacial da produtividade (Figuras 30, 31 e 32)
corroborado pelos semivariogramas (Figura 33 e Tabela 9) permitem perceber
que a variacdo da produtividade nos anos de 2011 e 2012 se comportou de
forma aleatoria. Ja no ano de 2010 foi observada certa estruturacdo na
distribuicdo, devido a um pico produtivo na faixa de 43,5 m entre as aleias de
ipé. Este fato pode ser explicado pela alta fertilidade do solo observada pelo
parametro V% que apresentou uma distribuicdo espacial (Figuras 34, 35, 36,
37 e Tabela 10) que sobrepds a area de maior produtividade no sistema e
apresentou correlagao significativa.

Em 2012 a faixa de 58 m entre as aleias C e D apresentou as menores
taxas de produtividades do sistema que pode ser explicado pela queda
localizada do V% do solo, que se distribuiu de forma similar a area de baixa
produtividade obtendo uma pequena correlagéo positiva entre esses fatores.

Outro fator que integra as causas da queda da produtividade nessa faixa
foi o tombamento das canas devido ao vento observado nos caminhamentos

para levantamento qualitativo da area. As duas outras faixas com o menor
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espacamento podem ter sido protegidas pelo efeito de quebra vento das aleias,
enguanto a faixa entre as aleias C e D estava mais vulneravel a acéo do vento.

A distribuicdo dos valores de V% obtiveram resultados aleatérios para
todas as safras. Houve correlacdo positiva entre V% e a produtividade da safra
de 2010 apresentando-se como causa confiavel para o pico de produtividade
localizado nesta época entre as aleias B e C de ipé (Figura 38). A queda
brusca dos valores de V% em 2012 pode estar relacionada a erros
metodoldgicos no tipo de amostragem composta por menor quantidade de
subamostras e/ou mesmo a falta de adubacdo de cobertura neste ano. Estas

sdo apenas inferéncias e mais provaveis causas, sem comprovacao

documentada.
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Figura 30. Mapa de variabilidade espacial das taxas de produtividade estimada em ton.ha™ de
cana-de-acglcar entre aleias na safra de 2009/10 (Data da colheita 26/10/2010). Coordenadas
nos eixos X e Y dada pela distancia em metros. (Escala A - Min.: 15 / Max.: 390 ton.ha™).



102

o
o
140
115 E
(=1
o]
=
5‘] =
90 £
= a
) ']
o =
»]
65 2
1
5
-
40
(0]
<
@
o 15
c
i}
c
<
c.

0 20 40 60 80 v

Aleias A,B,CeD
Figura 31. Mapa de variabilidade espacial das taxas de produtividade estimada em ton.ha™ de
cana-de-acucar entre aleias na safra de 2010/11 (Data da colheita 04/10/2011). Coordenadas
nos eixos X e Y dada pela distancia em metros.
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Figura 32. Mapa de variabilidade espacial das taxas de produtividade estimada em ton.ha™ de
cana-de-acUcar entre aleias na safra de 2011/12 (Data da colheita 19/10/2012). Coordenadas
nos eixos X e Y dada pela distancia em metros.
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Figura 33. Semivariogramas experimentais omnidirecionais para a produtividade da cana-de-
aclcar nas safras: (A). 2009/10, (B). 2010/11 e (C). 2011/12.

Tabela 9. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para
produtividade da cana-de-acucar nas safras: (A). 2009/10, (B). 2010/11 e (C). 2011/12.

Modelo Ao Co C1 E=Co/(Co+C1)X100 Dependéncia Espacial R?
© 2009/10  esférico 26.1 651 1365 32 Estruturagdo Moderada 0.31
% 2010/11 esférico 30.6 251.1 52.7 83 Aleatorizagdo moderada 0.89
v 2011/12 linear 0 241.4 0 100 Totalmente aleatério 0.69

Os modelos tedricos a que o0s semivariogramas foram ajustados
apresentam a estruturacao dos dados para distribuicdo espacial apenas para a
safra de 2009/10, indicando que os picos de produtividades foram localizados
na area. Ja para a safra 2011/12, mesmo observando uma mancha de baixa
produtividade entre as aleias C e D, o semivariograma nao permite afirmar

sobre a estruturacdo dos dados.
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Figura 34. Mapa de variabilidade espacial dos
valores de V% analisados e estimados de cultivo
de cana-de-agucar em 2010. Coordenadas nos
eixos X e Y dada pela distancia em metros. (12
época 22 de fevereiro de 2010).

Figura 35. Mapa de variabilidade espacial dos
valores de V% analisados e estimados de cultivo
de cana-de-agucar em 2011. Coordenadas nos
eixos X e Y dada pela distancia em metros. (22
época 29 de marcgo de 2011).

Figura 36. Mapa de variabilidade espacial dos
valores de V% analisados e estimados de cultivo
de cana-de-aclcar em 2012. Coordenadas nos
eixos X e Y dada pela distancia em metros. (32
época 12 de dezembro de 2012).
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Figura 37. Semivariogramas experimentais omnidirecionais para o pardmetro V% do solo da
area experimental nas safras: (A). 2009/10, (B). 2010/11 e (C). 2011/12.

Tabela 10. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para o
parametro V% do solo da area de plantio nas safras: (A). 2009/10, (B). 2010/11 e (C). 2011/12.

Modelo Ao Co C1 E=Co/(Co+C1)X100 Dependéncia Espacial R?
© A. 2009/10 linear 0 41.8 0 100 Totalmente aleatério 0.73
< B.2010/11 linear 0 51.52 0 100 Totalmente aleatério 0.72
v C.2011/12 linear 0 58.56 0 100 Totalmente aleatério 0.26

Para o parametro V% do solo observam-se nos modelos teoricos dos

semivariogramas, todos os valores de E iguais a cem, demonstrando total

aleatoriedade da representacdo grafica, na qual os valores de V% nédo se

comportaram de forma estruturada. Isso ocorreu para a representacao grafica,

gue mesmo assim permite a visualizagcdo de como esse parametro estava se

comportando na area. Nao quer dizer propriamente que tais valores ndo sejam
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significativos para as diferenciagdes de picos e vales na produtividade. A fim de
uma representacdo grafica com maior verossimilhanca, talvez mais pontos
amostrais devam ser coletados. Para titulo de inferéncias sobre possiveis
alteracbes de produtividade a avaliacdo teve relevancia, uma vez que foi
observada correlagdes de certa forma significativas, entre o parametro V% do
solo e produtividade agricola, indicando explicacdo corroborada das variacdes
dependentes da relacéo entre os parametros (Figura 38), como discutido para

explicar os picos da safra de 2009/10.

¥ = 0.0669x + 50.391 80 - )
A R? = 0.481 51 B R y=00491x + 53119
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Figura 38. Correlacdo entre o parametro V% do
solo e a produtividade da cana-de-acuUcar para os
anos (A). 2010, (B). 2011 e (C). 2012. Coeficiente
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. . . . . . . . . I )
30 4 S0 e 70 80 9 100 110 de correlagéo linear expresso por R2 (p<0,05).

Produtividade ton.ha

Na safra de 2009/10 (Figuras 39, 40 e 41) observou-se um episddio
recorrente de queda significativa na produtividade da primeira linha adjacente a
aleia. Isto ocorreu, pois meses antes do plantio da cana, foi feito um cultivo de
soja nas faixas de plantio entre as aleias ha uma distancia de 2,5 m das fileiras
de arvores ndo alcancando a localizacdo onde a primeira linha de cana foi
instalada. O cultivo de soja foi realizado com adubac&o NPK (formula 02:20:20)

melhorando a fertilidade do solo na area onde foi plantada. Pode ter ocorrido o



107

aumento das doses de nitrogénio, sabendo da simbiose dessa planta com o
rizobio, e a deposicdo da biomassa radicular, podem ter beneficiado a cana
plantada na mesma area da soja sendo comparativamente mais produtiva do
que a primeira linha que foi plantada em uma area que ndo recebeu esses
tratos culturais.

As demais linhas que apresentaram aumento de produtividade por linha,
este ndo foi gradual ou ordenado, ndo sendo entdo explicado pela qualidade do
solo ou influéncia das espécies arbdreas. As diferencas estatisticas
apresentadas foram possibilitadas por valores discrepantes das primeiras
linhas de plantio de cana, sendo que o restante da produtividade ocorreu de
forma aleatoria.

As altas produtividades por linha na aleia de ipé na faixa de 43,5 m foi
justificada anteriormente provavelmente pela qualidade do solo expressada
pelos valores de V%. Nas safras dos anos seguintes s6 foi possivel observar
diferenca estatistica significativa para a menor faixa de 29 m na safra de
2010/11 (Figuras 42, 43 e 44) na qual as primeiras 2 linhas apresentaram uma
pequena queda de produtividade, mas sem grande relevancia, pois se
aproximou da produtividade de outras linhas de forma aleatéria.

Este ano ainda pode ter sofrido alguma influencia dos tratos culturais do
periodo da soja uma vez que na safra seguinte, 2011/12 (Figuras 45, 46 e 47)
ndo foi possivel observar qualquer diferenca significativa nas produtividades
por linha de plantio de cana. A produtividade das linhas da faixa de 58 m entre
as aleias C e D também sofreram influencia do tombamento da cana explicado

anteriormente.
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Figuras 39, 40 e 41 abaixo referentes a safra de 20 09/10
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Figura 39. Produtividade por linha de cana-de-agucar na faixa de 29 metros (20 linhas de plantio) na safra
de 2009/10. Vvalores seguidos pelas mesmas letras acima das barras, néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

significdncia.
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Figura 40.Produtividade por linha de cana-de-agucar na faixa de 43,5 metros (30 linhas de plantio) na safra
de 2009/10. valores seguidos pelas mesmas letras acima das barras, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

significdncia.
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Figura 41. Produtividade por linha de cana-de-aglcar na faixa de 58 metros (40 linhas de plantio) na safra
de 2009/10. valores seguidos pelas mesmas letras acima das barras, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.
Tabelas 42, 43 e 44 abaixo referente a safra de 201 0/11
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Figura 42. Produtividade por linha de cana-de-aglcar na faixa de 29 metros (20 linhas de plantio) na safra

de 2010/11. valores seguidos pelas mesmas letras acima das barras, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significdncia.
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Figura 43.Produtividade por linha de cana-de-aclcar na faixa de 43,5 metros (30 linhas de plantio) na safra
de 2010/11. N&o houve diferenca significativa entre os valores pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 44. Produtividade por linha de cana-de-aclcar na faixa de 58 metros (40 linhas de plantio) na safra
de 2010/11. Nao houve diferenca significativa entre os valores pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significdncia.



111

Tabelas 45, 46 e 47 abaixo referente a safra de 201 1/12

WIipé mCedro Guapuruvu
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Distancia entre a linha de cana e a aleia (m)

Figura 45. Produtividade por linha de cana-de-aglcar na faixa de 29 metros (20 linhas de plantio) na safra
de 2011/12. N&o houve diferenca significativa entre os valores pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significncia.
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Figura 46. Produtividade por linha de cana-de-actcar na faixa de 43,5 metros (30 linhas de plantio) na safra
de 2011/12. N&o houve diferenca significativa entre os valores pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significncia.



Produtividade de cana-de-agtcar (ton.ha)

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

112

W Ipé mCedro BEGuapuruvud

: . ., \2
B % o U

Distancia entre a linha de cana e a aleia (m)

Figura 47. Produtividade por linha de cana-de-acUcar na faixa de 58 metros (40 linhas de plantio) na safra
de 2011/12. N&o houve diferenca significativa entre os valores pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significncia.

Uma analise atemporal foi feita de forma global considerando todas as
amostragens de todas as safras, a fim de verificar as médias de produtividade
por faixas e por espécies arboreas no somatério dos anos (Tabela 11). Desta
forma foi possivel observar uma queda consideravel na produtividade na faixa
de 40 linhas (58 m), justificado, principalmente, pelo tombamento da cana na
area somado a uma leve queda do valor V% indicador da qualidade do solo. O
tombamento ocorreu nessa area pela acado do vento associada a declividade

do relevo.

Tabela 11. Produtividade média de cana-de-aglicar em ton.ha™ das safras de 2009/10, 2010/11
e 2011/12 analisadas conjuntamente.

20 linhas 30 linhas 40 linhas
Faixas de plantio i
101.3a 106.1a 92.8b Média Geral
Espécies Ipé Cedro Guapuruvu
florestais 104.1a 97.1b 9% b 99.1

Meédias seguidas pelas mesmas letras nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de significéncia.
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4.2.2 Volume de madeira produzido

O volume comercial da madeira foi obtido pelo método indireto, néo
destrutivo, pela cubagem das arvores em pe, avaliando os resultados dos
didmetros na base e no primeiro galho além da altura do fuste (até o 1° galho)
ao final do ano de 2012 para obter um resultado cumulativo e ndo perioédico
como os demais. Os dados obtidos foram computados e obteve-se a média de
cada espécie arborea em sua aleia.

O diametro da base do fuste das arvores estudadas teve o crescimento
esperado. Independentemente da aleia estudada, a espécie nativa guapuruvu
tem crescimento constante e superior as demais espécies estudadas. O
diametro do primeiro galho do fuste das arvores em estudo apresentou pouca
variacdo entre individuos da mesma espécie. O ipé devido a sua arquitetura
natural apresenta o primeiro galho em altura fixa a partir da sua primeira
ramificacdo. N&o foi efetuado nenhum desbaste mecénico ao longo do
experimento mantendo essa dimensdo em valores constante. No ano de 2010
as alturas do fuste até o primeiro galho da planta mostram que apenas a
espécie guapuruvu teve crescimento interessante. O cedro e 0 ipé mantem
estabilizado desde o plantio até a ultima medi¢cdo de 2010 como observado por
Silva (2012) na mesma area experimental.

O volume de madeira na sec¢do comercial obtido na medigdo apds as 3
safras, ndo foi expressivo, uma vez que abrangeu a fase inicial do
desenvolvimento vegetativo das arvores, inviabilizando para utilizacédo
comercial. Apesar disso foi possivel detectar diferencas de comportamento
entre as especies estudadas. Notadamente pode ser observado que o
guapuruvu, apresentou um aumento em seu volume maior quando comparado
ao cedro e ao ipé respectivamente levando em conta o seu desenvolvimento
descrito anteriormente. O guapuruvu apresentou interessante volume de
madeira no final do ciclo de 3 safras.

Para essa primeira etapa de estudo, observou-se que existem grandes
diferencas entre as espécies arbéreas em todas as aléias estudadas
independente dos espacamentos utilizado. Essas observacdes podem ser

confirmadas quando se analisa os dados de volume do fuste contidos na
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Tabela 12. Pode-se observar que a espécie guapuruvu apresentou um ganho
em volume de madeira médio de 0,0362 m3.planta™ de madeira ou 36.200 cm?,
representando 6,5 vezes mais que o cedro (0,0055 m3.planta™ ou 5500 cm?) e
51,71 vezes mais que o ipé (0,0007 m3.planta™ ou 700 cm3) no mesmo periodo
estudado.

Tabela 12. Volume médio de madeira em m?3 por planta nas diferentes aleias em outubro de
2012.

Aleia Ipé Cedro Guapuruvu Médias

A 0.0003 b 0.0069 b 0.0427 a 0.0166 b

B 0.0013 b 0.0056 b 0.0103 ab 0.0057 b

C 0.0005 b 0.0033 b 0.0411a 0.0151 b

D 0.0008 b 0.0064 b 0.0509 a 0.0193 b
Médias 0.0007 b 0.0055 b 0.0362 a 0.0095

Meédias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e nas colunas, néo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significéncia.

Além da espécie vegetal outro aspecto a ser levado em conta é o
espacamento a ser adotado. Com base nos dados da Tabela 13, pode-se
observar grande diferenca quando se considera essas duas variaveis onde a
aleia de ipé com espacamento 58 m obteve apenas 0,0242 m3.ha™ de madeira
enquanto o guapuruvu com espacamento de 29 m atingiu 2,651 m3.ha' de
madeira, equivalente a uma eficiéncia 110 vezes superior. Lembrando que o
volume é baixo para ser comercializado, mas comparativamente entre as
espécies e faixa de plantio, o guapuruvu na menor distancia entre aleias

apresenta a melhor eficiencia em producao de madeira.

Tabela 13. Volume médio de madeira em m2.ha™ nos diferentes adensamentos de arvores de
acordo com os espacamentos adotados entre aleias para as faixas de plantio de cana-de-
aclcar em outubro de 2012.

Espagan?ento Ipé Cedro Guapuruvu
das Faixas
20linhas (29 m) 0.0483 c 0.3698 ¢ 2.6512 a
30linhas (43,5m) 0.0323 ¢ 0.2465c 1.7674b
40 linhas (58 m) 0.0242 c 0.1849c 1.3256b

Médias sequidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e nas colunas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significéncia.



115

Os guapuruvus plantados produziram um total de 0,636 m3 de madeira,
os cedros 0,216 m3 e os ipés 0,027 m3 perfazendo um total de 0,881 m3 de
madeira no experimento. Os valores comerciais do m3 em pé encontrado no
mercado atual para essas madeiras sdo de R$ 95,00 para o ipé€, R$ 90,00 para
o cedro e R$ 50,00 para o guapuruvu (SANTANA et al., 2011), aparentemente
nao sendo cifras significativas para um retorno financeiro com o volume de
madeira estimado em curto prazo para o sistema jovem como ainda encontra-
se. Pensando em longo prazo, considerando as dimensdes dos canaviais
atualmente conhecidos que poderiam ser revertidos em sistemas integrados
com aleias e em termos do pagamento pela madeira em pé, com todos os
riscos dependentes das intemperes ja embutidos como descontos, os valores

por m3 passam a ser significativos.

4.2.3 Quantificagéo de carbono fixado

A fixacdo de carbono nas primeiras 3 safras, conforme esperado, foi
relativamente pequena, uma vez que abrangeu a fase inicial do
desenvolvimento vegetativo das arvores. Apesar disso foi possivel detectar
diferencas de comportamento entre as espécies estudadas. Notadamente pode
ser observada que o guapuruvu, apresentou uma producédo de biomassa maior
guando comparado ao cedro e ao ipé respectivamente.

Durante os primeiros anos do experimento, pode-se verificar que
existem distingbes marcantes entre as espécies vegetais estudadas em todas
as aleias estudadas independente dos espacamentos empregados.

Essas observacdes podem ser confirmadas quando se analisa os dados
contidos na Tabela 14. Pode-se observar que a espécie guapuruvu apresentou
uma captura media de 5,020 kg.planta™ de carbono, representando cerca de 2
vezes mais que o cedro (2,535 kg.planta™) e cerca de 3 vezes mais que o ipé

(1,597 kg.planta™®) no mesmo periodo estudado.
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Tabela 14. Carbono fixado (kg.planta™) na biomassa acima do solo nas aleias em outubro de
2012.

Aleia Ipé Cedro Guapuruvu Médias

A 0.702 b 3.294 ab 5.041a 2.825ab

B 2.954 ab 2.275ab 1.905 ab 2.787 ab

C 1.070 b 1.739ab 5.417 a 2.563 ab

D 1.613 ab 2.809 ab 6.518 a 2.117 ab
Médias 1.597B 2.535B 5.020A 2.581

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e nas colunas e pelas mesmas letras
maiusculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significdncia.

A quantificacdo de carbono pelo conhecimento da fitomassa pode ser
utilizada como indicador da qualidade deste ambiente. Este resultado € uma
“fotografia” estatica para a quantificacdo da biomassa naquele exato momento,
sem levar em conta a idade do sistema. Pode ser um indicador que permite
uma comparacgédo da dinamica da biomassa e produtividade se for utilizada em
uma sequéncia de tempo como na Tabela 15. Ap6s a constatacdo da
estabilidade de um ecossistema através da aplicacdo e analise de diversos
indicadores, a mensuracao e analise da biomassa apresenta uma relacao entre
a produtividade e estabilidade, corroborando ou ndo as praticas de manejo
adotadas para a manutencao do sistema.

Segundo Santos (2004) a producdo estavel néo significa alta
produtividade, podendo mesmo ocorrer estabilidade de uma baixa producéo de
biomassa. A estabilidade nem sempre representa uma alta produtividade, isto é
as relagbes ecoldgicas podem indicar a estabilidade de um ecossistema
mesmo em niveis baixos de produtividade. Comunidades vegetais podem ser
produtivas tanto com baixa quanto com alta diversidade ou estabilidade.

O que é preciso ser levado em conta € que quando se trata de
agroecossistemas a produtividade de certas culturas agricolas é essencial para
a sua autossustentacéao, isto €, normalmente a producao de fibras e alimentos
€ a principal funcdo daquele sistema. Na agricultura se esta, sim, interessados
na biomassa de uma ou algumas populacdes (as culturas), que pode vir a
variar muito em fungéo da diversificagdo, embora a biomassa de todo o sistema
esteja estavel. Assim, a partir da mensuracao da biomassa e do carbono fixado

propostas de manejo podem ser implantadas a fim de direcionar para o
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aumento ou diminuicdo da biomassa das espécies amostradas de acordo com
o interesse agrossilvicultural ou dos servicos ambientais da dada espécie. Este
parametro se torna importante para a correlacdo com a estabilidade e
produtividade. No caso deste agrossistema, a colheita da cana anualmente
altera drasticamente os valores de fitomassa, mas por uma avaliagcdo de
gradiente de variagcdo, o menor espacamento da faixa de plantio com 29 m
apresenta menor amplitude dessa variagdo comparativamente as demais,
sendo, apresentando maior estabilidade da produtividade primaria.

Além da espécie vegetal outro aspecto a ser levado em conta é o
espacamento a ser adotado que determina maior ou menor adensamento de
esséncias florestais. Com base nos dados contidos na Tabela 15, observa-se
grande diferenca quando se considera essas duas variaveis onde o ipé com
espacamento 58 m entre aleias capturou apenas 53,259 kg.ha™ de carbono
enquanto o0 guapuruvu com espacamento de 29 m capturou 334,654 kg.ha™ de

carbono equivalente a uma eficiéncia 6,3 vezes superior.

Tabela 15. Carbono fixado na biomassa acima do solo nos diferentes adensamentos de
arvores de acordo com os espacamentos adotados entre aleias para as faixas de plantio de
cana-de-aclcar em outubro de 2012.

Espagamento das Ipé Cedro Guapuruvu
Faixas (kgC.ha*) (tC.ha?) (kgC.ha'™) {tC.hat) (kgC.ha'™) {tC.hat)
20linhas (29 m) 106.518 bc 0.107 bc 169.046 b 0.169b 334.654 a 0.335a
30linhas (43,5 m) 71.012 ¢ 0.071c 112.698 bc 0.113 bc 223.103 b 0.223b
40 linhas (58 m) 53.259 ¢ 0.053 ¢ 84.523 ¢ 0.085c 167.327b 0.167 b

Meédias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e nas colunas, néo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significéncia.

O agrossistema com a idade observada apresentou baixas taxas de
fixacdo de carbono pelo componente florestal. Levando em consideracdo as
grandes dimensdes dos canaviais no Brasil, mesmo essas baixas taxas em
curto prazo passariam a representam um montante consideravel, sendo assim
representativos de um importante ativo ambiental.

Extrapolando para todo o sistema e considerando a producdo de
derivados da cana com balanco de emissGes de gas carbbnico préximo ao
neutro, um cenario foi proposto a partir da Tabela 16.
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Tabela 16. Estimativa de estoques e dinamica do carbono em sistema de cultivo da cana-de-
acucar em aleias em outubro de 2012.

Area Carbono fixadona  Incremento anual de Ativo ambiental
fitomassa carbono (CO, Fixado)*
(ha) (tC.hat) % (tCha™.ano®) % (tCO,.hatano™) %
§ Fitomassa acima do solo 0.123 0.83 0.031 83.33 0.112 83.33
o
5. Fitomassa abaixo do solo 0.025 0.17 0.006 16.67 0.022 16.67
1.9575
© Fitomassa acima do solo 13.700 93.22 0.000 0.00 0.000 0.00
O
© Fitomassa abaixo do solo 0.850 5.78 0.000 0.00 0.000 0.00
Total 14.697 '100.00 0.037 '100.00 0.135 100.00

*Q ativo ambiental é dependente da destinagdo do produto madereiro e da cana-de-agucar.

Na &rea plantada do experimento, com a dimensao de 1,96 hectares, foi
possivel incorporar aproximadamente 14,7 tC.ha™ na fitomassa, considerando
a cultura da cana e as esséncias florestais como drenos do carbono.
Anualmente, as esséncias florestais incorporam carbono a sua estrutura sendo
um dreno cumulativo que ao longo do tempo apresenta o carbono sequestrado
e passivel de ndo mais ser emitido em curto prazo, caso o seu destino seja
para utilidades imobilizadas.

Para projetos florestais, as agéncias reguladoras e de comercializacao
de créditos de carbono utilizam, para os projetos de reducédo de emissao por
florestas, cotacdes inferiores a de outros setores, uma vez que florestas sao
passiveis de queima e da acao de intempéries ambientais e desastres naturais
podendo prejudicar o sequestro de carbono ao longo do tempo. Sendo assim,
essas instituicdes consideram um valor de depreciagdo ou em formato de
seguro, onde parte dos créditos gerados € utilizada como reserva caso
acontece algum imprevisto e essa floresta se torne fonte de emissdes de gases
do efeito estufa. Os créditos gerados nos projetos de carbono agroflorestal
pertencem ao proprietario da terra ou a quem detenha a posse legal do pacote
de direitos e responsabilidades que estejam contidos no titulo legal.

A seguir a Figura 48 apresenta a metodologia para levantamento de

produtividade da cana bem como a operacionalizacao do sistema.
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Figura 48. continua...
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continuacao...

Figura 48. Fotos do sistema de cultivo de cana-de-acUcar com aleias de esséncias florestais
brasileiras no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar), Araras — SP. Metodologia: (A). Estimativa da produtividade pela amostragem de
feixes com 15 colmos de cana. Pesagem com balanca. (B). Pesagem com dinamémetro. (C).
Caminhamento do canavial para analises qualitativas do sistema com constatagcdo com
crescimento lento da cana e grande porcdo tombada pelo vento na faixa de 58 m no ano de
2012. Operacionalizacéo: (D), (E) e (F). Colheita de cana mecanizada com transito de
transbordo e colheitadeira entre as aleias de arvores. (G) e (H). Area experimental disponivel
para técnica de cultivo (subsolagem com adubacéo) apos a colheita da cana sem constatagao
de danos mecanicos aparentes nas arvores.

A cana-de-acucar fixa carbono em sua fitomassa, mas é destinada em
guase sua totalidade para um processo produtivo que a transforma em fontes
de energia, seja como alimento ou combustivel automobilistico, e, portanto uma
destinacdo emissora de CO,. Neste caso o ativo ambiental através do plantio
da cana é proximo a 0, pois é utilizada como forma de mitigar a questdo de
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emissfes pelo setor energético, uma vez que o que é fixado sera emitido em
curto prazo.

Em um estudo realizado por May et al. (2005), um reflorestamento com
34 espécies nativas plantadas exibiu fixacdo estimada entre 0,9 e 3,4 tC.ha’
! ano™ na idade de 10 anos, sendo o guapuruvu a espécie mais eficiente. Ja no
SAF com cerca de 80 espécies e densidade de 100 plantas.ha™, mediu-se um
estoque acumulado de 7,5 tC. A poda agressiva do SAF e a falta de reposicéo
de mudas no reflorestamento contribuiram para os baixos valores de
estocagem nos dois sistemas observados. A inclusdo no modelo do valor
médio praticado no mercado de carbono teve consideravel impacto sobre os
retornos econdmicos dos agricultores, sugerindo que a implantacdo de SAFs
contribuiria, principalmente, para a melhoria de renda e servicos
ecossistémicos locais, no contexto atual do mercado global de carbono.

Praticas de manejo adequadas sao favordveis ao ganho de
produtividade e fixacdo de carbono pelo agrossistema, se mostrando como
uma proposta que acarreta em ganhos significativos. As aleias do agrossistema
apresentando incremento de carbono de 0,037 tC.ha'.ano®, uma fixacdo
regular comparado aos outros estudos relatados acima, levando em
consideracdo a baixa densidade de arvores, a idade do sistema e a
mortalidade de individuos sem a reposicdo desses. Préaticas de manejo
organico favorecem o incremento de matéria organica no solo e
consequentemente a fixagdo do carbono em material recalcitrante formado
pelas substancias humicas. Essa pratica se torna ainda mais pertinente quando
se observa que a cultura da cana é de facil adaptacdo ao manejo organico
(MARGARIDO, 2008).

A base do conhecimento disponivel na literatura indica que a cana-de-
acucar apresentaria uma resposta positiva em relacdo aos cenarios de
mudancas climaticas mais provaveis para o Brasil, tanto pela resposta direta da
fotossintese a elevacdo na concentragdo do dioxido de carbono quanto ao
aumento da eficiéncia de uso da agua. Com respeito a fixacdo de carbono,
quando comparados aos sistemas de producdo anual ou de pastagens, os

SAFs garantem tanto um volume maior de carbono fixado em determinado
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periodo, quanto a permanéncia destes estoques por prazo superior a maioria
das praticas florestais comerciais conduzidas na forma de monocultivos, que
visam corte apés atingir o crescimento maximo de biomassa, ou seja, 0 corte
raso de povoamentos com menos de 21 anos. Neste caso seria de grande
interesse a conducdo e monitoramento desse agrossistema até que ele atinja a
idade aproximada de 21 anos para que conclusbes mais embasadas

experimentalmente fossem possiveis.

4.3 Avifauna como bioindicador do efeito ambiental do plantio de arvores

em canavial

No levantamento abrangente (Tabela 17) foram registradas 117
espécies, pertencentes a 39 familias e a 19 ordens, nas quais 66 espécies
compondo 20 familias da ordem dos Passeriformes. Todas elas séo residentes
com reproducdo comprovada no Brasil sendo trés espécies endémicas do pais:
Amadonastur lacernulatus, Hemithraupis ruficapilla e Ramphocelus bresilius,
observadas em pousio nas arvores das aleias. Este total representa
aproximadamente 12% do numero de espécies de aves da Mata Atlantica
(1.020 espécies, sendo 18% endémicas), o segundo bioma mais diverso do
Brasil (HERINGER; MONTENEGRO, 2000), pais que apresenta uma
estimativa de 1.822 espécies de aves (CBRO, 2011).

A maioria das espécies registradas apresenta uma situacdo segura ou
pouco preocupante de conservacdo. Ha duas espécies de interesse
conservacionista que foram levantadas nesse estudo e merecem destaque: a)
o inhambuguacu Crypturellus obsoletus (Temminck, 1815), que € considerada
uma espécie quase ameacgada e 0 gavido-pombo-pequeno A. lacernulatus
(Temminck, 1827), considerado como vulneravel, um estado de risco ainda
mais preocupante para a conservagao (IUCN, 2012), uma presenca que
contrariou o esperado. Apenas um individuo de inhambuguacu foi observado

na faixa de cana entre as aleias A e B. A ave provavelmente estava em transito
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na area, por esta estar mais proxima ao fragmento de mata. As linhas do
canavial formam corredores que se assemelham a trilhas de mata, ambientes
normalmente frequentados por esta espécie que é importante para a dispersao
de sementes além de predar vermes e insetos (MARQUES et al., 2012).

Foram feitos 7 contatos com o0 gaviao-pombo-pequeno, 3 em pousio nas
arvores mais altas das aleias (guapuruvu) e 4 sobrevoando a area do
experimento. A espécie apresentava comportamento de caca, uma vez que
insetos, pequenos répteis, anfibios e roedores foram detectados na area. No
Brasil, entre os trés Accipitriformes presentes na lista nacional de espécies
ameacadas de extincdo (MACHADO; DRUMMOND; PAGLIA, 2008), A.
lacernulatus também esté incluido nas listas dos Estados de Minas Gerais, Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Parana (SOARES et al., 2008). A principal ameaca
para esse grupo de aves € a perda e a fragmentacdo de habitats, como para
111 (89,5%) das 124 espécies brasileiras presentes na lista vermelha da IUCN
(IUCN, 2012).

A presenca de cercas vivas e aleias de arvores podem contribuir para a
conectividade de fragmentos, favorecendo a recuperacdo e consequente
desfragmentacdo de habitats tornando-as relevantes para a conservacao da
avifauna (LUIZAO, 2007). As espécies destacadas anteriormente seguiram a
lista de conservacgéao oficial, mas sabe-se, de forma empirica, do risco potencial
gue varias espécies levantadas podem estar sujeitas - papagaios, perdizes,
columbiformes e péssaros canoros - perseguidas por cacgadores e
contrabandistas.

A presenca de espécies endémicas e de interesse conservacionista
neste sistema sugere sua importancia, recomendando-se sua manutencao e
incremento. Habitats tropicais alterados tém se mostrado importantes para
muitas espécies de aves, tanto como uma base permanente como por curtos
periodos (MENDONCA; ANJOS, 2005). As ocorréncias contatadas neste
trabalho concordam sobre a importdncia de areas -cultivadas para a
conservagdao de aves neotropicais, reconhecendo que plantagcdes que
conferem um grau de sombreamento ao ambiente abrigam espécies

relacionadas a diferentes ambientes, entre elas, florestais generalistas e
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especialistas de arbustos e areas abertas (PETIT; PETIT, 2003), usando por

vezes estes ambientes como extensdo de sua area de forrageamento.

Tabela 17. Lista de espécies de aves presentes nos diferentes habitats amostrados em um
estudo sobre canavial com plantio de arvores em aleias entre janeiro de 2011 e dezembro de
2012, no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar),
Araras - SP. Guilda alimentar (carnivoro, insetivoro, piscivoro, necréfago, frugivoro, granivoro,
nectarivoro, planctivoro e onivoro); Estratos preferenciais (solo, intermediario, superior e
vertical). Classificacdo taxondmical, nomes populares? e endemismo?®: residente (R) com
evidéncias de reproducéo no Brasil; espécie endémica do Brasil (E). Estado de conservacao?:
segura ou pouco preocupante (LC); quase ameacada (NT); vulneravel (VU). Ponto amostral:
aleia (A); cana (C); sobrevoo (V) e area do entorno (E). indices ecoldgicos: frequéncia de
ocorréncia (F.0.); indice pontual de abundancia (I.P.A.), IPA,;x=0,002 (1 registro) IPA4=0,357
(197 registros) Médiapa=0,016 (~8 registros) e abundancia relativa: rara - espécies registradas
em menos de 5% das visitas a area, isto é, com frequéncia de ocorréncia abaixo de 5%;
escassa - frequéncia de ocorréncia de 5 a 24%; pouco comum - frequéncia de ocorréncia de 25
a 49%; comum - frequéncia de ocorréncia de 50 a 74% e abundante - frequéncia de ocorréncia
de 75 a 100%.

Nome do taxon' Nome popular? Endemismo'’ Guilda Ponto Abundéncia
= . o . Estrato F.O. (%) . IPA
(Espécies) (Portugués) Conservagio? alimentar  Amostral relativa
Crvoturellus obsoletus inhambuguacu R.NT onivoro C solo 4.17 Rara 0.002
Rhynchotus rufescens perdiz R,LC onivoro C solo 4.17 Rara 0.002
Dendrocygna viduata ireré R,LC planctivoro Vv superior 20.83 Escassa -
Phalacrocorax brasilianus bigua R,LC piscivoro E superior 4.17 Rara -
Bubulcus ibis garca-vaqueira R,LC carnivoro Y, superior 8.33 Escassa —
Ardea alba garca-branca-grande R,LC piscivoro Vv superior 16.67 Escassa -
Ardea cocoi garca-moura R,LC piscivoro V;E superior 16.67 Escassa —
Syrigma sibilatrix maria-faceira R,LC insetivoro AV superior 8.33 Escassa 0.004
Nycticorax nycticorax savacu R,LC carnivoro \Y superior 4.17 Rara —
Coragyps atratus urubu-de-cabeca-preta R,LC necréfago V;E superior 8.33 Escassa —
Amadonastur lacernulatus gavido-pombo-pequeno R,E,VU carnivoro AVE superior 16.67 Escassa 0.013
Rupornis magnirostris gavido-carijo R,LC carnivoro V;E superior 25 Pouco comum —
Herpetotheres cachinnans acaud R,LC carnivoro V;E superior 16.67 Escassa -
Caracara plancus caracara R,LC onivoro A;C;V;E superior 54.17 Comum 0.027
Milvago chimachima carrapateiro R,LC onivoro Vv superior 4.17 Rara -
Falco sparverius quiriquiri R,LC carnivoro E superior 4.17 Rara —
Aramides cajanea saracura-trés-potes R,LC onivoro E solo 4.17 Rara —
Gallinula galeata frango-d'agua-comum R,LC onivoro CE solo 12.5 Escassa 0.007
Cariama cristata seriema R,LC onivoro E solo 8.33 Escassa —
Vanellus chilensis quero-quero R,LC onivoro CV;E solo 58.33 Comum 0.029
Columbina talpacoti rolinha-roxa R,LC granivoro A;CV;E solo 79.17 Abundante 0.083
Columbina squammata fogo-apagou R,LC granivoro A;V;E solo 12.5 Escassa 0.007
Patagioenas picazuro pombado R,LC granivoro A;CV;E solo 41.67 Pouco comum  0.018
Patagioenas cayennensis pomba-galega R,LC granivoro A;C;V;E intermediario 75 Abundante 0.006
Zenaida auriculata pomba-de-bando R,LC granivoro AVE intermediario 25 Pouco comum  0.011
Leptotila rufaxilla juriti-gemedeira R,LC granivoro AV intermediario 8.33 Escassa 0.004
Aratinga leucophthalma periquitdo-maracanad R,LC frugivoro V;E superior 20.83 Escassa -
Forpus xanthopterygius tuim R,LC frugivoro AVE superior 41.67 Pouco comum  0.022
Brotogeris chiriri periquito-de-encontro-amarelo R,LC frugivoro Vv superior 12.5 Escassa —
Pionus maximiliani maitaca-verde R,LC frugivoro AVE superior 66.67 Comum 0.034
Amazona aestiva papagaio-verdadeiro R,LC frugivoro V;E superior 16.67 Escassa —
Piaya cayana alma-de-gato R,LC onivoro AV;E superior 12.5 Escassa 0.009
Crotophaga ani anu-preto R,LC insetivoro AV;E intermediario 8.33 Escassa 0.007
Guira quira anu-branco R,LC onivoro A;C;V intermediario 12.5 Escassa 0.005
Tapera naevia saci R,LC insetivoro E intermediario 4.17 Rara -
Athene cunicularia coruja-buraqueira R,LC carnivoro A intermediario 4.17 Rara 0.002
Phaethornis pretrei rabo-branco-acanelado R,LC nectarivoro AV;E intermediario 16.67 Escassa 0.007
Eupetomena macroura beija-flor-tesoura R,LC nectarivoro A;C;V;E intermediario 16.67 Escassa 0.009
Anthracothorax nigricollis beija-flor-de-veste-preta R,LC nectarivoro C superior 12.5 Escassa 0.005
Chlorostilbon lucidus besourinho-de-bico-vermelho R,LC nectarivoro A;C,V;E  intermedidrio 45.83 Pouco comum  0.036
Amazilia lactea beija-flor-de-peito-azul R,LC nectarivoro C,V;E intermediario 20.83 Escassa 0.009
Amazilia fimbriata beija-flor-de-garganta-verde R,LC nectarivoro V;E intermediario 8.33 Escassa -
Megqaceryle torquata martim-pescador-grande R,LC piscivoro E intermediario 4.17 Rara —
Nystalus chacuru jodo-bobo R,LC insetivoro E superior 4.17 Rara -
Ramphastos toco tucanucu R,LC onivoro AViE superior 25 Pouco comum  0.011
Picumnus cirratus pica-pau-ando-barrado R,LC insetivoro V;E vertical 4.17 Rara —
Picumnus albosquamatus pica-pau-ando-escamado R,LC insetivoro AE vertical 8.33 Escassa 0.004
Veniliornis spilogaster picapauzinho-verde-carijo R,LC insetivoro E vertical 4.17 Rara —
Colaptes melanochloros pica-pau-verde-barrado R,LC insetivoro V;E vertical 8.33 Escassa -
Colaptes campestris pica-pau-do-campo R,LC insetivoro A;C;V;E solo 54.17 Comum 0.043

continua...
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Dryocopus lineatus pica-pau-de-banda-branca R,LC insetivoro V;E vertical 8.33 Escassa —
Dysithamnus mentalis choquinha-lisa R,LC insetivoro E intermediario 4.17 Rara -
Thamnophilus doliatus choca-barrada R,LC insetivoro AE intermediario 16.67 Escassa 0.009
Thamnophilus caerulescens choca-da-mata R,LC insetivoro A;C,V;E  intermedidrio 45.83 Pouco comum  0.025
Taraba major choré-boi R,LC insetivoro E intermediario 4.17 Rara -
Conopophaga lineata chupa-dente R,LC insetivoro A;C;V;E intermediario 16.67 Escassa 0.009
Furnarius rufus jodo-de-barro R,LC insetivoro E solo 12.5 Escassa -
Synallaxis ruficapilla pichororé R,LC insetivoro E intermediario 8.33 Escassa —
Synallaxis frontalis petrim R,LC insetivoro A;CE intermediario 8.33 Escassa 0.007
Synallaxis spixi jodo-teneném R,LC insetivoro V;E intermediario 4.17 Rara —
Chiroxiphia caudata tangara R,LC frugivoro A intermediario 4.17 Rara 0.002
Antilophia galeata soldadinho R,LC frugivoro A intermediario 4.17 Rara 0.002
Pachyramphus polychopterus caneleiro-preto R,LC onivoro E superior 8.33 Escassa —
Todirostrum cinereum ferreirinho-relégio R,LC insetivoro E intermediario 4.17 Rara -
Serpophaqga subcristata alegrinho R,LC insetivoro E superior 8.33 Escassa —
Fluvicola nengeta lavadeira-mascarada R,LC insetivoro E solo 4.17 Rara -
Myiozetetes similis bentevizinho-de-penacho-vermelho R,LC onivoro V;E superior 8.33 Escassa -
Pitanqus sulphuratus bem-te-vi R,LC onivoro GV, superior 70.83 Comum 0.04
Tyrannus melancholicus suiriri R,LC insetivoro superior 25 Pouco comum  0.022
Tyrannus savana tesourinha R,LC onivoro superior 12.5 Escassa 0.005
Camptostoma obsoletum risadinha R,LC insetivoro superior 37.5 Pouco comum  0.025
Cyclarhis qujanensis pitiguari R,LC insetivoro intermediario 8.33 Escassa —
Cyanocorax cristatellus gralha-do-campo R,LC onivoro superior 4.17 Rara 0.002
Cyanocorax chrysops gralha-picaca R,LC onivoro superior 4.17 Rara 0.002
Pygochelidon cyanoleuca andorinha-pequena-de-casa R,LC insetivoro superior 37.5 Pouco comum  0.022
Troglodytes musculus corruira R,LC onivoro intermediario 41.67 Pouco comum 0.02
Turdus leucomelas sabia-barranco R,LC onivoro intermediario 4.17 Rara —
Turdus amaurochalinus sabia-poca R,LC onivoro intermediario 16.67 Escassa 0.007
Turdus albicollis sabia-coleira R,LC onivoro ; intermediario 8.33 Escassa 0.004
Turdus rufiventris sabia-laranjeira R,LC onivoro AE intermediario 8.33 Escassa 0.004
Coereba flaveola cambacica R,LC nectarivoro A;C,V;E  intermedidrio 20.83 Escassa 0.013
Saltator similis trinca-ferro-verdadeiro R,LC onivoro E intermediario 4.17 Rara —
Nemosia pileata saira-de-chapéu-preto R,LC frugivoro E superior 8.33 Escassa -
Tachyphonus coronatus tié-preto R,LC frugivoro A;CE superior 12.5 Escassa 0.007
Thlypopsis sordida sai-canario R,LC frugivoro A;CE superior 33.33 Pouco comum  0.016
Ramphocelus carbo pipira-vermelha R,LC frugivoro intermediario 8.33 Escassa -
Tangara sayaca sanhacu-cinzento R,LC frugivoro superior 29.17 Pouco comum —
Tangara cayana saira-amarela R,LC frugivoro superior 4.17 Rara -
Tersina viridis sai-andorinha R,LC frugivoro superior 4.17 Rara —
Dacnis cayana sai-azul R,LC frugivoro superior 4.17 Rara -
Hemithraupis ruficapilla saira-ferrugem R,E,LC frugivoro superior 4.17 Rara 0.002
Conirostrum speciosum figuinha-de-rabo-castanho R,LC frugivoro superior 4.17 Rara —
Ramphocelus bresilius tié-sangue R,E,LC frugivoro intermediario 8.33 Escassa 0.004
Lanio cucullatus tico-tico-rei R,LC granivoro solo 8.33 Escassa 0.004
Tangara palmarum sanhacu-do-coqueiro R,LC frugivoro superior 8.33 Escassa 0.004
Zonotrichia capensis tico-tico R,LC granivoro intermediario 95.83 Abundante 0.357
Ammodramus humeralis tico-tico-do-campo R,LC granivoro intermediario 79.17 Abundante 0.194
Sicalis flaveola canario-da-terra-verdadeiro R,LC granivoro solo 45.83 Pouco comum  0.022
Sicalis luteola tipio R,LC granivoro solo 4.17 Rara 0.002
Volatinia jacarina tiziu R,LC granivoro intermediario 75 Abundante 0.114
Sporophila plumbea patativa R,LC granivoro intermediario 4.17 Rara —
Sporophila lineola bigodinho R,LC granivoro intermediario 37.5 Pouco comum  0.027
Sporophila caerulescens coleirinho R,LC granivoro intermediario 62.5 Comum 0.034
Sporophila bouvreuil caboclinho R,LC granivoro intermediario 4.17 Rara 0.002
Arremon flavirostris tico-tico-de-bico-amarelo R,LC granivoro intermediario 4.17 Rara -
Geothlypis aequinoctialis pia-cobra R,LC insetivoro A;CE superior 25 Pouco comum  0.014
Basileuterus hypoleucus pula-pula-de-barriga-branca R,LC insetivoro A intermediario 8.33 Escassa 0.004
Basileuterus flaveolus canario-do-mato R,LC insetivoro AE intermediario 25 Pouco comum  0.011
Gnorimopsar chopi grauna R,LC onivoro A solo 4.17 Rara 0.002
Chrysomus ruficapillus garibaldi R,LC onivoro AE intermediario 4.17 Rara 0.004
Molothrus bonariensis vira-bosta R,LC onivoro C,V;E solo 29.17 Pouco comum  0.014
Pseudoleistes quirahuro chopim-do-brejo R,LC onivoro A;C solo 8.33 Escassa 0.005
Sturnella superciliaris policia-inglesa-do-sul R,LC onivoro A intermediario 4.17 Rara 0.002
Sporagra magellanica pintassilgo R,LC granivoro A intermediario 4.17 Rara 0.002
Euphonia chlorotica fim-fim R,LC onivoro A;CE superior 12.5 Escassa 0.009
Estrilda astrild bico-de-lacre R,LC granivoro A;C;V;E intermediario 75 Abundante 0.078
Passer domesticus pardal R,LC onivoro CE intermedidrio 8.33 Rara 0.005

!Sick (1997) com as modificacdes sugeridas pelo Cgro (2011); 2“Bird Life International”, IUCN (2012)

Das 117 espécies

registradas na area, 46 foram observadas em

sobrevoo e/ou na area do entorno e 71 estavam presentes dentro dos limites

do experimento, sendo que 32 foram encontradas somente nas arvores das
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aleias, 8 encontradas somente na cana-de-aclUcar entre as aleias e 31
encontradas em ambas as matrizes. Sugere-se assim 0 comportamento de
seletividade de habitat (DE BARROS, 2010) no ambiente estudado.

Considerando a preferéncia em relacdo as arvores, 16 espécies foram
seletivas ao guapuruvu, 10 espécies seletivas ao cedro e 6 seletivas ao ipé.
Quando se considera a ocupacdo de habitat nas linhas de arvores nas
diferentes posicdes do experimento, 13 espécies foram registradas apenas na
aleia D, 7 na aleia B, 6 na aleia A e 6 na aleia C. As aves utilizam as arvores
para nidificacdo, como poleiros e para obter recursos alimentares (DE JESUS;
BUZZATO; MONTEIRO-FILHO, 2012).

As espeécies arbodreas utilizadas neste estudo sdo anemocadricas, mas
em alguns casos sdo dispersas de forma secundaria por aves que se
alimentam de sementes (ZIMMERMANN et al., 2013). Além disso, abrigam
uma entomofauna rica e suas flores com coloragéo forte, produzem néctar e
polen, atrativos que justificam a seletividade por essas espécies (VIANA et al.,
1998). No caso especifico deste estudo, os ipés plantados, por ja terem
atingido a maturidade reprodutiva e estarem florescendo, foram atrativos para
aves nectariferas, por um curto periodo no final do inverno. Ja o cedro e o
guapuruvu, ainda em estadio fenolégico jovem, foram utilizados pelas aves,
principalmente, como poleiro para as espécies em transito e em forrageamento
na area, sendo mais frequentada por carnivoros, frugivoros e especialistas.
Essa preferéncia pode ter ocorrido devido a arquitetura e maior altura dessas
espécies vegetais que se destacaram no ambiente.

A area da cana foi utilizada como abrigo e atraiu principalmente espécies
generalistas, insetivoros e granivoros devido aos recursos alimentares, dos
quais predadores, frugivoros e outros especialistas ndo foram diretamente
beneficiados (PIRATELLI; ANDRADE; LIMA FILHO, 2005).

Como observado na Figura 49, a maioria das espécies que ocorre na
regido foi amostrada, sendo que a riqueza estimada através de 'Jackknife de
primeira-ordem' foi de 138 espécies, um valor aproximado do numero real

registrado (117) atingindo o platd na curva do coletor.



127

140 4

120 4

=

o

o
1

60 -

Numero de espécies

40

20 4

TN D N S b S X
PLCRPFIIAIVHF P ITFPTLCLIIIIH LS

Meses de observagdo

Figura 49. Curva cumulativa do numero de espécies novas registradas (rarefacéo)
mensalmente (24 periodos de amostragem) em um plantio de cana-de-aclcar com aleias de
arvores entre janeiro de 2011 e dezembro de 2012.

Nas faixas de cana entre as aleias observou-se uma comunidade
composta pelas seguintes guildas: frugivoros (1%); nectarivoros (4%); onivoros
(7%); insetivoros (9%) e granivoros (79%). Nas arvores das aleias a
comunidade foi de: carnivoros (2%); frugivoros (5%); nectarivoros (5%);
onivoros (11%); insetivoros (14%) e granivoros (63%). E perceptivel a grande
presenca de granivoros seguida por insetivoros, fato que pode ser explicado
pela matriz do agroecossistema e areas do entorno com presenca majoritaria
de cana-de-agucar.

A grande quantidade de fitomassa produzida por essa planta da familia
Poaceae, serve como alimento para as aves granivoras. E padréo para regiées
tropicais a consideravel porcentagem de espécies de aves insetivoras (SICK,
1997), j4 o alto indice de espécies granivoras indica uma m4 distribuicdo das
guildas alimentares devido, possivelmente, a um desequilibrio ambiental. Os
novos nichos possibilitados pelas arvores possivelmente atraiu populacdes de
insetos e aracnideos contribuindo, consequentemente, para 0 aumento
populacional de aves insetivoras nas aleias (BIERREGAARD; STOUFFER,
1997).
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O deslocamento em direcdo a baixa populacional dos granivoros, em
favor das demais, fato observado na area das aleias, demonstra a importancia
dos novos nichos e habitats proporcionados pela presenca de arvores no
sistema. Devem-se considerar as diferentes fases fenolégicas da cana, a
formacdo do canavial, apds plantio e colheita - ocorrida em outubro de 2012 -
que colabora para o aumento de fitomassa seca no solo. Essas fases alteram
drasticamente o ambiente, sendo uma das responsaveis pela flutuacdo e
diferenciacdo da composicdo da comunidade biolégica na area. A presenca de
aves nectarivoras nas faixas de cana, por exemplo, foi relacionada a floracéo
da Ipomoea sp., uma trepadeira espontanea conhecida popularmente como
corda-de-viola, encontrada na plantacdo no més de outubro de 2011.

Os estratos do experimento foram ocupados pelas espécies nas
seguintes proporcdes: solo 15,4 %; intermediario 41,9 %; superior 38,5 % e
vertical 4,3 %. As guildas por estratos apresentaram-se relacionadas da
seguinte forma: a) solo: insetivoro (16%), granivoro (34%) e onivoro (50%); b)
intermediario: carnivoro (3%), frugivoro (9%), nectarivoro (12%), onivoro (21%),
granivoro (26%) e insetivoro (29%); c) superior: nectarivoro (3%), carnivoro
(15%), insetivoro (17%), onivoro (27%) e frugivoro (38%) e d) vertical:
insetivoro (100%). As aleias foram as principais responsaveis pela existéncia
da familia Picidae no agroecossistema, uma vez que todos representantes
dessa familia foram encontrados se alimentando verticalmente nas arvores. A
presenca de carnivoros, predadores e frugivoros na &rea foram relacionadas
ao estrato superior ocupado pelas arvores, local que permitia a visualizacéo
sobre o dossel do sistema. O guapuruvu foi a espécie mais representativa no
estrato superior, pois seu crescimento foi maior do que o ipé e o cedro (SILVA
et al., 2012). As aves especialistas como as planctivoras, piscivoras e
necrofagas foram encontradas nas areas do entorno ou em sobrevoo.

Na Tabela 18 estdo contidos os dados expressos em porcentagem de
ocorréncia e sua classificagdo com base nos dados obtidos nos diferentes
sensos realizados durante todo o periodo de estudo.
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Tabela 18. Percentual de frequéncia de ocorréncia (F.O. %) da comunidade de aves no estudo
em um plantio de cana-de-acUcar com aleias de arvores.

<5 5-24 25-49 50-74 75-100
Pouco Total

Rara Escassa comum Comum Abundante
. 4,2 11,8 34,3 61,1 79,9 18.9

F.O. média r

+4,3 8,3 +6,8 8,1 +20,8
Numero de espécies 37 50 18 6 6 117
Porcentagem relativa 31.6 42.7 15.4 5.1 5.1 100
A baixa porcentagem de espécies com F.O. = 100% e a alta

porcentagem com F.O. menor que 50% (Tabela 18) pode representar um baixo
indice de individuos nas populacbes das espécies na comunidade,
representada por aguelas que utilizam o agroecossistema o ano todo e que tem
capacidade de explorar o ambiente tanto para nidificacdo como na
alimentacdo. Varios fatores podem ser causadores desta baixa frequéncia:
efeito de borda; presenca de espécies de ocorréncia ocasional, que ndo sao
tipicas do ambiente de estudo; presenca de espécies migratorias; e/ou porque
a area ndo tém condicdes de manter populacbes por escassez de recursos
alimentares.

Segundo Karr (1977), espécies com distribuicdo e frequéncia irregular
sdo de dificil interpretacdo, podendo ser raras por estarem em seu limite de
tolerancia fisiolégica devido a algum fator ambiental ou fisico, e/ou porque o
recurso da qual dependem € raro na regido. Espécies irregulares também
podem ser acidentais, vindas de outros habitats vizinhos, como o fragmento de
mata a cerca de 100 m do experimento que pode ter sido integrado ao sistema
com a insercao das arvores no canavial.

Na regidao entre aleias foram registradas 39 espécies. Desse total 7
espécies foram registradas apenas na faixa de influéncia do ipé, 6 na faixa de
influéncia do guapuruvu e 4 na faixa de influéncia do cedro. Os ipés podem ter
apresentado o maior numero de espécies seletivas, por ser a Unica espécie em
estado fenoldgico reprodutivo com a presenca de flores (Tabela 19).

Quanto a preferéncia pelas faixas com cana-de-acucar foram

observadas a ocorréncia exclusiva de 8 espécies entre as aleias A e B, 4 entre
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as aleias B e C e 5 entre as aleias C e D. O maior numero de espécies
seletivas ao espacamento A-B justifica-se por este ter apresentado o maior
adensamento de arvores e as maiores riquezas e abundancias (Tabela 19),
uma vez que, de forma geral, as aves frequentam preferencialmente areas
mais diversas e densas floristicamente (SICK, 1997).

Tabela 19. Detalhamento do nimero de espécies e individuos da comunidade de aves

presente nos diferentes habitats amostrados em um canavial com plantio de arvores no Centro
de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sédo Carlos (UFSCar), Araras - SP.

Riqueza (S = 415 espécies)
Aléias Entre aléias (Cana)

Total Total
A B C D A-B B-C CD

, n 10 13 10 22 55 16 10 18 44

Guapuruvu r r
% 2.41 3.13 241 530 13.25 386 241 4.34 10.60
n 10 11 7 10 38 16 12 10 38

Cedro r r
% 241 2.65 1.69 241 9.16 3.86 289 241 9.16
o6 n 12 13 7 14 46 19 12 22 53

r r
P % 2.89 3.13 1.69 3.37 11.08 4.58 2.89 530 12.77
Total n 32 37 24 46 139 51 34 50 135
% 7.71 8.92 578 11.08 33.49 12.29 8.19 12.05 32.53
Sobrevoo n 53 Entorno n 88
% 12.77 % 21.20

Abundancia (A = 1.004 individuos)
Aléias Total Entre aléias (Cana) Total
A B C A-B B-C CD

, n 14 19 15 38 86 45 31 50 126

Guapuruvu r r
% 1.39 1.89 149 3.78 8.57 4.48 3.09 4.98 12.55
n 14 20 10 24 68 40 30 32 102

Cedro r r
% 1.39 1.99 1.00 2.39 6.77 3.98 299 3.19 10.16
o6 n 22 21 15 30 88 43 38 43 124

r r
P % 2.19 2.09 149 299 8.76 4.28 3.78 4.28 12.35
Total n 50 60 40 92 242 128 99 125 352
% 4.98 598 3.98 9.16 24.10 12.75 9.86 12.45 35.06
Sobrevoo n 172 Entorno n 238
% 17.13 % 23.71

Foram observadas variacdes entre os indices de similaridade. Nas areas
entre aleias houve variacdes de 0,300 a 0,692. A faixa de cana entre as aleias
B e C no segmento de influéncia do cedro apresentou 0s maiores indices em
relacdo as demais areas (0,412 a 0,692). Isso demonstra que a faixa central do
experimento sofreu menor influéncia do efeito de borda, podendo ser um bom

indicativo para implantacdo do modelo em éareas com talhdes maiores e
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continuos. Nas faixas de cana entre as aleias B e C no segmento de influéncia
do guapuruvu, constam os menores indices (0,300 a 0,391).

A amplitude do indice de similaridade observado nas aleias foi maior do
gue a observada nas faixas entre aleias. Nas aleias o indice de similaridade
variou de 0,087 a 0,500. O menor indice foi observado entre as aleias D e B no
segmento com arvores de ipé, demonstrando que o ipé foi frequentado por
aves de forma aleatOria e por espécies mais seletivas e a distancia das aleias
foi um fator de influéncia para a diferenciacdo do agroecossistema. O maior
indice foi observado entre a aleia B com arvore de ipé e a aleia D com arvore
de cedro, sendo o cedro (Figura 51 - A) a espécie vegetal que comportou de
forma mais generalista na atracéo de aves.

As similaridades dos 21 pontos de amostragens obtiveram coeficientes
de correlacéo r = 0,928, considerado alto (CLARKE, 1993). As 9 faixas de
cultivo com cana-de-agucar localizadas entre as aleias apresentaram
similaridade acima de 90% entre elas. As aleias A, B, C e D de ipé
apresentaram 75% de correlacéo entre si. A aleia D, isoladamente, apresentou
correlacdo acima de 75% entre os segmentos das 3 espécies de arvores. As
aleias A, B, C e D com guapuruvu apresentaram menos de 50% de correlagéo
com a area da cana. Os menores indices de similaridade bem como a baixa
correlacdo entre os habitats, sugere que o guapuruvu foi a espécie vegetal que
mais contribuiu, exercendo a maior influéncia para a diferenciacdo do
agroecossistema até o momento.

O indice de diversidade da area do experimento foi de H = 3,649
nats.individuo® e a equitabilidade de J = 0,766. A diversidade de aves
encontrada no agroecossistema em estudo se aproxima de fragmentos de
mata em regido canavieira de H' = 3,70 (PIRATELLI; ANDRADE; LIMA FILHO,
2005). Apesar de apresentar menor H do que um ambiente florestal
preservado com o H’' = 4,30 (ANTUNES, 2007), o sistema de aleias responde
por maior diversidade quando comparado a um plantio de frutiferas comerciais
de H = 2,54 (GOES-SILVA; CORREA; MOURA, 2012) e a canaviais
convencionais com H' = 2,18 (MIRANDA; AVELLAR, 2011).
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A aleia D com arvores de guapuruvu apresentou o maior indice de
diversidade (H’ = 2,878) e a maior equitabilidade (J' = 0,949) entre todos os
habitats amostrados no experimento. A aleia C com arvores de ipé apresentou
0s menores indices (H' = 1,714 e J’= 0.821) seguidos da faixa entre as aleias C
e D sob influéncia do cedro (H' = 1,993 e J' = 0,866). De forma geral a area das
aleias apresentou maior diversidade (H' = 2,367) e equitabilidade (J' = 0,932)
se comparado a area da cana entre as aleias (H = 2,076 e J = 0,881).
Comparando as aleias A, B, C e D, respectivamente, 0os segmentos de
guapuruvu apresentaram a diversidade mais alta (H' = 2,206, 2,434, 2,191,
2,878) e os de cedro a mais baixa (H' = 1,908, 1,834, 2,144, 2,181). Em relag&o
aos espacamentos entre as aleias 0 menor espagamento, entre as aleias A e
B, apresentou a maior diversidade (H = 2,246 e J' = 0,902) e 0 espacamento
entre as aleias C e D apresentou a menor diversidade (H' = 2,040 e J’ = 0,853).

O efeito do adensamento da populacdo de arvores sobre a avifauna
também foi detectado. O menor espacamento entre as aleias, ou seja, 0 maior
adensamento relativo de arvores no experimento (29 metros entre aleias e 66,6
arvores/hectare) foi o ambiente que apresentou 0s maiores indices de
abundéncia, rigueza e diversidade (H' = 2,246 e J' = 0,902), em relacdo aos
demais adensamentos (Tabela 19).

Considerando as épocas das amostragens, o levantamento de abril de
2011 foi a amostra com maior diversidade H* = 3,48 nats.individuos™ e julho de
2012 a época em que se constatou a menor diversidade H'= 2,04
nats.individuos™. Registraram-se as menores abundancias anuais no més de
junho de 2011 (24) e em junho de 2012 (23) (Figura 50). Também, nestas
mesmas épocas, foram observados o0s menores indices pontuais de
abundancias 0,043 e 0,042 respectivamente. As maiores abundancias foram
observadas em 2011 nos meses de maio (79) e novembro (68) e em dezembro
de 2012 (62) (Figura 50). Esses numeros correspondem aos maiores IPAs

calculados com valores de 0,143, 0,123 e 0,112 respectivamente.
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Figura 50. Variacdo mensal da abundancia e da riqueza da comunidade de aves em um
plantio de cana-de-aglcar com aleias de arvores entre janeiro de 2011 e dezembro de 2012, no
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), Araras -
SP.

As menores riquezas ocorreram em junho de 2011 (18), junho e julho de
2012 (12). J& as maiores em abril de 2011 (35) e agosto de 2012 (25) (Figura
50). A area de aleias com maior IPA (0,069) foi a D com a espécie guapuruvu e
o menor IPA ocorreu na aleia C (0,027) com a espécie cedro. Os valores de
IPA obtidos nas faixas de cultivo da cana-de-agucar variaram de 0,055 entre as
aleias B e C no segmento de influéncia do cedro até 0,091 entre as aleias C e
D no segmento de influéncia do guapuruvu.

Os altos indices pontuais de abundancia comprovaram a eficiéncia do
guapuruvu para o recrutamento de aves no agroecossistema e a0 mesmo
tempo sugere certo desarranjo populacional na area da cana onde se observa
poucas espécies responsaveis por um grande numero de individuos (Tabela
19).

A variacdo dos indices acompanhou a sazonalidade e os coincidentes
momentos migratorios e reprodutivos das aves. O fato justifica as maiores
abundéancias e riquezas nos meses mais quentes, contrario aos meses mais

frios, como esperado. As fases fenoldgicas da cana e das arvores parecem
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também ter contribuido para essa oscilacao, observando maiores indices, nas
fases jovens da cana, por exemplo.

O indice pontual de abundancia por espécie apresentou variagdo de
IPAmin=0,002 (1 registro) a IPAL4=0,357 (197 registros) com média de
IPA=0,016 (~8 registros) (Tabela 17). Em ordem crescente de IPA as espécies
gue apresentaram os maiores indices foram: Estrilda astrild, Columbina
talpacoti, Volatinia jacarina, Ammodramus humeralis e Zonotrichia capensis, a

tltima com comprovacao de nidificagdo na area (Figura 51 - C).

Figura 51. Fotos do sistema agroflorestal de canavial com aleias de arvores brasileiras no
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), Araras -
SP. A. Foto de cedro plantado entre linhas de cana (2012). B. Jo&do-bobo (Nystalus chacuru)
presente na area de estudo (2012). C. Presenca de ninho de tico-tico com filhotes na palhada
da cana (2012).

Todas estas espécies citadas sdo granivoras indicando a preferéncia por
esta guilda neste héabitat. E. astrild € uma espécie exotica africana que se
adaptou bem as areas de campo e foi encontrada em grandes bandos. Na
area, Z. capensis estava distribuida de forma constante e normalmente
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agrupada em casais. E sabido que grandes populacBes de V. jacarina
impactam de forma negativa plantacdes de sorgo, nesse estudo essa especie
apresentou-se em bandos, apesar de ndo terem sido testados os impactos. E
preciso considerar que a composicdo da comunidade de aves com distribuicdo
irregular ou mesmo um aumento populacional desordenado pode ser
desfavoravel ao sistema causando prejuizos no cultivo principal, neste caso a
cana e até mesmo no desenvolvimento das arvores. Sugere-se que isso pode
ocorrer por uma pressado ecoldgica negativa desencadeada pela predacéo,
competicdo ou utilizagdo excessiva dos recursos oferecidos pelo
agroecossistema. Na Figura 51 - B observa-se um jo&do-bobo que foi
encontrado aparentemente machucado apds disputa com aves territorialistas
presentes na area como, por exemplo, o tiziu e 0 bem-te-vi.

Em termos ecoldgicos, tratando-se do IPA por espécie de ave, pode-se
dizer que poucas espécies sao abundantes na area estudada e que a grande
maioria apresenta pequena abundancia. Pozza e Pires (2003), no estudo de
dois fragmentos, observaram que no primeiro fragmento o IPA variava de 0,008
(1 contato) a 0,408 (47 contatos) e no segundo, de 0,008 (um contato) a 0,660
(76 contatos); Donatelli, Costa e Ferreira (2004), registraram IPA variando de
0,001 (1 contato) a 0,700 (53 contatos). Observa-se aqui o0 mesmo perfil que

um ambiente de mata tropical.

4.4 Avaliagdo funcional do agroecossistema

Os resultados apresentaram pontos relativos a produtividade agricola da
cana, sobre a produtividade silvicultural das esséncias florestais e caracterizou
0 agroecossistema de acordo com a interacdo &arvore-cana. A Figura 52
apresenta essa caracterizagcdo qualitativa do agrossistema a partir da
pontuacdo dos parametros que foram possibilitados pelos resultados obtidos e
detalhados na Tabela 3 do item 3.3.2 da metodologia. Essa avaliacéo funcional

visa interligar os itens discutidos nesta dissertacéo.
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Produtividade da cana
Viabilidade Desenvolvimento das arvores
Aves Sobrevivéncia das arvores
Relagdes ecologicas e Fungoes \ . .
. . X .~ Interagdo (cana-arvore)
ambientais L

Fixag¢do de carbono Producdo de madeira

—@—>Ipé o ofp eCedro == Guapuruvu

Produtividade cana

Desenvolvimento
\

Sobrevivéncia

Relagdes ecologicas®y, e - AMinteracdo

—@®—Faixa 1 (20 linhas de cana/29 m) e e e Faixa 2 (30 linhas de cana/43.5 m) = 4 = Faixa 3 (40 linhas de cana/58m)

Figura 52. Representacdo gréafica para comparacdo de cenarios entre as esséncias florestais
(A) e entre os espacamentos (B) das faixas de plantio de cana-de-acUcar estudados.
Classificacao realizada com indicadores ecoldgicos de estabilidade, resiliéncia e confiabilidade,
bem como pela utilizacao de atributos gerados a partir de uma analise de produtividade.
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Em relacdo as espécies de esséncias florestais nativas o guapuruvu foi
caracterizado como a melhor espécie no quesito desenvolvimento,
produtividade silvicultural e interacdo positiva com a qualidade ambiental e a
biodiversidade. Porém foi uma espécie com uma alta taxa de mortalidade,
evento ndo explicado pelo modelo de agrossistema adotado, requerendo um
tratamento especial, com manejo adequado, selecdo adequada de mudas,
replantios e acompanhamento nos estagios iniciais de desenvolvimento, como
observado nessa dissertacdo. O cedro, no entanto, mesmo caracterizado por
uma pontuacdo mediana dos critérios avaliados apresentou a melhor taxa de
sobrevivéncia entre as espécies arboreas estudadas, um desenvolvimento
regular com boa interacdo com este ambiente.

Para que seja adotado em um sistema comercial sugere-se um manejo
gue priorize a sanidade dos ponteiros e 0 mais baixo ataque pela broca dos
ponteiros. O ipé teve pontuagcdo mediana na maioria dos critérios,
apresentando um desenvolvimento menos acentuado quando comparado ao
cedro e ao guapuruvu uma caracteristica propria da espécie, como sua
arquitetura que aparentemente foi um fator que o influenciou negativamente na
interacdo cana-arvore demonstrando certa competicdo da parte aérea.

A faixa de cultivo de 29 m (20 linhas de cana) apresentou a melhor
caracterizacdo entre as estudadas. Isso se deveu ao maior adensamento de
esséncias florestais que acarretaram em agregar beneficios ao agrossistema.
O espacamento foi inversamente proporcional aos beneficios ao agrossistema,
uma vez que no menor deles ndo houve nenhum prejuizo a produtividade
agrossilvicultural, todos os efeitos ambientais acrescidos foram
consequentemente e proporcionalmente maiores quanto maior o adensamento.
No maior espacamento com 58 m foi observado um ponto negativo onde a
cana tombou com a acéo do vento.

De forma paralela aos esforcos requeridos para aumentar
progressivamente os niveis de biodiversidade interna do agroecossistema
como a insercdo de esséncias florestais, deve-se priorizar também a
restauracdo das paisagens. Este objetivo pode ser alcancado com a estratégia

da utilizacdo de menores espacamentos de faixas de plantio préximas dos
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fragmentos de florestas nativas, das cabeceiras de rios e matas ciliares. Aleias
poderiam ser utilizadas para delimitar os ecossistemas como cercas vivas,
utilizando moirdes vivos, e aceiros arborizados contra o fogo.

O estudo apresentou potencial para equilibrar o objetivo de estocar
carbono nos usos do solo e terrestres, ao mesmo tempo em que contribui para
elevar a renda do agricultor. O projeto proposto a ser implantado a partir do
levantamento realizado nessa pesquisa implica em algumas incertezas devido
a indefinicbes do Protocolo de Quioto e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

em relacdo ao mercado de carbono.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos em trés anos de observacéo conclui-

se que:

(1) E tecnicamente possivel a implantacdo de canaviais em sistema de
aleias com esséncias florestais nativas sem prejuizo agronémico da producéo

da cana-de-acucar.

(i) Arvores nativas apresentam desenvolvimento regular em meio a cana-

de-acUcar.

(i) O cedro e o ipé apresentaram baixa taxa de mortalidade, 2,5% e 5%
respectivamente, ja o guapuruvu apresentou 60%. As espécies de arvores
nativas sobreviventes desenvolveram-se normalmente nas condigbes do

experimento.

(iv)  Foram observadas diferencas marcantes entre as espécies de arvores

estudadas quanto a captura de carbono sendo o guapuruvu 2 vezes mais
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eficiente que o cedro e 3 vezes mais eficiente que o ipé, enquanto que o cedro

foi 1,5 vezes mais eficiente que o ipé.

(v)  As interacOes entre espécies arbdreas e espacamentos apresentaram
diferencas elevadas quanto a quantidade de carbono capturado por hectare,
oscilando numa taxa da ordem de 628%. O menor espacamento de 29 m foi o

que teve as melhores taxas de fixacdo de carbono.

(vi) A andlise dos diferentes indices ecoldgicos demonstrou que a avifauna
pode ser considerada um bom indicador biologico para estudos ambientais em

sistema agroflorestal do tipo aleias.

(vii) A insercdo de arvores na matriz monocultural de um canavial contribui

para o aumento da diversidade de espécies de aves nesse meio.

(viii) Das arvores estudadas o guapuruvu foi a espécie que mais contribuiu
para o aumento da diversidade de aves nos anos iniciais do experimento, como

poleiro.

(ix)  Ocorre um impacto inicial devido a presenca de arvores no meio do
canavial o suficiente para influenciar a dinamica da avifauna local e a maioria
dos ambientes funcionou como unidades independentes apesar de serem

areas vizinhas.

(xX) O menor espacamento entre aleias e o consequente maior adensamento
de arvores apresentaram a maior rigueza, abundancia e diversidade entre os

espacamentos estudados.

(xi) O guapuruvu foi a espécie que apresentou os melhores resultados de
produtividade silvicultural e para o aumento da diversidade de aves, mas a
maior taxa de mortalidade. A andlise qualitativa sugere o ipé como a espécie
que atingiu os indices mais satisfatorios pela pontuacdo dos indicadores
ecologicos, mas com baixo desempenho na produtividade silvicultural e

desenvolvimento. Portanto, o cedro apresentou-se como a espécie florestal
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gue, de forma geral, melhor se comportou no sistema, com baixa taxa de

mortalidade e bom desenvolvimento.

(xii) A formacédo de uma comunidade ndo conflitante, pelo menos com as trés
espécies arbdreas estudadas, indica a compatibilidade bioldégica na

implantacéo do sistema agroflorestal arvore-cana.

(xiii) A implantacdo de estratégias de desenvolvimento rural de formas
sustentaveis incorporou uma maior biodiversidade na producdo da cana-de-
acucar, minimizando os impactos ambientais, sem interferir nos resultados
agrondmicos obtidos atualmente pelo sistema convencional de producdo desta
cultura sera importante para a conquista de oferecer um produto sustentavel ao

consumidor.

(xiv) A continuidade aos estudos, nesta mesma area, visando a construcao
de séries histéricas para aprimorar a modelagem de calculo de fixacdo de
carbono em arvores nativas, bem como avaliagbes econdmicas da

comercializacdo da madeira produzida sdo necessarias.

(xv) Estudos similares devem ser conduzidos em espacos mais amplos e
distantes de entornos florestais para amenizar interferéncias com observagoes
em prazo mais longo, abrangendo as renovacgdes ciclicas dos canaviais, seria

conveniente e indicada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo da cana-de-acucar em sistema de aleias podera se tornar parte
da solugdo em curto prazo como uma medida mitigadora efetiva para
incrementar redugcbes de gases de efeito estufas. Além disso, esta € uma
pratica agricola que pode ser aplicada em areas convencionais ou organicas,
com ganhos sociais, pois podera suprir a méo de obra na entressafra da cana-
de-aclcar, para a manutencado das aleias; e econdmico, com a comercializagdo
de créditos de carbono ou da madeira cultivada. Com o passar dos anos as
diferencas entre os ambientes estudados neste experimento tendem a se
aglutinar de forma progressiva, ficando cada vez mais similares ente si,

indicando estarem caminhando para funcionarem como unidade.

A proposta visiondria desse projeto, contou com certa arbitrariedade no
momento da escolha das espécies florestais e do desenho paisagistico do
agroecossistema, iSsoO por ser um experimento inédito e haverem poucas
informacdes subsidiarias ligadas ao tema. Entdo se levou em conta o objetivo

tracado inicialmente em se produzir a cana-de-agucar de forma convencional
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sem alterar o modelo amplamente utilizado com espagamentos e manejos ja
conhecidos e ainda a oferta de possiveis mudas nativas disponiveis e com as
caracteristicas ecoldgicas e econ6micas tracadas. Sua forma simplificada de
sistema agroflorestal, com apenas trés espécies florestais e disposicdo de
plantio em fileiras, partiu do pressuposto que este foi um experimento realizado
com objetivo de testar um sistema de aleias e trés espécies de arvores de
forma isolada ndo sendo necessariamente a melhor ou a Unica forma de fazer

0 consorcio proposto entre cana-de-agucar e esséncias florestais.

Dentre variadas formas de reproduzir o agrossistema proposto pode-se
considerar outras espécies florestais e mesmo desenhos paisagisticos
diferenciados. Levando em conta que a colheita neste sistema sempre sera
mecanizada, ao invés de aleias, a utilizacdo de faixas com mais de uma linha
de arvores, formando corredores ecolégicos mais coesos e permitindo o
emprego de diferentes estratos, passa a ser uma interessante proposta futura.
Sabe-se que dessa forma a produtividade da cana, analisada de forma isolada,
decairia, pois esta cultura perderia area de plantio, mas o resultado produtivo
final do sistema, através da utilizacdo de um indice de equivalente area, os
ganhos podem ser bastante satisfatérios economicamente e ainda mais
ambientalmente. Outro acréscimo que poderia ser empregado seria o0 plantio
de renques ou faixas de arvores de rapido crescimento nas bordas de toda a
area plantada, incluindo as margens das estradas e carreadores, com a
finalidade principal de quebra vento e producdo de fitomassa para aporte de

matéria organica no solo do sistema.

O plantio das arvores no interior no sistema devem sempre respeitar as
curvas de nivel do terreno para serem responsaveis por conter a erosao,
podendo, dessa forma, substituir intervencdes fisicas no solo como a utilizacao
dos terracos e permitirem a mecanizacdo da lavoura. Quando se aborda a
localizacdo ideal das espécies, indica-se a utilizacdo de espécies com
caracteristicas ecolbégicas de pioneiras nas bordas e climax no interior,

lembrando que o planejamento deve se basear nos servigcos ecoldgicos que
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cada espécie desempenha no sistema a fim de harmoniza-lo em suas funcdes

e minimizar interveng¢des antropicas regulatérias ou de manejo.

As espécies florestais a serem escolhidas podem responder a varios
critérios a curto, longo e médio prazo. A utilizacdo de espécies exoticas
produtoras de madeiras com grande demanda comercial pode ser um desses
critérios e para essa lista cita-se: pinus, eucalipto, cedro australiano, mogno
africano e teca. O guanandi e o parica aparecem atualmente como as nativas
mais promissoras para substituicdo de espécies exoticas para a producao de

madeira com fins de movelaria, caixotaria, uso naval, celulose e carvao vegetal.

A utilizacdo de frutiferas e espécies que oferecem produtos néo
madeireiros pode solucionar a questdo da manutencdo do sistema e retorno
financeiro a curto e médio prazo ou mesmo na obtencdo de um sistema
perene. Pensando em sistemas perenes ou de retorno em longo prazo, o
investimento em espécies florestais com alto valor agregado pode se tornar
viavel quando se planeja um sistema com alta diversidade, na qual um dos
grupos florestais compensaria a curto e médio prazo o investimento inicial. Os
longos prazos para a obtencdo dos produtos ou mesmo para O retorno
econdmico de algumas das espécies florestais podem ser compensados com a
interposicdo de faixas de espécies de rapido crescimento ou produtividade,
mantendo-as em alguns grupos de monocultivos no caso daquelas que terdo

sua madeira colhida de forma mecanizada.

A seringueira deve ser testada pela sua continua e crescente demanda
comercial, pela forma de manejo artesanal até hoje adotada em sua maioria no
Brasil. A principal questdo a ser avaliada para essa espécie seria 0
sombreamento, portanto deve ser levado em conta o aumento do espagamento
entre as arvores e a cana. Possiveis espécies nativas frutiferas e que provem
Oleos essenciais como jenipapo, copaiba, candeia e jatoba poderiam ser
utilizados; e mesmo exdéticas como a macadamia pra producdo de noz e o
ginkgo biloba para farmacéuticos e cosméticos que sao espécies potenciais de
alto valor agregado; os palmitos e as oliveiras para alimentacdo e producao de
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azeite; ou mesmo outras oleaginosas como o pinhdo manso também séo

apropriados pelas caracteristicas comerciais e ecoldgicas.

Como foi citado anteriormente, € importante considerar os indices de
sombreamento dessas espécies arboreas para o desenho do agrossistema, ja
gue a cana nédo responde bem a grandes areas sombreadas. Para solucionar
tal problema um gradiente de estratos e densidades foliares pode ser adotado
utilizando espécies menos frondosas e caducifélias proximos a linha da cana
qguando se pensa na utilizacdo de faixas. O plantio da primeira linha de cana a
partir das faixas de arvores poderia estar a uma distancia maior do que 70 cm —
espacamento adotado neste projeto — que considere o raio maximo da copa da

esséncia nativa para evitar o sombreamento continuo e rigoroso do canavial.

Os estudos nessa area experimental devem continuar por varios anos
para obtencdo dos resultados produtivos quando as esséncias florestais
atingirem a fase adulta, tracando as inter-relagdes entre as espécies adotadas.
As discussdes, de forma geral, devem continuar e novas pesquisas devem ser
feitas, uma vez que a demanda pela cana-de-acucar esta crescente e vimos
como resultado dessa dissertacdo a possibilidade de alteracdo do desenho
convencional dessa lavoura para um agroecossistema mais complexo com a

obtencéo de diversos ganhos.
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