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RESUMO

POTENCIAL DE REGENERACAO NATURAL E CRESCIMENTO DE Millettia
stuhlmannii Taub. EM FLORESTA DE MIOMBO COMO SUBSIDIO PARA O
MANEJO SUSTENTAVEL

AUTOR: Noé dos Santos Ananias Hofigo
ORIENTADOR: Frederico Dimas Fleig

Millettia stuhlmannii Taub. (Fabaceae) é uma espécie madeireira tropical altamente desejavel
em toda a sua distribuicdo no sudeste da Africa e uma das trés arvores madeireiras mais
importantes em Mocambique, onde é intensamente explorada. Apesar de sua importancia,
pouco se sabe relativamente a regeneracéo natural, seus padrdes de distribuicdo espacial e taxas
de crescimento, fundamentais para estabelecer estratégicas econdmicas e politicas de manejo e
conservacdo. Este estudo objetivou avaliar aspectos autoecoldgicos sobre a regeneracéo,
padrdes espaciais e taxas de crescimento de M. stuhlmannii na floresta de Miombo com
diferentes tipos de uso do solo nos Distritos de Cheringoma e Muanza, em Mocambique. Quatro
usos especificos de solo foram selecionados, (i) floresta ndo perturbada; (ii) corte seletivo de
madeira; (iii) cultivo itinerante; e (iv) fogo frequente. Foi realizado um censo para a regeneracao
em cada uso do solo, mensuradas as variaveis didmetro a 10 cm do solo, altura total, e obtidas
as coordenadas geograficas. Determinou-se a densidade e as formas de origem da regeneracéo,
no perfil das classes de didmetro e altura entre os diferentes usos do solo. Foi testada a hip6tese
de completa aleatoriedade espacial (CAE) da regeneracdo pela construcdo de envelopes de
confianca para a funcdo de correlacdo par g (r), usando um processo homogéneo de Poisson.
Para o crescimento, foram utilizados dados de crescimento obtidos de 50 arvores de M.
stuhlmannii distribuidas em diferentes classes de diametro, abrangendo individuos com DAP
de 10 cm a 60 cm. Foram retiradas amostras de sec¢Ges transversais de cada arvore a 1,3 m do
solo. Os anéis de crescimento foram contados e medidos em quatro raios de cada disco e
estimou-se as taxas de incremento radial através de larguras de anéis. Os resultados mostraram
gue M. stuhlmannii regenera-se através da semente, a partir de toco e de raizes. As formas de
origem da regeneracdo e os niveis de recrutamento variam entre o tipo de uso do solo. M.
stuhImannii é uma espécie exigente em luz e requer exposi¢do maxima a luz solar para crescer
rapidamente, mas a regeneragédo se estabelece mais prontamente com a exclusdo do fogo. Os
principais padrfes espaciais de regeneracdo de M. stuhlmannii apresentaram uma tendéncia a
agregacdo a distancias muito proximas entre as formas de origem e 0s tipos de uso de solo. As
arvores de M. stuhlmannii apresentavam 40 a 49 anos, na floresta ndo perturbada e na area de
corte seletivo, com crescimento anual médio em didmetro a 1,3 m do solo variando de 6,52 a
6,54 mm e, na area de cultivo agricola e de fogo frequente, 50 a 58 anos, com crescimento anual
médio em didmetro variando de 5,69 a 5,75 mm. Os resultados indicam que o tempo médio
para M. stuhlmannii passar de uma classe de 10 cm para outra foi estimado em 22 anos e para
atingir 40 cm diametro foi estimado em, no médio, 66 anos, o que corresponde ao ciclo de corte.
Esses resultados fornecem uma linha de base Util para o desenvolvimento de planos de manejo
sustentavel de M. stuhlmannii e estratégias de restauracéo e conservacgao, bem como para outras
espécies madeireiras exploradas economicamente em Mogambique.

Palavras-chave: Autoecologia. Perturbacdo Antropica. Resiliéncia. Panga-Panga. Manejo
Florestal.



ABSTRACT

NATURAL REGENERATION POTENTIAL AND GROWTH OF Millettia stuhlmannii
Taub. IN MIOMBO WOODLAND IN SUPPORT OF ITS SUSTAINABLE
MANAGEMENT

AUTHOR: NOE DOS SANTOS ANANIAS HOFIGO
ADVISOR: FREDERICO DIMAS FLEIG

Millettia stuhlmannii Taub. (Fabaceae) is a highly desirable tropical timber species across its
range in Southeast Africa and one of the three most important timber trees in Mozambique,
where it is heavily exploited. Despite its importance, little is known about natural regeneration,
its spatial distribution patterns and growth rates, which are fundamental to establishing
economic strategies and management and conservation policies. This study aimed to evaluate
autecological aspects of M. stuhlmannii regeneration, spatial patterns and growth rates in the
Miombo forest with different types of land use in Cheringoma and Muanza Districts, in
Mozambique. Four specific land uses were selected, (i) undisturbed forest; (ii) selective logging
forest; (iii) slash & burn agriculture; and (iv) frequent fire. A census was carried out for
regeneration in each land use, measuring the variables diameter at 10 cm from the ground, total
height, and geographic coordinates obtained. Density and forms of origin of regeneration were
determined in the profile of the diameter and height classes among the different land uses. The
hypothesis of complete spatial randomness (CSR) of regeneration was tested by constructing
confidence envelopes for the correlation function par g (r), using a homogeneous Poisson
process. Growth data obtained from 50 M. stuhlmannii trees distributed in different diameter
classes were used, covering individuals with DBH from 10 cm to 60 cm. Samples were taken
from cross sections of each tree at 1.3 m from the ground. Growth rings were counted and
measured in four radii of each disc and radial increment rates were estimated through ring
widths. The results showed that M. stuhlmannii regenerates through the seed, from the stump
and roots. The forms of origin of regeneration and the levels of recruitment vary according to
the type of land use. M. stuhlmannii is a light-demanding species and requires maximum
exposure to sunlight to grow rapidly, but regeneration takes place more readily to the exclusion
of fire. The main spatial patterns of regeneration showed a tendency to aggregate at very close
distances between the origin forms of M. stuhlmannii and the types of land use. The trees of M.
stuhlmannii were 40 to 49 years old, in the undisturbed forest and in the selective logging area,
with average annual growth in diameter at 1.3 m from the ground ranging from 6.52 to 6.54
mm and in the area of agricultural cultivation and frequent fire, 50 to 58 years, with average
annual growth in diameter ranging from 5.69 to 5.75 mm. The results indicate that the average
time for M. stuhlmannii to pass from one 10 cm class to another was estimated at 22 years and
to reach 40 cm diameter was estimated at, on average, 66 years, which corresponds to the cutting
cycle. These results provide a useful baseline for the development of sustainable management
plans for M. stuhlmannii and restoration and conservation strategies, as well as for other
economically exploited timber species in Mozambique.

Keywords: Autecology. Anthropogenic Disturbance. Resilience. Panga-Panga. Forest
Management.
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1. INTRODUCAO

Mocambique situa-se no sudeste da Africa e possui uma superficie de 799380 km?, dos
quais 54,8 milhdes de hectares, aproximadamente 70% do seu territério, sdo cobertos por
florestas e outras formacOes vegetais lenhosas (MARZOLI, 2007; MITADER, 2018). Dentro
dessa area, cerca de 26,9 milhGes de hectares sdo consideradas florestas produtivas, 13,2
milhGes sdo reservas florestais e o remanescente, 14,7 milhdes, é florestas de uso maultiplo
(MITADER, 2018).

Dentre as principais formacdes florestais existentes, destaca-se a floresta de Miombo,
que cobre aproximadamente 70% da éarea florestal do territorio mogcambicano (MARZOLI,
2007; MITADER, 2018). Miombo ¢ a formacao florestal decidua predominante em sete paises
da Africa Oriental e Austral (Angola, Republica Democrética do Congo (RDC), Mocambique,
Malawi, Tanzania, Zambia e Zimbabwe), que cobre 2,7 milhdes de km?, cerca de 10% do
ambiente florestal do continente africano (MALMER, 2007; CAMPBELL et al., 2008;
DEWEES et al., 2010).

A floresta de Miombo é dominada por uma camada arboOrea caracterizada pela
abundancia de trés géneros de Fabaceae (subfamilia Caesalpinioideae), Brachystegia,
Julbernardia e Isoberlinia (BACKEUS et al., 2006; RIBEIRO et al., 2008; CHIDUMAYO,
2019). Essa formacdo florestal desempenha um papel importante para a subsisténcia e renda
das populacBes locais, fornecendo bens e servicos sociais, econdémicos e ecossistémicos
(CHIDUMAYO; GUMBO, 2010; KALABA et al., 2014). Além disso, a floresta de Miombo é
importante na regulagdo do clima regional (MALMER; NYBERG, 2008; RYAN et al., 2016),
sequestro de carbono (WILLIAMS et al. 2008; GUEDES et al., 2018) e na conservacdo dos
recursos de solo e 4gua (RIBEIRO et al., 2015; GUMBO et al., 2018).

Entretanto, nas ultimas trés décadas, em Mogambique, verifica-se uma presséo crescente
sobre esse ecossistema (ZOLHO, 2005; JANSEN et al., 2008; RYAN; WILLIAMS, 2011), com
mudancas rapidas no uso e cobertura do solo, impulsionadas pelo crescimento acelerado da
populagéo, estimado em cerca de 2,9% por ano (INE, 2017). Atualmente, registra-se uma taxa
anual de desmatamento florestal de 0,79% em Mocambique, o equivalente a 219 mil hectares,
estando entre as mais altas da Africa (MITADER, 2018).

Por outro lado, em Mocambique, a extracdo de madeireira constitui uma das principais
atividades econdmicas e sua importancia, em termos de impactos no produto interno bruto
(PIB), aumentou significativamente nas ultimas décadas (MACKENZIE, 2006; DNTF, 2010;
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EGAS et al., 2013; EIA, 2014; EKMAN et al., 2014). Para EIA (2014), o carater altamente
seletivo da atividade de extracdo de corte de madeira para fins econdmicos, a falta de manejo
adequado das espeécies e as limitacdes das politicas publicas no setor florestal mogcambicano,
constituem uma das principais causas de degradacdo de habitats nos ecossistemas florestais
mogambicanos.

Ademais, as mudancas no uso do solo, em geral, sdo cronicas, continuas e frequentes em
Mocambique, ocorrendo a partir da transformacao aguda dos ecossistemas florestais, o que é
causado pelo rapido desmatamento e alteracdo da dindmica dos ecossistemas florestais
(WILLIAMS et al., 2008; TEMUDO; SILVA, 2011; SITOE et al., 2012; SEDANO et al., 2015;
RIBEIRO et al., 2015; RYAN et al., 2016).

Conforme Guedes et al. (2018), a combinacdo de fatores como mudancas climaticas e
perturbacdes antropicas, incluindo conversdao em solos agricolas, producdo de lenha e carvéo,
sobrepastoreio e o fogo, tem estado a contribuir significativamente para a rapida degradacédo de
habitat, com consequéncia direta na perda da biodiversidade e de servi¢os ecossisttmicos nas
florestas mogcambicanas.

Em Mocambique, existem 119 espécies madeireiras, identificadas e classificadas com
base no seu potencial comercial (DECRETO DE LEI N° 12/2002). Apesar do vasto potencial
existente, a atividade madeireira €, em geral, altamente seletiva e concentra-se em trés
principais espécies, nomeadamente, Afzelia quanzensis Welw (chanfuta), Millettia stuhlmannii
Taub (panga-panga) e Pterocarpus angolensis DC (umbila). As trés espécies em conjunto
representaram cerca de 78% do volume total de producdo de madeira exportada, entre 0s
periodos de 1997 a 2016 (EGAS et al., 2013; EIA, 2014; MITADER, 2018).

Assim, a espécie M. stuhlmannii foi escolhida para este estudo por ser considerada uma
das madeiras mais valiosas em Mocambique, especialmente, por seu grande interesse em
conservacao e producdo. A espécie ocorre com frequéncia e quantidade em florestas de baixas
altitudes, incluindo na floresta de Miombo (COATES PALGRAVE et al., 2002; VAN WIK;
VAN WIK, 2011), constituindo, por vezes, populacbes puras (WILLIAMS et al., 2008;
GELDENHYUS; GOLDING, 2008; GELDENHYUS, 2010).

Sua madeira de coloragdo marrom escuro, 6tima qualidade e resisténcia ao ataque de
organismos, € amplamente utilizada na construcéo civil, fabricacdo de dormentes e na inddstria
moveleira (BUNSTER, 2006; UETIMANE JR et al., 2018). A populagdo de M. stuhlmannii
reduziu drasticamente em todo territério mogambicano, em razdo da extracdo madeireira em
larga escala desde a década 90, incluindo o corte ilegal (EKMAN et al., 2014; MITADER,
2018) e praticas costumeiras de uso do solo (ZOLHO, 2005; RYAN; WILLIAMS, 2011).
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Apesar da relevancia da M. stuhlmannii, é surpreendente a escassez de estudos realizados
sobre a regeneragéo e o crescimento desse importante recurso florestal. Em Mogambique, no
entanto, ainda existe uma grande lacuna no conhecimento sobre a regeneracdo natural e o
crescimento dessa espécie e sua resposta a diferentes condigdes ambientais.

O manejo inadequado e a fraca governanga do setor florestal mogambicano
(GELDENHYUS, 2005; MACKENZIE, 2006; MACQUEEN:; FALCAO, 2017) tém estado a
contribuir na degradacdo desse importante recurso florestal, 0 que pode resultar em ameaca
potencial ao meio ambiente e, eventualmente, em risco de extingdo desse importante recurso
florestal. O manejo florestal tem potencial para melhorar a producéo e uso sustentavel de
madeira nas florestas naturais de Mogcambique.

Todavia, sdo escassas informacGes sobre intervencGes como a regeneracao assistida
(GELDENHUYS; GOLDING, 2008; GELDENHUYS; 2010) e o seu manejo (MATE et al.,
2015; REMANE; THERRELL, 2019), envolvendo esse importante recurso da flora
mocambicana. Para 0 manejo de M. stuhlmannii e outras espécies de interesse econdmico,
requer-se um entendimento completo sobre os processos autoecoldgicos envolvidos na
regeneracdo natural, padrdes de distribui¢do espaciais e o crescimento delas, assim como 0s
fatores antrépicos, frequentemente, precursores da degradacdo e conversao da floresta.

Portanto, é essencial que as intervencGes de manejo sejam projetadas para promover a
sustentabilidade a longo prazo. Uma etapa critica para 0 manejo de espécies tropicais é garantir
0 estabelecimento da regeneracdo natural das espécies (ZOLHO, 2005; MAKANA; THOMAS,
2006; MEDJEBE et al., 2014; SYAMPUNGANI et al., 2016). Por outro lado, os padrdes
espaciais de regeneracdo natural devem ser considerados no planejamento de estratégias de
manejo das espécies, restauracdo e/ou conservacdo, com objetivo de melhor prever a estrutura
espacial do desenvolvimento dela na floresta (LARSON; CHURCHILL, 2012; ZIEGLER et
al., 2017; MALONE et al., 2018).

Estudos foram realizados para descrever os padrdes de distribuicdo da comunidade
secundaria na floresta tropical na Africa na forma quantitativa usando diferentes métodos
analiticos (PARE et al., 2009), mas poucos focaram nos padrdes de distribuicdo da comunidade
e intraespecificos, assim como em associagdes interespecificas em diferentes escalas espaciais,
ademais, existem poucos estudos sobre o julgamento do processo de sucessdo florestal por
associacg0es interespecificas (WILLIAMS et al., 2008; SHIRIMA et al., 2015; MUVENGWI et
al., 2017).

Por conseguinte, 0 manejo adequado das espécies arbdreas depende também do

entendimento e predicdo dos processos de seu crescimento na floresta (THERRELL et al., 2007;
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SYAMPUNGANI et al., 2010; WEISKITTEL et al., 2011; VAN HOLSBEECK et al., 2016;
REMANE; THERRELL, 2019; CHIDUMAYO, 2019), uma vez que 0s investimentos sdo de
longo prazo. Por sua vez, a predi¢cdo do crescimento depende da modelagem dele a partir das
variaveis facilmente coletadas na floresta.

Notadamente, para obter-se informacdes consistentes ao manejo adequado de M.
stuhlmannii, faz-se necesséario que a coleta dos dados para o estudo da floresta nativa seja
realizada nos mais diversos ambientes, desde 0s mais perturbados aos que apresentam elevado
grau de conservacdo, bem como as técnicas utilizadas para a mensuracéo e tratamento dos dados
sejam cuidadosamente elaboradas.

Por conseguinte, o desenvolvimento de estratégias de manejo apropriadas para a colheita
de arvores de M. stuhlmannii para producdo de madeira em uma base de rendimento sustentavel,
requer conhecimento ecoldgico sélido sobre sua resposta aos varios usos humanos, que devem

formar a base para a necessidade de conservacao desse importante recurso em Mogambique.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo geral e especificos:

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar 0s aspectos autoecoldgicos sobre a regeneracdo
natural, forma de origem, padrGes de distribuicdo espacial e o crescimento de Millettia
stuhlmannii, em uma floresta de Miombo, apds diferentes regimes de perturbacéo (uso do solo),
nos Distritos de Cheringoma e Muanza, na Provincia de Sofala, na regido Central de

Mocambique.

1.1.2 Objetivos Especificos:

Os objetivos especificos desta pesquisa estdo organizados de acordo com os artigos e o
capitulo de discussdo, a seguir:
v Artigo 1 — Padr@es espaciais e potencial de regeneracao de Millettia stuhlmannii Taub. em

uma floresta de Miombo situada na regido central de Mocambique, ap6s perturbacao;
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v' Artigo 2 — Crescimento de uma populacdo de Millettia stuhlmannii em resposta a
diferentes perturbagdes antropicas em uma floresta de Miombo em Mogambique;

v Discussdo — ConsideracOes sobre aspectos autoecolégicos e silviculturais para conducao
da regeneracdo natural e crescimento de Millettia stuhlmannii Taub., em resposta a

diferentes perturbacdes na floresta de Miombo.
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2. REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

2.2 Millettia stuhlmannii Taub.

Millettia stuhlmannii Taub. € uma espécie arborea decidua da floresta tropical seca do
sudeste da Africa, pertence a familia Fabaceae, subfamilia Papilionoideae (COATES
PALGRAVE et al., 2002; VAN WIK; VAN WIK, 2011). E conhecida, comercialmente, como
Panga-panga ou Jambirre e distribui-se por Mogambique, Africa do Sul, Tanzania, Quénia e
Zimbabue (LEMMENS, 2008; MUTSHINYALO; SIERBERT, 2010) (FIGURA 1). Em
Mocambique, cresce desde o litoral ao interior em areas de altitude de até 900 metros, de alta
pluviosidade (até 1400 mm por ano), em solos arenosos de florestas ribeirinhas, incluindo a
floresta de Miombo, nas regides central e norte do pais (COATES PALGRAVE et al., 2002;
VAN WYK; VAN WIK, 2011).

Figura 1 — Ocorréncia natural da espécie Millettia stuhImannii Taub. em Mocambique e nos
demais paises do Sudeste de Africa.
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Fonte: Adaptado de Coates Palgrave et al. (2002) e Lemmens (2008).
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M. stuhlmannii é localmente dominante, podendo ocorrer em populagdes
monoespecificas (povoamentos puros) formando pequenas ilhas dentro da floresta de Miombo,
ou em comunidades florestais dominadas por espécies como Brachystegia spiciformis Benth.,
Julbernardia globiflora (Benth.) Troupin, Cleistanthus schlechteri (Pax) Hutch,
Erythrophleum lasianthum Corbishley e Trichilia capitata Klotzsch (ZOLHO, 2005;
GELDENHYUS; GOLDING, 2008; WILLIAMS et al., 2008; GELDENHUYS, 2010).

A arvore pertence ao dossel intermediario, possui porte médio, geralmente de fuste reto
e cilindrico, podendo atingir até 10 m de altura sem ramos (FIGURA 2a). Pode alcancar até 30
m de altura e um didmetro a altura do peito (DAP) de até 100 cm (COATES PALGRAVE et
al., 2002). A taxa de crescimento em didmetro foi estimada em 0,51 cm por ano (REMANE;
THERRELL, 2015; 2019). Sua copa extensa apresenta folhas grandes e compostas de cor
esverdeadas acima e verde azuladas abaixo (Figura 2b), com um terminal e 7 a 9 pares de
foliolos opostos (BANZOUZI et al., 2008; LEMMENS, 2008).

As folhas deciduas emergem antes da floracdo e apresentam flores grandes e lilases
(Figura 2c), que aparecem de novembro a janeiro quando comegam as precipitacdes sazonais,
sendo produzidas em longos racemos pendentes (COATES PALGRAVE et al., 2002; VAN
WIK; VAN WIK, 2011). Os frutos sdo uma vagem plana e aveludada (Figura 2b), e possui
semente de tegumento moderadamente duro (FIGURA 2d).

As sementes de M. stuhlmannii s&o predominantemente dispersas por deiscéncia
explosiva (autocoria) quando se rompe a vagem, devido ao aumento da tor¢do, podendo
alcancar até 10 m de distancia (CHIDUMAYO, 2004; GUMBO, 2018). Porém, ha relatos
também de que M. stuhlmannii é uma espécie zoocérica e que suas sementes podem ser
dispersas e disseminadas por animais, principalmente por macacos ou pequenos roedores como
esquilos, possibilitando o transporte de sementes ou propagulos para além dos limites de suas
copas (ZOLHO, 2005; MOGRABI et al., 2016; CHINDER et al., 2020).

As raizes de M. stuhlmannii apresentam nédulos que tém uma relacdo simbidtica com
bactérias rizobianas (COATES PALGRAVE et al., 2002; BANZOUZI et al., 2008). Tal como
a maioria das espécies arbdreas da floresta tropical seca, M. stuhImannii tem alta capacidade de
regenerar-se por semente e vegetativamente (WILLIAMS et al., 2008; GELDENHYUS, 2010;
RYAN; WILLIAMS, 2011).

A regeneracdo dessa espeécie e fortemente afetada pela variagdo anual na producéo de
sementes, herbivoria, fogos e falta de florescimento ou aborto de flores que sdo susceptiveis a
infeccdo, particularmente em povoamentos velhos e por perturbacfes antropicas (ZOLHO,
2005; CHIDUMAYO, 2004; CHINUWO et al., 2010; RYAN; WILLIAMS, 2011).
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A regeneracdo vegetativa dessa espéecie ocorre a partir de rebrota de raizes e de toco
(ZOLHO, 2005; GELDENHYUS, 2010). As raizes e 0 toco possuem gemas epicormicas que
Ihes permitem rebrotar, uma vez que as raizes sdo expostas ou a biomassa acima do solo €
removida ou morta por corte ou ocorréncia de fogo na floresta (CHIDUMAYO, 2004;
WILLIAMS et al., 2008; RYAN; WILLIAMS, 2011; KALABA et al., 2013; CHIRWA et al.,
2015; SYAMPUNGANI et al., 2017).

Complementarmente, M. stuhlmannii é conhecida por ser uma espécie demandante de
luz e intolerante a fogo (ZOLHO, 2005; GELDENHUYS, 2010; RYAN; WILLIAMS, 2011).
De acordo com Geldenhuys e Golding (2008), o aumento da perturbacdo do dossel e a
disponibilidade de luz na floresta acelera o recrutamento dessa espécie, melhora a
disponibilidade de individuos em diferentes estratos intermédios e, consequentemente,

possibilita a recuperacdo da sua populacédo na floresta.

Figura 2 — Caracteristicas de Millettia stuhImannii Taub. a) Aspecto da arvore da espécie na
floresta; b) Folha e fruto; c) Flores; d) Sementes; ) Madeira.

Fonte: Dalmann (2019).
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Dentre os produtos florestais madeireiros da flora mogcambicana, a madeira de panga-
panga (Millettia stuhimannii Taub.) € um dos mais conhecidos e solidamente estabelecidos no
mercado nacional e de exportacdo. M. stuhlmannii possui uma das madeiras mais valorizadas
em toda sua distribuicdo (BUNSTER, 2006). Sua madeira apresenta cor marrom escura de alta
durabilidade, resistente a fungos e broca da madeira, possui alta qualidade (FIGURA 2E),
amplamente usada na industria de construcéo civil, moveleira, nautica, produgdo de pisos,
instrumentos musicais, dormentes, folheados e uso geral (ALI et al., 2008; UETIMANE et al.,
2018). A presenca de anéis anuais proximos com um gréo reto confere uma aparéncia delicada
a madeira serrada plana, cuja densidade basica varia de 720 a 990 kg.m= e 12% de umidade
(BUNSTER, 2006).

M. stuhlmannii é classificada como madeira de “primeira classe” e apresenta o didmetro
minimo de corte (DMC) de 40 cm, conforme estabelecido nas normas florestais mogambicanas
vigentes (DECRETO DE LEI n°® 12/2002). A espécie foi amplamente extraida no passado, tanto
para 0 seu aproveitamento madeireiro, em razdo da sua madeira de alta qualidade e
durabilidade, assim como pelo desmatamento, feito para abertura de areas agricolas ou
producdo de carvdo (MACKENZIE, 2006; DNTF, 2010; EGAS et al., 2013; MACQUEEN,
2018; MITADER, 2018). Suas raizes e casca sdo comumente usadas para fins medicinais e
religiosos (TSHISIKHAWE et al., 2011; MUTSHINYALO; THOMPSON, 2011).

Devido a sobre-exploragdo, incluindo a atividade madeireira ilegal, assim como a falta de
manejo adequado, M. stuhlmannii passou a ser considerada vulneravel (MACKENZIE, 2006;
MITADER, 2018). Existem relatos de baixos niveis de recrutamento dessa espécie em algumas
regides do territério mogambicano (MACKENZIE, 2006; EGAS et al., 2013; EIA, 2014;
EKMAN et al., 2014; MITADER, 2018), na Tanzénia e no Zimbabwe (LEMMENS, 2008;
MUTSHINYALO; SIERBERT, 2010).

No caso especifico de Mogambique, a falta de manejo adequado de M. stuhlmannii podera
limitar a producdo sustentavel da madeira dessa espécie (GELDENHUYS, 2005; MATE et al.,
2014; REMANE; THERRELL, 2019), com consequéncias diretas na geracao de receitas ou
ainda torna-la suscetivel a erosdo genética em um futuro préximo. Todavia, em campos
abandonados, ap0s intensivo uso agricola ou caga com recurso ao fogo de areas originalmente
cobertas por floresta de Miombo, é comum encontrar populacdes jovens de M. stuhlmannii sob
alta densidade em sucessdo secundaria (ZOLHO, 2005; GELDENHYUS; GOLDING, 2008;
WILLIAMS et al., 2008; RYAN; WILLIAMS, 2011).

Em Mocambique, nas ultimas décadas, foram realizadas pesquisas importantes

relacionadas a ecologia de espécies arboreas na floresta de Miombo, apds perturbacao
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antrdpica, como a conversao para uso agricola, pastoreio, extracéo de lenha e madeira (ZOLHO,
2005; GELDENHYUS; GOLDING, 2008; WILLIAMS et al., 2008; GELDENHYUS, 2010;
RYAN; WILLIAMS, 2011). Os resultados desses estudos demonstraram sinais favoraveis ao
recrutamento de M. stuhlmannii, principalmente, nas classes iniciais, em areas florestais
secundarias, nas quais a exclusdo do fogo é considerada responsavel pelo acimulo e alta
densidade de arvores jovens.

Adicionalmente, estudos evidenciaram a formacdo de anéis de crescimento anual em
arvores de M. stuhlmannii (SCHIKOWSKI et al., 2010; REMANE; THERRELL, 2015). Esses
anéis sdo formados quando as arvores passam por um periodo de dorméncia cambial durante o
ano, em decorréncia das condi¢des desfavoraveis de crescimento, como sazonalidade climatica
(THERRELL et al., 2007; SYAMPUNGANI et al., 2010; CHIDUMAYO, 2019; REMANE;
THERRELL, 2019). Apesar de pesquisas consideraveis terem sido realizadas com vistas ao
manejo florestal de M. stuhlmannii, lacunas permanecem no entendimento das primeiras fases

de estabelecimento da regeneracdo, padrfes espaciais e crescimento dessa espécie.

2.2 FLORESTA DE MIOMBO

Miombo é um termo coloquial usado para descrever a floresta tropical seca ou savanas
arborizadas da regido Sul da Africa, dominadas por espécies arboreas pertencentes a géneros
Brachystegia, Julbernardia e Isoberlinia, membros da familia Fabaceae, subfamilia
Caesalpinioideae (BACKEUS et al., 2006; CAMPBELL et al., 2008; RIBEIRO et al., 2008). A
floresta de Miombo estende-se por aproximadamente 3,6 milndes de km?, desde o extremo
oeste do oceano Atlantico até o extremo leste do oceano Indico (CAMPBELL et al., 2008;
DEWEES et al., 2010). Ela ocupa aproximadamente 10% dos ecossistemas florestais da Africa
(MALMER, 2007; JIMU etal., 2017) e é a fitofisionomia predominante de paises como Angola,
Malaui, Mogambique, Tanzénia, Zdmbia e Zimbabwe (FIGURA 3).

Em Mocambique, a formacéo florestal do Miombo é a mais extensa, ocupa cerca de 70%
da éarea florestal do territorio, o que equivale a 40,1 milhdes de hectares (MARZOLI, 2007;
MITADER, 2018). A floresta de Miombo desempenha um papel crucial para as economias
formais e informais dos paises da sua ecorregido, incluindo Mogambique, auxiliando na
subsisténcia de mais de 100 milhdes de pessoas no meio rural e urbano, através do fornecimento
de importantes recursos como madeira, alimentos, medicamentos, biofertilizantes, habitacéo e
energia (DEWEES et al., 2010; RYAN; WILLIAMS, 2011; KALABA et al., 2013; 2014;
CHIRWA et al., 2015).
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Figura 3 — Area de ocorréncia da floresta do Miombo na regido Centro-Sul da Africa.
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Fonte: adaptado de JIMU et al. (2017).

A par do que acontece com a maioria das florestas tropicais secas no mundo, a
sazonalidade da precipitacdo, a temperatura, a umidade do solo e as perturbacGes antrépicas,
principalmente decorrentes do fogo, sdo caracteristicas determinante na floresta de Miombo
(RIBEIRO et al., 2017; GUMBO et al., 2018). Adicionalmente, a floresta de Miombo fornece
importantes servicos ecossistémicos, particularmente a biodiversidade, dgua, carbono e no
balango energético (KALABA et al., 2014; RYAN et al., 2016; JEW et al., 2016). O Miombo
experimenta uma longa estacéo seca, entre 0os meses de abril e novembro, seguida por uma curta
estacdo chuvosa, entre novembro e marco (THERRELL et al., 2007).

A precipitagdo média anual na ecorregido do Miombo varia de 600 mm a 1500 mm por
ano (CAMPBELL et al., 2008; CHIDUMAYO; GUMBO, 2010; MANYANDA et al., 2019).
A estrutura e a composicdo da floresta de Miombo é, geralmente, uniforme (BANDA et al.,
2006; GILIBA etal., 2011; HOFICO; FLEIG, 2015), caracterizado por um dossel parcialmente
fechado e composto por arvores de 10 a 25 m de altura (PIENAAR et al., 2015; MOURA et al.,
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2017), com um sub-bosque descontinuo, dominado por arbustos de folhas largas e uma camada
herbacea, frequentemente, esparsa (CHINUWO et al., 2010; TARIMO et al., 2015).

A ecorregido de Miombo possui, aproximadamente, 8,500 espécies de plantas superiores
(CHIDUMAYO, 2013; MOURA et al., 2017) e uma densidade que varia de 250 a 580 arvores
por hectare (BANDA et al., 2006; RIBEIRO et al., 2008; CHITECULO; SUROVY, 2018). A
floresta de Miombo é o ecossistema tropicais submetido a processos de degradacdo ambiental
mais acentuado, mesmo assim, em alguns ambientes o processo de regeneracdo natural pode
ser observado (MITTERMEIER et al., 2003; MOURA et al., 2017; GUMBO et al., 2018). De
acordo com MChnicol et al. (2015), € uma das cinco areas selvagens globais que devem ser
priorizadas para conservacdo devido aos altos niveis de endemicidade e por ser o habitat de
varias espécies ameacadas.

A principal causa do desmatamento e perda de habitat estd ligada a acdo antrdpica e a
ocorréncia de fogo frequente em razéo do crescimento acelerado da popula¢do humana, sendo
que a floresta de Miombo é convertida em solo agricola, de pastagem, producdo de energia
(lenha e carvao) e extracdo seletiva de madeira (RYAN et al., 2016; KACHAMBA et al., 2016;
JEW et al., 2016; RIBEIRO et al., 2017).

O fogo tem sido a principal ferramenta para 0 manejo de areas agricolas (WILLIAMS et
al., 2008; GONCALVES et al., 2017) e é descrito como sendo a perturbacdo mais significativa
no ecossistema na floresta de Miombo, com consequéncias diretas nos processos ecoldgicos, a
dindmica, bem como os padrbes estruturais das comunidades vegetais (ZOLHO, 2005;
CHIDUMAYO, 2013; RYAN et al., 2016; RIBEIRO et al., 2017; MANYANDA et al., 2019).
O manejo do fogo na floresta de Miombo mostra-se dificil, mas crucial para sustentar a
biodiversidade e os servigos ecossistémicos, incluindo o carbono (ZOLHO, 2005; RYAN;
WILLIAMS, 2011; KALABA et al., 2013; RIBEIRO et al., 2017).

Para Ryan e Williams (2011), a intensidade do fogo é facilmente manejada
comparativamente a sua frequéncia (pode ser ineficaz). Em Mogambique, por exemplo, perde-
se cerca de 0,79% hectares de floresta por ano, o equivalente a 219 mil hectares (MITADER,
2018), para demanda de alimentos e necessidades energéticas (WILLIAMS et al., 2008; SITOE
etal., 2012; SEDANO et al., 2015; GUEDES et al., 2018), o que torna essa formacéo florestal
vulneravel para o desmatamento e degradacéo.

Além disso, estudos indicam que a popula¢do humana em Mocambique podera dobrar até
0 ano de 2050 (INE, 2017). Isso podera exacerbar os problemas da perda de cobertura florestal
e biodiversidade na floresta de Miombo nos proximos anos (RIBEIRO et al., 2017; MOURA
etal., 2017; GUEDES et al., 2018). Além disso, podera acarretar a perda de uma fonte de renda



24

de longo prazo para as populagdes locais que dependem dessa floresta para sua subsisténcia
(KALABA etal., 2014; MOURA et al., 2017). Portanto, a floresta de Miombo carece cada vez
mais de atencdo, particularmente, em Mocambique, de modo que o manejo sustentavel mostra-
Sse necessario.

A exploracdo racional do ecossistema de Miombo pode ser planejada a partir do
conhecimento de sua dindmica bioldgica; no que se refere a vegetacao, € necesséario conhecer
como ocorre o0 processo de regeneracdo natural das espécies diante das alteracfes antropicas
(SYAMPUNGANI et al., 2017). A forma como a floresta de Miombo se regenera vai depender
de como seus mecanismos (bancos de sementes e plantulas) possibilitam a entrada e o
estabelecimento de novos individuos e espécies. Por meio do banco de sementes do solo, da
chuva de sementes, seus meios de dispersao e do banco de plantulas, a regeneracdo natural da
floresta de Miombo tem a capacidade de se estabelecer ap0s alteracdes naturais ou antrdpicas.
O processo de renovagdo da composic¢do floristica do local e a manutengdo das espécies nativas
de uma determinada regido depende da regeneracdo natural (LUOGA et al., 2004).

2.3 REGENERACAO DAS ESPECIES ARBOREAS NA FLORESTA DE MIOMBO

Em alguns dos ambientes antropizados, 0 processo de regeneracdo natural pode ser
observado, ocorrendo de forma lenta e dependente de fatores como: condi¢cdes ambientais
(clima e declividade), tipo e intensidade de disturbio e distancia e fonte de propéagulos (KY
DEMBELE et al., 2007; CHAZDON; GUARIGUATA, 2016). Nos ambientes onde as
condicdes sdo favoraveis, o processo de regeneracdo acontece de forma mais espontanea, sendo
ordenado e previsivel por meio da dindmica de sucessdo das espécies vegetais envolvidas
(MWAVU; WITKOWSKI, 2009; KALABA et al., 2013).

Na floresta de Miombo, em particular, as perturbacdes antropicas sdo dominantes e
constituem fatores determinantes que influenciam a estrutura, a composicéo e a capacidade de
regeneracdo das espécies. A influéncia dos fatores ambientais sobre a regeneracdo natural na
Floresta de Miombo é pouco estudada, mas, em uma escala global, essa interagdo é amplamente
reconhecida (SYAMPUNGANI et al., 2016).

Varios autores referem que, dentre as principais perturbagdes que afetam a regeneracao
das espécies no ecossistema do Miombo, destacam-se o fogo frequente (ZOLHO, 2005; RYAN;
WILLIAMS, 2011), herbivoria (RIBEIRO et al., 2008; MOGRABI et al., 2015; DASKIN et
al., 2016), cultivo itinerante (WILLIAMS et al., 2008; GONCALVES et al., 2017), extracéo de
madeira para producéo lenha e carvdo (LUOGA et al., 2004; SEDANO et al., 2015) e extragdo
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seletiva de madeira (GELDENHYUS; GOLDING, 2008; SYAMPUNGANI et al., 2017
GUMBO et al., 2018). Os efeitos e a magnitude das perturbagdes antropicas no Miombo variam,

substancialmente, de uma regido para outra (FIGURA 4).

Figura 4 — Relacéo entre formas de origem da regeneragdo das espécies arboreas e 0s tipos de
perturbacao na floresta de Miombo.
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Fonte: Godbless et al. (2019).

A regeneracdo das espécies arboreas na floresta de Miombo envolve a substituicdo de
arvores adultas por plantas novas por meio de emergéncia de semente e/ou a reproducao
vegetativa ap6s a perturbacdo (LUOGA et al., 2004; HANDAVU et al., 2011; GODBLESS et
al., 2019; MUVENGWI et al., 2020). De forma geral, a regeneracdo das especies no
ecossistema de Miombo ocorre por via sexual (emergéncia de semente) ou reproducao
vegetativa (brotacdo de raizes e de tocos), principalmente, apds a remocédo da biomassa acima
do solo (WILLIAMS et al., 2008; GELDENHYUS, 2010; SYAMPUNGANI et al., 2017;
GODBLESS et al., 2019), sendo a disponibilidade de luz determinante para desencadear o
processo para a maioria das espécies (SYAMPUNGANI et al., 2016).

Por outro lado, a emergéncia da regeneracéo a partir de semente de especies arboreas no

ecossistema de Miombo esta sujeita a sazonalidade da precipitacdo, que, por sua vez, influencia



26

na fenologia reprodutiva (ZOLHO et al., 2005; TIMBERLAKE et al., 2010; CASE; STAVER,
2017). Ademais, a regeneracdo oriunda de semente € limitada, pois as sementes sofrem
predacao por animais (MOGRABI et al., 2015; DASKIN et al., 2016), ou ainda a supressao
pelo fogo no estagio inicial (RYAN; WILLIAMS, 2011; CHINDERE et al., 2020).

Algumas espécies, como Pterocarpus angolensis, podem ser capazes de sobreviver aos
impactos do fogo durante a emergéncia de semente e 0 seu recrutamento para o estagio adulto
(CARO et al., 2005; DE CAUWER et al., 2014), enquanto outras podem ndo ser capazes de
sobreviver ou ainda raramente alcancam locais de regeneracdo potencial dessa forma, como,
por exemplo, M. stuhlmannii (LUOGA et al., 2004; GELDENHUYS, 2010; CHIRWA et al.,
2015; GODBLESS et al., 2019).

Entretanto, a maioria das espécies no ecossistema de Miombo demonstra uma notavel
recuperacdo apos perturbacdo antrépica severa, devido a capacidade de se regenerar a partir das
raizes e de tocos (CHINUWO et al., 2010; GELDENHUYS, 2010; SHIRIMA et al., 2015;
SYAMPUNAGI et al., 2017). Para Knox e Clarke (2005), a rebrota é bem-sucedida para
espécies ou arvores que possuam maiores substancias de reservas. Além disso, a espécie, a
idade e as dimensdes das arvores e o tipo de perturbacdo podem influenciar a capacidade de
rebrota de maioria dessas espécies na floresta de Miombo (LUOGA et al.,, 2004; KY-
DEMBELE et al., 2007, KLEINSCHROTH et al., 2013).

A capacidade de regenerar vegetativamente, a partir de raizes e de toco, sdo apontadas
como uma estratégia de resiliéncia para a maioria das espécies na floresta de Miombo apds
perturbacdes (LUOGA et al., 2004; HANDAVU et al., 2013; SHIRIMA et al., 2015;
SYAMPUNGANI et al., 2017; ZULU et al., 2018; GUMBO, 2018). Syampungani et al. (2017)
relataram ainda que a regeneracao vegetativa de algumas espécies, a partir de gemas dormentes
das raizes e bases do fuste, permite o estabelecimento muito mais rapido na floresta apds
perturbacdes comparativamente a emergéncia de semente.

A maioria das espécies beneficia-se de um sistema radicular longo e desenvolvido para
a rebrota, pois permite uma melhor adsorcdo de nutrientes no solo, a partir da realocagéo de
carboidratos armazenados nas raizes da planta mde (LUOGA et al., 2004; MWAVU;
WITKOWSKI, 2009; ZULU et al., 2018). Estudos apontam que essas caracteristicas
possibilitam o aumento das taxas de crescimento e sobrevivéncia dos regenerantes,
principalmente na fase inicial do seu estabelecimento (GRUNDY et al., 1994; LUOGA et al.,
2004; KY-DEMBELE et al., 2007), além de fornecer um grau de prote¢do contra o fogo,
pastoreio e outras perturbagdes comuns na floresta de Miombo (HANDAVU et al., 2011,
GODBLESS et al., 2019).
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No geral, os trabalhos de maior destaque dos impactos das perturbagdes antropicas sobre
a regeneracdo natural das espécies arbdreas na ecorregido de Miombo foram realizados em
Angola (GONCALVES et al, 2017; CHITECULO; SUROVY, 2018), em Zambia
(CHIDUMAYO, 2004, 2013; HANDAVU et al., 2011; SYAMPUNGANI et al., 2016, 2017;
ZULU et al.,, 2018), no Zimbabwe (GRUNDY et al., 1994; CHINUWO et al., 2010;
MUVENGWI et al., 2020), em Malaui (MISSANJO et al., 2014) e na Tanzania (CARO et al.,
2005; LUOGA et al., 2004; SHIRIMA et al., 2015; MLIGO, 2019; NJOGHOMI et al., 2020).

No caso de Mocambique, mesmo sendo um dos paises de maior cobertura original dessa
fitofisionomia florestal e que apresenta niveis elevados de perturbagéo, os levantamentos sobre
a regeneracao das espécies sao ainda exiguos (ZOLHO, 2005; WILLIAMS et al., 2008; RYAN;
WILLIAMS, 2011; CHINDER et al., 2020) e seus efeitos permanecem seriamente
subestimados. Assim, faz-se necessario obter informacdes sobre a dindmica desse ecossistema,
a fim de subsidiar os planos praticos de manejo florestal e definir estratégias de restauracéo
dessa floresta.

A regeneracdo natural é considerada um indicador da recuperacdo de areas apoés
alteracdes provocadas pela fogos, agricultura, pastoreio e outros eventos naturais. O processo
de regeneracdo e continuo com fluxos de entradas e saidas dos seres vivos no ecossistema
(MOSTACEDO et al., 2009). Em éreas alteradas, intervencgdes por meio de técnicas adequadas
de manejo, podem acelerar 0 processo de regeneracdo e auxiliar o processo de sucessédo, 0 que
evitara a perda de biodiversidade (GELDENHYUS, 2010). Entretanto, essas intervencdes
devem ser planejadas, com base no comportamento e nas caracteristicas ecoldgicas e
silviculturais de cada espécie, pois em florestas naturais, cada espécie tem participacao
diferenciada no processo de regeneracéo.

O entendimento do processo de regeneracdo natural e de sua organizacdo espacial em
florestas nativas é de grande importancia para compreender o funcionamento de comunidades
arbéreas e, assim, subsidiar estratégias de manejo florestal, visando a conservacdo e a
exploracdo sustentavel de recursos madeireiros e ndo-madeiros (MOSTACEDO et al., 2009;
SHIRIMA et al., 2015). Desse modo, o conhecimento dos fatores ambientais favoraveis a
regeneracdo natural de M. stuhlmannii é fundamental para estabelecer estratégicas econémicas
e politicas de manejo e conservacdo. Esse conhecimento deve ser aplicado nos planos de manejo
sustentavel e nas praticas de restauracao, considerando o potencial de resiliéncia dos ambientes

antropizados.
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2.4 CRESCIMENTO DE ESPECIES ARBOREAS NA FLORESTA TROPICAL SECA

O estudo dos aneis de crescimento possibilita determinar com rapidez a idade e a taxa
de crescimento em diametro das arvores, contribuindo para a sustentabilidade do manejo
florestal e, ainda, a reconstru¢do das condi¢bes climaticas (SCHWEINGRUBER, 1988;
BRIENEN; ZUDEIMA, 2006; ROZENDAAL; ZUIDEMA, 2011). Adicionalmente, a analise
de anéis anuais permite gerar informacdes primordiais sobre as relacdes climaticas e as taxas
de crescimento das plantas (WORBES, 2003; SCHONGART et al., 2006; THERRELL et al.,
2007; MIRANDA et al., 2018; VON HOLSBEECK et al., 2018), bem como o sequestro de
carbono na biomassa arborea (WILLIAMS et al., 2008; KALABA et al., 2013; BOAKYE et
al., 2016; CHIDUMAYO, 2019).

Fatores abioticos como temperatura (severidade das estacBes secas) e precipitacdo sao
0s mais importantes para o desenvolvimento da estrutura da vegetacdo (WORBES, 2002;
FICHTLER et al., 2004; THERRELL et al., 2007; TROEUT et al., 2010). A sensibilidade a
fatores abioticos pode ser usada como um sensor ou proxy para o clima, ja que varias espécies
de arvores respondem as variacdes climaticas de forma diferente na formacao de seus anéis de
arvores anuais, especialmente, em areas com sazonalidade distinta de chuva (SCHONGART et
al., 2006; TROUET et al., 2006; REMANE; THERRELL, 2015; CHIDUMAYO, 2019).

Essas caracteristicas sdo mais pronunciadas nas regides de clima temperado em
comparagdo com as regides de clima tropical (BRIENEN; ZUDEIMA, 2006). No entanto, as
arvores das regides de clima tropical possuem anéis de crescimento que se correlacionam com
a precipitacdo, que permitem uma extensa aplicacdo em estudos de crescimento
(ROZENDAAL; ZUIDEMA, 2011).

Na Africa Subsaariana, em particular, estudos dendroecoldgicos com amostras das
espécies locais tém mostrado resultados promissores (GEBREKIRSTOS et al., 2014).
Cronologia de longo prazo sensiveis ao clima para espécies arboreas do Zimbabue (STAHLE
etal., 1999), Namibia (FICHTLER et al., 2004), Mocambique (REMANE; THERRELL, 2015)
e a datacdo cruzada bem-sucedida de séries de anéis de algumas espécies de leguminosas na
savana do Sudano-Sahel (WORBES, 2002; TARHULE; HUGHES, 2002; GEBREKIRSTOS
etal., 2014) indicaram o potencial de aplicar a dendroecologia também para espécies de arvores
tropicais da Africa Ocidental.

Schongart et al. (2006), em um estudo na floresta tropical na Africa Ocidental,

observaram, para relacBes clima-crescimento de espécies tropicais e seu potencial para
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reconstrucdo do clima, uma correlagcdo significativa com a precipitacdo anual, refletindo a
formacéo anual dos anéis de crescimento.

Para a ecorregido do Miombo, diferentes estudos foram conduzidos para espécies como
Brachystegia spiciformis Benth. (TROUET et al., 2006; 2010), Pterocarpus angolensis DC
(STAHLE et al., 1999; FICHTLER et al., 2004; THERRELL et al., 2007; VON HOLSBEECK
et al., 2016), Burkea africana Hook (FICHTLER et al., 2004), Millettia stuhlmannii Taub
(REMANNE; THERRELL, 2014; 2019) e Afzelia quanzensis Welw. (SCHIKOWSK et al.,
2010). Esses autores concluiram que a média do incremento anual em didmetro € significativa
e positivamente correlacionada com a precipitacdo media sazonal e reafirmam ainda o carater
anual de formacéao dos anéis de crescimento dessas espécies.

Apesar de um aumento nos estudos dendroecoldgicos nos tropicos (DEAN, 2004,
BRIENEN; ZUDEIMA, 2006; ROZENDAAL; ZUIDEMA, 2011; BOAKYE et al., 2016),
grandes esforcos ainda sdo necessarios para sua ampla aplicacdo, devido aos desafios de
identificar limites de anéis definindo a natureza anual dos anéis de arvores, que é essencial para
o desenvolvimento de cronologias confiaveis, entre outros fatores.

Desse modo, estudos de crescimento de arvores individuais sdo essenciais e a base dos
modelos de crescimento e producao florestal das espécies tropicais na Africa (TROUET et al.,
2006; THERRELL et al., 2007; REMANE; THERRELL, 2015). A previsao de crescimento de
arvore individual descreve a dinamica da floresta ao longo do tempo, ou seja, o crescimento, a
mortalidade, a reproducdo e as mudancas associadas ao nivel do povoamento (BRIENEN;
ZUDEIMA, 2006; VON HOLSBEECK et al., 2016).

Estudos de crescimento sdo amplamente usados no manejo florestal por sua capacidade
de atualizar inventarios, prever a producdo futura e explorar alternativas de manejo
(AKINDELE; LEMAY, 2006; TENZIN et al., 2017). Estudos de crescimento sdo de interesse
para os inventarios florestais porque estao altamente correlacionados com didmetro, area basal
e volume de arvore individual e de povoamentos (HASENAUER et al., 2006; SCHONGART,
2008; SYAMPUNGANI et al., 2010; MIRANDA et al., 2017).

Além disso, a curva de incremento médio anual em didmetro ou em &rea basal é
ferramenta (til para o correto manejo dos povoamentos florestais e contribui para estimar o
tempo de corte intermediario e final (POKHAREL; DECH, 2012; TENZIN et al., 2017). Como
conceito incremento em diametro, € aplicavel a uma ampla gama de condigdes e, as vezes,
aponta para as verdadeiras causas e efeitos das aparéncias superficiais subjacentes da espécie
na floresta (CRECENTE-CAMPO et al., 2010).
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A anélise da série de anéis de arvores é importante para a estimativa da idade das arvores
e a caracterizacdo dos padrdes de crescimento ao longo de toda a vida, por sua vez, melhorando
a compreensdo da dinamica da floresta e, assim, ajudando a desenvolver sistemas de manejo
florestal adequados (BRIENEN; ZUIDEMA, 2006; SCHONGART et al. 2007; VAN
HOLSBEECK et al., 2016). As estimativas da producdo de madeira que consideram as
variacdes entre espécies e ambientes no crescimento das arvores sdo necessarias para garantir
o fornecimento continuo e a manutencao de sistemas de manejo florestal natural (BRIENEN;
ZUIDEMA, 2007; SCHONGART, 2008; REMANE; THERRELL, 2019). Isso ¢
particularmente importante na floresta de Miombo, onde as atividades madeireiras estdo
concentradas em apenas algumas espécies de arvores comerciais (CARO et al., 2005;
THERRELL et al., 2007; CHIDUMAYO; GUMBO, 2010; DE CAUWER et al., 2015; MATE
et al., 2015; EGAS et al., 2013). Apesar do valor econdmico dessas espécies, relativamente
pouca pesquisa foi realizada utilizando dados de crescimento no manejo florestal sustentavel.

Pesquisas usando anéis de arvores para estudar a idade e taxas de crescimento de P.
angolensis foram conduzidas em nove regides tropicais da Africa Austral e concentraram-se na
determinacdo de esquemas de rotacao de longo prazo de base bioldgica, adequados para ajudar
a garantir que a colheita seja sustentavel (HOLDO, 2006; THERRELL et al, 2007,
SYAMPUNGANI et al., 2010; VAN HOLSBEECK et al., 2016). Existem poucos dados de
taxas de crescimento para M. stuhlmannii para determinar se a exploracdo madeireira é
sustentavel em Mocambique (REMANE; THERRELL, 2019). Esses autores sugerem ser
necessarios 75 a 80 anos para que as arvores dessa espécie possam atingir o didmetro minimo

de corte de 40 cm de DAP, conforme as normas florestais vigentes em Mocambique.

2.5 PADROES ESPACIAIS DE ESPECIES FLORESTAIS

Compreender padrdes e escalas que orientam a diversidade e a estrutura de populagdes
de espécies arboreas € um topico principal da ecologia florestal. Os padrdes espaciais fornecem
informacdes sobre a ecologia das espécies e auxiliam no manejo e em programas de restauracéo
florestal (EBERT et al., 2015; CHAMBERS et al., 2016; MALONE et al., 2017). Larson e
Churchill (2012) afirmam que os padrfes espaciais sao caracteristicas inerentes ao crescimento
das arvores na floresta e séo influenciados por fatores sinecologico e autoecologicos de uma
determinada espécie. Além disso, os padrbes espaciais das arvores sdo importantes porque

influenciam a dindmica da floresta, incluindo o estabelecimento das arvores, competicéo,
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mortalidade e até mesmo o comportamento do fogo (LARSON; CHURCHILL, 2012;
MALONE et al., 2017).

A combinacdo de fatores fisicos (perturbacdes, condicdo de luz, inclinacdo, agua e
temperatura), quimicos (nutrientes de solo) e biologicos (idade, espécie, polem, semente,
competicdo, taxa de crescimento, sistema reprodutivo), mudancas morfoldgicas e fisiologicas
(respiracdo e fotossintese) determinam a dependéncia espacial de uma espécie na floresta
(ZIEGLER et al., 2017; GHALANDARAYESHI et al., 2017). Holdo et al. (2009) relataram
que uma das maneiras de compreender como diferentes regimes de perturbacdo moldam a
dindmica da vegetacdo lenhosa é analisar a resposta dos padrbes espaciais das arvores as
perturbacdes na floresta. A analise de padrdo espacial dentro de uma comunidade pode revelar
como as interacdes espaciais entre as arvores mudam em resposta a presenca ou auséncia de
fogo (BADDELEY et al., 2013; SZMYT, 2014; SVATEK et al., 2018).

A maioria dos estudos sobre os padrdes espaciais das arvores sob diferentes regimes de
perturbacdo vem de florestas abertas da América do Norte, nas quais a exclusdo do fogo é
considerada responsavel pelo acimulo de arvores jovens e densas, enquanto a perturbacao
frequente do fogo é considerada essencial para preservar as espécies no sub-bosque dominado
por gramineas (BOND; KEELEY, 2005; LARSON; CHURCHILL, 2012).

Uma revisdo recente mostrou que as perturbagdes ocasionadas pelo fogo frequente
nessas florestas, geralmente, resultaram em um padrao de arvore agrupada com grandes arvores
individuais amplamente espacadas (HAIRE; MCGARIGAL, 2010; LARSON; CHURCHILL,
2012; MALONE et al., 2018), mas também revelou que ha apenas um corpo limitado de
literatura existente sobre padrdes espaciais relacionados ao fogo. A falta de estudos explorando
0s padrfes espaciais das arvores é ainda mais evidente em savanas e outras paisagens abertas,
arborizadas, porque a maioria das pesquisas em tais ecossistemas tem se concentrado na
coexisténcia de gramineas arboreas do que nas interacfes entre as proprias plantas lenhosas
(CHINUWO et al., 2010; DOHN et al., 2017; SVATEK et al., 2018).

No entanto, as interagdes arvore-arvore podem ser tdo importantes quanto as relacoes
arvore-gramineas na determinacdo da estrutura da savana (WIEGAND et al., 2006;
POZNANOVIC et al., 2014; DOHN et al., 2017). Considerando o fogo frequente como
principal perturba¢do nas savanas africanas, eles podem induzir mortalidade das arvores,
preferencialmente, as arvores que estdo rodeadas por maior quantidade de combustivel de
herbaceas (CHINUWO et al., 2010; MCNICOL et al., 2015; RIBEIRO et al., 2017). Por outro
lado, 0 auto-desbaste resultante do aumento da competicdo por arvores pode ser um mecanismo
de mortalidade prevalente (SEA; HANAN, 2012; MALLIK; KRAVCHENKO, 2018).
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Na floresta de Miombo, apesar da importancia dos padrBes espaciais das arvores na
compreensdo das mudancas estruturais em florestas originalmente abertas com arvores outrora
muito espacadas, nenhum estudo ainda explorou a distribuicédo espacial das arvores. Embora o
espacamento das arvores venha sendo mencionado como uma caracteristica principal desse
ecossistema (CHINUWO et al., 2010; MCNICOL et al., 2015; CHIDUMAYO, 2017), até onde
se sabe, poucos estudos analisaram a distribuicéo espacial das espécies na floresta de Miombo
e seu efeito na regeneracdo subsequente (GRUNDY et al., 1994; CAMPBELL et al., 1995;
MUVENGWI et al., 2017; 2020; CHINDER et al., 2020).

Portanto, ndo esta claro como as perturbagdes antrépicas e o fogo podem influenciar na
estrutura da floresta residual e o subsequente desenvolvimento da regeneragdo. A estrutura
espacial em uma escala 6tima €, geralmente, avaliada por analises de padrbes de pontos com
base em estatisticas de segunda ordem de distancias gerais ponto a ponto em regides mapeadas
(ILLIAN et al., 2008; MALONE et al., 2018; MUVENGW!I et al., 2020Db).

Essas estatisticas fornecem uma ferramenta chave para identificar tipos e escalas de
padrdes espaciais e permitem concluir se um padrdo é agrupado, regular ou aleatorio
(WIEGAND; MOLENEY, 2014; BADDELEY etal., 2015). O processo de controle de padrbes
espaciais de espécies florestais foi investigado por analises de padrdes de pontos em regibes
temperadas (GETZEN et al., 2006; LARSON; CHURCHILL, 2012; ZIEGLER et al., 2017;
CARRER et al., 2018; MALONE et al., 2018) mediterranea (RAVENTOS et al., 2010;
GARCIA-CERVIGON et al., 2017; BEN-SAID et al., 2020) e tropicais (WIEGAND et al.,
2006; HAIRE et al., 2010; EBERT et al., 2015; DONH et al., 2017; SVATEK et al., 2018).

De acordo com Baddeley et al. (2015), as funcdes espaciais, como a funcdo K de Ripley
e a funcdo de correlacdo de pares, g, estdo entre varias fungdes que sdo usadas para analisar
processos pontuais marcados e descrevem a distribuicdo de arvores sem levar em consideracao
as diferencas de espécie ou tamanho. As fungdes espaciais assumem a homogeneidade dentro
da parcela, das condic6es do local com densidade constante (BADDELEY et al., 2015; OWEN
et al., 2017). Para evitar efeitos de borda, a correcdo de translacdo e usada nessas analises
(BOYDEN et al., 2005; GRABARNIK et al., 2011; MALLIK; KRAVCHENKO, 2018).

Conforme Baddeley et al. (2015), a funcdo de correlacdo de pares univariada, g, é usada
para medir a intensidade e a escala dos padrées de distribuicdo espacial de todas as arvores
vivas de mesma espécie. A funcéo de correlacdo de par univariada € uma funcgéo de correlagédo
dependente da distancia para padrfes de pontos mapeados, proporcional a derivada da funcéo

K, amplamente usada em relacdo a distancia r, mas substitui os circulos por anéis, o que dda g
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um carater ndo cumulativo (RIPLEY, 1977; STOYAN; PENTTINEN, 2000; ILLIAN et al.,
2008), ou seja:
g=K’ /2= parar>0

Em que: K’ é a derivada de K.

A funcdo de correlacdo de pares univariada pode ser interpretada como a densidade
esperada de pontos dentro de uma dada distancia r de um ponto arbitrério, dividido pela
intensidade do padrdo (STOYAN; PENTTINEN, 2000; SZMYT, 2014). Em analises
univariada, a aleatoriedade espacial completa é, de longe, o modelo nulo mais usado
(VELAZQUEZ et al., 2016).

A funcéo de correlacdo de par univariada pode ser usada para testar se a distribui¢éo das
arvores é aleatdria, agrupada ou regular e em quais escalas esses padrdes ocorrem. Quando as
arvores sdo distribuidas aleatoriamente em toda a parcela, g = 1, sob agregacdo g > 1, e sob
regularidade g < 1 (WIEGAND et al., 2006; BADDELEY; TURNER, 2005; ILLIAN et al.,
2008). O modelo nulo de Poisson pressupde que a intensidade dos padrdes de distribuicdo varia
ligeiramente com a localizacdo (x, y) das arvores. Esse modelo leva em consideragdo a
heterogeneidade da floresta e, portanto, reflete a realidade das interacdes entre as arvores
(BADDELEY; TURNER, 2005; ILLIAN et al., 2008; CARRER et al., 2018).

Em contraste, a funcdo de correlacdo de pares bivariada, g12em é usada para avaliar a
interacdo espacial entre diferentes espécies. A funcdo de correlacéo de par bivariada, g12em é
a razdo da densidade media observada de pontos do padrdo 2 na distancia r de um ponto
arbitrario do padrdo 1 para a densidade média esperada do padrdo 2 (STOYAN; PENTTINEN,
2000; WIEGAND; MOLONEY, 2014; GHALANDARAYESHI et al., 2017).

Sob a hipotese nula para analise espacial bivariada, dois tipos de pontos (considerando
espécies) sao distribuidos de forma independente e aleat6ria por toda a parcela. Para uma
distribuicdo independente g12 = 1, sob atracdo g12 > 1, e sob repulsdo g12 <1 (BADDELEY;
TURNER, 2005; WIEGAND et al., 2006; WIEGAND; MOLONEY, 2014).

1 A2 .
9() = 5> > W Kh (r = |x; = i)

2nr nyn,

i=1j=1

Em que: g1 — funcéo de correlagéo de pares bivariada, em um raio especificado; A — area total
do padrédo de pontos; ni e n2 — nimero de pontos do tipo 1 e pontos do tipo 2, respectivamente;
Xi — localiza¢Ges dos pontos do tipo 1; yi — localizagBes dos pontos do tipo 2; Wj; — funcdo de

ponderacdo que leva em consideragdo a tendéncia do efeito de borda criada por pontos
caracteristicos ndo observaveis feitos pelo homem fora da area de estudo.
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2.6 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

2.6.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado em uma area de concessao florestal sob gestdo da
empresa florestal LevasFlor Lda., localizada nos distritos de Muanza e Cheringoma, na
provincia de Sofala, na regido central de Mocambique, entre as coordenadas 18°34°49" Sul e
34°59°59" Leste, e 18°49°01" Sul e 34°50°40" Leste (FIGURA 5). A concessdo possui uma area
de 46.239 hectares, tem, como limite, a norte e noroeste, a linha férrea de Sena e a Estrada
Nacional 213 (EN 213), que liga os distritos de Caia e Dondo; a oeste, a aldeia de Condué, e a
sul e leste, a bacia hidrogréafica do rio Chinidzuia e as encostas do planalto de Cheringoma e

dista cerca de 150 km da cidade da Beira, capital provincial de Sofala.

Figura 5 — Localizacédo da area de estudo, na floresta de Miombo nos Distritos de Cheringoma
e Muanza, Provincia de Sofala, em Mocambique, em Mocambique.
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2.6.2 Clima

O clima na regido é do tipo Aw (tropical de savana), segundo a classificacdo climatica
de K&ppen, caracterizado por duas estacdes distintas, sendo a quente e chuvosa, entre 0s meses
de outubro e margo, e a fria e seca, entre maio e setembro, para o periodo de 1980 a 2019
(INAM, 2020). A precipitacdo anual varia de 1000 a 1200 mm anual, e cerca de 70%
concentram-se na estacdo chuvosa. A temperatura média anual é de 24,2 °C, com amplitude de
6,8 °C, sendo as maximas registradas entre os meses de janeiro e fevereiro, e 0s meses de junho
e julho registram temperaturas minimas (FIGURA 6). A umidade relativa oscila entre 63% e

74%, entre outubro e marco, e a evapotranspiracdo média € de 1617 mm por ano (MAE, 2005).

Figura 6 — Variaveis meteoroldgicas nos Distritos de Cheringoma e Muanza, Provincia de
Sofala, em Mogambique, no periodo de 2018 a 2019.
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Fonte: INAM (2020).

2.6.3 Topografia e solos

A regido pertence ao planalto de Cheringoma, esta exposta ao longo das escarpas do vale
do Rift e as encostas do moro de Gorongosa (TINLEY, 1977). A topografia da regido é
geralmente plana ou suavemente ondulada, com uma encosta préximo ao nivel médio do mar e
depressdes ao longo do rio Chinidzuia e seus afluentes. A altitude da area varia de 200 a 300 m
acima do nivel do mar, com uma média de cerca de 230 m (MAE, 2005). Os solos sdo
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predominantemente arenosos permeaveis, derivados de arenitos conglomerados. Embaixo do
arenito estdo depdsitos de silicio de cor amarelado e alaranjados a avermelhados (oxisol ou
oxissolo), cimentados por rocha calcaria argilosa nas margens dos pauis e dos rios, conhecidos
como formacdo de Cheringoma (FERRO; BOUMAN, 1987). Os valores de pH dos solos
variam entre 5 e 6,5, com baixa concentracdo de matéria organica, macronutrientes e bases

trocaveis.

2.6.4 Vegetacéo

A fisionomia da regido é diversificada, com a predominancia da floresta de Miombo
(COATES PALGRAVE et al., 2007). Conforme Geldenhuys (2010), a floresta de Miombo, na
regido de Cheringoma e Muanza, apresenta quatro comunidades arbéreas distintas, sendo trés
delas dominadas por Brachystegia spiciformis, cada uma com diferentes espécies associadas, e
uma quarta comunidade dominada por M. stuhlmannii, Erythrophleum lasianthum e Trichilia
capitata (TABELA 1). Desse modo, 0 entendimento de que as espécies arboreas ocorrem
somente em algumas comunidades dentro do ecossistema do Miombo em estudo sugere

conhecimento especificos dessas caracteristicas para o seu manejo sustentavel e conservagao.

Tabela 1 — Espécies arbdreas de maior valor de importancia (V1%) nas quatro comunidades
vegetais na floresta de Miombo nos Distritos de Cheringoma e Muanza, Provincia de Sofala,
em Mocambique.

Comunidade arborea (V1%)

Espécie

18 28 32 42
Brachystegia spiciformis Benth. 715 714 72,3 13,1
Amblygonocarpus andongensis (Welw. Ex Oliv.) 334 256 22,2 -
Burkea africana Hook. 32,8 2,60 - —
Millettia stuhlmannii Taub. 28,0 329 30,4 40,9
Pteleopsis myrtifolia (M.A. Lawson) Engl. & Diels 11,4 14,3 8,6 31,5
Erythrophleum lasianthum Corbishley 9,70 7,20 11,5 46,6
Guettarda speciosa L. 4,70 352 - 8,10
Dichrostachys cinerea (L.) Wight & Am. - - 35,2 2,70
Trichilia capitata Klotzsch — — — 40,7
Cleistanthus schlechteri (Pax) Hutch. - - - 34,2
Scolopia stolzii Gilg ex Sleumer - - - 32,4
Numero total de espécies 46 41 35 50

Fonte: Geldenhuys (2010).
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2.6.5 Historico da concesséo florestal e das popula¢ées humanas circunvizinhas

A concessdo florestal LevasFlor esta sob gestdo da empresa LevasFlor Lda. e foi
estabelecida no ano de 2005. A concessdo ocupa uma area de 46.239 hectares de floresta nativa
com diversas comunidades, sendo que a vegetacdo dominante € a floresta de Miombo (FIGURA
7a). O manejo florestal na concessdo segue as normais florestais e ambientais vigentes em
Mocambique e as normas e principios da Forest Stewardship Council (FSC). Atualmente, é a
Unica &rea de extracdo de madeira nativa certificada pela FSC no territério mocambicano (FSC
no. SGS-FM/COC-002870).

Na concessdo florestal, a empresa LevasFlor Lda. dedica-se a extracdo e ao
processamento de madeira, particularmente, de espécies como Brachystegia spiciformis Benth.
(messassa), Pterocarpus angolensis DC (umbila), Julbernardia globiflora (Benth.) Troupin
(muimbe), Millettia stuhlmannii Taub. (panga-panga) e Amblygonocarpus andongensis Welw.
Ex Oliv (banga-wanga). A empresa processa, anualmente, 6.056 m* de madeira, para diversas
finalidades, incluindo producéo de piso, moveis, dormentes, paletes e habitacdo (FIGURA 7b).
A produgdo madeireira da empresa é um dos mais conhecidos e solidamente estabelecidos no
mercado nacional e de exportacdo, particularmente, o mercado europeu e americano.

No interior da concessdo habitam, aproximadamente, 300 agregados familiares e a
transformacéo da cobertura florestal original €, portanto, intensa. As populaces locais praticam
agricultura de subsisténcia, caca e producdo de energia (lenha e carvdo) com recurso ao fogo
no entorno da area. A agricultura praticada, localmente, é o cultivo itinerante (corte e queima),
de baixa tecnologia com recurso a enxada, feita em condicGes de sequeiro, em areas de até cinco
hectares, dependendo do tamanho do agregado familiar (FIGURA 7c).

O cultivo itinerante é conhecido, localmente, por “machamba” e consiste no derrube de
arvores na floresta pelo corte raso com uso do machado, seguido de amontoamento, secagem e
queima da biomassa (WILLIAMS et al., 2008; TEMUDO; SILVA, 2011). E realizado antes do
inicio da estacdo chuvosa, ocorrem entre duas a trés rotac6es de culturas (2 a 4 anos), e quando
a produtividade das areas diminui, as machambas sdo abandonadas. As culturas comumente
cultivadas pela populacéo local incluem Manihot esculenta (mandioca), Zea mays (milho) e
Pennisetum glaucum (mexoeira).

A populacgéo local cria animais de pequeno porte como galinhas e patos, em pequena
escala. No periodo de pouca atividade agricola, entre os meses de maio a setembro, a populagao
local dedica-se a producdo de lenha e carvdo e pratica a caga para suprir necessidades

alimentares em proteina animal. A caca, geralmente, consiste em atear o fogo na floresta de
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modo a encurralar os animais silvestres, contudo, essas atividades sdo proibidas pela legislacdo
florestal do pais. As areas que estdo sob intensa atividade antropica sdo abandonadas. Alguns

anos depois, nessas areas, inicia-se 0 processo ecologico de sucessao (FIGURA 7d).

Figura 7 — Usos do solo e atividades desenvolvidas na floresta de Miombo nos Distritos de
Cheringoma e Muanza, Provincia de Sofala, em Mocambique. (a) — Concessao florestal
LevasFlor; (b) — Processamento de madeira; (c) — Cultivo agricola; (d) — Area abandonada (oito
anos em pousio).

Fonte: O autor (2019).

O tempo necessario para que a sucessao secundaria ocorra depende do tipo de uso do
solo e a intensidade a qual a floresta foi submetida (ZOLHO, 2005; WILLIAMS et al., 2008;
CHINUWO et al., 2010; RYAN; WILLIAMS, 2011). Em alguns dos ambientes antropizados,
0 processo de regeneracdo natural pode ser observado ocorrendo de forma lenta e dependente
de fatores como: condi¢fes ambientais (clima e declividade), tipo e intensidade de disturbio e
distancia e fonte de propagulos (LUOGA et al., 2004; SYAMPUNGANI et al., 2016). Nos
ambientes onde as condicOes sdo favoraveis, o processo de regeneracdo acontece de forma mais
espontanea, sendo ordenado e previsivel por meio da dindmica de sucessdo das espécies
vegetais envolvidas (KALABA et al., 2013; CHIDUMAYO, 2013).
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As areas cultivadas podem ser deixadas para regenerar por 20 a 30 anos, tempo
necessario para devolvé-las a uma estrutura de floresta adulta (KALABA et al., 2013) e
recuperar o estoque de carbono (WILLIAMS et al., 2008). O tipo de uso do solo influencia
diretamente nos processos ecologicos que impulsionam a dindmica da floresta, incluindo a
dispersdo de sementes, brotacdo, recrutamento e o crescimento de plantas jovens (LUOGA et
al., 2004; SHIRIMA et al., 2015).
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3. ARTIGO 1 — PADROES ESPACIAIS E POTENCIAL DE REGENERACAO DE
Millettia stuhlmannii Taub. EM UMA FLORESTA DE MIOMBO, NA REGIAO
CENTRAL DE MOCAMBIQUE, APOS PERTURBACAO

RESUMO

Millettia stuhlmannii Taub. (Fabaceae) € uma das principais espécies madeireira da floresta
tropical seca do sul do continente africano e largamente explorada em Mogambique. Pouco se
sabe sobre o potencial de regeneracdo natural dessa espécie e os fatores ambientais que
influenciam os seus padrBes espaciais, 0 que dificulta acbes de manejo e estratégias para
restauracdo florestal. A regeneracdo natural é o principal mecanismo para o restabelecimento
da estrutura de uma floresta alterada. O objetivo deste estudo foi comparar os padrdes espaciais
e a regeneracdo de M. stuhlmannii entre florestas secundarias regeneradas apés a agricultura de
corte e queima, floresta com fogo, floresta explorada seletivamente e a floresta de Miombo néo
perturbada no distrito de Muanza, na provincia de Sofala, em Mocambique. Para tanto, foi
realizado um censo para a regeneracdo em cada tipo de uso do solo, mensuradas as variaveis
diametro a 10 cm do solo, altura total, e obtidas as coordenadas geogréaficas. Determinou-se 0s
fatores ambientais que influenciam na densidade e no mecanismo de regeneracao, no perfil das
classes de diametro e altura entre os tipos de uso do solo. A hipdtese de completa aleatoriedade
espacial (CAE) da regeneracao foi testada pela construcdo de envelopes de confianga para a
funcdo de correlacdo par g (r), por meio de simulacdes de Monte Carlo, usando um processo
homogéneo de Poisson. Os resultados indicaram que a regeneracao de M. stuhlmannii aumentou
com a disponibilidade de luz, por meio da extracdo seletiva de madeira e a exclusdo do fogo na
floresta. Apesar da extracdo anterior, a regeneracdo foi, pelo menos cinco vezes, maior em
florestas secundérias jovens do que em floresta madura. A importancia relativa das diferentes
formas de origem da regeneracdo de M. stuhlmannii variou entre os tipos de uso do solo. A
densidade da regeneragédo ndo diferiu significativamente entre os tipos de uso de solo, mas o
didmetro e a altura foram substancialmente mais baixos na floresta ndo perturbada
comparativamente a areas de florestas secundarias jovens. Os padrdes espaciais da regeneracdo
mostram uma distribui¢do agregada. A limitacdo da dispersdo e a presenca do fogo limitam
fortemente o estabelecimento da regeneracao da espécie estudada. As intervencdes devem ser
planejadas, com base no comportamento e nas caracteristicas ecoldgicas e silviculturais de M.
stuhlmannii, pois em floresta de Miombo, essa espécie tem participacdo diferenciada no
processo de regeneracdo. Conclui-se que, se manejadas e protegidas de maneira adequada, as
areas de florestas secundarias, mesmo aquelas afetadas tanto pela extracéo seletiva quanto pela
agricultura itinerante em pequena escala, podem ter alto potencial de conservacéo e producdo.

Palavras-chave: Distribuicdo Espacial. Usos de Solo. Sucessdo Secundéria. Restauracao
Florestal.

SPATIAL PATTERNS AND REGENERATION POTENTIAL OF Millettia stuhlmannii
Taub. IN MIOMBO WOODLAND IN CENTRAL MOZAMBIQUE, AFTER
DISTURBANCE

ABSTRACT

Millettia stuhImannii Taub. (Fabaceae) is one of the main wood species of the dry tropical forest
in southern Africa and widely exploited in Mozambique. Little is known about the natural
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regeneration potential of this species and the environmental factors that influence its spatial
patterns, which makes management actions and strategies for forest restoration difficult.
Natural regeneration is the main mechanism for restoring the structure of an altered forest. The
aim of this study was to compare the spatial patterns and regeneration of M. stuhlmannii
between secondary forests regenerated after slash-and-burn agriculture, frequent fire forest,
selectively logged forest and undisturbed Miombo woodland in Muanza District, Province of
Sofala in Mozambique. Therefore, a census was carried out for regeneration in each type of
land use, measuring the variables diameter at 10 cm from the ground, total height, and obtaining
the geographic coordinates. The environmental factors that influence the density and the
mechanism of regeneration, the profile of the diameter and height classes between the types of
land use were determined. The hypothesis of complete spatial randomness (CSR) of
regeneration was tested by constructing confidence envelopes for the correlation function par g
(r), through Monte Carlo simulations, using a homogeneous Poisson process. The results
indicated that the regeneration of M. stuhlmannii increased with the availability of light, through
selective logging and forest fire exclusion. Despite previous logging, regeneration was at least
five times greater in young secondary forests than in mature forest. The relative importance of
the different forms of origin of M. stuhlmannii regeneration varied between the types of land
use. Regeneration density did not differ significantly between land use types, but diameter and
height were substantially lower in undisturbed forest compared to areas of young secondary
forest. Spatial patterns of regeneration show an aggregated distribution. The limitation of
dispersion and the presence of fire strongly limit the establishment of regeneration of the studied
species. Interventions must be planned, based on the behavior and ecological and silvicultural
characteristics of M. stuhlmannii, because in Miombo woodland, this species has a
differentiated participation in the regeneration process. It is concluded that, if properly managed
and protected, secondary forest areas, even those affected by both selective logging and small-
scale shifting agriculture, can have a high potential for conservation and production.

Keywords: Spatial Distribution. Land Use Practices. Secondary Succession. Forest
Restoration.

1. INTRODUCAO

A intrusdo das populagdes humanas em areas de florestas naturais que, antes, estavam
livres de perturbacfes antropicas esté se tornando cada vez mais comum em Mocambique. Entre
as florestas naturais no pais, o ecossistema de Miombo tem sido cada vez mais exposto a acées
antrdpicas, como praticas agricolas e pastoreio, com recurso ao fogo, exploracéao florestal para
fins energéticos (lenha e carvao) e produgdo de madeira (ZOLHO, 2005; JANSEN et al., 2008;
GELDENHUYS; GOLDING, 2008; RIBEIRO et al., 2017).

Essas praticas costumeiras de uso do solo local colocam a floresta de Miombo sob
intensa pressdo, principalmente devido a conversdo de grandes extensdes dessa floresta em
terras agricolas pela populagéo local (WILLIAMS et al., 2008; TEMUDO; SILVA, 2012). O

fogo é descrito como umas principais perturbagdes desse ecossistema e usado, comumente,
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como técnica de manejo das areas agricolas e de pastagem pela populagdo local (RYAN;
WILLIAMS, 2011; JEW et al., 2016; RYAN et al., 2016).

Além disso, a atividade madeireira pelo método convencional, que é realizada em
algumas concessoes florestais em Mogambique, que consiste no corte de determinadas espécies
arboreas de interesse econdmico (EIA, 2014; EKMAN et al., 2014; MACQUEEN, 2018),
diminui a produtividade florestal, impactando diretamente as populacfes de espécies nativas e
favorecendo a conversao de florestas para outros usos do solo. O comércio de madeira de
espeécies nativas em Mocambique configura uma das atividades econdmicas mais importantes.
No ano de 2019, essa atividade representou cerca de 3,8% do PIB (produto interno bruto),
correspondente a 570 milhdes de dblares americanos (WORLD BANK, 2020).

As concessdes florestais sdo areas de producédo, ou seja, florestas com potencial para
exploracdo comercial de madeira, atribuidas a pessoas singulares ou empresas privadas ou
comunidades, com duracdo de até 50 anos, renovavel por igual periodo, mediante a solicitacdo
(MARZOLI, 2007). As concessoes florestais exigem um plano de manejo aprovado pelo
governo, baseado em um inventario detalhado da floresta e a posse de inddstria de
processamento de madeira (WERTZ-KANOUNNIKOFF et al., 2013).

Em Mocambique, Millettia stuhImannii Taub. (Fabaceae) é amplamente procurada para
exportacdo e uso doméstico, em razdo da sua madeira valiosa e excelentes propriedades
mecanicas (BUNSTER, 2006; ALI et al., 2008; UETIMANE JR., 2018). A arvore de M.
stuhlmannii habita o dossel intermediario, ocorre desde a costa de Mogambique até 900 m de
altitude (COATES PALGRAVE et al., 2002; VAN WIK; VAN WIK, 2011), apresenta
crescimento relativamente lento (REMANE; THERRELL, 2015) e baixos niveis de
recrutamento (GELDENHYUS; GOLDING, 2008; CHINDER et al., 2020). M. stuhlmannii
representou cerca de 30% do volume total de madeira exportada em Mocambique, entre 0s
periodos de 1997 a 2017 (EGAS et I., 2013; EKMAN et al., 2014; MITADER, 2018).

Atualmente, registra-se uma diminuicdo da populacdo de M. stuhlmannii em toda area
de distribuicdo da espécie em Mogambique (MACKIENZIE, 2006; EKMAN et al., 2014;
MITADER, 2018). Apesar da sua importancia, 0 manejo é limitado, devido, principalmente, a
escassez de informagOes sobre a autoecologia, incluindo a regeneracdo e os padrdes de
distribuicdo espacial em resposta as perturbacdes na floresta. Frequentemente, o manejo
florestal em Mocambique e as politicas regulatorias ndo sdo baseadas em evidéncias fortes
sobre o potencial de recuperacdo das espécies na floresta (WERTZ-KANOUNNIKOFF et al.,
2013; EKMAN et al., 2014; HOFICO et al., 2018; MACQUEEN, 2018).
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Conforme Geldenhyus (2010), a exploracéo racional de qualquer ecossistema pode ser
planejada a partir do conhecimento de sua dindmica bioldgica; no que se refere a vegetacéo, é
necessario conhecer como ocorre o0 processo de regeneracdo natural diante das alteracdes
antropicas. A forma como a floresta se regenera vai depender de como seus mecanismos
(bancos de sementes e plantulas) possibilitam a entrada e o estabelecimento de novos individuos
e espécies (LUOGA et al., 2004; KY DEMBELE et al., 2007). Por meio do banco de sementes
do solo, da chuva de sementes, seus meios de disperséo e do banco de plantulas, a regeneracéo
natural das florestas tem a capacidade de se estabelecer apds alteragdes naturais ou antropicas.

Estudos na floresta de Miombo demostram que algumas espécies possuem uma
capacidade notavel de recuperacdo apds perturbacao, devido a regeneracdo de arvores a partir
das raizes e tocos (HANDAVU et al., 2011; SHIRIMA et al., 2015; SYAMPUNGANI et al.,
2017), que foi demonstrado em areas abandonadas apds o cultivo itinerante, a producdo de
carvao, a pastagem e o corte seletivo de madeira (ZOLHO, 2005; WILLIAMS et al., 2008;
CHINUWO et al., 2010; RYAN; WILLIAMS, 2011; KALABA et al., 2013; CHIDUMAYO,
2017; MUVENGWI et al., 2020; CHINDER et al., 2020).

A alta capacidade de regeneracdo de algumas espécies na floresta de Miombo deve-se,
principalmente, a resisténcia ao fogo e a reproducdo vegetativa a partir de raizes e de toco
(LUOGA et al., 2004; SHIRIMA et al., 2015). Embora a capacidade de M. stuhlmannii de
regenerar vegetativamente na floresta de Miombo tenha sido relatada por alguns autores
(ZOLHO, 2005; WILLIAMS et al., 2008, GELDENHYUS; GOLDING, 2008;
GELDENHYUS, 2010), o papel das perturbacBes antropicas na rebrota dessa espécie foi
negligenciado nesses estudos.

Além disso, o conhecimento sobre a distribuicdo espacial dessa espécie pode indicar a
relacdo entre a regeneracao natural e o tipo de uso do solo da espécie. As formas de origem da
regeneracdo natural e o padrdo espacial de M. stuhImannii podem estar relacionados a biologia
e a adaptacdo ecoldgica aos fatores bidticos e abidticos especificos (SYAMPUNGANI et al.,
2016; MUVENGWI et al., 2020).

Embora esse padréo seja amplamente reconhecido como uma preocupacéo central de
conservacdo e producdo nas florestas tropicais, poucos dados estdo disponiveis sobre 0s
impactos reais da extracdo seletiva, fogo e subsequente agricultura itinerante no padrdo de
distribuicéo espacial e regeneracdo natural de M. stuhlmannii. Os impactos da agédo antrdpica
sobre o padréo de distribuicdo espacial, regeneracdo natural de M. stuhlmannii e sua resiliéncia

na floresta de Miombo néo foram estudados em Mogambique até agora.
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Sem a regeneracgdo dessa espécie de arvores valiosas, uma importante fonte de madeira
e receita podera ser perdida. Pode-se esperar que os efeitos combinados da extracdo seletiva de
madeira e do desmatamento para a agricultura em um de nossos locais de estudo resultem em
florestas secundarias com baixa diversidade de espécies e reducdo na regeneracdo de arvores
madeireiras importantes (ZOLHO, 2005; WILLIAMS et al., 2008; RYAN; WILLIAMS, 2011).
Compreender os fatores determinantes para a regeneracdo e a distribuicdo espacial de M.
stuhlmannii sdo um desafio central para o seu manejo sustentavel, bem como subsidiar
estratégias de conservacdo desse importante recurso florestal.

O presente estudo teve como objetivo avaliar os padrdes de regeneragéo de Millettia
stuhlmannii Taub., em &reas perturbadas, originalmente, cobertas por floresta de Miombo, no
Distrito de Muanza, Provincia de Sofala, em Mocambique. Para tanto, duas hipoteses foram
testadas: (1) A densidade, o diametro, a altura e a forma de origem da regeneracdo de M.
stuhlmannii estéo relacionadas ao tipo de uso do solo na floresta; (2) Os padrées de distribuicéo
espacial da regeneracdo de M. stuhlmannii sdo modificados pelo tipo de uso do solo na floresta.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em uma érea de concessdo florestal, propriedade da empresa
LevasFlor Lda., localizada no distrito de Muanza, na provincia de Sofala, regido central de
Mocambique (FIGURA 1). A concessao possui uma area de 46.239 ha de floresta diversificada,
sendo que a floresta de Miombo € a predominante. O manejo florestal nesse local segue as
normas florestais e ambientais mogambicanas e os requisitos da FSC.

O clima da regido é do tipo Aw (tropical seco), segundo a classificacdo de Kdppen,
caracterizado por duas estacGes meteoroldgicas distintas, sendo a seca e fria (maio a setembro)
e a quente e chuvosa (outubro a margo). A precipitacio media anual é de 1200 mm, com
temperatura media anual de 24,2 °C (MAE, 2005). O local ¢é caracterizado por oxissolos
fortemente lixiviados, derivados do granito e com topografia bastante plana. A vegetagdo
compreende a floresta de Miombo, dominada por arvores dos géneros Brachystegia spiciformis
Benth. e Julbernardia globiflora, (Benth.) Troupin e outras espécies associadas como M.
stuhlmannii (COATES PALGRAVE et al., 2007; GELDENHYUS, 2010).
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No entorno leste e sul, a concesséao faz fronteira com povoados, cujos habitantes praticam
agricultura de subsisténcia e, sazonalmente, a producéo de energia e caga com recurso ao fogo.
Esses habitantes dependem inteiramente dos recursos da floresta para sua subsisténcia, usam as

plantas lenhosas para energia (lenha e carvéo) e construcdo de casas.

Figura 1 — Localizacéo da area de estudo, no Distrito de Muanza, na Provincia de Sofala, em
Mocambique.
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Fonte: O autor (2021).

2.2 SELECAO DE LOCAIS E AMOSTRAGEM

Os locais de estudo foram selecionados usando amostragem proposital estratificada
(CRESWELL, 1998). Quatro categorias diferentes de uso do solo (ou seja, tratamentos) foram
identificadas para a floresta de Miombo: (1) floresta ndo perturbada (UF); (2) floresta

perturbada pelo corte seletivo de madeira em pousio (SL); (3) floresta perturbada pela producéo
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de carvéo vegetal em pousio (FB); e (4) floresta perturbada pelo cultivo agricola itinerante em
pousio (SB).

A estratificacdo foi baseada nas préaticas de uso do solo comuns na regido sob estudo. A
estratificacdo foi feita por meio da verificacdo de imagens de satélite e dos valores médios
correspondentes a camada e ao indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI),
conforme Ustuner et al. (2015). O NDVI foi usado com a maquina de vetores de suporte, isto
é, usada para analise de classificacdo e regressao, para processamento de imagens e producao
de classes de uso do solo da regido sob estudo (USGS, 2018).

Os critérios de selecdo das areas utilizadas para o estudo foram: a presenca de M.
stuhlmannii em estagio de regeneracdo, o historico de perturbacdo, a frequéncia e o periodo de
recuperacdo apds perturbacdo (entre oito e 10 anos). Foi verificado também a presenca de
arvores matrizes, a presenca/auséncia de cicatrizes de fogo e marcas de carvao, vestigios de
atividade agricola e a extracdo de madeira com a presenca de tocos da espécie objetivo em cada
area.

Para tanto, os técnicos da concessdo florestal e a populacdo local apoiaram na
identificacdo dos locais de estudo a campo. Os campos agricolas e de producdo de carvéo
abandonados foram identificados cada um por meio de conversas com 0s pequenos produtores
locais no povoado de Condué. Os produtores locais foram convidados a localizar os campos
abandonados ao longo dos ultimos anos. Os tipos de uso do solo selecionados estdo na mesma
zona agroecologica da sub-regido do planalto de Cheringoma e as caracteristicas biofisicas

estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas biofisicas dos diferentes tipos de uso do solo selecionados para o
estudo, no Distrito de Muanza, Provincia de Sofala, em Mogambique.

. Area Coordenadas  Altitude Periodo
Uso do solo  Distrito N ) x
(ha) x;y) (m) perturbacéo

18°45'31"S;

UF Muanza 28,1 30 34°55'35"F 221-278 Controle
18°44'33"S;

SL Muanza 19,8 30 34°5590"E 238-274 2007/11
18°43'26"S;

SB Muanza 10,3 30 34°55'46"E 173-210 2008/11
18°45'46"S;

FB Muanza 13,8 30 34°53130"F 192-224 2007/11

Em que: n — nimero de parcelas amostradas de tamanho de 0,10 ha (50x20 m); x — latitude; y
— longitude; UF — Floresta ndo perturbada (ou seja, tratamento controle); SL — Floresta
perturbada pela extracdo seletiva de madeira; SB — Floresta perturbada pelo cultivo itinerante;
e FB — Floresta perturbada pela producéo de carvéo e/ou caca.
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Para efeito do presente estudo, considerou-se:

Q) Floresta de Miombo ndo perturbada (UF), foi considerada toda &rea dentro da concesséo
florestal constituida por parcelas permanentes com minima ou sem nenhuma acao
antropica visivel (ou seja, tratamento controle);

(i) Floresta perturbada pela extracdo seletiva de madeira (SL), foi considerada toda area
dentro da concessdo florestal constituida por blocos de corte seletivo de madeira
(unidades de producéo anual — UPA’s), com evidéncias de atividade de extracdo recente
(intervalo inferior a 10 anos, de acordo com o plano de manejo da empresa);

(iii)  Floresta perturbada pelo cultivo itinerante (SB), foi considerada toda &rea usada pela
populacdo local para a préatica da agricultura, baseado no corte e queima da biomassa
florestal, principal atividade de subsisténcia da populacéo local;

(iv)  Floresta perturbada pela atividade producédo de carvdo (FB), foi considerada toda area
florestal usada pela populagdo local para fins energéticos (lenha e carvéo), com recurso
ao corte raso da biomassa florestal e fogo.

2.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

Para a selecdo dos locais para investigar a regeneracao de M. stuhlmannii e seus padrdes
de distribuicdo espacial, usou-se parcelas retangulares de 0,1 hectares (20 x 50 m), distribuidas
de forma contiguas e equidistantes, em areas analogas para cada tipo de uso do solo. Em cada
local selecionado, foram estabelecidas, sistematicamente, 30 parcelas, em areas relativamente
planas, perfazendo 3,0 hectares amostrados por tipo de uso do solo.

O censo de todos os regenerantes de M. stuhlmannii foi realizado, assim como a
mensuracao de didmetro (dio) e altura (h) e os registros de coordenadas. O didmetro (dio) da
regeneracdo originaria a partir de semente e da rebrota de raizes foi obtido a 10 cm do solo.
Para a rebrota a partir de toco foi obtido a 10 cm do ponto de origem do broto. O didmetro (d1o)
foi medido com um paquimetro digital, calibrado em mm. A altura total (h) foi obtida por meio
de uma vara graduada em cm e as coordenadas foram obtidas com um GPS (Global Position
Systems). No presente estudo, considerou-se regenerante de M. stuhlmannii todas as plantas
com a altura total inferior a trés metros.

Para a classificacdo da regeneracdo de M. stuhlmannii foi considerada a sua forma de
origem, sendo que: originario de semente (reproducdo sexuada), brotacdo a partir de raizes e

brotacdo a partir de toco (reproducédo vegetativa). A identificacdo da forma de origem foi
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através da diferenciacdo morfologica do sistema radicular deles, realizado durante os
levantamentos na area de estudo entre os meses de abril a junho do ano de 2018 e 2019.

Durante o levantamento, observou-se que a regeneracdo de M. stuhlmannii era de
semente, rebrota a partir de raizes e de toco. Ndo foi necessario arrancar completamente os
regenerantes a campo para distinguir a forma de origem entre si, somente um leve puxao para
cima mostrou claramente se estavam conectadas ao sistema de raizes de uma arvore adulta.
Desse modo, evitou-se a destruicdo de regenerantes da espécie na area de estudo. No entanto,
para alguns casos duvidosos, escavou-se completamente as raizes dos regenerantes com uma
enxada, até aproximadamente 15 cm de profundidade, para garantir uma classificacdo
inequivoca da forma de origem do regenerante. No caso da rebrota a partir de toco, observacgdes
da presenca de tocos ajudaram a determinar a forma de origem.

No estudo, considerou-se como regeneracdo originaria de semente, toda planta de M.
stuhlmannii recém-estabelecida emergindo de semente e que ndo sofreu danos ou morte
aparente (FIGURA 2a). Enquanto brotacdo a partir de raizes, foram todos regenerantes da
espécie, vivos e ativos, que surgiram verticalmente de raizes laterais superficiais, apds danos
ou morte da planta adulta (FIGURA 2b). Por altimo, brotacdo a partir de toco, foram todas as
plantas vivas e ativas originarias de gemas proventicias presentes no toco de arvores adultas
brotadas em resposta ao corte da biomassa acima do solo com diametro na base do toco superior
a 10,0 cm (FIGURA 2c¢), conforme a metodologia adotada por Luoga et al. (2004), Ky-Dembele
et al. (2007), Bognounou et al. (2010) e Syampungani et al. (2016).

Figura 2 — Formas de origem da regeneracdo de Millettia stuhlmannii Taub. a) semente; b)
brotacdo a partir de raizes; e c) brotacdo a partir de toco.

~A R ‘
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Fonte: Autor (2019).
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Os dados foram coletados em dois periodos distintos, durante os meses de abril a julho
(inicio da estacdo seca), do ano de 2018 e 2019, respectivamente. O periodo de coleta dos dados
(estacdo seca) permitiu a facil identificacdo das caracteristicas dos regenerantes da espécie
objetivo a campo, atraves da diferenciacdo morfoldgica, sem prejuizo da exclusédo de individuos
que perderam folhas ou morreram durante a estacéo seca. Importa referir que entre os periodos
de levantamento dos dados, a regido do estudo foi assolada pelo ciclone tropical Idai, que foi
um evento extremo que causou inundagdes, queda e exposi¢do de sistemas radiculares de
arvores de grandes dimensdes de diferentes espécies, incluindo M. stuhlmannii, e provocou

clareira na floresta.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

2.4.1 Estrutura e forma de origem da regeneracao

Para a densidade (ind.ha), foi contado o nimero total de regenerantes de M.
stuhImannii, considerando a forma de origem dentro da parcela e entre os diferentes tipos de
uso do solo na floresta sob estudo, sendo que a densidade absoluta remete ao nimero de
regenerantes por hectare (KENT; COKER, 2011). A importancia relativa de cada forma de
origem da regeneracéo foi calculada como sendo a proporg¢ao do numero de individuos contido
em cada parcela pelo nimero total de regenerantes em cada tipo de uso do solo analisado. Foram
também examinados os padr@es de distribuicdo de classe de tamanho para o diametro (d1o) €
para a altura (h) de regenerantes, considerando a forma de origem e os diferentes tipos de uso
do solo. Os diametros (dio) foram agrupados em seis classes, em intervalos de 2,5 cm: < 2,5
c¢cm; 2,5-50cm; 50-75cm,; 7,5-10,0 cm; 10,0 cm — 12,5 cm; 12,5 — 15.0 cm, e, para a
altura, considerou-se cinco classes, em intervalos de 50 cm: < 50 cm; 50 — 100 cm; 100 — 150
cm; 150 — 200 cm; 200 — 250 cm, respectivamente.

Os dados foram testados quanto a homogeneidade de variancia e normalidade dos dados,
usando-se os testes Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente, e, quando necessarios, foram
transformados em log ou raiz quadrada. Para analise da densidade (ind.ha), o didmetro (dio) e
a altura total (h) entre os diferentes tipos de uso do solo, foi realizada uma Analise de Variancia
(ANOVA), usando o procedimento GLM (General Linear Models) (NELDER,;
WEDDERBURN, 1972). Quando encontradas diferencas estatisticas entre as médias,

comparacOes post-hoc (Tukey HSD), foram feitas para contrastar as medias das varidveis
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analisadas (a pair-wise comparison) e as diferengas foram consideradas significativas para o =
5% (MARUSTERI; BACAREA, 2010).

Foram ajustadas equacdes para a relacdo altura-diametro (PRETZSCH, 2009), para
definir-se os limites maximos de altura de regenerantes de M. stuhlmannii pela forma de origem
entre diferentes tipos de uso do solo sob estudo. A equacgédo que expressa as relacoes altura-
didmetro entre plantas é dada por y = b0 + b1.Inx, onde b0 e b1 sdo coeficientes de regresséo,
X € um diametro e y é uma altura. Com base no maior valor do coeficiente de determinacéo,
valor de AIC e valor de F, foi definida a melhor equacédo para a relacdo altura-diametro (h/d)
para a regeneracao entre os tipos de uso de solo. As anélises estatisticas foram realizadas usando
funces ggplot2 (WICKHAM, 2009), ggpubr (KASSAMBARA, 2019) e GLM (ZELNER,
2009) do ambiente R versdo 4.0.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).

2.4.2 Padréo espacial da regeneracgao

Para a analise dos padrbes espaciais, foi testada a hipotese de completa aleatoriedade
espacial de uma configuracdo pontual de regenerantes de M. stuhlmannii (ou seja, distribuida
aleatoria), usando a funcdo de correlagdo de par univariada dependente da distancia, g(r)
(ILLIAN et al., 2008; WIEGAND; MOLONEY, 2014), em funcdo do tipo de uso do solo e da
forma de origem dos regenerantes na area de estudo. A funcdo g(r) descreve a densidade de
pontos mapeados a distancia, r, de qualquer ponto arbitrario, em relacdo a expectativa sob
aleatoriedade espacial completa (ILLIAN et al., 2008; WIEGAND; MOLONEY, 2014). Nessa
analise, distribuiram-se pontos aleatoriamente em 199 simulagdes de Monte Carlo dos modelos
nulos apropriados para testar o desvio de aleatoriedade espacial completa e para construir
envelopes de simulacédo da funcéo g (r).

O modelo nulo segue um processo de Poisson ndo homogéneo, distribui pontos sob
intensidade ndo constante (pontos por unidade de area), combinando a funcéo g (r) resultante
de parcelas independentes em estatisticas de média ponderada (DIGGLE, 2003) para o0s
respectivos tipos de uso do solo e por forma de origem da regeneracgao, em que o peso da func¢éo
€ 0 numero de pontos em uma parcela dividido pelo nimero total de pontos.

Portanto, quando as estatisticas observadas da funcéo g(r) sdo maiores do que o esperado,
0s padrdes da regeneracdo sdo agregados; da mesma forma, valores menores do que o esperado
sugere uniformidade. A modelagem de processo de pontuais foi realizada usando a fungéo
spatstat (BADDELEY et al., 2005) do ambiente R versdo 4.0.1 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2020).
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3. RESULTADOS

3.1 DENSIDADE, DIAMETRO E ALTURA DA REGENERACAO

A regeneracdo de M. stuhlmannii entre os quatro locais estudados variou para a
densidade, diametro e altura (FIGURA 3). Em uma comparagdo dos locais de estudo, 0s
resultados mostraram diferencas significativas para a densidade da regeneracdo a partir da
rebrota de toco no local sob cultivo itinerante (SB), comparativamente a floresta nao perturbada
(UF) e de corte seletivo de madeira (SL) (p <0,05). Porém, a densidade ndo diferiu
estatisticamente da &rea perturbada pelo fogo (FB), (FIGURA 3a). A densidade da regeneracao
de M. stuhlmannii originaria de semente e de rebrota de raizes ndo evidenciou diferencas
estatisticas significantes entre as alternativas de uso do solo na floresta estudada.

Na comparacdo entre locais de estudo, verificou-se que o diametro (dio) apresenta
diferencas significativas para a regeneragdo de M. stuhlmannii originéria de semente no local
sob extracdo seletiva de madeira (SL), comparativamente ao local de fogo frequente (FB) e ao
local de cultivo itinerante (SB), porém ndo diferiu estatisticamente da floresta ndo perturbada
(UF) (FIGURA 3a).

Na regeneracdo originaria de rebrota, a partir de raizes e de rebrota de toco, ndo se
constatou diferencgas estatisticas significantes entre os diferentes tipos de uso do solo sob estudo.
Para a altura total (h), verificou-se ainda diferencas significativas para a regeneracao de M.
stuhlmannii originaria de semente no local sob extracdo seletiva de madeira (SL),
comparativamente ao local com presenca do fogo (FB) e de cultivo itinerante (SB), porém, ndo
diferiu estatisticamente da floresta ndo perturbada (UF) (FIGURA 3c).

Na regeneracdo originaria de rebrota, a partir de raizes e de rebrota a partir de toco, ndo
se constatou diferencas estatisticas significantes entre os diferentes tipos de uso do solo sob

estudo.
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Figura 3 — Densidade (ind.ha), didmetro (dio) e altura total (h) da regeneragdo de Millettia
stuhlmannii Taub. entre as formas de origem e os diferentes tipos de uso do solo na floresta de
Miombo, no Distrito de Muanza, Provincia de Sofala, em Mogambique.
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Em que: UF — Floresta ndo perturbada (ou seja, tratamento controle); SL — Floresta perturbada
pela extracdo seletiva de madeira; SB — Floresta perturbada pelo cultivo itinerante; e FB —
Floresta perturbada pela producdo de carvdo e/ou caca. *° = letras diferentes diferem
significativamente para a = 5% de probabilidade, com base no teste de Tukey HSD.

3.2 FORMA DE ORIGEM DA REGENERACAO

Os resultados mostraram que, na floresta ndo perturbada, a principal forma de origem da
regeneracdo de M. stuhlmannii foi proveniente de semente (UF: 61,4% + 8,12%), enquanto, nos
locais que sofreram interferéncia antropica, foi a rebrota a partir de raizes (SL: 41,2% + 7,53%);
SB: 49,4% + 6,8%; FB: 44,4% * 8,13%), conforme Figura 4. De forma geral, constatou-se que
a rebrota a partir de raizes foi a principal forma de origem da regeneracao de M. stuhlmannii na
area de estudo (43,1% + 7,3%), seguida da originaria de semente (30,2% =+ 6,7%) e a rebrota a
partir de toco (26,6 £ 6,3%).
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Figura 4 — Importéncia relativa da forma de origem da regeneracdo de Millettia stuhlmannii
Taub. entre as formas de origem e os diferentes tipos de uso do solo na floresta de Miombo, no
Distrito de Muanza, na Provincia de Sofala, em Mogambique.
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Em que: UF — Floresta ndo perturbada (ou seja, tratamento controle); SL — Floresta perturbada
pela extracdo seletiva de madeira; SB — Floresta perturbada pelo cultivo itinerante; e FB —
Floresta perturbada pela producéao de carvao e/ou caca.

3.3 PADROES DE DISTRIBUICAO DE CLASSES DE DIAMETRO E DE ALTURA

O padrdo de distribuicdo de classe de diametro da regeneragdo de M. stuhlmannii
mostrou um perfil semelhante na forma de sino entre as formas de origem e entre 0s tipos de
uso do solo na floresta sob estudo (FIGURA 5A). O perfil na forma de sino evidenciou a
concentracdo da regeneracdo de M. stuhlmannii nas classes intermédias, porém, com flutuacdes
no numero de regenerantes entre as classes de diametro para as formas de origem e entre 0s
diferentes tipos de uso do solo sob estudo.

Para a floresta perturbada por extragéo seletiva de madeira (SL), a regeneracdo de M.
stuhlmannii esteve concentrada nas classes de diametro de 5,0 — 7,5 cm e 7,5 — 10 cm, contudo,
com auséncia de regenerantes na classe inicial (< 2,5 cm) nas diferentes formas de origem
(FIGURA 5AbD). E nos demais tipos de uso do solo (UF, SB, FB), a regeneracdo de M.
stuhlmannii entre as diferentes formas de origem esteve concentrada nas classes de didmetro de
7,5 - 10,0 cm e 10,0 — 12,5 cm (FIGURA 12Aa; FIGURA 12Ac; FIGURA 5Ad), porém,
constatou-se a auséncia da regeneracdo originaria de brotacdo de toco na classe inicial (< 2,5
cm) na floresta ndo perturbada.
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Para a classe de altura, os resultados mostraram também um perfil de distribui¢&o similar
na forma de sino, com a concentracdo da regeneracdo de M. stuhlmannii nas classes de 50 —
100 cm e 100 — 150 cm, no entanto, com flutuagBes no numero de individuos nas classes entre
as diferentes formas de origem e entre os tipos de uso do solo, respectivamente (FIGURA 5B).

Figura 5 — Padrdes de distribuicdo de classe de didmetro (A) e de altura (B) da regeneracédo de

Millettia stuhlmannii Taub entre as formas de origem e os diferentes tipos de uso do solo na
floresta de Miombo, no Distrito de Muanza, Provincia de Sofala, em Mogambique.
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Observa-se ainda que, na floresta ndo perturbada (UF), a regeneracdo originaria de
semente apresentou maior nimero de individuos em todas as classes de altura (FIGURA 5Ba),
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enquanto a floresta perturbada por extracdo seletiva de madeira apresentou maior nimero de
individuos originarios de brotacdo a partir de raizes entre as classes de altura (FIGURA 5Bb).
Por outro lado, os locais perturbados pelo cultivo itinerante (SB) e pelo uso do fogo
frequente (FB) apresentaram maior nimero de individuos originarios de brotacdo a partir de
raizes entre as classes de altura, porém com excecao para as classes de 150 — 200 cm pelo SB
(FIGURA 5Bc) e para classe de 200 — 250 cm pelo FB (FIGURA 5Bd), em que 0 numero de

individuos originarios de brotacdo a partir de toco foi maior.

3.4 RELACAO ALTURA-DIAMETRO DA REGENERACAO

Com base no maior valor do coeficiente de determinacdo, valor de AIC e valor de F,
foram ajustados os melhores modelos para a relacao altura-diametro (h/d) e para a regeneracéo
de M. stuhlmannii entre os tipos de uso do solo e a definicdo da altura maxima entre as formas
de origem (FIGURA 6). Para a regeneragdo originaria de semente, o modelo que melhor se
ajusta a relacdo altura-diametro foi h = -54,26+72,25.Ind, que apresentou R? igual a 0,613 e
AIC igual a 30858,74 (F= 4.71, p<0.001). O modelo que expressa a altura maxima foi h =
42,88+62,85.Ind. Observa-se que ha uma varia¢do maior na relacdo h/d até 12 cm de diametro,
em que podem ser encontrados regenerantes com alturas variando de 40 a 170 centimetros,
aproximadamente, entre os tipos de uso do solo (FIGURA 6A).

Para a brotacdo a partir de raizes, o modelo que melhor se ajusta a relacao altura-diametro
foi h = -10,15+56,06.Ind, que apresentou R2 igual a 0,862, AIC igual a 4013,33 e valor de F =
31.71 (p<0.001). © modelo que expressou a altura méxima foi y = 39,67+70,51.Ind. Observa-
se que hd uma variacdo maior na relacdo h/d até 10 cm de didmetro, em que podem ser
encontradas regenerantes com alturas variando de 25 a 170 cm, aproximadamente, entre 0s
tipos de uso do solo (FIGURA 6B).

Para a brotacdo, a partir de toco o modelo que melhor se ajusta a relacdo altura-diametro
foi h = -57,25+77,37.Ind, que apresentou R? igual a 0,738 e AIC igual a 6013,33, valor de F=
28,71 (p<0,001). O modelo que expressou a altura méxima foi h = 31,25+76,33.Ind. Observa-
se também que ha uma variacdo maior na relacdo h/d até 10 cm de diametro, em que podem ser
encontradas regenerantes com alturas variando de 25 a 180 cm, aproximadamente, entre 0s
tipos de uso do solo (FIGURA 6C).
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Figura 6 — Relacdo altura-didmetro da regeneragédo de Millettia stuhlmannii entre as formas de
origem e diferentes tipos de uso do solo na floresta de Miombo, no Distrito de Muanza,
Provincia de Sofala, em Mocambique, em que: as linhas médias representam a relagéo altura-
diametro da regeneracdo da espécie por tipo de uso do solo. A linha pontilhada superior
representa a altura méxima da regeneragdo da espécie. A — Semente; B — Brotagdo a partir de
raizes; e C — Brotacdo a partir de toco.
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3.5 PADROES ESPACIAIS DA REGENERACAO

No geral, a hipétese inicial de aleatoriedade espacial completa da regeneracdo de M.
stuhlmannii na area de estudo foi confirmada na andlise univariada, com base na funcédo g(r),
usando um raio de distancia de cinco metros, entre as formas de origem e diferentes tipos de
uso do solo na floresta sob estudo (FIGURA 7).

Os resultados evidenciaram um padrdo de distribuicdo agregado para a regeneragédo
originaria de semente, com todos os pontos caindo dentro do envelope de confianca entre 0s
diferentes tipos de uso do solo sob estudo, mas um agrupamento espacial significativo (como
inferido da linha g acima do quartil 97,5% superior) foi detectado para distancia de até um
metro para floresta ndo perturbada (UF) e para floresta perturbada pela extragédo seletiva de
madeira (SL), indicando tendéncia a aleatoriedade a escala menor (FIGURA 7A).

Para a brotacdo a partir de raizes, observou-se um padréo de distribuicdo agregado, com
todos os pontos caindo dentro do envelope de confianga para floresta ndo perturbada (UF) e
para floresta perturbada pelo fogo frequente (FB), mas um agrupamento espacial significativo
(como inferido da linha g acima do quartil 97,5% superior) foi detectado para distancia de até
cinco metros para as areas de corte seletivo de madeira (SL) e de cultivo itinerante (SB),
indicando tendéncia a aleatoriedade a escala maior (FIGURA 7B).

Entretanto, para a brotacdo a partir de toco, observa-se um padrdo de distribuicdo
agregado, com todos os pontos caindo dentro do envelope de confianca para floresta nao
perturbada (UF) e para floresta perturbada pela extracdo seletiva de madeira (SL), mas um
agrupamento espacial significativo (como inferido da linha g acima do quartil 97,5% superior)
foi detectado para distancia de até cinco metros para floresta perturbada pelo fogo frequente
(FB) e pelo cultivo itinerante (SB), indicando tendéncia a aleatoriedade a escala maior
(FIGURA 7C).

Os resultados mostraram ainda que houve associagdes entre as formas de origem da
regeneracgdo natural de M. stuhlmannii e os tipos de uso de solo estudados em escalas de um a
10 m e as densidades de regenerantes dessa espécie evidenciaram padrdes semelhantes, ambas
tendendo a diminuir com o aumento da distancia. Alguns fatores antrépicos afetam o padrédo
espacial de M. stuhlmannii na floresta estudada, como, por exemplo, os disturbios de corte raso

para agricultura, fogo, desastres naturais, solo e relevo.
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Figura 7 — Andlise univariada do padréo espacial da regeneracdo de Millettia stuhlmannii entre
as formas de origem e os diferentes tipos de uso do solo na floresta de Miombo, no Distrito de
Muanza, Provincia de Sofala, em Moc¢ambique, em que: a linha sélida continua representa
funcdo de correlacdo de pares, g(r), que € a estatistica média ponderada calculada a partir das
30 parcelas utilizadas nos diferentes tipos de uso do solo; a area cinza representa o envelope
para as 199 simulacdes do modelo nulo. Os valores acima e dentro dos envelopes indicam
aleatoriedade e agregacdo, respectivamente. UF — floresta ndo perturbada; SL — floresta
perturbada pela extracdo seletiva de madeira; SB — floresta perturbada pelo cultivo itinerante;
e FB — floresta perturbada pelo fogo frequente.
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4. DISCUSSAO

O estudo da regeneracao fornece ferramentas essenciais para prever o futuro de uma
determinada espécie lenhosa dentro de uma comunidade vegetal (MAKANA; THOMAS, 2005;
MOSTACEDO et al., 2009; MEDJIBE et al., 2014; MUVENGWI et al., 2020). Os resultados
deste estudo mostraram que a densidade média da regeneracdo de M. stuhlmannii originaria de
semente foi alta na floresta ndo perturbada (UF), comparativamente as demais areas estudadas.

O corte seletivo, o fogo e a agricultura influenciaram na densidade da regeneragéo a
partir de sementes e raizes. De fato, outros autores mostraram que, ap6s o cultivo ter sido
interrompido, a vegetacdo pode crescer a partir do banco de sementes do solo, material
vegetativo existente (caule, toco, rebento, raiz), que foi apenas ligeiramente afetado pelo fogo,
ou sementes originadas de arvores préximas ou remanescentes (LUOGA et al., 2004; ZOLHO,
2001; TIMBERLAKE; CHIDUMAYO, 2011).

A capacidade das espécies de crescerem vegetativamente depende de uma série de
fatores, incluindo tipo de floresta, idade e tamanho da arvore, competicdo por nutrientes, luz
chuva e fogo (LUOGA et al., 2004; DEMBELE et al., 2007; SYAMPUNGANI et al., 2016).
Outro fator que pode afetar negativamente a regeneracao natural originaria a partir de semente
na floresta ndo perturbada, e nos fragmentos florestais remanescentes, é a presenca de
herbivoros e predadores de semente (TIMBERLAKE et al., 2010; MOGRABI et al., 2016),
como, por exemplo, macacos e esquilos superabundantes na area de estudo.

Varios estudos mostraram que as formacOes de Miombo regeneram-se principalmente
por meio da regeneracao de toco e de raiz, em vez de sementes, 0 que pode explicar a rapida
regeneracdo relatada (LUOGA et al., 2004; BACKEUS et al., 2006; CHIDUMAYO, 2013;
CHIRWA et al., 2015). Em contraste, nos locais que sofreram a¢des antropicas (SL, SB e FB),
a reproducdo vegetativa foi a principal estratégia de regeneracao de M. stuhlmannii, pois 43,1%
dos individuos regeneram a partir de rebrota a partir de raizes.

Geldenhyus e Golding (2008) observaram que a regeneracdo vegetativa a partir de
rebrota de raiz €, geralmente, uma caracteristica tdo tipica de M. stuhlmannii que foi sugerida
como uma forma de manejar a sua madeira em plantios. Adicionalmente, os resultados
demonstraram ainda que a exposicao de tocos a luz solar aumenta sua eficacia de rebrota para
M. stuhlmannii, que se desenvolve vegetativamente e, por sua vez, a abertura do dossel por
meio de cultivo itinerante ou producdo de carvdo estimula a germinagdo das reservas de
sementes do solo, conforme a temperatura e a intensidade da luz aumentam (ZOLHO, 2005;
HANDAVU et al., 2011; SYAMPUNGANI et al., 2016).
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Conforme Shirima et al. (2015), essa condicdo é considerada uma adaptacdo da espécie
ao ambiente, em que o sistema de raizes estabelecido fornece assimilados suficientes para o
crescimento bem-sucedido. Entretanto, a diferenca intraespecifica observada no nimero de
regenerantes de M. stuhlmannii entre os diferentes tipos de uso do solo deste estudo pode estar
relacionada a intensidade da perturbacédo, que tem influéncia na densidade inicial de plantas na
area (WILLIAMS et al., 2008; GELDENHYUS, 2010) e pode estar relacionada a preferéncia
da populacéo local (ZOLHO, 2015).

Isso sugere que as diferentes alternativas de uso do solo na floresta de Miombo sob
estudo tém forte influéncia na forma de origem e na densidade da regeneracao dessa espécie.
Geldenhuys e Golding (2008) observaram que, em areas abandonadas com historico de acéo
antropica severa (cultivo agricola, producéo lenha e carvao), € comum encontrar maior numero
de rebrota de raiz e de toco de M. stuhlmannii em comparacdo as areas menos perturbadas,
confirmando os resultados encontrados neste estudo.

Ryan e Williams (2011) referem que quanto maior o nivel de perturbacéo e degradacéo
de uma floresta de Miombo, maior sera a reproducao vegetativa das espécies nesse ecossistema,
tal como M. stuhlmannii. A capacidade de resiliéncia observada de M. stuhlmannii é consistente
com estudos de outras espécies com mesmas caracteristicas em outras regides da floresta de
Miombo (ZOLHO, 2005; WILLIAMS et al., 2008; CHINUWO et al., 2010; KALABA et al.,
2013; CHIDUMAYO, 2013; MCNICOL et al., 2015).

De forma geral, ndo se evidenciaram diferencas estatisticas significativas entre a
densidade da regeneracdo de M. stuhlmannii originaria de semente e de brotacdo a partir de
raizes entre os tipos de uso do solo. Entretanto, para densidade, didmetro e altura de rebrota, a
partir de toco os locais de cultivo e de fogo frequente, diferiram significativamente. Esses
resultados sugerem uma boa recuperacdo de M. stuhlmannii, particularmente, ap6s o corte
seletivo, que é o principal fator de perturbacdo antrépica na floresta estudada (GELDENHYUS,
2010).

Ainda assim, na area de corte seletivo de madeira, evidenciou-se auséncia de regenerante
na classe inferior (<2,5 m). Isso pode ser explicado por dois efeitos da extracdo anterior, a
compactacdo do solo apos a extragdo mecanizada com méaquinas pesadas tem a hipotese de
dificultar a regeneracdo de espécies na floresta de Miombo (GELDENHYUS; GOLDING,
2008). Além disso, e provavel que a destruicdo direta de raizes, rebroto de raizes antes e durante
a extracdo de madeira tenha desempenhado um papel, no processo de regeneracdo e auxiliado

no processo de sucessdo dessa espécie. A regeneracdo vegetativa também é uma resposta
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comum a distarbios antrépicos na floresta de Miombo (LUOGA et al., 2004; HANDAVU et
al., 2011; SYAMPUNGANI et al., 2016).

A rebrota de raizes e de toco encontrados na area ndo perturbada e na area de corte
seletivo de madeira podem servir como um "banco de ramets". Kleinschroth et al. (2013)
referem que esses brotos vegetativos podem persistir muitos anos no sub-bosque com taxas de
crescimento reduzidas e podem, mais tarde, ter uma vantagem na regeneragdo da espécie, uma
vez aberto o dossel.

M. stuhlmannii € uma espécie demandante de luz e intolerante ao fogo (GELDENHYUS,
2010). A auséncia de clareiras em razdo da vegetacdo densa na floresta e a presenca do fogo
podem significar probabilidade menor de recrutamento e sobrevivéncia de regenerantes da
espécie nas classes iniciais ou na estagnacdo do crescimento por alguns anos, principalmente,
para os originarios de semente (LUOGA et al., 2004; ZOLHO, 2005; KY DEMBELE et al.,
2007). Os resultados deste estudo sugerem que acOes antrdpicas e a baixa frequéncia de fogo
na floresta favorecem a regeneragéo de M. stuhlmannii.

Além disso, observou-se maior densidade de regenerante de M. stuhlmannii com
didmetros superiores a 50 cm, nas clareiras resultantes de acdo antrépica (cultivo, fogo
frequente e corte seletivo de madeira). A variacdo de diametros e de altura da regeneracao de
M. stuhlmannii de tocos era esperada a regeneracdo maior em didmetro e altura nas areas sem
e com pouca perturbacdo, conforme Hoffman (1998), a regeneracdo originaria de rebrota de
toco apresenta, em geral, individuos de maior tamanho.

Assim, a capacidade de resposta de M. stuhlmannii apds acdo antrdpica, a partir da
rebrota a partir de raizes e tocos, pode ser o fator que mais contribui para a resiliéncia dessa
espécie na floresta de Miombo (WILLIAMS et al., 2008; CHIDUMAYO, 2013,
SYAMPUNGANI et al., 2017). Importa realcar que, a campo, observou-se que a floresta ndo
perturbada e a area de corte seletivo de madeira tiveram maior disponibilidade de arvores
adultas de M. stuhlmannii, o que podera ter estimulado a chuva de semente e a acdo de agentes
dispersores (exemplo de esquilos e macacos), comum na floresta sob estudo.

Este achado € consistente com estudos anteriores em savanas africanas (ZOLHO, 2005;
ZIDA et al., 2007; PARE et al., 2009; CHINUWO et al., 2010; SYAMPUNGAN!I et al., 2016;
MUVENGW!I et al., 2020), que observaram maior disponibilidade de semente de espécies
intolerantes ao fogo, como M. stuhlmannii, e a presenca de agentes dispersores contribuiu para
recrutamento e estabelecimento da regeneragdo das espécies em ambientes com a excluséo do

fogo.
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Os padrdes de distribuicdo de didmetro e altura de regenerantes de M. stuhlmannii
mostraram-se similares, principalmente, para a regeneracao a partir de semente, entre as formas
de origem e os diferentes tipos de uso solo. Isso indica existir um banco de plantulas com alta
mortalidade nas classes iniciais (regeneracdo ainda nédo estabelecida) e, por outro lado, indica
recrutamento continuo, porém, lento entre as Gltimas classes de didmetro e altura.

Esse comportamento sugere uma espécie que experimenta recrutamento irregular ou
esporadico, principalmente, no estagio de emergéncia, ocasionado pela agdo antrdpica,
herbivoria e 0 fogo (ZOLHO, 2005; SYAMPUNGANI et al., 2016; CHITECULO; SUROVY,
2018; ZULU et al., 2018). Para Pretzsch (2009), a distribuicdo de individuos em classes de
didmetro e de altura pode ajudar a descrever a estrutura de uma espécie em um determinado
ecossistema.

Registrou-se a morte repetida de regenerantes devido a herbivoria, fogos frequentes e
estresse hidrico, que sdo fendbmenos comuns na floresta de savana e podem ser responsaveis
pelo crescimento lento de altura das plantulas (GELDENHYUS, 2010; TIMBERLAKE et al.,
2010; MOGRABI et al., 2015; SYAMPUNGANI et al., 2017; ZULU et al., 2018; NYIRENDA
et al., 2019). No estudo de Zolho (2005), em uma floresta de Miombo na provincia de Sofala,
regido central de Mogambique, observou-se que a presenca de fogo frequente ocasionou morte
de regenerante de espécies como M. stuhImannii, que ndo atingiram altura ou espessura de casca
suficiente para suportar o calor.

A morfologia de multiplos caules de M. stuhlmannii sugere o potencial de conducao
dessa espécie em sistema de talhadia (GELDENHUYS; GOLDING, 2009; SYAMPUNGANI
et al., 2017), porém, para melhorar a sobrevivéncia e o vigor da rebrota da espécie, torna-se
fundamental a exclusdo do fogo na floresta. Handavu et al. (2011) referem que a morte da
biomassa acima do solo por acdo antrdpica e pelo fogo estimula a brotacdo ou rebrota a partir
de raizes, 0 que se da a partir das gemas dormentes, que sdo responsaveis pela morfologia de
multiplos toco de espécie como M. stuhlmannii.

Durante as escavagdes a campo, observou-se que a rebrota de M. stuhlmannii apresentou
um sistema radicular extenso e bem desenvolvido com conexdes ao toco suprimido. Shirima et
al. (2015) afirmam que esse aspecto constitui uma vantagem para as espécies com alta
capacidade de rebrota, uma vez que armazenam metabdlitos restantes das plantas adultas
suprimidas ou mortas. Alem disso, torna-as menos vulneraveis ao estresse de agua durante a
estacdo seca prolongada nas florestas tropicais secas (GRUNDY et al., 1994; MWAVU,
WITKOWSKI, 2009; SYAMPUNGANI et al., 2016).
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Da analise da distribuicdo espacial da regeneracdo de M. stuhlmannii, foi confirmada a
hip6tese de completa aleatoriedade espacial na area de estudo. A funcdo de correlacdo de par
univariada g(r) em curtas distancias (até 5 m) mostrou valores excedendo suas expectativas com
base na distribuicdo aleatdria, indicando uma agregacéo significativa, da regeneracéo da espécie
entre as diferentes formas de origem da espécie e tipo de uso do solo na area de estudo. Para
distancias maiores que cinco metros, os valores de g(r) foram incluidos nos envelopes com base
na hipotese de processo de completa aleatoriedade espacial, indicando que ndo ha diferencas
significativas da distribuicdo agregada, excedendo suas expectativas aleatorias da regeneracao
de M. stuhlmannii na &rea de estudo.

A distribuicdo espacial agregada da regeneracdo de M. stuhlmannii & escala menor
detectada neste estudo pode, provavelmente, refletir os aspectos autoecoldgicos dessa espécie,
0 que, provavelmente, seja o fato de a espécie regenerar-se de forma vegetativa e as sementes
sdo dispersas por explosdo de vagem préximo da arvore mae (ZOLHO, 2005; CHIDUMAYO,
2013; SHIRIMA et al., 2015; MUVENGWI et al., 2020).

A regeneracao de M. stuhlmannii apresentou distribuicdo agregada em pequena escala,
0 que esta relacionado as propriedades de dispersdo de suas sementes nos diferentes tipos de
usos de solo na floresta estudada. Zhang et al. (2021) relataram que as sementes sdo afetadas,
principalmente, pela forca da gravidade por possuirem grande massa, portanto, ocorreu uma
distribuicdo significativamente agregada em locais proximos a arvore méae em pequena escala.
Essa descoberta foi consistente com os resultados da pesquisa de Chiteculo e Surovy (2018) no
ecossistema do Miombo, em que as espécies com dispersdo de sementes por gravidade
mostraram a distribuicdo espacial agregada.

Além disso, M. stuhlmannii regenera via vegetativa, 0 que sugere forte agregacdo a
escala menor, uma vez que a rebrota distribui-se proxima as arvores parentais (EBERT et al.,
2015; O'HARA et al., 2017; SYAMPUNGANI et al., 2017; SVATEK et al., 2018). A vigorosa
rebrota a partir de toco e de raizes de espécies arbOreas apds perturbacbes é comum no
ecossistema de Miombo (CHINUWO et al., 2010; KALABA et al., 2013; CHIDUMAYO,
2017).

Além disso, os fatores bioldgicos e as interagdes com ambiente (por exemplo, condi¢des
de luz, fogo, nutrientes essenciais, microssitios, competicdo e a herbivora) séo determinantes
para os padrdes espaciais e ecologia reprodutiva de espécies arbdreas da floresta tropical seca,
incluindo savanas (PARE et al., 2009; GOURLET-FLEURY et al., 2005; TIMBERLAKE et
al., 2010; EBERT et al., 2015; MOGRABI et al., 2015; CHITECULO; SUROVY, 2018;
SVATEK et al., 2018). Muvengwi et al. (2020b), analisando a estrutura e interacdes espaciais
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de &rvores de savana ao longo de um gradiente de estresse local no Zimbabwe, constataram que
as plantas em ambientes semiaridos apresentam uma distribuicdo agrupada e que as espécies
podem produzir niveis diferenciados de recrutamento nesse ecossistema.

Por sua vez, Chinder et al. (2020) observaram, para Julbernardia globiflora, espécie
dominante do ecossistema do Miombo no Parque Nacional de Gorongosa, em Mocambique,
que a presenca de fogo frequente em intervalos de tempo curtos (cinco a 10 anos) induziu a
forte agregacdo a escala menor dessa espécie. A distribuicdo espacial potencial (envelope
ecologico) e 0 mapa de produtividade, obtido por meio de uma abordagem de processos
pontuais marcados séo fundamentais para a tomada de deciséo na identificacdo dos melhores
locais para o florestamento de espécies, para a aplicacdo das melhores préaticas de manejo e para
melhorar a produtividade da M. stuhImannii.

De forma geral, a regeneracdo bem-sucedida de M. stuhlmannii em grandes areas de
corte nas circunstancias acima mencionadas pode precisar de interven¢des humanas extras
(controle de ervas daninhas, fogo, herbivoria, preparacao do local, envolvimento da populagédo
humana local, entre outros), entretanto, podem ser ndo lucrativas do ponto de vista financeiro,
prejudiciais para a biodiversidade e adversas para o desenvolvimento subsequente (CHINUWO
etal., 2010; BROSE, 2011; CHIDUMAYO, 2017).

5. CONCLUSOES

M. stuhlmannii pode aumentar a sua populacdo em regeneracao natural apos grandes
aberturas do dossel, como as resultantes da exploracdo florestal. Os resultados apoiam as
evidéncias de que perturbacbes antropicas sao favoraveis a regeneracdo de M. stuhlmannii
oriunda de semente, pois estimularam a rebrota a partir de raizes, que representou a principal
forma de origem dessa espécie.

A variacdo da forma de origem de regeneracdo de M. stuhlmannii tem uma implicacdo
direta no desenvolvimento de um sistema silvicultural adequado para essa espécie na floresta
de Miombo. A alta densidade de regeneracdo de M. stuhlmannii e o desempenho aprimorado
delas em areas outrora perturbadas por acdo antropica sugerem que essa espécie requer
disponibilidade de luz suficiente para regenerar-se. Portanto, a floresta secundaria tropical
resultante do abandono de acdo antropica pode fornecer um ambiente favordvel para a
regeneracao de M. stuhlmannii.

O manejo de M. stuhlmannii exige uma estratégia que considere a forma de origem, com

particular destaque para a rebrota a partir de raizes e desde que se reduza o fogo na floresta. Por
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exemplo, a rebrota vigorosa de M. stuhlmannii em resposta as perturbacdes na floresta indicam
que essa espécie reage positivamente ao aumento das condic6es de luz e negativamente ao fogo
recorrente.

O principal padréo espacial da regeneracdo de M. stuhlmannii foi agregado entre os tipos
de uso do solo, embora tenha sido detectada uma tendéncia a aleatoria em distancias muito
préximas. A distribuicdo agregada é caracteristica de M. stuhlmannii e molda o arranjo espacial
da espécie. Este estudo pode ajudar a gerar hipdteses sobre a relacdo entre perturbacéo,
regeneracdo, formas de origem, organizacdo espacial e a possivel ecologia subjacente de M.

stuhlmannii.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ALLI, A. et al. Anatomical characteristics, properties and use of traditionally used and lesser-
known wood species from Mozambique: a literature review. Wood Science and
Technology, v. 2, n. 6, p. 453-472, 2008.

BADDELEY, A.; TURNER, R. Spatstat: An R package for analyzing spatial point patterns.
Journal of Statistical Software, v. 12, n. 6, p. 1-42, 2005.

BROSE, P. H. A comparison of the effects of different shelterwood harvest methodson the
survival and growth of acorn-origin oak seedlings. Canadian Journal of Forest Research, v.
41, p. 2359-2374, 2011.

BUNSTER, J. Commercial timbers of Mozambique: Technological Catalogue. Traforest
Lda, Maputo, Mozambique. 2006. 63 p.

CHIDUMAYO, E. N. Biotic interactions, climate and disturbance underlie the distribution of
two Julbernardia tree species in Miombo woodlands of Africa. Journal of Tropical Ecology,
v.33,n. 1, p. 1-11, 2017.

CHINDER, G. B.; HATTAS, D.; MASSAD, T. J. Growth and functional traits of Julbernardia
globiflora (Benth) resprouts and seedlings in response to fire frequency and herbivory in
Miombo woodlands. South African Journal of Botany, v. 135, p. 476-483, 2020.

CHINUWO, T. et al. Effects of previous cultivation on regeneration of Julbernadia globiflora
and Brachystegia spiciformis in grazing areas of Mupfurudzi Resettlement Scheme, Zimbabwe.
African Journal of Range and Forage Science, v. 27, n. 1, p. 45-49, 2010.

CHITECULDO, V.; SOROVY, P. Dynamic Patterns of Trees Species in Miombo Forest and
Management Perspectives for Sustainable Production—Case Study in Huambo Province,
Angola. Forests, v. 9, 321; 2018.

COATES PALGRAVE, K. et al. Trees of Southern Africa. 3" edition. Cape Town: Struik
publishers, South Africa, 2002. 1000 p.


https://link.springer.com/journal/226
https://link.springer.com/journal/226

7

COATES PALGRAVE, M. et al. A reconnaissance survey of the woody flora and vegetation
of the Catapu logging concession, Cheringoma District, Mozambique. Bothalia, v. 37, p. 57 —
73, 2007.

CRESWELL, J. W. Qualitative inquiry and research design: Choosing among five
traditions. Thousand Oaks, CA: Sage. 1998. 424 p.

DIGGLE, P. J. Statistical analysis of spatial point patterns. London: Academic Press, 2003.
272 p.

DNTF. Annual Statistic Report. National Directorate of Land and Forestry. Maputo,
Mocambique. 2010. 21 p.

EBERT, A.; BRITO DA COSTA, R.; BRONDANI, G. E. Spatial distribution pattern of
Mezilaurus itauba (Meins.) Taub. Ex mez. in a seasonal forest area of the southern Amazon,
Brazil. iForest, v. 9, p. 497-502, 2015.

EGAS, A. F. et al. Assessment of harvested volume and illegal logging in Mozambican
natural forest. FAEF/UEM. Maputo, Mogambique. 2013. 42p.

EIA. Conexdes de primeira classe: Contrabando, corte ilegal de madeira e corrupgdo em
Mocambique. Environmental Investigation Agency (EIA). Washington, DC, 2014.

EKMAN, S-M. S.; WENBIN, H.; LANGA, E. Comércio e investimento chinés na inddstria
madeireira de Mocambique: Um estudo de caso da provincia de Cabo Delgado.
Documento de trabalho 132. Bogor, Indonésia: CIFOR. 2014. 44 p.

GELDENHUYS, C. J. M. Managing Forest complexity through application of disturbance—
recovery knowledge in development of silvicultural systems and ecological rehabilitation in
natural forest systems in Africa. Journal of Forest Research, v. 15, p. 3 — 13, 2010.

GELDENHUYS, C. J.; GOLDING, J. S. Resource use activities, conservation and
management of natural resources of African savannas. In: Faleiro, F. G.; Neto, A. L
(editores) Savanas: Desafios e estratégias para o equilibrio entre sociedade, agronegdcio e
recursos naturais. Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, p. 225-260, 2008.

GOURLET-FLEURY, S. et al. Grouping species for predicting mixed tropical forest dynamics:
Looking for a strategy. Annals of forest science, v. 62, n. 8, p. 785-796, 2005.

GRUNDY, I. M.; CAMPBELL, B. M.; FROST, P. G. H. Spatial pattern, regeneration and
growth rates of Brachystegia spiciformis n Julbernardia globiflora. Vegetation, v. 115, p. 101-
107, 1994.

HANDAVU, F.; SYAMPUNGANI, S.; CHISANGA, E. The influence of stump diameter and
height on coppicing ability of selected key Miombo woodland tree species of Zambia: A guide
for harvesting for charcoal production. Journal of Ecology and the Natural Environment, v.
3,n.14, p. 461-468, 2011.



78

HOFFMAN, W. A. Post-burn reproduction of woody plants in a Neotropical savanna: the
relative importance of sexual and vegetative reproduction. Journal of Applied Ecology, v. 35,
p. 422-433, 1998.

HOFICO et al. Regulation of the diametric structure of the Miombo woodland using the de
Liocourt method in Mozambique. Nativa, v. 6, n. 4, p. 407-414, 2018.

ILLIAN, J.; PENTTINEN, A.; STOYAN, H. Statistical Analysis and modelling of spatial
point patterns. Wiley-Interscience. 2008. 560 p.

JANSEN, L. J. M.; BAGNOLI, M.; FOCACCI, M. Analysis of land-cover/use change
dynamics in Manica province in Mozambique in a period of transition (1990-2004). Forest
Ecology and Management, v. 254, n. 2, p. 308-326, jan. 2008.

JEW, E. K. K. et al. Miombo woodland under threat: consequences for tree diversity and carbon
storage. Forest Ecology and Management, v. 361, p. 144-153, 2016.

KALABA, F. et al. Floristic composition, species diversity and carbon storage in charcoal and
agriculture fallows and management implications in Miombo woodlands of Zambia. Forest
Ecology and Management, v. 304, p. 99-109, 2013.

KASSAMBARA, A. ggpubr: ‘ggplot2’ based publication ready plots. 2019. Disponivel em:
https://CRAN.R-project.org/package=ggpubr. Acessado em novembro de 2020.

KLEINSCHROTH, F. et al. Regeneration of the East African timber tree Ocotea usambarensis
in relation to historical logging. Forest Ecology and Management, v. 291, p. 396-403, 2013.

KENT, M.; COKER, P. Vegetation description and analysis, a pratical approach. Oxford:
Wiley- Blackweel, 2011. 414 p.

MACKENZIE, C. Forest governance in Zambézia, Mozambique: Chinese takeaway! Final
report for FONGZA. Forum das organizacGes ndo governamentais da Zambézia, Maputo,
Mocambique. 2006. 96 p.

MAE. Perfil do distrito do Cheringoma, provincia de Sofala. Republica de Mocambique.
Ministério de Administracdo Estatal (MAE). Série Perfis Distritais — Edi¢do 2005. 2005. 63 p.

MAKANA, J. R.; THOMAS, S. C. Effects of lights gaps and litter remoal on the seedling
performance of six African timber species. Biotropica, v. 37, p. 227-237, 2005.

MARUSTERI, M.; BACAREA, V. Comparing groups for statistical differences: How to
choose the right statistical test? Biochemia Medica, v. 20, n. 1, p. 15—32, 2010.

MEDJIBE, V. P. et al. Natural regeneration of selected timber species in the Republic of Congo.
African Journal of Ecology, v. 52, p. 552-563, 2014.

MITADER, T. Inventario Florestal Nacional. Direcdo Nacional de Florestas (DINAF).
Ministério da Terra, Ambiente e Desenvolvimento Rural. Maputo, Mogcambique. 2018. 118 p.


https://cran.r-project.org/package=ggpubr

79

MOGRABI, P. J. et al. Humans and elephants as treefall drivers in African savannas.
Ecography (Cop.), v. 40, p. 1274-1284, 2017.

MOSTACEDQO, B. et al. Contributions of root and stump sprouts to natural regeneration of a
logged tropical dry forest in Bolivia. Forest Ecology and Management, v. 258, p. 978-985,
2009.

MUVENGWI, J. et al. Structure and spatial interactions of savanna trees along a local stress
gradient in a semi-arid environment. Folia Geobotanica, v. 55, p. 195-209, 2020b.

MUVENGWI, J. et al. Structure, composition and regeneration of Miombo woodlands within
harvested and unharvested areas. Forest Ecology and Management, v. 458, p. 117792, 2020a.

MWAVU, E. N.; WITKOWSKI, E. T. F. Population structure and regeneration of multi-use
tree species in a semi-deciduous African tropical rainforest: implications for primate
conservation. Forest Ecology and Management, v. 258, p. 840-849, 20009.

NELDER, J.; WEDDERBURN, R. Generalized linear models. Journal of the Royal
Statistical Society. Series A (General), v. 135, n. 3, p. 370-384, 1972.

NYIRENDA, H. et al. The effect of land use change and management on the vegetation
characteristics and termite distribution in Malawian Miombo woodland agroecosystem.
Agroforestry Systems, v. 93; p. 2331 — 2343, 2019.

O’'HARA, K. L. et al. Regeneration dynamics of coast redwood, a sprouting conifer species: A
review with implications for management and restoration. Forests, v. 8, n. 5, 144, 2017.

PARE, S. et al. Regeneration and spatial distribution of seedling populations in Sudanian Dry
Forests in relation to conservation status and human pressure. Tropical Ecology, v. 50, n. 2, p.
339-353, 20009.

PRETZSCH, H. Forest dynamics, growth and yield. Heidelberg: Springer Verlag Berlin.
Germany, 2009. 664 p.

R DEVELOPMENT CORE TEAM.R: a language and environment for statistical
computing. Vienna: R Foundation for Statistical Computing. 2020. Disponivel em:
http://www.R-project.org

REMANE, I. A. D.; THERRELL, M. D. Dendrochronological potential of Millettia
stuhlmannii in Mozambique. Trees, v. 29, p. 729-736, 2015.

RIBEIRO, N. S. et al. Characterisation of spatial and temporal distribution of the fire regime in
Niassa National Reserve, Northern Mozambique. International Journal of Wildland Fire, v.
26, n. 12, p. 1021-1029, 2017.

RYAN, C. M. et al. Ecosystem services from southern African woodlands and their future under
global change. Philosophical Transactions B, v. 371, ID: 20150312, 2016.


http://www.r-project.org/

80

RYAN, C. M.; WILLIAMS, M. How does fire intensity and frequency affect Miombo
Woodland tree populations and biomass? Ecological applications, v. 21, n. 1, p. 48-60, 2011.

SHIRIMA, D. et al. Does the abundance of dominant trees affect diversity of a widespread
tropical woodland ecosystem in Tanzania? Journal of Tropical Ecology, v. 31, n. 4, 2015.

SVATEK, M. et al. Frequent fires control tree spatial pattern, mortality and regeneration in
Argentine open woodlands. Forest Ecology and Management, v. 408, p. 129-136, 2018.

SYAMPUNGANI, S. et al. Coppicing ability of dry Miombo woodland species harvested for
traditional charcoal production in Zambia: a win—win strategy for sustaining rural livelihoods
and recovering a woodland ecosystem. Journal of Forestry Research, v. 28, p. 549-556, 2017.

SYAMPUNGANI, S.; GELDENHUYS, C. J.; CHIRWA, P. W. Regeneration dynamics of
Miombo woodland in response to different anthropogenic disturbances: forest characterisation
for sustainable management. Agroforestry Systems, v. 90, p. 563-576, 2016.

TEMUDO, M. P.; SILVA, J. M. N. Agriculture and forest cover changes in post-war
Mozambique. Journal of Land Use Science, v. 7, n. 4, 2012.

UETIMANE JR. E. et al. Comparative wood anatomy and chemical composition of Millettia
mossambicensis and Millettia stuhlmannii from Mozambique. BioResources, v.13, n. 2, p.
3335-3345, 2018.

USGS. USGS global visualization viewer — Landsat TM (2009). 2018. Disponivel em:
http://glovis.ugs.gov/index.shtmal . Acesso em 11 abril de 2019.

USTUNER, M.; SANLI, F. B.; DIXON, B. Application of support vector machines for land
use classification using high-resolution rapid-eye images: a sensitivity analysis. European
Journal of Remote Sensing, v. 48; p. 403-422, 2015.

VAN WYK, B.; VAN WYK, P. Field guide to trees of Southern Africa. Cape Town: Struik
publishers, 2011. 536 p.

WICKHAM, H. Ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis. 2" Edition, Springer, New
York. 2009. 213 p.

WIEGAND, T.; MOLONEY, K. A. Handbook of spatial point-pattern analysis in ecology.
Chapman and Hall/CRC Press: 1% edition, Boca Raton, FL, USA, 2014. 538 p.

WILLIAMS, M. et al. Carbon sequestration and biodiversity of re-growing Miombo
Woodlands in Mozambique. Forest Ecology and Management, v. 254, n. 2, p. 145-155, 2008.

WORLD BANK. Trading economics. Mozambique GDP 1980 — 2019. 2020. Disponivel em:
https://tradingeconomics.com/mozambique/gdp. Acessado em 20 de dezembro 2020.

ZHANG, L. et al. Spatial patterns and interspecific associations during natural regeneration in
three types of secondary forest in the central part of the Greater Khingan Mountains,
Heilongjiang Province, China. Forests, v. 12, n. 368, p. 1-20, 2021.


http://glovis.ugs.gov/index.shtmal
https://tradingeconomics.com/mozambique/gdp

81

ZELNER, B. A. Using simulation to interpret results from logit, probit, and other nonlinear
models. Strategic Management Journal, v. 30, n. 12, p. 1335-1348, 2009.

ZIDA, D. et al. Dynamics of sapling population in savanna woodlands of Burkina Faso
subjected to grazing, early fire and selective tree cutting for a decade. Forest Ecology and
Management, v. 243, p. 102-115, 2007.

ZOLHO, R. Effect of fire frequency on the regeneration of Miombo woodland in
Nhambita, Mozambique. 2005. 71 f. (Institute of Ecology and Resource Management) —
University of Edinburgh, Edinburgh Scotland, UK, 2005. 71 p.

ZULU, F.; SYAMPUNGANI, S.; FUSHIKE, P. Recovery of Baikiaea forest of southwestern
Zambia from shifting cultivation and its implications for sustainable management. Journal of
Forest Research, v. 30, p. 497-506, 2018.



82

4. ARTIGO 2 — CRESCIMENTO DE UMA POPULAC}AO~DE Millettia stuhlmannii
Taub. EM RESPOSTA A DIFERENTES PERTURBACOES ANTROPICAS EM
UMA FLORESTA DE MIOMBO

RESUMO

Millettia stuhlmannii Taub. (panga-panga) € uma das espécies madeireiras da flora
mocgambicana, com maior valor no mercado internacional. E decidua, com perda de folhas no
final da estacdo chuvosa, seu tronco atinge grandes diametros e tem boa capacidade de rebrota.
Entretanto, a falta de informagdes sobre as taxas de crescimento ainda constitui um gargalo para
0 manejo dessa espécie. Assim sendo, o objetivo do presente estudo foi determinar o incremento
anual em diametro de M. stuhlmannii e ciclo de corte, em uma floresta de Miombo, sob
diferentes usos de solo, na regido central de Mocambique. Foram utilizados dados de
crescimento obtidos de 50 arvores de M. stuhlmannii distribuidas em diferentes classes de
diametro, abrangendo individuos com DAP de 10 cm a 60 cm. Para tanto, foram retiradas
amostras de secOes transversais de cada arvore a 1,3 m do solo entre 0s quatro tipos de uso do
solo selecionado. Os anéis de crescimento foram contados e medidos em quatro raios de cada
disco. Todas as amostras estudadas apresentaram anéis anuais de crescimento. Houve
correlacdo entre precipitacdo do periodo de crescimento e incremento anual do raio em M.
stuhlmannii. As arvores de M. stuhlmannii apresentavam 40 a 49 anos, na floresta ndo
perturbada e na area de corte seletivo, com crescimento anual médio em diametro a 1,3 m do
solo variando de 6,52 a 6,54 mm e, na area de cultivo agricola e de fogo frequente, 50 a 58
anos, com crescimento anual médio em diametro variando de 5,69 a 5,75 mm. Os resultados
indicam que o tempo médio para M. stuhlmannii passar de uma classe de 10 cm para outra foi
estimado em 22 anos e para atingir 40 cm diametro foi estimado em, no médio, 66 anos, o que
corresponde ao ciclo de corte. Esse ciclo de corte de 66 anos pode ser uma boa diretriz para o
manejo sustentavel desse importante recurso florestal na floresta estudada. Este estudo sugere
que a contagem simples de anéis de crescimento fornece informacGes valiosas sobre as taxas
de crescimento e ciclos de corte de espécies madeireiras em Mocambique.

Palavras chave: Panga-panga; Floresta de Miombo; Anéis de crescimento; Ciclo de corte.

GROWTH OF A POPULATION OF Millettia stuhlmannii Taub. IN RESPONSE TO
DIFFERENT ANTHROPOGENIC DISTURBANCES IN MIOMBO WOODLAND

ABSTRACT

Millettia stunlmannii Taub. (panga-panga) is one of the wood species with the highest value on
the market. It is deciduous, with loss of leaves at the end of the rainy season, its trunk reaches
large diameters and has good capacity for regrowth. However, the lack of relative information
on the growth rates of this species to determine a sustainable exploitation regime for this forest
resource. Therefore, the aim study was to determine the annual increase in diameter of M.
stuhlmannii and cutting cycle, in a Miombo woodland under different land uses, in central
Mozambique. Growth data obtained from 50 M. stuhlmannii trees distributed in different
diameter classes were used, covering individuals with DBH from 10 cm to 60 cm. For this
purpose, samples were taken from cross sections of each tree at a height of 1.3 m from the
ground among the four types of land use selected for this study. Growth rings were counted and
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measured in four radii of each disc. All studied samples showed annual growth rings. There
was a correlation between growing season precipitation and annual radius increment in M.
stuhlmannii. The trees of M. stuhImannii were 40 to 49 years old, in the undisturbed forest and
in the selective logging area, with average annual growth in diameter at 1.3 m from the ground
ranging from 6.52 to 6.54 mm and in the area of slash & burn agriculture and frequent fire, 50
to 58 years, with average annual growth in diameter ranging from 5.69 to 5.75 mm. The results
indicate that the average time for M. stuhlmannii to pass from one 10 cm class to another class
was estimated at 22 years and to reach 40 cm diameter was estimated at least 66 years, which
corresponds to the cutting cycle. This 66-year cutting cycle can be a good guideline for the
sustainable management of this important forest resource. This study suggests that simple
growth ring counts provide valuable information on the growth rates and cutting cycles of
timber species in Mozambique.

Keywords: Panga-panga. Miombo Woodland. Growth Rings. Cutting Cycle.

1. INTRODUCAO

Em Mocambique, cerca de 70% da area florestal total do pais é dominada pela floresta
de Miombo. A floresta de Miombo situa-se no Centro Regional de Endemismo do Zambeze
(ZRCE) e ¢ caracterizada pela predominancia de espécies de Brachystegia, Julbernardia e/ou
Isoberlinia (BACKEUS et al., 2006; CAMPBELL et al., 2007), ocorrendo em sete paises da
Africa Oriental e Austral, nomeadamente Angola, Republica Democrética do Congo (RDC),
Mocambique, Malawi, Tanzania, Zambia e Zimbabwe.

Muitas das areas dominadas por esse ecossistema no pais sdo habitadas por comunidades
pobres, fortemente dependentes dos recursos florestais para sua subsisténcia (RYAN et al.,
2016; GUEDES et al., 2018). Adicionalmente, a exploracdo de madeira na floresta de Miombo,
ela faz parte de uma estratégia de subsisténcia das populacdes locais e uma fonte de renda para
0 governo mogambicano (WILLIAMS et al., 2008; TEMUDO; SILVA, 2011; SEDANO et al.,
2015).

Entretanto, as populaces locais ndo tém acesso a protocolos para usar 0S recursos
florestais sem degradar a floresta, e isso é ainda mais drastico quando se considera as
caracteristicas especificas do local (ZOLHO, 2005; WILLIAMS et al., 2008; RYAN;
WILLIAMS, 2011; RYAN et al., 2016). Isso é amplificado pela atividade de extracdo de
madeira para fins comercial, o que faz com que haja uma superexploracdo legal e ilegal
insustentavel (MACKIENZIE, 2006; EGAS et al., 2013; EIA, 2014).

Dados do governo mogambicano, no entanto, mostram que mais da metade do volume
das espécies comerciais exploradas recentemente pertence a trés espécies: Afzelia quanzensis

(chanfuta), Pterocarpus angolensis (umbila) e Millettia stuhlmannii (panga-panga), enquanto a
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metade do volume restante corresponde a mais de 28 espécies de madeira (EGAS et al., 2013;
MITADER, 2018). Apesar da falta de dados confiaveis, a extracdo ilegal de madeira em suas
diferentes variantes é provavelmente um dos fatores que impulsionam a degradacdo das
florestas naturais mocambicanas.

Em Mocambique, o desmatamento florestal vem ocorrendo para atender as atividades
econdmicas e de subsisténcia, associado a fragilidade do ecossistema, tem provocado a reducao
da biodiversidade, causando eventualmente a degradacdo de habitats, o crescimento limitado
das arvores e a mortalidade em escalas temporais e espaciais (RYAN et al., 2016; RIBEIRO et
al., 2017; HOFICO et al., 2018). Ademais, essa situacdo tem estado a contribuir para a perda
acelerada de servigos ecossistémicos, impactando negativamente na produtividade agricola e
producdo primaria de madeira (MACKIENZIE, 2006; EIA, 2014; EKMAN et al., 2014; MATE
etal., 2015; GUEDES et al., 2018), com consequéncias diretas para subsisténcia das populacdes
locais.

Assim, as autoridades florestais mogcambicanas tém se esforcado para combater a
extracdo ilegal de madeira, o que inclui a promoc¢do do uso de espécies menos conhecidas,
plantacdes de espécies de rapido crescimento, bem como a melhoria dos aspectos legais no
setor florestal (EGAS et al., 2013; UETIMANE JR et al., 2018; MACQUEEN, 2018). No
entanto, a falta de dados estatisticos precisos e atualizados sobre a extracdo de madeira esta
dificultando o monitoramento das realiza¢Ges derivadas dos esforgos continuos para mitigar a
extracdo ilegal de madeira, bem como definir novas acdes para garantir a extracao sustentavel.

Contudo, o comércio de madeira nativa no mercado interno e internacional figura entre
as atividades econémicas mais importantes do pais, representando cerca de 3,8% do produto
interno bruto (PIB) em 2019, o equivalente a 570 milhdes de ddlares americanos (WORLD
BANK, 2020). M. stuhlmannii destaca-se como uma das espécies que mais contribuiu para o
percentual de exporta¢cdes de madeira mogcambicana nas Ultimas duas décadas (MACKENZIE,
2006; DNTF, 2010; EGAS et al., 2013).

Millettia stunlmannii Taub. (Fabaceae) sobressai-se entre outras espécies comerciais em
Mogambique devido a qualidade da sua madeira, 6timas propriedades e alta densidade de cerca
de 720 a 990 kg.m® (BUNSTER, 2006; ALl et al., 2008; UETIMANE JR., 2018). Isso gera uma
grande demanda pela madeira dessa espécie nos mercados internacionais, o que resultou na
diminuicdo drastica da populacdo da espécie no pais (DNTF, 2010; MITADER, 2018).

Apesar da importancia de M. stuhlmannii, ainda ndo existem estudos relacionados as
taxas de crescimento em diametro e em &rea basal, visando determinar os ciclos de corte e 0

manejo adequado desse importante recurso florestal. Nesse contexto, é urgente entender se as
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normas florestais mogambicanas vigentes (DECRETO DE LEI n® 12/2002) atendem a realidade
biolégica de M. stuhlmannii e seu potencial de crescimento. Estudos recentes focaram em
examinar o potencial dendrocronoldgico de M. stuhlmannii visando determinar a sua taxa de
crescimento e resposta ao clima (REMANE; THERRELL, 2015; 2019).

Dados confiaveis sobre a idade das arvores e padrdes de crescimento, assim como
modelagem de crescimento subsequente, sdo requisitos que permitem o desenvolvimento de
critérios de manejo especificos desse recurso florestal. O estudo dos anéis de crescimento
possibilita determinar com rapidez e precisdo a idade e a taxa de crescimento em didmetro das
arvores em relagdo a sazonalidade, contribuindo para a sustentabilidade do manejo florestal e,
ainda, a reconstrucdo das condicdes climéaticas (WORBES et al., 2003; TROUET et al., 2010;
SCHIKOWSKI et al., 2010; VOLLAND-VOIGT et al., 2011; MATTOS et al., 2015).

As espécies arbdreas das florestas tropicais seca apresentam taxas de crescimento
consideravelmente varidveis. Essa grande variacdo € devido a diversos fatores que podem afetar
0 crescimento individual, como as caracteristicas interespecificas e intraespecificas das
espécies, a heterogeneidade ambiental, os distarbios bioGticos e abidticos e a competicdo
(BRIENEN; ZUIDEMA, 2006; HOLDO et al., 2006; WILS et al., 2011; BRIENEN et al., 2011;
GEBREKIRSTOS et al., 2014; MUGASHA et al., 2017).

Varios estudos descreveram anéis anuais de arvores em espécies que ocorrem na floresta
tropical seca na Africa e mostram uma correlagio positiva entre crescimento e precipitagio
(STAHLE etal., 1999; FICHTLER et al., 2004; SCHONGART et al., 2006; THERRELL et al.,
2007; TROUET et al., 2006; 2010; REMANE; THERRELL, 2015; VAN HOLSBEECK et al.,
2016). Alguns autores aplicaram dados da largura dos anéis para calcular os intervalos dos
ciclos de corte das espécies na floresta nativa nos tropicos (SCHONGART, 2008;
GEBREKIRSTOS et al., 2008; ROZENDAAL; ZUIDEMA, 2011; MIRANDA et a., 2017;
REMANE; THERRELL, 2019).

Para 0 manejo de M. stuhlmannii, manutencdo socioambiental e socioeconémica, a
conservacao e preservacao dos ecossistemas florestais requerem a busca de informacgdes que
deem suporte & elaboracdo de planos de manejo com base em modelos gerados utilizando
multiplos fatores relacionados a espécie e ao ambiente. Desse modo, 0 objetivo do presente
estudo foi determinar as taxas de crescimento diamétrico de M. stuhlmannii sob diferentes usos

de solo, bem como definir o ciclo de corte especifico para subsidiar o manejo sustentavel.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo esta localizada em uma &rea de concessdo florestal, sob gestdo da
Empresa LevasFlor Lda., localizada entre os Distritos de Cheringoma e Muanza (18°49'34” Sul
¢ 34°50'40” Leste), que dista aproximadamente 150 km a oeste da cidade da Beira, capital da
Provincia de Sofala, no centro de Mogambique (FIGURA 1). A concessdo possui uma area de
46.239 ha de floresta nativa e dedica-se a exploracdo e processamento de madeira de espécies
nativa. O manejo nessa area segue as nomas da legislacdo florestal vigente em Mocambique e

0s principios e critérios de manejo da FSC (Forest Stewardship Council no. SGS — FM/COC —

002870).

Figura 1 — Localizacdo quatro tipos de uso do solo selecionados, na area do estudo, na floresta

de Miombo nos Distritos de Cheringoma e Muanza, na Provincia de Sofala, em Mogcambique.
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O clima € do tipo tropical Aw, de acordo com a classificagdo de Képpen, com um periodo
seco bem definido de abril a setembro e um chuvoso entre outubro e marco, sendo que a
precipitacdo é de aproximadamente 1.200 mm por ano e a temperatura média anual de 24,2 °C.
No periodo seco varia de cinco a sete meses, com menos de 60 mm de precipitacdo e altas taxas
de evapotranspiracdo (MAE, 2005).

A érea estd inserida na transicdo entre os dois importantes biomas mogambicanos,
predominantemente, a floresta de Miombo e a floresta imida perene nos vales dos rios,
consistindo em um grande mosaico de savanas e florestas densas e de grande area basal
(ZOLHO, 2005; COATES PALGRAVE et al., 2007). Brachystegia spiciformis, Julbernardia
globiflora sdo espécies dominantes e com um sub-bosque rico em espécies, como Millettia
stuhlmannii Erythrophleum lasianthum, Trichilia capitata, Hirtella zanguebarica, entre outras
(COATES PALGRAVE etal., 2007; GELDENHYUS, 2010). No entorno da area de concesséo,
a floresta encontra-se desprotegida e sob intensa presséo pelas populac¢des locais, que praticam
agricultura (corte e queima), producéo de carvao vegetal e caga com recurso ao fogo.

2.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

Foram identificados quatros diferentes tipos de uso do solo (regimes de perturbacdo), na
area de estudo, nomeadamente: (1) floresta ndo perturbada (UF); (2) floresta perturbada pelo
corte seletivo de madeira em pousio (SL); (3) floresta perturbada pela producdo de carvéo
vegetal em pousio (FB); e (4) floresta perturbada pelo cultivo agricola itinerante em pousio
(SB). Os diferentes locais de estudo foram selecionados, usando amostragem proposital
estratificada (CRESWELL, 1998), baseada nas préaticas de uso do solo comuns na regido sob
estudo. A estratificacdo foi feita por meio da verificacdo de imagens satélite e dos valores
meédios correspondentes a camada e ao indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDV1),
conforme Ustuner et al. (2015). Os critérios de selecdo das areas utilizadas para o estudo foram:
a presenca de arvores de M. stuhlmannii e o historico de perturbacéo.

Para tanto, os técnicos da concessdo florestal e a populacdo local apoiaram-se na
identificacdo dos locais de estudo a campo. Os campos agricolas e de producdo de carvéo
abandonados foram identificados cada um por meio de conversas com 0s pequenos produtores
locais no povoado de Condué. Os produtores locais foram convidados a localizar os campos
abandonadas ao longo dos ultimos anos. No total, foram selecionadas intencionalmente 50

arvores de M. stuhlmannii distribuidas em diferentes classes de didametro entre os tipos de usos
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de solo, procurando-se obter um numero de arvores-amostra aproximadamente constante em

toda a amplitude diamétrica, para garantir a representatividade necesséria (TABELA 1).

Tabela 1 — Numero de arvores selecionadas e variacdo de amplitude diamétrica das amostras
das secBes transversais entre os quatro tipos de uso do solo na &rea de estudo, nos Distritos de
Cheringoma e Muanza, Provincia de Sofala, em Mocambique.

Tipo de uso Distrito Coordenadas A_\[nplitude de
de solo (xy) didametro (cm)
UF Muanza 18°45'S e 34°55'E 11 10-55
SL Cheringoma 18°44'S e 34°55'E 14 10-60
SB Muanza 18°43'S e 34°55'E 12 10 - 47
FB Cheringoma 18°45'S e 34°53'E 13 10-46

Em que: n —ndmero de arvores amostra selecionadas; x — latitude; y — longitude; UF — Floresta
ndo perturbada (ou seja, tratamento controle); SL — Floresta perturbada pela extracdo seletiva
de madeira; SB — Floresta perturbada pelo cultivo itinerante; e FB — Floresta perturbada pela
producdo de carvao.

As sec¢Bes transversais de M. stuhlmannii foram retiradas do fuste das arvores, a 1,30

metros do solo (DAP), nos meses de maio a junho de 2019, durante a estacdo seca (FIGURA
2). Antes, foram medidos o diametro a altura do peito (DAP) com casca e a altura total para
todas as arvores selecionadas em cada uso do solo. O DAP (cm) foi medido com fita diamétrica
e a altura (m) foi medido com hipsdmetro Vertex IV.

Figura 2 — Amostras de seccOes transversais (disco) de Millettia stuhlmannii, coletadas em uma
floresta de Miombo sob diferentes tipos de uso do solo, nos Distritos de Cheringoma e Muanza,
Provincia de Sofala, em Mocambigue.

. Fonte: O autor (2019).
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As amostras de seccOes transversais (disco) foram secas em temperatura ambiente,
progressivamente, tiveram suas superficies lixadas e polidas, utilizando lixas de diferentes
granulometrias (grao 60 até 600), para observacdo dos anéis de crescimento. Em laboratorio,
marcou-se quatro raios e o incremento de cada secdo transversal das arvores foi delimitado,
pelos anéis de crescimento anuais, contados do centro & borda. Utilizou-se um microscopio
estereoscopico em mesa micrométrica com deslocamento horizontal. A selecdo dos raios das
amostras selecionadas foi feita com cautela, evitando anéis falsos. Os anéis das arvores foram
medidos com precisdo de 0,01 mm. Os dados de incremento foram registrados pelo programa
Time Series Analysis Program - TSAP (RINN, 2003).

2.3 ANALISE DE DADOS

As medidas das taxas de crescimento anual das amostras entre a medula e a casca foram
acumuladas para formar curvas de crescimento individuais (BRIENEN; ZUIDEMA, 2006). A
curva média de crescimento do didmetro acumulativo descreveu a relacdo entre a idade da
arvore e o diametro da espécie por tipo de uso do solo, conforme a metodologia adotada por
Brienen e Zuidema (2006), Schongart (2008), Von Holsbeeck et al. (2016) e Miranda et al.
(2018).

As idades das arvores foram determinadas a partir da contagem dos anéis de crescimento
gue estavam relacionados com o diametro a altura do peito (DAP, em cm) correspondente a
varios individuos (MIRANDA et al., 2018; CHIDUMAYO, 2019). Ambas as relacGes entre
diametro e idade foram ajustadas por uma funcdo linear, usando o didmetro como variavel
independente (VON HOLSBEECK et al., 2016):

DAP =a * ano

Onde a, o coeficiente angular da equacdo, foi obtido durante o ajuste da regressao linear
para a espécie em cada uso do solo. O didmetro minimo de corte (DMC) é regulamentado por
legislagdo especifica. Para M. stuhlmannii nas florestas mogambicanas, o decreto de lei n°
12/2002, de 6 de junho de 2002, do Conselho de Ministros estabeleceu que o DAP > 40 cm
deve ser o diametro minimo de corte. A ideia do estabelecimento de um didmetro minimo de
corte baseia-se na necessidade de preservacdo das espéecies madeireiras, especialmente,
espécies com estratégias de reproducdo pouco conhecidas.

Para avaliar o tempo médio que as arvores de M. stuhlmannii levam para passar de uma

classe de diametro para a proxima classe, todas as amostras foram agrupadas em sete classes de
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10 cm cada, comecando em 0 — 10 cm, 10 — 20 cm, 20 — 30 cm, 30 — 40 cm, 40 — 50 cm, 50 —
60 cm, > 60 — 70 cm. A etapa foi realizada a fim de testar se a velocidade das mudancas de
crescimento varia para cada uso do solo.

As analises foram realizadas no programa estatistico R verséo 4.04 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021). A avaliagdo do ajuste e preciséo do modelo foi
baseada no coeficiente de correlagdo de Pearson e na distribuicdo grafica dos residuos. Foram
realizados testes para verificar as suposi¢cdes do método dos minimos quadrados: Kolmogorov
Smirnov para normalidade dos erros, teste qui-quadrado para homogeneidade de variancia e

método de Durbin Watson para a independéncia dos residuos.

3. RESULTADOS

3.1 CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS

Os resultados das amostras selecionadas, os limites distintos de anéis de arvores
individuais de M. stuhlmannii foi claramente observavel, e eles eram delimitados por faixas de
parénguima marginal (FIGURA 2). Adicionalmente, o nimero de amostras, as caracteristicas
dendrométricas, o numero de anéis (idade), o incremento médio anual e o ciclo de corte das
arvores de M. stuhlmannii entre os diferentes tipos de uso do solo analisados e sua estatistica
bésica estdo na Tabela 2. No geral, observa-se que as amostras selecionadas apresentaram uma
variacdo de 25,42 cm (area de corte seletivo) a 34,58 cm (&rea de cultivo itinerante), para o
diametro a altura do peito (DAP), demonstrando uma certa homogeneidade de dimensdes entre

os individuos e nos quatro locais analisados.

Tabela 2 — Numero de arvores-amostra (n), diametro a altura do peito (cm), nimero médio de
anéis de arvores (N), incremento médio anual em didmetro, em cm (IMAu), ciclo de corte (CC)
para Millettia stuhlmannii Taub. em cada tipo de uso do solo, na floresta de Miombo, nos
Distritos de Cheringoma e Muanza, Provincia de Sofala, em Mocambique.

Usodosolo n DAPmgdio £ Desv.Pad N IMAg + Desv.Pad Ciclo de corte

UF 11 32,18 + 10,83 49 0,654 + 0,066 61,2
SL 14 25,42 + 9,75 40 0,652+ 0,029 61,3
SB 12 34,58 + 10,65 58 0,575+ 0,039 69,3
FB 13 29,49 + 10,11 50 0,569 + 0,023" 70,3

Em que: UF — Floresta ndo perturbada; SL — area de extracdo seletiva de madeira; SB — area de
cultivo itinerante; FB — area de producgéo de carvdo e/ou caca; Desv.Pad — desvio padrdo;



91

Valores seguidos de mesma letra sdo estatisticamente iguais, para oo = 5% de significancia, pelo
teste de Tukey.

Nas areas ndo perturbadas, teve uma média de 49 anéis, enquanto que a area de corte
seletivo apresentou uma média de 40 anéis de crescimento. Ao contrario do esperado, as areas
com perturbacéo pelo cultivo itinerante e fogo constante foram de 58 e 50 anéis de crescimento,
respectivamente. Observa-se ainda que a medigéo da largura entre os anéis de crescimento entre
os diferentes tipos de uso do solo permitiu mostrar que o incremento médio anual em didmetro
para o conjunto das arvores foi de 0,6125 cm.ano™, e com variabilidade de 0,569 cm.ano™ a um
méaximo de 0,654 cm.ano™, evidenciando o potencial de crescimento da espécie M. stuhlmannii.

O teste de média para os valores de incremento médio em diametro para os quatro tipos
de uso do solo analisados (UF, SL, SB e FB) mostrou existir diferencas significativas entre uso
do solo UF e SB, UF e FB, SL e SB, SL e FB (p<0,0001), porém, ndo mostrou diferencas
significativas entre UF e SL, SB e FB, sugerindo que as arvores de M. stuhlmannii na UF e SL
apresentam mesma capacidade de crescimento. Importa realcar que as arvores de M.
stuhlmannii amostradas pertenciam ao estrato diferente, eram arvores do dossel superior e
crescem a baixa intensidade do fogo, o que sugere alcancar rapidamente 0 espago necessario,
disponibilidade de recursos e luz.

As trajetorias médias de crescimento cumulativo sdo amostradas para cada tipo de uso
do solo, juntamente com o ponto de inflexdo de crescimento (FIGURA 3). Para cada uso do
solo, observa-se a faixa de tamanho das arvores que potencialmente atingirdo o méaximo
incremento. A amplitude das curvas de crescimento em diametro variou de 0,01 cm a 1,98 cm,
e a classe de incremento em didmetro variou de 0,1 a 11,90 cm. Essa faixa com os intervalos
de classe de incremento em didmetro representa as arvores individuais de M. stuhlmannii que

atingirdo o ponto de colheita em ciclos de 21,7 £+ 2,3 anos.
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Figura 3 — Crescimento anual em didmetro de Millettia stuhImannii Taub. em quatro tipo de
uso do solo, na area de estudo, na floresta de Miombo nos Distritos de Cheringoma e Muanza,
Provincia de Sofala, em Mogambique.
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Adicionalmente, o crescimento anual em diametro de M. stuhlmannii mostra diferencas
significativas para as taxas de crescimento, evidenciando ser mais rapido nas classes iniciais,
atingindo o ponto de inflexdo entre as classes de 0,6 cm a 0,9 cm para os diferentes tipos de uso
do solo (FIGURA 3). E interessante observar a inflexdo das curvas de crescimento de M.
stuhImannii para cada uso de solo, sendo que se registrou préximo ao valor de incremento em
diametro de 0,6 cm, posteriormente, verificando-se um decréscimo no ritmo de crescimento das
arvores da espécie.

O crescimento lento nas classes de incremento em didmetro maiores pode refletir a idade
das arvores ou a competicdo que impede seu desenvolvimento e compromete 0 seu crescimento.
Isso pode ditar o momento de intervencdes silviculturais como uma alternativa para o aumento
na taxa de crescimento. As linhas de tendéncia de crescimento em didmetro acumulado
mostraram as diferencas de crescimento interespecificas, sendo que, na linha média, observou-
se a relagdo entre o crescimento e a idade para M. stuhlmannii em cada uso do solo, ajustada
pelo modelo (FIGURA 4).



93

Figura 4 — Linha de tendéncia de didmetro-idade média em que as arvores de Millettia
stuhlmannii Taub atingem o didmetro minimo de corte, entre os quatros tipos de uso do solo na
area de estudo, na floresta de Miombo, nos Distritos de Cheringoma e Muanza, Provincia de
Sofala, em Mogambique. Cada ponto representa uma arvore pelo nimero de anéis de
crescimento em funcdo do DAP (cm). A linha horizontal representa o diametro minimo de corte
(DMC), estabelecido em 40 cm de DAP.
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As linhas de tendéncia preditiva mostraram taxas de crescimento distintas com o
aumento da idade para os quatro tipos de usos. As linhas de tendéncia de melhor ajuste séo
selecionadas como uma previsdo da curva de crescimento em cada tipo de uso do solo. O
incremento médio em diametro de M. stuhlmannii foi maior na floresta sob corte para extracdo
seletiva de madeira (6,54 mm.ano™), seguida pela floresta ndo perturbada (6,52 mm.ano™), area
anteriormente sob cultivo itinerante (5,75 mm.ano™) e a area anteriormente sob fogo frequente
(5,69 mm.ano™), respectivamente.

O tempo estimado de passagem de arvore individual de M. stuhlmannii de classes de 10
cm de diametro até atingir o DMC de 40 cm foi de 19,02 anos para a UF, 24,11 anos para a SL,
20,04 anos para a SB e 21,54 anos para a FB, para uma meédia de 21,7 £ 2,3 anos,
respectivamente. Com base no incremento médio em didmetro, 0,654 cm.ano, serdo
necessarios 51 anos para produzir uma arvore de M. stuhlmannii de 40 cm de DAP, diametro
minimo de corte, na UF e SL, e, aproximadamente, 65 anos nas areas anteriormente sob fogo

frequente e cultivo itinerante, respectivamente.
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A variabilidade do crescimento esta relacionada aos fatores do ambiente, recursos do
sitio, ontogenia da espécie, existéncia ou ndo de intervencdo com tratamentos silviculturais,
posicao da arvore nos estratos e competicdo. Os valores de correlacdo de Pearson e 0s ajustes
darelacdo DAP-idade foram significativos, superiores a 0,80 (TABELA 3). Os niveis de declive
de significancia da linha de tendéncia podem ser usados para avaliar a relacdo entre idade e

diametro.

Tabela 3 — Coeficientes de correlacdo e estatistica da relacdo DAP-idade para Millettia
stuhlmannii Taub entre os diferentes tipos de uso do solo na &rea de estudo, na floresta de
Miombo, nos Distritos de Cheringoma e Muanza, Provincia de Sofala, em Mogambique. Para
cada uso do solo séo apresentados os valores de a (coeficiente angular) dos ajustes da relagcdo
DAP e idade obtidos a partir dos dados coletados a campo.

Uso do solo Equacéo r (p<0,001)
UF DAP = 0,4862 * ano 0,91
SL DAP =0,4731 * ano 0,86
SB DAP = 0,4623 * ano 0,87
FB DAP = 0,4162 * ano 0,81

Em que: UF — Floresta ndo perturbada; SL — area de extracdo seletiva de madeira; SB — area de
cultivo itinerante; FB — area de producéo de carvéo e/ou caca; DAP — didmetro a altura do peito,
em cm; r - Coeficiente de correlagdo, a = 5% de probabilidade.

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov ndo foi significativo (TABELA 4),
demonstrando que os residuos seguem uma distribuicdo normal. O teste qui-quadrado, realizado
para comparar os valores estimados com os reais, ndo foi significativo, demonstrando néo haver
diferencas entre as curvas de incremento real e estimada. Os residuos ndo apresentam correlacédo
em série, uma vez que o teste de Durbin-Watson nao foi significativo, demonstrando que nao

ha dependéncia entre os residuos.

Tabela 4 — Teste de condicionantes de regressdo da linha de tendéncia de idade-diametro para
Millettia stuhImannii entre os diferentes tipos de uso do solo na area de estudo, na floresta de
Miombo, nos Distritos de Cheringoma e Muanza, Provincia de Sofala, em Mogambique.

Normalidade dos residuos

Kolmogorov-Smirnov D Pr>D
0,08917 > (0,158
Homoscedasticidade dos residuos
Graus de liberdade 1 Pr > 2
3 13,14 0,3084
Independéncia dos residuos
Durbin-Watson D Pr < DW Pr>DW

2,8156 0,8914 0,08171
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Na Figura 4, observa-se que os residuos do modelo linear testado possuem distribui¢do
de probabilidade normal (p<0,00001), sem outliers, possibilitando, assim, a utilizacdo de
modelos paramétricos para estimativas da relacdo entre didmetro em funcéo da idade de M.
stuhlmannii na area de estudo. Assim, ratifica-se a hipotese da possibilidade de o modelo gerado
para descrever a linha de tendéncia de diametro-idade para M. stuhlmannii ser utilizado para
predicdo do crescimento da espécie na regido do estudo na floresta de Miombo no centro de

Mocambique.

Figura 5 — Distribuicdo grafica dos residuos para a equacdo ajustada para estimar a relacdo
diametro-idade para Millettia stuhlmannii entre os diferentes tipos de uso do solo, na area de
estudo, na floresta de Miombo, nos Distritos de Cheringoma e Muanza, Provincia de Sofala,
em Mocambique.
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4. DISCUSSAO

No presente estudo, os limites distintos de anéis da arvore de M. stuhlmannii foram
claramente observaveis e eram delimitados por faixas de parénquima marginal, uma
caracteristica tipica de espécies arboreas da familia Fabaceae (WORBES, 2003; THERRELL
et al., 2007). Observou-se ainda que o ritmo de formacéo de anéis anuais de M. stuhlmannii é
fortemente impulsionado pela sazonalidade climéatica (precipitagdo e temperatura),
restringindo-se somente a época quente e chuvosa, refletido na atividade cambial. Esses

resultados sdo similares aos obtidos por Remane e Therrell (2015), em um estudo
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dendrocronolégico de M. stuhlmannii, em que constataram anéis de crescimento anuais,
possuindo uma correlagéo significativa entre a cronologia da largura do anel e o clima.

Von Holsbeeck et al. (2016) observaram, para espécie Pterocarpus angolensis, na
Namibia, que a acentuada sazonalidade climatica na regido do estudo, caracterizada por uma
estacdo seca anual (de cinco a sete meses) e uma estacdo chuvosa curta, os efeitos da variagdo
da precipitacdo na floresta de Miombo, levando em consideragéo o crescimento populacional e
as demandas pelo uso do solo, foram modelados por Chidumayo (2017) na Zambia, que
constatou que o clima teve uma influéncia mais forte do que o solo no crescimento das arvores
nesse ecossistema.

No estudo de Remane e Therrell (2015), na regido central de Mocambique, verificou-se
que a formacéo de anéis de crescimento de M. stuhImannii reflete o periodo anual bem definido
de crescimento caracteristico do clima sazonal nas regides de floresta seca. Todavia, as
respostas de crescimento de M. stuhlmannii sdo complexas e precisam ser melhor
compreendidas porque as temperaturas estdo aumentando e a umidade relativa e a precipitagdo
estdo apresentando uma tendéncia de diminuicdo na regido central de Mocambique
(HOFFMANN et al., 2009). Eventos extremos como seca severa atribuidos ao “El Nifio”
(TROUET et al., 2010; CHIDUMAYO, 2019) podem ser reconhecidos pelo exame de padrbes
de anéis de crescimento das espécies da floresta de Miombo (FICHTLER et al., 2004;
GEBREKIRSTOS et al., 2008; BRIENEN et al., 2011).

O incremento médio anual em didmetro de M. stuhlmannii variou entre os tipos de uso
do solo e foi significativamente maior na UF e SL, em compara¢do aos locais de agricultura
(SB) e fogo frequente (FB). Embora essas caracteristicas reflitam uma condig&o especifica do
local do estudo, esses resultados sugerem taxas de crescimento especificas para M. stuhlmannii
entre diferentes usos de solo. Oscilacdes anuais de maior crescimento tém, como consequéncia,
anos com condi¢des mais favoraveis sdo esperados.

Esses resultados sdo similares aos obtidos por De Cauwer et al. (2014), em que
observaram que incremento anual em didmetro em arvores adultas de P. angolensis tende a
estabilizar ao longo do tempo antes de atingir o declinio natural, sendo que cada individuo ou
espécie reflete sua proxima condicdo e limitacbes de crescimento. Adicionalmente, as
diferencas nas caracteristicas do local, manejo das arvores, variacdo genética, presenca de fogo,
herbivoria foram fontes de variagdo no crescimento entre os individuos.

M. stuhlmannii é uma espécie exigente a luz e intolerante a fogo (WILLIAMS et al.,
2008; GELDENHYUS, 2010). As observagdes a campo sugerem que a supressao do dossel foi

provavelmente responsavel pelos fatores mais importantes na area de estudo, no entanto, outras
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variaveis, como a herbivoria e o fogo, foram provavelmente os fatores importantes, pelo menos
para a sobrevivéncia de arvores de M. stuhlmannii, principalmente, no estagio juvenil. Ademais,
o fogo destroi partes aéreas de plantas jovens dessa espécie, constituindo um grande agente de
perturbacao na floresta de Miombo, frequente em areas sujeitas ao cultivo itinerante e producéo
de energia (ZOLHO, 2005; RYAN; WILLIAMS, 2011; RIBEIRO et al., 2017).

O crescimento em didmetro no presente estudo indicou o incremento médio anual de
0,61 cm, o que sugere que M. stuhlmannii leva em média cerca de 61 a 70 anos, para que as
arvores de cresgcam e atinjam o DMC de 40 cm de DAP. Os resultados deste estudo sdo
superiores aos valores obtidos por Remane e Therrell (2019), que analisaram o crescimento de
30 arvores de M. stuhlmannii na mesma regido fitogeografica, indicando um incremento médio
em diametro de 0,51 cm.ano™, uma média de 75 a 80 anos para que as arvores de M. stuhlmannii
atinjam o DMC. Em outro estudo, Schikowski et al. (2010) encontraram o valor de incremento
médio em didmetro de 0,53 cm.ano™ para M. stuhlmannii sob condicio de plantio de 38 anos
de idade em um ambiente arido na regido sul de Mogambique.

A diferenca de incremento médio em diametro observada entre esses estudos,
provavelmente, é resultante das diferencas de clima, solo, caracteristicas de conservagdo da
floresta em que populacdo de M. stuhlmannii esta crescendo, da variabilidade genética da
populacéo dessa espécie e da idade (WORBES, 2003; HOLDO, 2006; VAN HOLSBEECK et
al., 2016). Por exemplo, constatou-se diferenca de idades entre os individuos estudados, que
variaram de 80 a 120 anos, nas condicdes naturais (REMANE; THERRELL, 2019) e a
condicdes de plantio em ambiente arido (SCHIKOWSKI et al., 2010). Em contraste, no
presente estudo, as arvores de M. stuhImannii tinham 49 a 50 anos de idade e eram provenientes
de floresta nativa sob diferentes tipos de uso do solo.

Remane e Therrell (2015) observaram que o déficit hidrico durante a estacdo de
crescimento resultava em anéis mais estreitos em M. stuhlmannii e, possivelmente, temperatura
mais alta ao final da estag&o de crescimento influenciaram positivamente o crescimento do ano
corrente ou do ano seguinte. Além disso, esses autores verificaram uma correlagdo complexa
entre o dia e a temperatura influenciando diretamente o crescimento secundario de M.
stuhlmannii.

Em outro estudo, Von Holsbeeck et al. (2016) observaram diferencas de crescimento em
arvores de Pterocarpus angolensis em diferentes ambientes de floresta tropical seca na
Namibia, relacionando-as a fatores como diferencas ambientais, solo e caracteristicas genéticas
de cada individuo. Outros estudos em um ambiente tropical seco na regido sul do continente

africano, em que foram feitas analises de anéis de arvores, permitiram a identificacdo de
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relagdes significativas entre idade e didmetro (STAHLE et al., 1999; FICHTLER et al., 2004;
SCHONGART et al.,, 2006; THERRELL et al., 2007; TROUET et al., 2001; 2010;
CHIDUMAYO, 2019).

Além disso, Schongart (2008) constatou que existe uma forte relacdo entre as taxas de
incremento de didmetro e a densidade especifica da madeira. O mesmo autor relatou que
espécies arboreas com alta densidade de madeira, que estdo associadas a baixas taxas de
incremento, sdo frequentemente encontradas em espécies de arvores de sucessao tardia.

Na floresta de Miombo, espécies arboreas com densidades média e alta de madeira
variando de cerca de 690 a 1330 kg.m® (BUNSTER, 2006; ALl et al., 2008; UETIMANE JR et
al., 2018) tém taxas médias de incremento de didmetro variando de 2,4 a 6,8 mm.ano™
(FICHTLER etal., 2004; THERRELL etal., 2007; TROEUT et al., 2010; VAN HOLSBEECK
et al., 2016). Entre as angiospermas, a alta densidade da madeira oferece resisténcia a
deterioracdo (ALl et al., 2008; LHATE et al., 2010; CUVILAS et al., 2014; UETIMANE JR et
al., 2018). Portanto, isso inclui os valores encontrados no estudo realizado por Remane e
Therrell (2019), para M. stuhlmannii, na regido central de Mocambique, que sugeriram um
DMC de 40 cm de DAP, adequado para essa espécie.

Observa-se também que houve um decréscimo na taxa de incremento conforme a
dimensdo inicial da arvore, devido provavelmente a estagnacdo do crescimento delas. A
reducdo da variabilidade no incremento anual das arvores M. stuhlmannii a medida que
envelhecem pode ser um indicador de respostas semelhantes as condi¢cGes ambientais a medida
gue as arvores aumentam de tamanho com a idade. A idade em que M. stuhlmannii atinge o
IMA igual a 0,6 cm pode ser considerada um achado importante, pois pode ser um indicador
do tempo em que os tratamentos de silvicultura devem ser realizados para maximizar o
crescimento de M. stuhlmannii.

A andlise da classe de incremento em didmetro sugere que o tempo médio necessario
para M. stuhlmannii passar de uma classe de didametro para a seguinte é de aproximadamente
18 anos, ndo é significativamente diferente entre as classes, embora a variabilidade diminua
ligeiramente com o tempo. Esses resultados assemelham-se aos padrdes relatados por Remane
e Therrell (2019) para M. stuhlmannii de aproximadamente 20 anos de idade. Todavia, €
importante realgar que, no presente estudo, considerou-se as arvores individuais de M.
stuhlmannii e os diferentes tipos de uso do solo analisado. Esse fato sugere diferengas no tempo
de passagem de uma classe para outra, sugere ainda que os fatores endégenos desempenham

um papel importante no crescimento.
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As relagBes didmetro-idade revelam um répido deslocamento do crescimento nas
primeiras classes de diametro de M. stuhlmannii na floresta ndo perturbada e na floresta sob
corte seletivo de madeira, sugerindo que demoraria mais de 61 anos para as arvores jovens
atingirem DMC de corte de 40 cm. Pode-se inferir que M. stuhlmannii, devido a agdes de
intervencdo como o cultivo itinerante e a frequéncia do fogo, mostrou que a taxa de incremento
das arvores de menor didmetro € menor que a taxa média de incremento para todos 0s
individuos, o que implica a ndo utilizacdo do crescimento dessas arvores para projecdes da
producdo e rendimento, pois gerara subestimativas do crescimento (THERRELL et al., 2007),
devendo-se trabalhar com a taxa média de incremento.

Esses resultados sugerem que as normas da legislacdo mocambicana vigente, que
regulamenta o manejo florestal, sdo inadequadas para garantir a exploracdo madeireira
sustentavel dessa espécie (ciclo de corte de aproximadamente 30 anos). Os dados sobre a taxa
média de incremento, baseados nas trajetorias individuais das espécies, podem auxiliar no
momento da adocdo de metodologias e critérios de manejo adequadas (SYAMPUNGANI et
al., 2010; MIRANDA et al., 2017).

Entretanto, a grande faixa de ocorréncia de M. stuhlmannii em Mocambique, bem como
as variagdes de seu crescimento colocam em evidéncia a importancia da regionalizacdo de
informac0des de crescimento que possam ser utilizadas em iniciativas de manejo florestal, como
a determinagdo do didmetro minimo de corte e o ciclo de corte especificos.

Para os operadores florestais em regime de concessao quanto para madeireiros de licenca
simples em Mocambique, ciclos de corte menos longos podem ser viaveis, dependendo do
estoque de M. stuhlmannii na floresta. Portanto, o volume de M. stuhlmannii disponivel e as
taxas de crescimento em locais especificos precisam ser determinados antes da estimativa do

ciclo de corte para fornecer diretrizes viaveis para a industria florestal mogambicana.

5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo revelaram que as taxas de incremento em diametro sugerem
que, em meédia, M. stuhlmannii precisa de aproximadamente 61 a 70 anos para que arvore
individual atinja um diametro minimo de corte de 40 cm DAP.

O incremento em didmetro de M. stuhlmannii e o ciclo de corte variam dentro do mesmo
ecossistema entre os tipos de uso do solo. Portanto, rotagdes mais longas podem ser necessarias.

Esses resultados permitem modelar padrdes de crescimento de M. stuhlmannii em didmetro,
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diferenciados por fatores do ambiente, de modo que podem ser estimados critérios especificos
para 0 manejo desse importante recurso madeireiro da flora mogambicana.

Os achados deste estudo sdo um indicativo importante da necessidade de se adotarem
técnicas de manejo distintos entre os tipos de uso de solo, identificando e favorecendo o uso de
solo mais produtivo para M. stuhlmannii, contribuindo, desse modo, para 0 manejo em bases

sustentaveis desse importante recurso florestal.
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5. DISCUSSAO - Consideracdes sobre aspectos autoecolégicos e silviculturais para
conducdo da regeneracdo natural e crescimento de Millettia stuhlmannii Taub., em

resposta a diferentes perturbacdes na floresta de Miombo.

Mocambique carece de informagdes quantitativas de longo prazo sobre a regeneracéo
natural e crescimento para a maioria das espécies madeireiras de alto valor comercial. Arvores
de espécies madeireiras valiosas estdo geralmente presentes em baixa densidade nas florestas
naturais em Mogambique e as taxas de extragdo raramente excedem cinco arvores por hectare
(MARZOLLI, 2007; MITADER, 2018). Por outro lado, as préaticas de extracdo de madeira em
Mocambique ndo observam o manejo adequado (GELDENHYUS, 2005; HOFICO et al., 2018),
uma vez que sao de carater altamente seletivo e concentram-se em um nimero bastante reduzido
de espécies (EIA, 2014; EKMAN et al., 2014; MITADER, 2018).

Embora a extracdo seletiva de madeira mostre-se ecologicamente benigna na floresta
tropical (HALL et al., 2003; DAYAMBA et al., 2011), a complexidade ecologica e bioldgica
da floresta pode ser profundamente perturbada se ela for cortada repetidamente sem o manejo
adequado. Ademais, se as taxas de extracdo de madeira forem altas o suficiente e as areas
anteriormente explorados servirem como focos de outro tipo de agdo antrdpica, como
agricultura, pastoreio e producdo de carvao, podem comprometer a sustentabilidade da floresta
(GELDENHYUS, 2005; ZOLHO, 2005; WILLIAMS et al., 2008; EKMAN et al., 2014;
RIBEIRO et al., 2017).

Portanto, compreender os fatores determinantes para o sucesso da regeneracao natural e
crescimento de espécies madeireiras € critico para 0 manejo sustentavel em Mocambique. Para
o caso especifico da M. stuhlmannii, uma das trés espécies madeireiras de alto valor econémico
da flora mogambicana e que é intensamente explorada, justifica-se o esforco e a prioridade para
0 manejo a longo prazo, bem como a sua conservacao.

Desse modo, a estratégia central para 0 manejo adequado de M. stuhlmannii requer uma
compreensdo detalhada da autoecologia sobre a regeneragdo natural, padroes espaciais e 0
crescimento, bem como as implicacdes das praticas de uso do solo na floresta onde ocorre.
Conforme Medjebe et al. (2014), estudos da regeneracao de espécies madeireiras possibilitam
uma melhor compreenséo da autoecologia e sinecologia delas ao longo do processo de sucessao
em que esta inserida e permite indicar possiveis consequéncias de impactos das a¢des antropicas

realizados nos ecossistemas florestais.
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Os resultados deste estudo sugerem que, apds perturbacBes antrépicas na floresta de
Miombo (corte seletivo de madeira, agricultura, producdo de carvédo), M. stuhlmannii tem a
capacidade de se regenera a partir de raizes e de toco. Entretanto, observou-se baixa densidade
de regenerantes a partir de semente nas areas ndo perturbadas e nas areas perturbadas sob
dominio do fogo. Geldenhyus (2010) refere que essas situa¢fes sdo comumente verificadas para
a espécie M. stuhlmannii devido a dificuldade de encontrar condigdes necessarias para
promover o estabelecimento e o recrutamento da regeneracdo natural.

Portanto, no contexto de sustentabilidade de producdo de madeira, outros aspectos
importantes devem ser considerados como: a) a densidade de regenerantes de M. stuhlmannii,
originarios de semente, principalmente, nas menores classes de didmetro; a distribuicéo
irregular de diametro (distribuicdo etaria). Alguns autores mencionam condicdes ideais, tais
como: a abundancia na producdo de sementes, altos niveis de luz e nutrientes no solo, baixa
competicdo, que poderiam promover uma maior densidade de individuos de M. stuhlmannii na
floresta de Miombo (GELDENHYUS, 2010; TIMBERLAKE et al., 2010).

Em um estudo similar na floresta de Miombo, na regido central de Mocambique,
Geldenhuys e Golding (2008) constataram que M. stuhlmannii pode estabelecer-se mais
facilmente com a exclusdo do fogo e com o controle da herbivoria (pequenos mamiferos
roedores, comuns na regido do estudo), que retardam o recrutamento e a sobrevivéncia de
regeneracdo no estagio inicial.

A ocorréncia de fogo frequente na floresta de Miombo tende a destruir ou danificar a
regeneracdo e desenvolvimento em plantas jovens de espécie sensiveis ao fogo de tempos em
tempos, como, por exemplo, M. stuhlmannii, como ficou demonstrado em outros estudos
(ZOLHO, 2005; WILLIAMS et al., 2008; GELDENHYUS, 2010; RYAN; WILLIAMS, 2011,
RIBEIRO et al.; 2008; 2017; MUVENGWI et al., 2020; MONTFORT et al., 2021). Por outro
lado, esperava-se que a combinagdo que a extracdo seletiva de madeira e as praticas de uso do
fogo para 0 manejo das areas agricolas e de caca resultassem no desmatamento e degradacao
da floresta de Miombo e se tornasse um obstaculo determinante para a regeneragdo de M.
stuhlmannii na &rea do estudo.

Pelo contrério, os resultados demonstram que essas perturbacdes tiveram efeito positivo
sobre a regeneracdo de M. stuhlmannii devido a alta capacidade da espécie em regenerar-se a
partir de raizes e de toco apds perturbacéo. A rebrota vigorosa a partir de raizes e de toco deve-
se particularmente aos sistemas radiculares verticais e horizontais extensos, que armazenam

substancias de reservas da planta e facilitam a recuperacao rapida apos a morte ou remogéo da
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biomassa aérea (LUOGA et al., 2004; KY-DEMBELE et al., 2007; HANDAVU et al., 2011,
SYAMPUNGANI et al., 2017).

Ademais, os resultados demonstraram que a exposicdo de tocos a luz solar aumenta sua
eficacia de rebrota para M. stuhlmannii, que se desenvolve vegetativamente e, por sua vez, a
abertura do dossel por meio de cultivo itinerante ou producdo de carvao estimula a germinagéo
das reservas de sementes do solo conforme a temperatura e a intensidade da luz aumentam.
Esse fato sugere que M. stuhlmannii requer alta intensidade de luz para desenvolver-se e,
portanto, requer grandes clareiras (GELDENHYUS; GOLDING, 2008; CHIDUMAYO, 2013;
CHIRWA et al., 2015; SYAMPUNGANI et al., 2017).

No entanto, ndo é apenas a exposicdo a luz que faz com que espécies como M.
stuhlmannii tenham um bom desempenho em areas abertas decorrentes da a¢cdo antropica, como
o0 cultivo itinerante, corte seletivo de madeira e producdo de carvdo vegetal. A competicdo
reduzida por umidade e nutrientes também contribui para o bom desempenho dessas espécies
(KY DEMBELE et al., 2007; WILLIAMS et al., 2008; KLEINSCHROTH et al., 2013),
conforme mencionado anteriormente.

Ademais, o trabalho examinou os padr@es espaciais da regeneracdo natural de M.
stuhlmannii na floresta de Miombo. Os resultados sugerem que M. stuhlmannii distribuiu-se
em grandes agrupamentos com forte agregacdo encontrada em curtas distancias na area de
estudo para as diferentes formas de origem e entre os tipos de perturbagédo na floresta, o que
provavelmente seja o fato de a espécie regenerar-se de forma vegetativa e as sementes sao
dispersas por explosdo de vagem proximo da arvore mae (ZOLHO, 2005; CHIDUMAYO,
2013; SHIRIMA et al., 2015; MUVENGWI et al., 2020).

Esses resultados sugerem que a medida que se tornam conhecidas as preferéncias e
limitacGes de M. stuhlmannii quanto ao ambiente ocupado na floresta de Miombo, obtém-se
conhecimentos mais precisos de seu nicho ecoldgico, bem como se avanga para O
desenvolvimento de modelos de sucessdo florestal. Portanto, esse critério pode ser utilizado
para definicdo de estratégias de restauracao florestal envolvendo a espécie e permitird prever
como ela reagird na floresta face a uma perturbacdo especifica ou mesmo as variacGes
microclimaticas (ZIEGLER et al., 2017; O’HARA et al., 2017; SVATEK et al., 2018;
MALONE et al., 2018). Elbert et al. (2015) referem que a anélise da distribuicdo espacial de
arvores florestais constitui uma ferramenta poderosa para responder as questfes ecologicas
bésicas e representa um suporte Gtil para estratégias de conservacdo genética e praticas de

manejo sustentavel dos recursos florestais.



108

Além disso, os resultados deste estudo sugerem ainda que plantas jovens originarias de
regeneracgdo vegetativa a partir de toco tém uma taxa de crescimento menor comparativamente
as originarias de sementes e de raizes nas areas sem ou com pouca perturbacdo. Esse
comportamento reforca a importancia da liberacdo das arvores proporcionando-lhes melhor
exposicao da copa a luz solar e controlando seu formal de copa (SEIFERT et al., 2014; CUNHA
et al.,, 2016; REMANE; THERREL, 2019), assim como a ocorréncia de fogo frequentes
(ZOLHO, 2005; GELDENHYUS, 2010; RYAN; WILLIAMS, 2011). Esse critério pode ser
utilizado na tomada de decisao para 0 manejo das espécies.

Adicionalmente, o presente estudo indicou um ciclo de corte de 61 a 70 anos entre os
tipos de uso do solo, para que M. stuhlmannii atinja o didmetro minimo de corte (DMC) de 40
cm na area de estudo. O tempo médio estimado para passagem pelas classes de 10 cm de
diametro até atingir o DMC foi de 21,7 + 2,3 anos. Esses resultados sugerem que as normas da
legislacdo mogcambicana vigente que regulamentam o manejo florestal sdo inadequadas para
garantir a exploragdo madeireira sustentavel dessa espécie (ciclo de corte de aproximadamente
30 anos).

Nota-se que, além das diferencas de crescimento entre os locais, ha diferencas de
crescimento entre as classes diamétricas, independentemente do periodo de crescimento.
Apesar desse resultado estar baseado em amostragem pequena, € um indicativo importante da
necessidade de se adotarem técnicas de manejo distintos entre os tipos de uso de solo,
identificando e favorecendo o uso de solo mais produtivo para M. stuhlmannii.

Portanto, para desenvolver-se um sistema silvicultural e diretrizes para manejo
sustentvel das espécies madeireiras, bem como subsidiar na definicdo de politicas em
Mocambique, devem ser levadas em consideragdo as fortes evidéncias sobre regeneracéo e
crescimento dessas espécies e 0 potencial de recuperacdo na floresta apds perturbacgdes, que
possam ser desenvolvidos para manter o balanco entre recuperacdo da floresta e os meios de
subsisténcia da populagdo no meio rural e urbano.

Além disso, a legislacdo florestal vigente em Mocambique preconiza que 0S
concessionarios devem cumprir as obrigacOes relativas ao reflorestamento, conservacao e
manejo da regeneracdo natural das espécies madeireiras (Decreto de Lei n® 12/2002). Todavia,
eles ndo cumprem, em parte devido as limitagdes de informacgdes sobre a autoecologia e
crescimento das espécies madeireiras, mas também pela fraca fiscalizacdo dos Orgaos
governamentais competentes.

Por exemplo, devido ao seu valor comercial, M. stuhlmannii esta entre as espécies

madeireiras exploradas nas florestas de Mogambique para as quais o plantio de mudas apos o
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corte pode ser economicamente justificado. Assim, recomenda-se algumas ac¢des para acelerar
a recuperacao dessa espécie na floresta. No entanto, a experiéncia na area de estudo demonstrou
que o plantio de mudas dessa espécie produzidas em viveiro teria pouca chance de sucesso,
devido a combinacdo do alto nivel de danos causados pelo fogo e ataque de pequenos
mamiferos (esquilos e macacos), que resultaram na morte de plantas jovens nesse tipo de
floresta, o que frustraria esses esforcos.

A regeneracdo natural assistida € o méetodo mais simples e de menor custo para
reflorestar terras degradadas (SHONO et al., 2007). Em areas com regeneracao natural limitada,
como a floresta ndo perturbada ou remanescente denso e matagais, a intervencdo humana é
necessaria para iniciar a recuperacdo, removendo ou reduzindo as barreiras a regeneracdo
natural da floresta. Por exemplo, em uma pesquisa em andamento na area de estudo, o plantio
de enriquecimento com regenerantes de M. stuhlmannii (acima de um metro) em clareiras apds
corte de madeira, acompanhada por tratamentos de liberacdo conforme necessario, mostrou-se
ser uma estratégia viavel para melhorar o estoque dessa espécie na floresta.

Com essa altura, os regenerantes teriam superado esse periodo inicial de vulnerabilidade
aos pequenos mamiferos e ao fogo (GELDENHYUS, 2005; TIMBERLAKE et al., 2010;
MOGRABI et al., 2016). Alguns estudos mostraram que a eliminacdo do fogo e a abertura de
clareiras resulta no rapido recrutamento e crescimento de espécies lenhosas (GELDENHYUS,
2005). Assim, sugere-se, como primeira agdo restauradora para 0s campos, a retirada de
biomassa seca. No experimento, foi estabelecida, como protocolo para protecao contra o fogo,
a reducdo de material vegetal seco nos talhdes. Os dados de crescimento e sobrevivéncia de
regenerantes de M. stuhImannii serdo alvos de uma investigacdo mais aprofundada futuramente.

Para a conducdo da rebrota a partir de raizes e de toco de M. stuhlmannii, o presente
estudo sugere que, para alem do controle do fogo, os esforcos devem ser direcionados para
aumento da sobrevivéncia e vigor das hastes por meio de reducdo da competicdo por agua,
nutrientes e luz solar conforme os estudos realizados no ecossistema de Miombo em Zambia
por Handavu et al. (2011), Syampungani et al. (2017) e Zulu et al. (2017). Isso pode ser
conseguido por meio de desbastes de hastes em cada &rea para reduzir a competicdo. Porém, é
importante compreender o0 comportamento do fogo (tempo e a intensidade) para realizar-se as
intervencbes como capinas no manejo das areas que permitirdo a protecdo da regeneragédo
natural contra esse tipo de agente destrutivo, no caso de plantas jovens (HOFFMANN et al.,
2012; CHAZDON; GUARIGUATA, 2016).

Por outro lado, a crescente pressao por terras para agricultura e a demanda por lenha e

carvao (cerca de 80% do consumo de energia nacional) nos principais centros urbanos constitui



110

0 problema real em Mogambique (JANSEN et al., 2008; WILLIAMS et al., 2008; TEMUDO;
SILVA, 2011; SEDANO et al., 2015; GUEDES et al., 2018). Este estudo sugere que a
capacidade de rebrota das espécies na floresta de Miombo podem ser usadas para simular os
processos de perturbacdo ecoldgica e recuperacdo, através do desenvolvimento de sistemas
silviculturais mistos, como um sistema Unico de manejo da regeneracdo natural, incluindo o
manejo das espécies por talhadia para producao de energia.

Para as areas de alta densidade populacional humana, onde as concessoes florestais sdo
superadas pela préatica de agricultura e producdo de lenha e carvéo, recomenda-se a populagéo
local a estabelecer plantios de espécies madeireiras como parte de um sistema agroflorestal.
Além disso, 0 manejo de talhadia para lenha e carvao vegetal pode ser uma opcéo viavel e de
baixo custo a para a populacéo local, como resposta a crescente demanda por energia, uma vez
que as espécies apresentam capacidade de crescer vigorosamente apos o corte (ZOLHO, 2005;
DAYAMBA et al. 2011; HANDAVU et al., 2011; FERRAZ-FILHO et al. 2014;
SYAMPUNGANI et al., 2017; ZULU et al., 2017).

Além disso, outra estratégia pode ser o aprimoramento e a eficiéncia dos sistemas de
producdo nas areas de cultivo itinerante para melhorar a longevidade dos campos e reduzir a
derruba e queima das arvores na floresta e a diversificacdo dos meios de subsisténcia baseados
na floresta, o que pode ser uma alternativa vidvel na provisdo de servigos ecossistémico. Essa
visdo prospectiva apoiara o desenho de um futuro planejamento integrado, no que diz respeito
a mitigacdo de riscos de fogos e a promocéo da multifuncionalidade das florestas e dos servicos
ecossistémicos, em cenarios de mudancas climaticas (RYAN et al., 2016; GONCALVES et al.,
2017). Uma vez adotado em REDD+ em Mogambique (SITOE et al., 2012; MACQUEEN;
FALCAO, 2017), o manejo comunitario terd uma boa relagdo custo-beneficio quando
comparado com programas de reflorestamento convencionais, porém, trard o desafio de
monitorar o manejo dessas areas junto a populacdo local (SASAKI et al., 2011; KALABA et
al., 2013; ELENITSKY et al., 2020). No entanto, a confirmacdo dessa hip6tese depende de
estudos especificos sobre o tema.

Mesmo em areas afetadas tanto pela extracdo seletiva quanto pelo cultivo itinerante em
pequena escala, M. stuhlmannii pode ter alto potencial de restauracdo e valor econdmico. Por
exemplo, M. stuhlmannii apresenta ainda potencial para substituir espécies exadticas em plantios
comerciais (exemplo de Eucalyptus spp). em, com a vantagem de ser uma espécie nativa que
pode promover o estabelecimento de uma cobertura florestal estavel em areas degradadas
(GELDENHYUS; GOLDING, 2008; HOFICO et al., 2020).
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Ademais, 0 manejo de &reas abandonadas por longos periodos permite que a populagéo
local gere créditos de carbono e oferece uma oportunidade para restaurar as comunidades
florestais, sendo uma das estratégias de subsisténcia rural (WILLIAMS et al., 2008; KALABA
et al., 2013). O manejo da regeneracdo de M. stuhlmannii mostra-se ser justamente uma
ferramenta de baixo custo para projetos de restauragéo florestal e produgdo de madeira, pois se
baseia nos pressupostos e principios naturais de sucessdo ecoldgica (GELDENHYUS, 2005;
MAKANA; THOMAS, 2005; MEDJEBE et al., 2014).

Isto pode indicar a necessidade de uma forte intervencdo humana atraves de técnicas de
restauracdo de forma a promover e acelerar o restabelecimento de uma comunidade florestal
funcional nas antigas areas abandonadas. No entanto, recomenda-se mais estudos para avaliar
e distinguir os efeitos de cada fator ecoldgico de forma independente.

Os resultados deste estudo ilustram a importancia do monitoramento e dos protocolos de
regeneracdo da M. stuhlmannii, incluindo a consideragdo explicita de classes de recrutamento.
Além disso, evidenciam as técnicas de manejo que abordam as barreiras para a regeneracdo das
espécies madeireiras no ecossistema de Miombo (por exemplo, fogo, cultivo itinerante, caca,
herbivoria). Desse modo, este estudo fornece orienta¢fes importantes para 0 manejo sustentavel
e conservacdo da M. stuhlmannii, bem como apoiar a restauracao florestal, politicas nacionais
adequadas com a participacdo da populacdo local. Assim, os padrdes identificados para a
regeneracdo natural e o crescimento de M. stuhlmannii, neste estudo, bem como as ferramentas
de silviculturais e de restauracdo podem ser aplicaveis a outros sistemas florestais.

Contudo, este estudo avaliou o sucesso inicial da regeneracdo de M. stuhlmannii, 10 anos
apos as intervencgdes na floresta de Miombo. Devido a brevidade desse periodo, ndo se pode
fazer inferéncias sobre todo o processo de regeneracao dessa espécie. Para avaliar as respostas
de longo prazo, recomenda-se a coleta continua de dados e a repeticdo em outras regides das
analises aqui apresentadas, o que poderia reforcar as hipdteses ora concebidas, estabelecendo
bases mais sélidas para o planejamento do manejo sustentavel de pequena escala e de base

comunitaria, bem como a promocao da conservacao dessa espécie madeireira a longo prazo.
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