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RESUMO

Carapa guianensis Aubl. conhecida popularmente como andiroba é uma arvore
amazonica de usos multiplos que apresenta propriedades farmacoldgicas e cosméticas
reconhecida internacionalmente, sendo considerada uma das principais espécies para a
exploracdo de Produtos Florestais ndo Madeireiro (PFNM) e como componente florestal
em Sistemas Agroflorestais (SAFs). Devido a importancia da espécie e potencial dos
SAFs para sequestro de carbono atmosférico em terras tropicais degradadas, este estudo
teve como objetivo avaliar as caracteristicas dendométricas, qualidade dos frutos e
sementes e a fertilidade do solo, em individuos de andiroba com 10 anos, implantadas em
SAFs nas Terras Indigenas (TI) Sateré-Mawé, na calha do rio Andird. A pesquisa foi
realizada em trés SAFs nas Comunidades da TI Sateré-Mawe, rio Andird. Em cada SAFs
foram mensurados 10 individuos; coletado amostras do solo ao redor das arvores
mensuradas em duas profundidades e; coletado frutos de forma aleatéria entre os 10
individuos. Os individuos de andiroba com 10 anos de idade, cultivados em SAFs
apresentaram crescimento vegetativo e reprodutivo satisfatérios. Foi observado produgéo
de frutos em todos os individuos mensurados com DAP de 9,5 a 36,9 cm e Altura total
3,0 a 19,0 m. De forma geral, as caracteristicas fisicas do solo, a fertilidade do solo e o
manejo dos SAFs, influenciaram no crescimento das andirobas. O SAF com melhor
desempenho das andirobas, apresenta maior densidade entre as espécies e € composto por
frutiferas nativas e exoticas. Esses padrdes destacaram o SAF 3 por apresentar 0s maiores
teores médios de nutrientes e exibir maior integracdo entre os atributos do solo,
caracterizando um ambiente edafico mais equilibrado e possivelmente mais favoravel ao
desenvolvimento das espécies cultivadas. As caracteristicas biométricas de frutos e
sementes produzidos nos SAFs avaliados, sdo semelhantes aos da floresta. Nao houve
diferenca entre os SAFs no tamanho de frutos e sementes. A maior perda na qualidade
das sementes é por predacdo por larvas de insetos e fungos, tanto as sementes procedentes
dos SAFs quanto as da floresta. A avaliacdo da qualidade das sementes pelo método de
Raio X, permitiu avaliar e interpretar com seguranca, as imagens das sementes com e sem
danos de forma direta, podendo-se ainda, fazer a separacdo das sementes boas das

sementes de ma qualidade, sem destruir a semente.

Palavras-chave: Produto Florestal Ndo Madeireiro, Atributos do Solo, Qualidade de

Sementes, Dados Dendrométricos, Sistema de Produc&o.



ABSTRACT

Carapa guianensis Aubl., popularly known as andiroba, is an Amazonian tree
with multiple uses and internationally recognized pharmacological and cosmetic
properties. It is considered one of the main species for the exploitation of Non-Timber
Forest Products (NTFP) and as a forest component in Agroforestry Systems (AFS). Due
to the importance of the species and the potential of AFS for atmospheric carbon
sequestration in degraded tropical lands, this study aimed to evaluate the dendrometric
characteristics, fruit and seed quality, and soil fertility of 10-year-old andiroba trees
established in AFSs in the Sateré-Mawé Indigenous Lands (T1), in the Andira River basin.
The research was conducted in three AFSs in the communities of the Sateré-Mawé TI, on
the Andird River. In each AFS, 10 individuals were measured; soil samples were collected
around the measured trees at two depths; Fruits were randomly collected from the 10
individuals. The 10-year-old andiroba individuals grown in AFS showed satisfactory
vegetative and reproductive growth. Fruit production was observed in all measured
individuals with DBH ranging from 9.5 to 36.9 ¢cm and total height from 3.0 to 19.0 m.
In general, soil physical characteristics, soil fertility, and AFS management influenced
andiroba growth. The AFS with the best andiroba performance has the highest density
among the species and is composed of native and exotic fruit trees. These patterns
highlighted AFS 3 for presenting the highest average nutrient contents and exhibiting
greater integration between soil attributes, characterizing a more balanced soil
environment and possibly more favorable to the development of cultivated species. The
biometric characteristics of fruits and seeds produced in the evaluated AFS are similar to
those of the forest. There was no difference between the AFSs in fruit and seed size. The
greatest loss in seed quality is due to predation by insect larvae and fungi, both for seeds
from AFS and those from the forest. Seed quality assessment using the X-ray method
allowed for the safe evaluation and interpretation of images of damaged and undamaged
seeds directly, allowing for the separation of good from poor quality seeds without

destroying the seed.

Keywords: Non-Timber Forest Product, Soil Attributes, Seed Quality, Dendrometric

Data, Production System.
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1. INTRODUCAO

A floresta e os rios da Amazbnia abrigam uma enorme variedade de espécies,
algumas endémicas outras ameacadas de extingdo e muitas ainda desconhecidas. Essa
biodiversidade é importante para 0 mundo inteiro. Todas as espécies deste sistema
incrivelmente biodiverso, representam solugfes para um conjunto de desafios bioldgicos
e podem ter um potencial transformador e gerar beneficios para toda a humanidade
(Lovejoy, 2019).

A Bacia Amazobnica se destaca pela sua enorme éarea e por apresentar um dos
indices de diversidade biol6gica mais elevada do planeta, o que tem chamado a atencéo
de cientistas e naturalistas de todo o mundo. A biodiversidade da Amazbnia é
fundamental para o desenvolvimento ecolégico e humano, além de influenciar nos
processos econdmicos nacionais e internacionais (Sa et al., 2019). Em regides de alta
diversidade social e biologica como a Amazbnia, a bioeconomia deve gerar valor
agregado para a economia regional a partir da floresta em pé, dos rios fluindo e da
valorizagédo do conhecimento e dos modos de vida das populagdes tradicionais. 1sso deve
ser uma prioridade para tomadores de decisdo, produtores ou investidores que desejam
investir em bioeconomia na Amazonia (WRI, 2022).

Atualmente tem crescido a expectativa de participacdo dos produtos florestais néo
madeireiros (PFNM) como parte do manejo florestal sustentavel, uma vez que estes
desempenham papel crucial na subsisténcia de grande parcela da populagdo que mora na
floresta. A Organizacdo das Nacbes Unidas para o Combate a Fome (FAO) definiu em
1995 os PFNM como: “Todos os bens de origem biologica, assim como 0s servigos
derivados da floresta e terra sob uso similar e exclui a madeira em todas as suas formas”
(Embrapa-Acre, 2021). Os PFNMs desempenham um papel essencial na regido
amazonica, contribuindo para a integracdo entre a conservacao da biodiversidade e o
fortalecimento da bioeconomia (Araujo et al., 2024). No entanto, as relacdes entre o
desmatamento e as cadeias de suprimentos de PFNMs sdo investigadas em 532
municipios em toda a Amazonia brasileira. A producdo de PFNMs de acai (Euterpe spp.),
andiroba (Carapa spp.), castanha-do-para (Bertholletia excelsa) e fava tonka (Dipteryx
spp.) reduziu com o aumento das taxas de desmatamento (Brand&o et al., 2021).

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) sdo uma alternativa para a mitigagdo das
mudancas climéticas e a restauragdo de terras, aliando a seguranca alimentar e o

restabelecimento dos servicos ecossistémicos. Diversos sistemas agroflorestais sdo uma
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estratégia eficiente para restaurar a cobertura florestal em solos degradados da Amazénia,
aliando o restabelecimento e a produgdo de servigos ecossistémicos (Celentano et al.,
2020). Branddo et al. (2021) afirmam que sem a presenca de esforcos de restauracgao
florestal empregando SAFs, as atividades sociais e econdmicas de pessoas e empresas
estdo emrisco, e a producdo e a diversidade de PFNMs s&o cada vez mais reduzidas pelo
desmatamento da Amazonia. Os SAFs sustentam maior biodiversidade do que sistemas
agricolas por apresentarem maior diversidade de plantas, incluindo espécies nativas,
maior complexidade estrutural e maior heterogeneidade de habitat e paisagem (Haggar et
al., 2019).

As espécies florestais que se destacam na AmazOnia representam uma fonte
importante de recursos naturais para as populacgdes tradicionais e para o desenvolvimento
da regido, muitas espécies de arvores das florestas de varzea e terra firma sdo utilizadas
por comunidades locais para uso madeireiro e ndo madeireiro. Dentre essas espécies esta
a andiroba, que nos inventarios florestais aparece como uma das espécies de maior
densidade e valor de importancia (Bentes-Gama, 2002; Silva et al., 2015).

A andiroba (Carapa guianensis) € uma especie de arvore de uso multiplo que
desempenha um papel socioeconémico crucial em milhares de comunidades tradicionais
e indigenas da Amazonia (Dantas et al., 2016; Londres et al., 2017). A andiroba € um dos
principais produtos florestais ndo madeireiros exportados para os Estados Unidos e
Europa, e possui diversas aplicacfes nas industrias de cosmeéticos, alimentos, téxteis e
repelentes. Os subprodutos da andiroba tém sido utilizados em processos sustentaveis de
producdo de 6leo e como fertilizantes e condicionadores de solo, matéria-prima para a
producdo de sabdo, surfactantes biodegradaveis e uma fonte natural alternativa de
polimero biodegradavel, a fim de reduzir os impactos ambientais (Silva et al., 2023;
Santos et al., 2025). Pesquisa relacionada a utilizacdo de espécies florestais em SAFs na
Amazonia, indicam que C. guianensis € a mais utilizada em plantios de enriquecimento
e, € a espécie preferida pelos agricultores (Pompeu et al., 2009).

Nesse contexto, torna-se importante realizar estudos que caracterize os individuos
de C. guianensis, levando-se em consideracdo a idade dos plantios e variacdo de solos,
em SAFs implantados nas Terras Indigenas Sateré-Maweé; sistema amplamente difundido
em suas terras, com produtos ndo madeireiros de grande potencial econdmico como o

guarana e 0 pau-rosa.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar as caracteristicas dendométricas, qualidade dos frutos e sementes e a
fertilidade do solo, em individuos de andiroba (Carapa guianensis) com 10 anos,
implantadas em Sistemas Agroflorestais (SAFs) nas Terras Indigenas (T1) Sateré-Maweg,
na calha do rio Andira.

2.2. Objetivos Especificos

Caracterizar os individuos de andirobas com 10 anos nos diferentes SAFs.

Relacionar a fertilidade do solo dos diferentes SAFs, como crescimento das
andirobas.

Avaliar a qualidade fisica de frutos e sementes por meio da biometria e aspectos
interno das sementes pela captura de imagens de Raio X, de individuos com 10 anos dos

diferentes SAFs e da floresta.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Importancia dos Produtos Florestais Nao Madeireiros (PFNM)

Os produtos florestais ndo madeireiros (PFNMs) sdo todos os produtos advindos
da floresta que ndo sejam madeira, como: folhas, frutos, flores, sementes, castanhas,
palmitos, raizes, bulbos, ramos, cascas, fibras, 6leos essenciais, dleos fixos, latex, resinas,
gomas, cipds, ervas, bambus, plantas ornamentais, fungos e produtos de origem animal
(BRASIL, 2020). Os PFNM’s sdo vistos como alternativas ao desenvolvimento
sustentavel na Amazonia, pois ndo ha a necessidade da supressdo da cobertura florestal,
sendo, portanto, um dos fatores que podem diminuir ataxa de desmatamento das florestas
(Santana et al., 2017; Brito et al., 2019).

Os PFNMs contribuem para a subsisténcia de mais de 6 milhGes de pessoas nos
biomas da Amazo6nia e mais de 4 milhdes de pessoas do Cerrado. Existem cadeias de
mercado para 45 e 58 PFNM na Amazonia brasileira e no Cerrado, respectivamente
(Ribeiro et al., 2020). Recentes estudos que avaliam os aspectos sociais indicam que 0s
PFNMs sdo mais importantes para as pessoas de baixa renda, e compensam os déficits de
renda, mas que ndo aliviam significativamente a pobreza (Leakey, 2017; Frey et al., 2018;
Mello et al., 2020). A interacdo desses atores com a floresta vai além de considerac6es
econémicas, abrangendo conexfes culturais, de subsisténcia e espirituais. Essas
percepcOes ressaltam a necessidade de uma abordagem abrangente e sustentavel para o
manejo de PFNMs na Amaz6nia, garantindo que a conservacdo da biodiversidade e o
empoderamento das comunidades locais sejam buscados integralmente. Essa perspectiva
holistica é vital para promover uma bioeconomia resiliente na regido (Araujo et al., 2024).
Entre PFNMs da Amazbnia com maior valor de producdo, destacam-se o0 acai
(Euterpe oleracea), que rendeu R$ 6,1 bilnGes em 2021; a castanha-da-amazonia
(Bertholletia excelsa), R$ 130 milhdes; e as améndoas da palmeira babagu (Attalea
speciosa), R$ 67 milhdes. Os demais PFNM registrados nas estatisticas oficiais do
extrativismo na regido superam R$ 10,5 bilhdes em valor de produgdo (Lopes et al., 2023;
IBGE, 2021).

Os PFNMs podem ser provenientes de florestas plantadas ou de florestas naturais,
independentes de sua origem o0 manejo florestal é de suma importéncia para manutencdo
da atividade (Fernandes, 2020). A importancia do manejo e do uso desses produtos € que,

na maioria das vezes, ao explora-los ndo ha necessidade de derrubar a arvore, constituindo
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uma alternativa para conservar a floresta em pé e com reflexos positivos nos aspectos
social, econdbmico e ambiental. Porém, uma compreensdo clara dos efeitos das iniciativas
de desenvolvimento baseadas em PFNMs e como 0s impactos sdo gerados é essencial
para aproveitar o potencial da bioeconomia para alcancar o desenvolvimento sustentavel
para a Amazonia brasileira (Rosenfeld et al., 2024). Estudos realizados por Steele et al.
(2015), demonstraram que houve uma forte relacdo positiva entre os impactos ecoldgicos
e a dependéncia dos PFNM, que indicou quanto maior a dependéncia e a procura de
PFNM, maior € a possibilidade de elevados impactos no ambiente local.

3.2. Importancia dos Sistemas Agroflorestais (SAFs) como sistema produtivo

Agroflorestamento, Manejo Agroflorestal ou Sistema Agroflorestal (SAF) &
definido por Nair (1993) e por Somarriba (2012) como a combinagdo e interagdo
bioldgica, de arvores, cultivos agricolas e/ou animais, na mesma superficie da terra, para
satisfazer as necessidades do produtor. E tem como objetivo diversificar a producéo,
controlar a agricultura migratéria, aumentar o nivel de materia organica no solo, fixar
nitrogénio, reciclar nutrientes, modificar o microclima, sequestrar carbono e aperfeicoar
0 sistema de producao.

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) representam atividades integradoras, que
otimizam o uso da terra e apresentam potencialidades tanto no sentido ecolégico quanto
econémico, ou seja, permitem sustentabilidade ambiental e socioeconémica (Schemberge
et al., 2017). Desenvolvidos principalmente no contexto da agricultura familiar, os SAFs
promovem uma producdo mais diversa, favorecendo a seguranca alimentar e a geracdo
de renda aos agricultores ao longo do tempo (Camargo et al., 2019; Pereira et al., 2025).
As solucbes ao dilema do desenvolvimento econdmico a conservacdo da biodiversidade
e seguridade alimentar, viram mais facilmente logo da difusdo de experiéncias de
agroflorestamento familiar de sucesso, baseadas nas interacBes sociais, como a
biodiversidade e no manejo e adaptacéo as condi¢des dos solos e da biodiversidade (Silva
et al., 2019).

Os SAFs sdo biodiversos e possuem alta capacidade para melhorar o meio
ambiente, pois sdo formados por plantios de diferentes espécies vegetais na mesma area;
nesses sistemas incluem-se arvores e arbustos nativos ou exoticos e culturas agricolas de
diferentes ciclos (Camargo et al., 2019; Alves et al., 2019). Os SAFs mantém niveis

intermediarios de biodiversidade entre florestas naturais e usos do solo puramente
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agricolas e podem, portanto, aumentar a conectividade ou sustentar a biodiversidade em
paisagens florestais fragmentadas (Haggar et al., 2019).

Sistemas agroflorestais podem promover um ambiente com conforto térmico mais
adequado ou menos restritivo ao desempenho animal, o que contribui para a mitigacao
das mudancas climaticas globais para os sistemas forrageiros-pecuérios na Amaz6nia
brasileira (Magalhées et al., 2020). O potencial dos SAFs para sequestro de carbono
atmosférico em terras tropicais degradadas é de interesse fundamental para politicas de
mudancas climaticas e desenvolvimento rural. Os SAFs estruturalmente mais complexos
oferecem uma alternativa para recuperar terras degradadas e desenvolver sinergias entre
mitigacdo das mudancas climaticas, adaptacdo e producdo de bens na Amazonia (Cardozo
et al. 2022).

A utilizacdo de SAFs é uma opcéo viavel que concorre para melhor utilizacdo do
solo, para reverter os processos de degradacdo dos recursos produtivos, para aumentar a
disponibilidade de madeira, de alimentos e de “servicos ambientais” (conserva¢ao dos
solos, controle dos ventos, reducdo na contaminagédo da agua e do ar, recuperacéo de areas
degradadas, entre outros) (Ribaski et al., 2001). A esses aspectos, 0s autores supracitados
adicionam que a introducdo do componente florestal no sistema, constitui-se em
alternativa de aumento de emprego e da renda rural. A incluséo de arvores nos sistemas
agricolas também pode otimizar a ciclagem de nutrientes e ter efeitos positivos nas
propriedades quimicas e fisicas do solo.

Diversas espécies arbdreas € um elemento chave para manter a producédo de
matéria organica e gerar outros beneficios positivos, alem de permitir a diversificacao de
produtos (Pinho et al., 2012). Estudo realizado por Condé et al. (2013), em SAFs de
Rondonia verificaram que a andiroba (Carapa guianensis) e o mogno (Swietenia
macrophylla) sdo espécies que apresentaram potencial para plantio, visando a extracao
de produtos madeireiros e ndo madeireiros em areas florestais submetidas ao

desmatamento e degradacdo na Amazonia.

3.3. Utilizacdo da Andiroba (Carapa guianensis Aubl.)

O nome da arvore conhecida por andiroba (Carapa guianensis Aubl.), vem dos
termos tupis “nhandi” que significa 6leo, e “rob” que quer dizer amargo; pertencente a
familia Meliaceae, encontra-se associada com outras espécies florestais, sendo tipica de

terrenos alagados pelas marés e nas ilhas baixas, emtoda a Amazonia e afluentes (UEPA
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— Herbério, 2021). C. guianensis ¢ uma arvore de grande porte pode atingir até 55 m de
altura, comumente atingem 25-35 m. Possui fuste cilindrico e reto que varia de 20 ma 30
m, de comprimento. podendo apresentar sapopemas. A copa é de tamanho médio, densa
e composta por ramos eretos ou com uma leve curvatura, proporcionando uma sombra
intensa. A casca é grossa e amarga e apresenta uma coloracdo avermelhada, mas pode ser
também acinzentada; e se desprende facilmente em grandes placas (Ferraz et al., 2003).

Carapa guianensis (andiroba) é uma arvore amaz6nica amplamente utilizada na
medicina tradicional devido as suas propriedades farmacoldgicas, o que a torna uma fonte
promissora de compostos bioativos. Sua importancia reside em suas diversas aplicagoes
terapéuticas, incluindo atividades antimicrobiana, anti-inflamatéria, cicatrizante e
antiparasitaria. Sua integracao a fitoterapia oferece alternativas naturais e eficazes para o
tratamento de diversas doencas, destacando seu potencial como um recurso sustentavel e
promissor para o desenvolvimento de novos medicamentos (Costa Neto et al., 2024). O
processamento de sementes de Carapa guianensis para obtencdo de Oleo em escala
industrial gera uma quantidade significativa de residuo, aproximadamente 66% m/m,
definido como residuo agroindustrial de andiroba, uma fonte potencial de biomoléculas.
Dessa forma, a pesquisa demonstrou que mesmo apés a obtengédo do 6leo de andiroba, o
residuo agroindustrial gerado ainda possui riqueza em fitoquimicos, biomassa que pode
ser utilizada como alternativa na busca por bioprodutos (Santos et al., 2025).

Entre outras vantagens do uso dessa espécie como componente de SAFs, esta o
fato de se ter como um de seus produtos de valor econdémico as sementes. Tal fato evitaria
a necessidade de realizacdo de cortes da planta para extracdo da madeira, que poderia
danificar os demais componentes do SAF; além de que a exploracdo de sementes
proporciona um retorno econdmico bem mais rapido do que a exploracdo de madeira
(Pereira Lunz et al., 2016). Estudo realizado por Klimas et al. (2012), explora a receita
potencial associada a diferentes estratégias de colheita da arvore tropical multifuncional
Carapa guianensis, uma espécie valorizada tanto pelo 6leo de alta qualidade extraido de
suas sementes quanto por sua madeira semelhante ao mogno. Os lucros combinados da
extracdo de 6leo de semente de C. guianensis por prensa e da extracdo de madeira foram
economicamente competitivos com outras atividades florestais comuns que geram lucros
em dinheiro para as comunidades. A combinacdo da extracdo de PFNMs com a extracdo
de madeira pode gerar renda continua, enquanto as florestas recuperam o volume entre as
extracOes de madeira.

Emrelacdo a producdo de frutos e sementes, ha registros de grande variacdo na

17



densidade populacional e producéo anual de sementes de andiroba ao longo de sua
distribuicdo geografica (Lourenco et al., 2017). Resultados obtidos por Gomes (2010) que
ao estudar a producédo de andirobeiras em varzea e terra firme no sul do Amapa, destacou
uma tendéncia a maiores indices de produtividade em véarzea (0,2 kg a 12,5 kg de
sementes/planta) do que em terra firme (0,05 kg a 4,9 kg de sementes/planta). C.
guianensis € uma espécie de masting, o que significa que tem uma producdo sincrona
intermitente de grandes safras de sementes. As principais causas suspeitas da variagdo na
producdo de sementes sdo a aquisicdo e alocagdo de recursos, enquanto algumas arvores
podem usar masting como um mecanismo de defesa contra predadores (Valencia et al.,
2019).

Devido ao amplo uso de suas propriedades terapéuticas e medicinais, o 6leo das
sementes é reconhecido nacionalmente e internacionalmente. No entanto, apresenta
algumas lacunas, referente a qualidade do produto. Na regido Amazodnica, necessitam de
melhorias e otimizacdo do processo de fabricacdo e disponibilizacdo do produto no
mercado, ou seja, Boas Praticas Tecnoldgicas (BPT) (Santos et al., 2020). O preco do
litro de dleo de andiroba varia conforme as cidades como por exemplo em Altamira, PA
(R$ 50,00 a R$ 80,00), em Belém/PA, nas feiras do Ver-o-Peso, e da 25 de setembro (R$
30,00), em Breves/PA (R$ 40,00) e em Santana/PA (R$ 97,00) (IMAZOM 2017 apud
Sousa et al., 2019). Uma maneira de tornar o 6leo de andiroba mais rentavel seria
qualificar a mao de obra para conhecer outras formas de extracdo, alem da tradicional
(Sousa et al., 2019).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area do Estudo

O estudo foi desenvolvido na Terra Indigena (T1) Andira-Marau, Barreirinha,
Amazonas (Figuras 1, 2 e 3).

A area de producdo corresponde primeiramente ao territério legalmente
reconhecido como espaco tradicionalmente ocupado pela etnia Sateré-Mawé, em que 0
Povo Sateré-Mawé organiza seu convivio e gerenciam seu habitat, baseado em sua
organizacdo social, costumes, linguas, crengas e tradicoes.

Esse territorio foi demarcado em 1982 e homologado em 1986, e constitui,
conforme o Art. 231 da Constituicdo Federativa do Brasil, a "Terra Indigena Andira-
Marau”, patriménio da Unido. A Tl Andira-Marau corresponde a uma superficie
territorial de 788.528,38 hectares, na divisa entre os Estados do Amazonas, a oeste,
descendo do Norte para o sul, pelos municipios de Parintins, Barreirinha e Maues; e a
Leste, no Estado do Para, pelos municipios de Aveiro e ltaituba. A Terra Indigena
demarcada sdo acrescentados os seguintes territérios: a) o dominio da area denominada
de "Vinte Quilos", de propriedade do CGTSM, ou seja, propriedade coletiva do Povo
Satere-Mawe, e o territorio intermédio que une Vinte Quilos com a Tl homologada,
situado na margem direita do rio Andira; b) uma area limitrofe a Tl homologada,
abrangendo imediagdes das margens direita (ao norte) e predominantemente esquerda (ao
sul) do rio Marau, constituida prevalentemente por areas de posse indigena que ndo foram
incluidas na demarcacéo de 1982 (INPI, 2020).

Foram avaliados trés SAFs, localizados nas Comunidades Vinte Quilos, Nova
Unido e Guaranatuba. Esses locais apresentam fitofisionomia de Floresta Ombrofila
Densa do Bioma Amazonia (ISA, 2022). Inicialmente foi realizada uma pesquisa
documental, por meio dos Relatérios Técnicos dos projetos desenvolvidos nas
Comunidades, com a implantacdo dos SAFs e o inventario recente da area. De acordo
com esses dados, 0s SAFs foram implantados em quintais estabelecidos e capoeiras; além
das Andirobas, os SAFs apresentam as seguintes espécies arbdreas frutiferas e florestais,
SAFs (1): Acai (Euterpe oleracea), Pau-rosa (Aniba rosaeodora), Acerola (Malpighia
emarginata), Manga (Mangifera indica); SAFs (2): Pau-pombo (Tapirira guianensis),
Embalba (Cecropia sp.), Bacaba (Oenocarpus bacaba), Seringueira (Hevea

brasiliensis); SAFs (3): Acai (Euterpe oleracea), Manga (Mangifera indica) Laranja
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(Citrus x sinensis), Goiaba (Psidium guajava), Banana (Musa x paradisiaca) Coco
(Cocos nucifera), Cupuagu (Theobroma grandiflorum).

Coordenadas do Plantio das Andirobas em Sistemas Agroflorestais | Barreirinha-AM
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Figura 1. Localizacdo do Sistema Agroflorestal 1 (Comunidade Nova Unido), nas Terras

Indigenas Sateré-Mawé, municipio de Barreirinha, AM. Fonte: Rosendo Galileo Lopez
Macedo (2024).
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Figura 2. Localizacdo do Sistema Agroflorestal 2 (Comunidade Vinte Quilos), nas Terras
Indigenas Sateré-Mawé, municipio de Barreirinha, AM. Fonte: Rosendo Galileo Lopez
Macedo (2024).
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Figura 3. Localizacdo do Sistema Agroflorestal 3 (Comunidade Guaranatuba), nas
Terras Indigenas Sateré-Mawé, municipio de Barreirinha, AM. Fonte: Rosendo Galileo
Lopez Macedo (2024).

4.2. Caracteristicas de crescimento das andirobas

Em cada SAF foi mensurado apenas os individuos com 10 anos de idade. No SAF-
1 (Comunidade Nova Unido) foram mensurados 10 individuos, no SAF-2 (Comunidade
Vinte Quilos) 10 individuos, SAF-3 (Comunidade Guaranatuba) 10 individuos.

As arvores foram georreferenciadas de acordo com o Sistema de Posicionamento
Global (GPS). Para a analise da distribuicdo espacial das andirobas, foi feito utilizando o
programa de geoprocessamento (QGIS versédo 3.28).

Foram coletados os seguintes dados dendrométricas: estimativa de altura total (m),
com o auxilio de uma vara de 3 m de altura na base da arvore; da altura comercial ou
primeira bifurcacdo (m), a medicdo foi feita com uma trena; circunferéncia a altura do
peito — CAP (cm) e transformando em DAP (diametro a altura do peito em cm), também

foi feita a medicdo da copa (coordenadas X — Y em cm) com trena.

4.3. Caracterizacéo do solo dos diferentes SAFs

Para estudar a relagdo entre os atributos quimicos do solo e o desenvolvimento
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das Andirobas (Carapa guianensis), implantadas em sistemas agroflorestais (SAFs) no
ano 2014; em cada SAFs foram selecionadas cinco arvores, com base a idade (10 anos)
e serem arvores produtivas; os solos foram amostrados em abril do ano 2023. E foram

utilizados resultados de analises de 90 amostras de solo.

A) Amostragem

A amostragem do solo foi realizada na profundidade de 0 - 10 a 10 - 20 cm, em
quatro pontos a diferentes distancias da copa das arvores de andiroba (15 arvores em
total), para tirar as amostras de solo foi utilizada uma trado Holandés; considerando o
raio (R) da projecédo da copa. Os pontos de amostragem foram estabelecidos nas distancias
de: 0,5R (1,5m), 1,0R (3m, projecdo da copa), e 2,0R, (3m, além da projecdo da copa)
(Figura 4). As quatro amostras de cada ponto, da mesma projecdo, foram juntadas para
formar uma Unica amostra composta. Cada planta amostrada, teve um total de trés
amostras composta na distancia, a partir do tronco de 0,5R. 1,0R e 2,0R, que foram
detalhadamente etiquetadas e levadas para o laboratdrio tematico de Solo e Planta do
INPA.

Figura 4. Posicdo da amostragem do solo. A —Vista frontal. B — Vista transversal. Fonte: Freitas et al.
(2020).

B) Parametros de analises das amostras de solo
As amostras de solos foram secas ao ar em casa de vegetacdo do Inpa e peneiradas
em malha de 2,0 mm para obtengéo de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), as quais foram
submetidas a analise quimica. Foram determinados os seguintes parametros: pH em agua

(1:2,5 v/v) Ca, Mg e Al trocaveis por extracdo de KCI 1 mol-L™!, P e K disponivel por
¢
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extrator Mehlich-1, N total pelo método de Kjedahl, C orgéanico total (Yeomans e

Bremner, 1988), Fe, Zn, Cu e Mn disponivel através da extracao por Mehlich-1, conforme
método da EMBRAPA (1999).

As caraterizacGes quimicas das amostras de solo foram realizadas pelos seguintes

métodos:

a)
b)

c)

d)

e)

pH em &gua — determinado em potencidmetro com eletrodo de vidro,
empregando-se a relacdo solo: (V:V) 1:2,5.

Matéria organica (M.O) = C (Carbono orgénico) x 1,724 — Walkley — Black.
P e K disponivel — Extrator duplo acido (HCI 0,05mol L + HSO4 0,0125
mol. L) Mehlich 1, sendo o P determinado por fotocolorimetria e 0 K
espectrometria de absorcdo atdmica - AAS.

Ca, Mg e Al trocavel — Extraido com KCI 1,0 mol L™ (1:5), sendo o Ca e Mg
determinado por espectofotometria de absorcdo atomica e o Al por
titulometria com uma solucdo de. Na OH 0,25 mol L-1, usando o azul de
bromotimol como indicador.

Fe, Zn, Cu e Mn disponivel através da extracdo por Mehlich — 1.

Depois de tabulados os valores dos atributos quimicos dos solos, foram

classificados de acordo com a faixa de interpretacdo: Muito baixo, Baixo, Médio, Alto e
Muito alto (Tabela 1).
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Tabela 1. Classificagdo de fertilidade do solo zomum da Amazonia, na camada de 0-20 cm de
profundidade.

NIVEIS
ELEMENTOS Muito Baixo Médio/ Alto Muito
Baixo Satisfatorio Alto

pH (4gua)’? <45 4554 55— 6,0 6,1 7,0 >7.0
M.O. (g.Kg -1) 12 <15 15-45 >45

P (mg dm-)12 <28 2,8-54 5,5-8,0 8,1-12,0 > 12,0
K (cmol dm=)+# <0,04 0,04 - 0,10 0,11-0,18 0,19-0,31 > 0,31
Al ¢(mol. dm-¥) 12 <0,20 0,21 - 0,50 0,51-1,00 1,01 -2,00 > 2,00
Ca (cmolc dm®) 12 <041 0,41- 1,16 1,17 -2,32 2,33 - 4,06 > 4,06
Mg (cmol dm3)12 <0,16 0,16 -0,45 0,46- 0,90 0,91- 1,50 > 1,50
Fe (mg kg2 - <10 10-80 >80 -
Zn (mg kg™1)? - <15 >1,5 - -
Mn (mg kg%)? - <8,0 8-35 >35 -

'Moreira e Fageria (2009); Cochrane et al. (1985).

4.4. Analise dos dados

As anélises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2019), com

diferentes abordagens conforme a natureza das variaveis:

A) Variaveis morfométricas das arvores

Para as variaveis de crescimento das arvores (DAP, CAP, alturas, diametro de
copa), aplicou-se ANOVA para comparacio entre as trés Areas. Quando necessario, o
teste de Tukey foi utilizado para identificar diferencas entre pares de médias. Em seguida,
foi realizada uma andlise de correlacdo de Pearson entre os incrementos médios anuais
(em altura total e DAP) e os atributos morfométricos das arvores, visando identificar quais
caracteristicas estruturais mais se associam ao crescimento ao longo dos 10 anos.

B) Atributos quimicos do solo

Inicialmente, foi verificado o comportamento dos dados quanto a normalidade

(Teste de Shapiro-Wilk) e a homogeneidade das variancias (Teste de Levene). Para
variaveis que atenderam aos pressupostos, foi realizada ANOVA de um fator (Area),
seguida de teste de comparac6es multiplas de Tukey (nivel de significancia de 5%). Para
dados que ndo apresentaram distribuicdo normal ou variancias homogéneas, utilizou-se o
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Adicionalmente, foi aplicada uma Analise de
Componentes Principais (PCA) sobre os atributos quimicos do solo, a partir das médias
por arvore em cada profundidade (0-10 e 10-20 cm), com os dados previamente
padronizados (z-score). O objetivo foi identificar os eixos de variagdo conjunta entre 0s

atributos e caracterizar diferencas multivariadas entre as Areas.
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4.5. Caracteristicas dos frutos e sementes

Para essa caracteristica, no periodo de frutificagdo das andirobas, més de marco,
foram coletados frutos no chdo, antes da abertura, quando foi observado o inicio da
dispersdo. Foram analisados de forma aleatdria 50 frutos, 10 frutos do SAF 1 - Nova
Unido, 10 do SAF 2 - Vinte Quilos, 10 do SAF 3 —Guaranatuba e, 20 frutos provenientes
da coleta na floresta pr6ximo a Comunidade Praia Dourada. Os frutos provenientes da
floresta, foram coletados em dois pontos, em torno de 10 km de distancia. Entéo os frutos
foram divididos em, 10 frutos da Floresta 1 e 10 da Floresta 2. Portanto foram analisados
50 frutos de cinco procedéncias.

Os frutos foram colocados em sacos plasticos, devidamente etiquetados com as
informacGes do ambiente de coleta e, transportados de barco para Manaus. As medicdes
dos frutos e sementes e a avaliagdo da qualidade das améndoas foram feitos no
Laboratorio de Sementes do Centro de Sementes Nativas do Amazonas da Faculdade de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Amazonas (CSNAM/FCA/UFAM).

Inicialmente, 10 frutos de cada procedéncia foram pesados em balanca analitica
de preciséo 0,01 g, e tomadas as medidas de comprimento (da cicatriz do peddnculo ao
apice do fruto) e didametro (porcédo mediana), utilizando um paquimetro digita de precisao
0,01 mm. Apds, as sementes foram extraidas dos frutos de cada procedéncia, de forma
manual e colocada em bandejas plasticas.

Dos lotes formados, foram retiradas de forma aleatoria 30 sementes, divididas em
cinco repeticbes de seis sementes (5x6). Em que foram tomadas as medidas de
comprimento, largura e espessura, em mm e massa fresca em g, utilizando as mesmas
ferramentas e equipamentos para a mensuracao dos frutos.

Os dados biométricos de frutos e sementes foram inseridos em planilha do Excel
para analise estatistica descritiva (média, desvio padrdo e amplitude de variacdo). Como
comparacdo das médias, os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Teste de
Shapiro-Wilk), homogeneidade da variancia (Teste de Levene) e independéncia das
amostras (Anova). Como os dados se apresentaram normais foi aplicado o teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Para os frutos foram utilizadas 10 repeticGes por tratamento
(procedéncia) e, para as sementes foram utilizadas cinco repeti¢des de seis sementes por
tratamento.

A qualidade das améndoas foi avaliada por meio da captura de imagens no
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equipamento de Raio-X (XPERT 80). Por meio das imagens foi possivel avaliar a
predacdo por insetos, ataque de patdgenos e a maturidade (massa cotiledonar:
preenchendo completamente o interior do envoltério, pouca massa cotiledonar e sementes
vazias). Para essa avaliacdo, as 30 sementes mensuradas de cada procedéncia, foram
divididas em cinco repeticOes de seis sementes.

Os dados da qualidade das améndoas, ndo apresentaram distribuicdo normal,
mesmo ap0s transformagdes dos dados. Entdo, os dados foram submetidos a andlise

estatistica ndo paramétrica por meio do teste de Kruskal-Wallis.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Crescimento de andirobas com 10 anos de idade implantadas em SAFs

A Figura 5 apresenta a comparacdo das principais variaveis morfométricas das
andirobas (Carapa guianensis) aos 10 anos de idade, nos trés Sistemas Agroflorestais
(SAFs 1, 2 e 3). Foram avaliadas a circunferéncia a altura do peito (CAP), diametro a
altura do peito (DAP), altura do fuste, altura da copa, altura total e diametro da copa. Os
testes de ANOVA indicaram diferencas significativas entre os SAFs para CAP, DAP e
altura total (p < 0,01), enquanto as demais variaveis ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas (p > 0,05).

A média de CAP e DAP foi significativamente menor no SAF 2, enquanto SAF 1
e SAF 3 apresentaram valores superiores e estatisticamente semelhantes. A altura total
foi significativamente maior no SAF 3 (=16,5 m), seguida do SAF 1 (=13,4 m) e SAF 2
(12,2 m). Embora a altura do fuste e da copa tenham sido numericamente maiores no
SAF 3, essas diferengas nao atingiram significancia estatistica (p = 0,12). Ja o didmetro
da copa ndo diferiu entre os SAFs (p = 0,36), indicando maior uniformidade entre os SAFs
para essa variavel.

Esses resultados sugerem que as andirobas cultivadas no SAF 3 apresentam
crescimento vertical mais acentuado. Esse crescimento pode ser explicado pelo fato de
que as andirobeiras foram plantadas muito perto umas de outras. O arranjo do SAF foi
feito pelo préprio agricultor, onde foi observado andirobeiras plantadas a uma distancia
minima, em alguns casos, 1,0 m de distancia. Além disso, a classe textural do solo franco
argilo-arenoso, ajuda muito com uma boa drenagem e contetido de nutrientes essenciais
disponiveis para um bom desenvolvimento das plantas. O SAF 3 tem carateristicas muito
particulares, a composicdo consiste em espécies frutiferas (acai - Euterpe oleracea;
manga - Mangifera indica, laranja - Citrus x sinensis, goiaba - Psidium guajava, banana
- Musa sp., coco - Cocos nucifera, cupuacu - Theobroma grandiflorum); plantas
comestiveis (olericolas diversas); e plantas medicinais (herbaceas diversas) e; a espécie
florestal andiroba (Carapa guianensis). Conforme relato do produtor, esse SAF é
manejado com adubacdo organica e reposicdo das plantas quando necessario.

O SAF 2 mostrou menor desempenho geral, tanto em didmetro quanto em altura.
O crescimento menor das andirobeiras, neste sistema, pode estar relacionado com as

condigdes fisicas do solo, que apresentou carateristica de textura de solo argiloso, o que
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Ihe confere certas carateristicas como retengdo de &gua, propenso a compactacao,
igualmente a disponibilidade dos nutrientes para as plantas. Interessante relatar que o SAF
2 foi implantado com apoio do Projeto Warana, por esse motivo, na primeira etapa de
implantacdo, as andirobeiras foram plantadas seguindo as orientagcGes técnicas
respeitando o arranjo de instalagdo com o distanciamento adequado entre plantas, no caso
4,0 m. O SAF 2 apresenta uma composicao diversificada de espécies florestais, como
andiroba (Carapa guianensis) pau-pombo (Tapirira guianensis), embadba (Cecropia
sp.), bacaba (Oenocarpus bacaba), seringueira (Hevea brasiliensis) pau-rosa (Aniba
rosaeodora); No entanto, foi observado nesse SAF, que a &rea ndo é manejada ha uns
cinco anos.

No SAF 1, as andirobeiras apresentaram valores de crescimento maiores nas
variaveis de CAP e DAP além da altura (h) total, muito similares ao SAF 3. Isso pode ser
atribuido pelas carateristicas fisicas do solo, no qual a classe textural € franco argilo-
arenoso. Esse tipo de solo apresenta uma mistura equilibrada de areia, silte e argila,
resultando em uma combinacdo de boa drenagem e retencdo de agua e nutrientes
essenciais para o crescimento das plantas, carateristicas estas, favoraveis para o cultivo.
O arranjo desse SAF, também foi realizado sob orientacdo técnica, respeitando o
distanciamento recomendado de 4,0 m. A composicdo do SAF 1 é formada por espécies
frutiferas e florestais, como acai (Euterpe oleracea), pau-rosa (Aniba rosaeodora),
acerola (Malpighia emarginata), manga (Mangifera indica) e andiroba (Carapa
guianensis).

Por meio dos resultados das caracteristicas dos individuos de C. guianensis com
10 anos de idade, nos diferentes ambientes, fica claro que as condic¢des edaficas, manejo
e competicdo intraespecifica, em cada SAF, influenciam no incremento anual de
desenvolvimento das plantas. De acordo com Baloneque et al. (2022), os estudos de
morfometria de arvores buscam transmitir uma ideia das relacdes interdimensionais,
reconstituir o espaco ocupado pelas arvores, julgar o grau de concorréncia do
povoamento, além de inferéncias sobre estabilidade, vitalidade e produtividade de cada
individuo. Portanto, necessario para se conhecer o comportamento dos individuos em

Sistemas Agroflorestais.
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Figura 5. Comparacdo das médias dos parametros dendrométricos de Carapa guianensis (andiroba) em
trés Sistemas Agroflorestais (SAFs 1, 2 e 3): circunferéncia a altura do peito (CAP), didmetro a altura do
peito (DAP), altura do fuste, altura de copa, altura total e didmetro de copa. As barras indicam o erro-padréo
da média (EP). Valores de p indicam o resultado da analise de variancia (ANOVA) para cada variavel,
considerando diferencas entre os SAFs.

As Figuras 6 e 7 mostram as correlacGes entre o incremento médio anual em altura
total (inc_ht_total) e incremento médio em DAP (inc_DAP) com variaveis morfométricas
das arvores.

Para o incremento em altura total (Figura 7), observou-se correlagdes

significativas com CAP (r = 0,63), DAP (r = 0,63), altura da copa (r = 0,85), altura total
(r =1.00) e diametro da copa (r = 0,43), todas com p < 0,05. A correlagcdo com altura do
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fuste foi positiva (r = 0,30), mas néo significativa (p = 0,11). A mais forte associacéao foi
com a propria altura total (r = 1), como esperado, dado que inc_ht_total é derivado
diretamente dessa variavel.

No incremento em DAP (Figura 6), as correlacfes mais fortes foram com CAP e
DAP absolutos (r = 1.00; p < 0.001), refletindo consisténcia entre medidas. Altura total
(r = 0,63), didametro da copa (r = 0,72), altura da copa (r = 0,43) e altura do fuste (r =
0,39), todas com p < 0,05.
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Figura 6. Correlagdo entre o incremento médio anual em didmetro & altura do peito (DAP; cm/ano) e
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Os resultados dos DAP das andirobas do SAF 3 sdo similares com os estudos de
variaveis morfomeétricas feitas por Baloneque et al. (2022), onde indica os valores médios
de DAP (0,25 m) para andiroba. Condé et al. (2013), encontraram valores de DAP de 0,2
m em plantios de 16,5 anos. Tonini et al. (2005) indicaram valores de DAP de 0,01 me
altura de 9,2 m e ainda Tonini et al. (2006) que mostraram DAP de 0,01 m e altura total
de 9,06 m, ambos em plantios aos 7 anos de idade. Salton et al. (2015) comentam que as
diferentes caracteristicas morfométricas em individuos da mesma idade em povoamentos
diferentes, pode ser reflexo da forma de conducdo dos povoamentos, uma vez que
sistemas que visam integracdo de diferentes componentes, refletem em ganhos
nutricionais por meio de maior acimulo de matéria organica e disponibilidade de
nutrientes. Lima (1999) constatou 6timo desempenho da andirobeira plantada no inicio
de sistema de policultivo (SAF) isto é, como uma espécie pioneira, apos cinco anos de
idade as andirobeiras alcancaram 6,33 m de altura e 9,18 cm de DAP. Valores
semelhantes ao incremento médio anual dos SAFs 1 e 3 objetos de nosso estudo.

Ja nos estudos feitos com andiroba em trés sistemas agroflorestais por Sousa et al.
(2009), indicam o incremento médio anual de altura (m) no sitio 1-0,53; no sitio 2-0,61 e
sitio 3-0,72 e o incremento medio anual do DAP (cm) no sitio 1-0,38; no sitio 2-0,37 e
sitio 3-0,55. Valores muito menores comparativamente com o incremento médio anual
das andirobeiras dos SAFs 1, 2 e 3 objetos de nossos estudos.

Segundo Baloneque (2022) a andiroba mostrou ser uma espécie com
desenvolvimento adequado, mesmo quando inserida em esquemas produtivos de alta
densidade, com carateristicas que atingem resultados produtivos elevados como area e
volume de copa. Esta observacdo € interessante para explicar os resultados dos SAFs 1 e
3 deste estudo. No SAF 3, as andirobas foram plantadas em alta densidade e apresentam
maior porte geral (CAP, DAP, altura de fuste, altura de copa, altura total e diametro de

copa.
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Figura 7. Correlagéo entre o incremento médio anual em altura total (m/ano) e variaveis dendrométricas:
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da copa (m), altura total (m) e didmetro da copa (m). Cada ponto representa uma arvore individual, colorida
de acordo com a area de estudo: SAF 1 (vermelho), SAF 2 (verde) e SAF 3 (azul). As linhas tracejadas

representam os ajustes lineares simples, acompanhados dos coeficientes de correlagcdo de Pearson (r) e
valores de significancia (p).

Além de confirmar tendéncias descritas por Condé et al. (2013), Tonini et al.
(2005, 2006) e Baloneque et al. (2022), os resultados obtidos indicam que o desempenho

da andiroba em plantios esta fortemente condicionado a fatores locais de manejo e
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qualidade do sitio. O SAF 3, por exemplo, apresentou maiores incrementos em altura e
valores expressivos de DAP, o que pode estar associado ao maior teor de matéria
organica, carbono e nutrientes basicos no solo, aliados a uma possivel menor competicdo
intraespecifica ou manejo mais favoravel. Estudos como o de Lima (1999) e Salton et al.
(2015) também apontam que condicBes edaficas mais ricas e a integracdo de espécies em
sistemas agroflorestais podem favorecer o acumulo de biomassa e acelerar o crescimento
diamétrico.

A semelhanca de incremento em DAP entre o SAF 1 e 0 SAF 3, apesar da menor
fertilidade no primeiro, sugere que variaveis como densidade de plantio, arquitetura de
copa e interceptacdo luminosa desempenham papel relevante, corroborando as
observacdes de Baloneque (2022) de que a espécie mantém desempenho satisfatorio
mesmo em sistemas de alta densidade, desde que ndo haja competicdo excessiva por luz
e recursos. Ja 0 menor crescimento observado no SAF 2, mesmo com fertilidade
intermediaria, pode refletir maior sombreamento, espacamento inadequado ou menor
aporte de residuos organicos ao solo.

Em termos de manejo, os resultados reforcam o potencial da andiroba como
espécie-chave em sistemas agroflorestais, sobretudo quando combinada com praticas que
otimizem a fertilidade do solo e 0 manejo da competi¢édo. Tais achados dialogam com o
que foi relatado por Sousa et al. (2009), que observaram ganhos modestos em sistemas
sem adubac6es ou enriquecimento do solo, evidenciando que o manejo adequado é

determinante para maximizar o crescimento.

5.2. Caracteristicas dos solos dos diferentes SAFs

Para cada atributo quimico do solo (pH, carbono total (C), matéria organica (MO),
fosforo disponivel (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), ferro
(Fe), zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu)), calculou-se a média por arvore em cada
profundidade (agregando as trés amostras de solo por profundidade). Em seguida,
aplicou-se ANOVA dois-fatores (SAF x Profundidade) com estrutura de medidas
repetidas em cada arvore via (ID_arvore/Profundidade).

Observa-se na Tabela 2 que para o efeito do SAF, todos os atributos testados
apresentaram efeito significativo (p < 0.05), indicando diferencas consistentes na

fertilidade média entre os trés SAFs estudados. Isso reforca que cada SAF possui
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caracteristicas quimicas de solo distintas.

Tabela 2. Atributos quimicos do solo dos diferentes SAFs na calha do Rio Andird. Resumo dos valores
de F e p obtidos para os Efeitos do SAF, Profundidade e Interac&o.

Variavel Efeito SAF Efeito Profundidade Interacdo SAFxProfundidade
(F; p) (F; p) (F; p)
pH 23.43; p<0.001 1.54; p=0.239 4.05; p=0.045*
C 21.48; p=0.000108 3.15; p=0.101 0.17; p=0.845
MO 33.54; p< 0.001 54.24; p<0.001 6.50; p=0.012*
P 28.47; p< 0.001 72.59; p<0.001 20.32; p< 0.001***
K 890.7; p< 0.001 21.04; p=0.000625 10.09; p=0.0027**
Ca 51.68; p< 0.001 34.05; p=0.0000802 16.46; p = 0.000364***
Mg 22.34; p<0.001 3.27; p=0.096 18.22; p=0.000231***
Al 70.63; p< 0.001 6.82; p=0.0228 0.087; p=0.918
Fe 5.26; p=0.0228 0.16; p=0.695 0.15; p=0.863
Zn 47.59; p< 0.001 10.34; p=0.0074 8.46; p=0.0051**
Mn 42.38; p< 0.001 36.65; p<0.001 13.45; p=0.000861***
Cu 162.8; p< 0.001 0.108; p=0.748 0.027; p=0.973

Em relacdo ao efeito de profundidade, foi observado atributos com efeito global
significativo (diferenca entre 0—10 cm e 10-20 c¢cm) de forma consistente em todos 0s
SAFs para matéria organica (MO), fosforo disponivel (P), potassio (K), calcio (Ca),
aluminio (Al), zinco (Zn) e manganés (Mn). Nesses casos, observa-se geralmente maior
concentracdo na camada superficial, como esperado. Para os atributos pH, carbono total
(C), ferro (Fe), cobre (Cu), nao foi observado efeito global de profundidade. O magnésio
(Mg) teve tendéncia de variagdo, mas ndo alcangou p < 0.05 globalmente (Tabela 2).

Na interacdo SAF x Profundidade, houve significancia para pH, MO, P, K, Ca,
Mg, Zn e Mn. Isso mostra que o padréo de diferenca entre as camadas varia conforme o
SAF. Em alguns SAFs, a queda (ou variacdo) de um nutriente entre 0—10 e 10-20 cm é
maior ou menor do que em outros. Embora globalmente o pH ndo apresente variacao
consistente entre profundidades, em pelo menos um SAF esse comportamento se
diferencia. A interacdo para C, Al, Fe e Cu ndo foi significativa. Para Al, houve efeito
global de profundidade, mas sem interacdo, indicando variacdo semelhante entre camadas
em todas 0os SAFs; para C, Fe e Cu, ndo houve efeito de profundidade nem interacéo.

Ainda na Tabela 2, pode-se observar alguns achados especificos para cada
parametro: o pH difere entre os SAFs (F=23.43; p<0.001), sem efeito global de
profundidade, mas interagdo significativa (F=4.05; p=0.045), indicando que variagdo de

pH entre 0-10 e 10-20 cm ocorre de forma distinta em cada SAF; a Matéria Orgéanica
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(MO) é maior na camada superficial (nivel global de profundidade significativo, F=54.24;
p<0.001) e difere entre os SAFs (F=33.54; p<0.001), com interagdo (F=6.50; p=0.012),
apontando que a magnitude da queda de MO varia por SAF; no Fésforo (P) observa-se
marcante queda de 0-10 para 10-20 cm (F=72.59; p<0.001) e diferenca entre os SAFs
(F=28.47; p<0.001), com interacao forte (F=20.32; p<0.001); Potéssio (K) e Calcio (Ca),
ambos com efeitos entre SAF e Profundidade significativos e interagdes significativas,
mostrando perfis de decaimento distintos em cada SAF; j& para 0 Magnésio (Mg), embora
0 efeito global de profundidade seja marginal (p=0.096), a interacdo significativa
(p=0.00023) sugere que em alguns SAFs ha variacdo relevante entre profundidades,
enquanto em outras ndo; o Aluminio (Al), difere entre SAFs e apresenta menor valor em
10-20 cm de modo consistente em todos os SAFs (profundidade significativa, p=0.0228),
sem interacdo; no Ferro (Fe) e Cobre (Cu) ha diferencas médias entre SAFs, sem efeito
de profundidade nem interacdo, indicando perfis relativamente uniformes verticalmente;
Zinco (Zn) e Manganés (Mn), ambos com efeitos no SAF, Profundidade e interacéo
significativos, indicativos de perfis diferenciados conforme SAF.

A analise post-hoc (Tukey HSD) identificou diferencas estatistica significativas
entre os trés SAFs para diversos atributos quimicos do solo (Tabela 2). De forma geral, o
SAF 3 apresentou 0s maiores valores medios para a maioria das variaveis (pH, C, MO,
Ca, Mg, Zn, Mn, Cu), com destaque para diferencas significativas em relagdo ao SAF 1
e, em varios casos, também no SAF 2. O SAF 2, frequentemente ocupou posicdo
intermediaria, mas superou o SAF 1 em Carbono (C), Matéria Organica (MO), Potassio
(K), Faésforo (P), Aluminio (Al) e Ferro (Fe), além de apresentar valores de K superiores
aos do SAF 3. Em contraste, 0 SAF 1 apresentou 0os menores valores médios para a
maioria dos atributos.

Podemos observar em destaques por variavel que, o pH foi maior no SAF 3 (p <
0,01) com tendéncia de diferenga entre os SAFs 1 e 2 (p = 0,06). Para o Carbono total
(C), nos SAFs 2 e 3 apresentaram maior quantidade que no SAF 1 (p <0,001) e ndo houve
diferenca entre o SAF 2 e SAF 3. Em relacdo a Matéria Organica (MO), os SAFs 2 e 3
apresentaram maiores quantidades que o SAF 1 (p < 0,001) com tendéncia de o SAF 3
ser maior que o SAF 2 (p = 0,08). O Fésforo disponivel (P) nos SAFs 2 e 3 foram maiores
que no SAF 1 (p <0,001), sendo que nos SAFs 2 e 3 foram semelhantes. Ja o Potassio
(K) as quantidades foram crescentes na seguinte ordem: SAF 2 > SAF 3 > SAF 1, com
diferencas significativas entre todos os pares (p < 0,05). A quantidade de Célcio (Ca) foi

maior no SAF 3 (p < 0,001) e ndo significativo entre os SAFs 1 e 2. O Magnésio (Mg)
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foi maior no SAF 3 (p < 0,01) com tendéncia entre os SAFs 2 ¢ 1 (p = 0,066). Para o
Aluminio (Al), as maiores quantidades foram encontradas nos SAFs 2 e 3 (p < 0,001),
sendo semelhantes entre eles. Da mesma forma, para o Ferro (Fe) as maiores quantidades
foram encontradas nos SAFs 2 e 3 (p < 0,05), sendo semelhantes entre eles. Em relacdo
ao Zinco (Zn), apenas 0 SAF 3 foi maior que nos SAFs 1 e 2 (p < 0,001) e ndo diferem
entre eles. Comportamento semelhante para 0 Manganés (Mn) em que, apenas 0 SAF 3
foi maior que nos SAFs 1 e 2 (p < 0,001), sendo semelhantes entre eles. Para o Cobre
(Cu), o SAF 2 apresentou menor quantidade que o SAF 1, sendo que no SAF 3 foi maior
que nos SAFs 1 e 2 (p <0,001).

Esses resultados refletem diferencas significativas entre os sistemas avaliados,
especialmente com o SAF 3 mostrando indicadores de maior fertilidade do solo, o que
pode estar relacionado a praticas de manejo, tempo de implantacdo ou caracteristicas
edéaficas. Recomenda-se a analise conjunta com as interag6es Area x Profundidade para

orientar praticas agronémicas mais adequadas.

5.3. Correlagdes entre atributos quimicos do solo por SAF

A Figura 8 apresenta a matriz de correlacdo entre os principais atributos quimicos
do solo (pH, C, MO, P, K, Ca, Mg, Al, Fe, Zn, Mn e Cu), analisados com base nas médias
por arvore. As correlacfes sdo apresentadas separadamente por SAF (1, 2 e 3), permitindo
examinar padrbes especificos em cada Sistema Agroflorestal.

Observa-se uma correlacdo positiva muito forte entre carbono (C) e matéria
organica (MO) em todas 0os SAFs (r > 0,98), refletindo a forte dependéncia entre essas
variaveis. No SAF 3, também se destacam correlacdes elevadas entre C/MO e o0s cations
Ca e Mg (r = 0,85-0,87), indicando que solos com maior acimulo de matéria organica
tendem a ter maior disponibilidade desses nutrientes.

O pH apresenta correlacdes positivas relevantes com Ca e Mg no SAF 3 (r > 0,86),
0 que sugere que a elevacdo do pH acompanha o acumulo de bases, tipico de ambientes
mais férteis. Ainda nesse SAF, os micronutrientes Zn e Cu, também se correlacionam
fortemente com MO, Ca e Mg, indicando uma fertilidade mais integrada.

No SAF 2, embora haja maior teor médio de potassio (K), este elemento mostra
correlagdes negativas com C, MO, Ca e Mg (ex.: r = —0,68 para K-C), sugerindo um

comportamento distinto dos demais nutrientes, possivelmente associado a dindmica de
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retencdo ou manejo especifico da area. JA o SAF 1 apresenta correlagcdes geralmente mais
fracas ou inconsistentes, o que pode refletir menor variabilidade interna ou baixa
fertilidade geral, com menor interdependéncia entre os atributos quimicos.

Esses padrdes reforcam que o SAF 3 se destaca ndo apenas por apresentar oS
maiores teores médios de nutrientes, mas também por exibir maior integracdo entre os
atributos do solo, caracterizando um ambiente edafico mais equilibrado e possivelmente
mais favoravel ao desenvolvimento das espécies cultivadas.

A Anaélise de Componentes Principais (PCA) (Figura 9) dos atributos quimicos
do solo foi aplicada as médias por arvore em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm),
considerando 12 atributos quimicos do solo, previamente padronizados (z-score). Os dois
primeiros componentes principais (PC1 e PC2) explicaram, conjuntamente, 82,2% da
variancia total (PC1: 53,4%; PC2: 28,8%), conforme indicado pelo scree plot.

PC1 agregou cargas positivas elevadas para Mn, Zn, Ca, MO, Mg, C e P,
refletindo um gradiente de fertilidade geral do solo: amostras com scores altos em PC1
apresentam maiores teores de nutrientes e matéria organica. PC2 apresentou contraste
entre potassio (K) (carga negativa) e pH e cobre (Cu) (cargas positivas), indicando um
eixo interpretavel como um gradiente de balangco K versus pH/Cu.

No biplot PC1 x PC2 (Figura 9), as amostras se agruparam distintamente por SAF:
SAF 3 - cluster no quadrante direito (PC1 positivo), indicando solos mais férteis e com
valores moderados a altos de pH e Cu; SAF 1 - posicionada com PC1 negativo e PC2
positivo, indicando solos com fertilidade geral mais baixa, mas pH e Cu relativamente
mais altos que no SAF 2; SAF 2 - situada com scores negativos em ambos 0s componentes
(PC1 e PC2), revelando solos com menor fertilidade geral, mas maior concentracao
relativa de K.

As elipses de confianca (68%) nao se sobrepdem entre os SAFs, confirmando a
separacdo multivariada dos SAFs. As variaveis que mais contribuiram para PC1 foram
Mn, Zn, Ca, MO e Mg, enquanto PC2 foi dominado por K, Cu e pH.

A interpretacdo multivariada obtida pela PCA reforca os achados das analises
univariadas (ANOVA e testes post-hoc), sintetizando a estrutura de variabilidade dos
atributos edaficos entre os SAFs. Destaca-se que o SAF 3 possui solo com maior
fertilidade integrada, enquanto o SAF 2 difere por maior teor de K e 0 SAF 1 exibe pH e

Cu relativamente superiores, apesar da fertilidade geral mais baixa.
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Figura 8. Matriz de dispersdo, histogramas e coeficientes de correlacdo de Pearson para os atributos
guimicos do solo nas areas SAF 1, SAF 2 e SAF 3. Na diagonal principal, estdo representadas as
distribui¢Bes de densidade para cada variavel. Os painéis superiores mostram os coeficientes de correlagéo
(Corr) globais e por area, com seus respectivos niveis de significancia. Os painéis inferiores apresentam
gréficos de disperséo coloridos por area, com linhas de regressao ajustadas (método linear).
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PCA do solo: biplot por Area
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Figura 9. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos atributos quimicos do solo nas trés areas avaliadas
(SAF 1, SAF 2 e SAF 3). Os pontos representam amostras individuais e as elipses indicam intervalos de
confianca (95%) para cada area. As setas indicam a direcdo e magnitude da contribuicdo das variaveis para
a separacdo dos grupos, sendo que o comprimento da seta reflete a importancia relativa de cada atributo.
Dimensdes 1 e 2 explicam, respectivamente, 53,4% e 28,8% da variabilidade total dos dados.

A Tabela 3 apresenta as medias de incremento anual em altura (mean_inc_ht) e
didmetro a altura do peito (mean_inc_DAP), bem como 0s principais atributos de
fertilidade do solo (pH, C, MO, P, K, Ca, Mg, Al, Fe, Zn, Mn, Cu) para cada SAF.

Tabela 3. Médias por SAF de crescimento e atributos quimicos do solo. IH — Incremento em altura (m/ano).
IDAP — Incremento Diametro a Altura do Peito (cm/ano). C — Carbono (g/kg). MO — Matéria Organica
(9/kg). P — Fosforo (mg/dm3). K — Potassio (cmolc/dm3). Ca — Célcio (cmolc/dm3). Mg — Magnésio
(cmolc/dm3). Al — Aluminio (cmolc/dm?). Fe — Ferro (mg/kg). Zn — Zinco (mg/kg), Mn — Manganés
(mg/kg). Cu — Cobre (mg/kg).

Area IH IDAP pH cC MO P K Ca Mg Al Fe Zn Mn Cu

SAF1 113 220 458 292 503 1,03 0,012 0,076 0,029 0,894 148,0 0,220 0,333 0,533
SAF2 095 122 448 904 156 322 0,135 0,074 0,038 1,30 174,0 0,257 0,467 0,233
SAF3 154 216 4,73 106 201 3,00 0,021 0,189 0,054 1,23 172,0 0,890 0,867 1,15
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5.4.Relagdo descritiva entre atributos de solo e crescimento médio anual por
SAF

O incremento médio anual em altura foi mais elevado no SAF 3 (= 1,54 m/ano),
seguido pelo SAF 1 (= 1,13 m/ano) e, por ultimo, pelo SAF 2 (= 0,95 m/ano). Para o
didmetro a altura do peito (DAP), observaram-se valores semelhantes entre 0 SAF 1 e o
SAF 3 (= 2,20 e 2,16 cm/ano, respectivamente), enquanto o SAF 2 apresentou o menor
incremento (= 1,22 cm/ano).

Quanto aos atributos quimicos do solo, 0 SAF 3 registrou 0s maiores teores de
carbono total (= 10,6 g/kg) e matéria organica (= 20,1 g/kg), sequido pelo SAF 2 (= 9,04
g/kg e 15,6 g/kg) e, por ultimo, pelo SAF 1 (= 2,92 g/kg e 5,03 g/kg). O pH foi
ligeiramente superior no SAF 3 (4,73) em relacdo aos demais. O fosforo disponivel
apresentou maior concentracdo no SAF 2 (3,22 mg/dm?), seguido pelo SAF 3 (3,00
mg/dmd) e pelo SAF 1 (1,03 mg/dm3). O potéassio destacou-se no SAF 2, com o valor mais
elevado (0,135 cmolc/dm?3). Calcio e magnésio foram mais abundantes no SAF 3,
indicando maior saturacdo por bases nessa area. Entre os micronutrientes, Zn e Cu
apresentaram teores particularmente elevados no SAF 3.

De forma geral, o SAF 3, caracterizado por maior disponibilidade de matéria
organica, carbono e nutrientes basicos, também obteve o maior incremento em altura,
sugerindo relagdo positiva entre fertilidade do solo e crescimento das arvores. O SAF 1,
mesmo com fertilidade inferior, apresentou incremento em DAP semelhante ao SAF 3,
enquanto o SAF 2, apesar de fertilidade intermediéria, registrou os menores valores de
crescimento. Essas discrepancias podem estar associadas a outros fatores, como manejo,
densidade de plantio e caracteristicas locais do sitio.

Cabe destacar que, devido ao nimero limitado de observacdes (n = 3 SAFs), ndo
foi realizada andlise estatistica inferencial, e as interpretacfes apresentadas tém carater
descritivo. As Figuras 10 e 11 ilustram a relagdo entre incremento em altura e atributos
selecionados (ex.: matéria organica e pH), destacando visualmente os padrdes
identificados.

Os resultados indicam que o SAF 3, com maiores teores de matéria organica (=
20,1 g/kg), carbono total (= 10,6 g/kg) e nutrientes basicos (Ca e Mg), apresentou também
o maior incremento médio anual em altura (= 1,54 m/ano). Essa relagdo positiva entre
fertilidade e crescimento é amplamente descrita na literatura para sistemas agroflorestais

na AmazoOnia, onde o aporte continuo de liteira, a ciclagem de nutrientes e a maior
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atividade bioldgica promovem melhoria nas condi¢6es quimicas e fisicas do solo Pinho
et al. (2012). Estudos como os de Santos et al. (2017) em Tomé-Acu e Cherubin et al.
(2019) na Amazdnia Colombiana também apontam que SAFs bem manejados mantém
ou recuperam a qualidade do solo em niveis comparaveis ou superiores aos de vegetacao

secundéria, refletindo-se em maior vigor das espécies arboreas.

Incremento em altura vs atributos médios de solo (3 Areas)
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Figura 10. Relagdo entre o incremento medio anual em altura total de Carapa guianensis (andiroba) e os
valores médios dos atributos quimicos do solo (pH, carbono total, matéria organica, fésforo, potassio,
calcio, magnésio, aluminio, ferro, zinco, manganés e cobre) em trés sistemas agroflorestais (SAFs 1, 2 € 3).
Cada ponto representa a média da variavel para cada area. As cores e formatos de pontos indicam os
diferentes SAFs.

O desempenho do SAF 1, que apresentou baixo teor de MO e C, mas incremento
em DAP semelhante ao SAF 3 (= 2,20 cm/ano), sugere que outros fatores, como
densidade de plantio, composicdo floristica e praticas de manejo, podem mitigar
parcialmente os efeitos da baixa fertilidade. Sousa et al. (2009) demonstraram que

variagdes microambientais e disponibilidade de nutrientes afetam diferentemente altura e
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didmetro, e que espécies de maior plasticidade podem manter crescimento diametral
mesmo em solos menos férteis. Além disso, o arranjo espacial e 0 sombreamento,
conforme discutido por Baloneque et al. (2022), podem influenciar o incremento em DAP

independentemente dos niveis de fertilidade.

Incremento em DAP vs atributos médios de solo (3 Areas)
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Figura 11. Relagdo entre o incremento médio anual em didmetro & altura do peito (DAP) de Carapa
guianensis (andiroba) e os valores médios dos atributos quimicos do solo (pH, carbono total, matéria
organica, fosforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio, ferro, zinco, manganés e cobre) em trés sistemas
agroflorestais (SAFs 1, 2 e 3). Cada ponto representa a média da variavel para cada area. As cores e formatos
de pontos indicam os diferentes SAFs.

O SAF 2, por sua vez, apresentou fertilidade intermediaria — com destaque para
P disponivel (3,22 mg/dm?) e K (0,135 cmolc/dm?3) — mas exibiu 0s menores incrementos
em altura (= 0,95 m/ano) e DAP (= 1,22 cm/ano). Esse descompasso reforca que
nutrientes isolados, como o P, ndo garantem desempenho superior sem equilibrio nos
demais elementos e condic6es fisicas do solo, corroborando os apontamentos de Sharma

(2013) sobre a necessidade de sistemas radiculares vigorosos e boa estrutura fisica para
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pleno aproveitamento dos nutrientes. O estresse hidrico e a competicao interespecifica,
fatores destacados por Rayol & Alvino-Rayol (2019), também podem explicar taxas de
crescimento mais baixas mesmo em &reas com disponibilidade moderada de nutrientes.

A associacdao entre atributos quimicos e crescimento observada no presente estudo
dialoga com achados de Van Hung Do et al. (2020) e Smith et al. (2022), que destacam
que a produtividade em SAFs ndo depende apenas de parametros quimicos do solo, mas
resulta de interagfes entre manejo, composicao do sistema, idade e objetivos produtivos.
O SAF 3, com maior fertilidade e crescimento, ilustra um cenario de sinergia entre
qualidade do solo e desempenho arboreo, enquanto o SAF 1 e SAF 2 revelam como
arranjos e condigdes locais podem alterar essas relacdes.

Por fim, embora ndo tenha sido realizada correlacdo estatistica devido ao nimero
reduzido de unidades (n = 3), os padres descritos indicam caminhos para futuros
trabalhos com maior nimero de repeticdes, permitindo analise multivariada. Tais
abordagens poderiam integrar indicadores de fertilidade, estrutura fisica do solo (p. ex.,
VESS) e metricas de crescimento, seguindo propostas metodoldgicas aplicadas por
Cherubin et al. (2019) e Tonini et al. (2009). Isso permitiria quantificar com maior
robustez a influéncia dos atributos edaficos sobre o desempenho de espécies arbdreas em

SAFs amazodnicos.

5.5. Caracteristicas de frutos e sementes de andirobas com 10 anos em SAFs

Apesar dos frutos de andiroba serem deiscentes, somente se abrem apods a queda.
Por essa caracteristica, a coleta de frutos é realizada no chdo, para garantir que as
sementes estejam maduras (Ferraz et al., 2003). Portanto, ha dificuldade de se obter frutos
maduros intactos. Para comparar os aspectos biométricos e de qualidade de frutos e
sementes de andiroba produzidos nos SAFs, foi coletado também, frutos da floresta
primaria que faz parte da Tl que abrange o Rio Andira.

Observa-se na Tabela 4 que existe uma grande variacdao nas dimensdes dos frutos
maduros de andiroba. Essa variacdo foi maior nos frutos procedentes da floresta primaria,
em que ndo se tem o controle das idades e caracteristicas dos individuos. Entre as
caracteristicas avaliadas, a de maior variacdo foi para a massa fresca, nos quais frutos da
Floresta 1, a massa maxima foi de 690,6 g e a minima de 237,6 g entre os frutos avaliados;

e para os frutos da Floresta 2, a massa maxima foi de 646,1 g e a minima de 186,7 g.
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Tabela 4. Caracteristicas biométricas de frutos de andiroba (Carapa guianensis), coletados em individuos
da floresta e em individuos com 10 anos, implantadas em Sistemas Agroflorestais nas Terras Indigenas

Sateré-Mawé. N = 10. Média (). Méximo (Max.). Minimo (Min.). Desvio Padrio (D.P.).

) Caracteristicas
Area de

Comprimento (mm) Diametro (mm) Massa fresca ()
coleta

X Max.-Min.  D.P. X Max.-Min.  D.P. 1 Max.-Min. D.P.

Florestal 955 1129-81,8 10,33 939 1076-850 6,37 4371 690,6-237,6 139,96
Floresta2 874  1049-70,3 11,15 90,3 1050-742 9,68 359,3 646,1-186,7 139,44
SAF1 879 983-727 9,75 881 1000-788 7,46 3428 474,7-247,4 91,50
SAF 2 104,7 1157981 516 92,3 1032-815 6,31 409,7 5098-340,0 5540
SAF 3 92,3 1182-784 1148 850 951-727 7,89 3542 5609-230,4 109,82

Comparando a media das dimensdes dos frutos de andiroba, observa-se na Tabela
5 que para a massa fresca, ndo houve diferenca estatistica entre as diferentes procedéncias.
Para a dimensdo comprimento, os frutos procedentes do SAF 2 apresentaram as maiores
médias, ndo diferindo estatisticamente dos frutos procedentes da Floresta 1. E para a
dimensdo diametro, os frutos da Floresta 1 apresentaram as maiores médias, mas nao

diferiu estatisticamente dos frutos procedentes da Floresta 2, SAF 1 e SAF 2.

Tabela 5. Médias das dimensdes dos frutos de andiroba (Carapa guianensis), coletados em individuos da
floresta e em individuos com 10 anos, implantadas em Sistemas Agroflorestais nas Terras Indigenas Sateré-
Maweé. N = 10. Coeficiente de Variacdo (C.V.).

. Caracteristicas
Areade coleta

Comprimento (mm) Diémetro (mm) Massa fresca (g)
Floresta 1 — Praia Dourada 95,5 ab 939a 437,1a
Floresta 2 — Praia Dourada 874 b 90,3 ab 359,3a
SAF 1 —Nova Unido 879 b 92,3 ab 409,7 a
SAF 2 — Vinte Quilos 104,7 a 88,1ab 342,8a
SAF 3 —Guaranatuba 923 b 85,0 b 354,2a
C.V. (%) 9.22 8.15 28.25

*Médias com a mesma letra na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Apesar da massa fresca do fruto apresentar grande variacdo dentro da mesma
procedéncia (Tabela 5), em média ndo apresentou diferenca estatistica, demonstrando que
essa variacao ocorre independente do ambiente e da idade do individuo. E, portanto, pode-
se inferir que os frutos produzidos por individuos em SAFs, ndo variam dos aspectos
biométricos dos frutos produzidos por individuos da floresta.

Essa caracteristica da variacdo nas dimensdes dos frutos de C. guianensis pode
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ser comprovado na literatura. Ferraz et al. (2003) descrevem para comprimento 55,0-
108,0 mm e média 85,0 mm; didmetro 6,1-105,0 mm e média 86,0 mm; massa fresca
93,0-542,0 g e média 356 g e Lourenco et al. (2017) descreveram comprimento 84-101
mm e média 91,6 mm; didmetro 77-109 mm e média 90,4 mm; massa fresca 293,0-647,0
g e média 421,2 g. Vale ressaltar que esses frutos sdo provenientes da floresta em que ndo
se tem as informac6es dos individuos.

As sementes, também apresentaram grande variacdo nas dimensdes avaliadas para
todas as procedéncias, demonstrado pela amplitude de variacdo (Tabela 6).

Pelas caracteristicas morfoldgicas das sementes de C. guianensis, torna-se dificil
a interpretacdo das dimensbGes de comprimento, largura e espessura. Devido a essa
caracteristica, essas dimensfGes podem apresentar-se de forma diferente na literatura.
Ferraz et al. (2003) descrevem para comprimento 17,0-60,0 mm e média 47,0 mm; largura
14-54,0 mm e media 39,0 mm; espessura 15-42 mm e média 31,0 mm; massa fresca 1,0-
70,0 g e media 25 g e Lourengo et al. (2017) comprimento 36,7-54,8 mm e média 46,3
mm; largura 33,2-41,5 mm e média 36,1 mm; massa fresca 19,8-38,2 g e media 27,2 g.
Santos et al. (2019) encontraram em média para altura 38,2 mm, comprimento 33,6 mm
e espessura 33,0 mm. As dimensbes das sementes apresentadas neste estudo se

assemelham as descritas por Ferraz et al. (2003) e Lourenco et al. (2017).

Tabela 6. Caracteristicas biométricas de sementes de andiroba (Carapa guianensis), coletados em
individuos da floresta e em individuos com 10 anos, implantadas em Sistemas Agroflorestais nas Terras

Indigenas Sateré-Mawé. N = 30. Média (y). Amplitude de Variagdo (A.V). Desvio Padrio (D.P.).

i Caracteristicas
Area de

coleta Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm) Massa fresca (g)

% AV. DP. y AV. DP. yx AV. DP. » AV. DP

Florestal 495 172 415 375 235 500 355 316 816 258 264 471
Floresta2 51,1 326 719 399 203 510 47,7 317 945 367 229 487
SAF 1 471 211 490 375 163 361 300 241 548 214 18,4 515
SAF 2 50,3 192 581 387 208 468 318 287 720 249 288 832
SAF 3 46,7 235 692 358 190 477 330 309 767 233 268 9,03

Comparando as médias das dimens@es, observa-se na Tabela 7 que as sementes
procedentes da Floresta 2 apresentaram as maiores dimensdes para as caracteristicas de
espessura e massa fresca. Para as caracteristicas largura e comprimento nao houve
diferencas significativas entre as procedéncias, mas, observa-se 0os maiores valores

numéricos para as sementes procedentes da Floresta 2.
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Tabela 7. Médias das dimensdes das sementes de andiroba (Carapa guianensis), coletados em individuos
da floresta e em individuos com 10 anos, implantadas em Sistemas Agroflorestais nas Terras Indigenas

Sateré-Mawé. N = 30.

Caracteristicas

Area de coleta Comprimento Largura Espessura Massa fresca
(mm) (mm) (mm) )
Floresta 1 —Praia Dourada 49,5a 37,5ab 355 b 258 b
Floresta 2 — Praia Dourada 51,1a 399a 47,7 a 36,7a
SAF 1 —Nova Unido 47,1a 37,5ab 30,0 b 21,4 hc
SAF 2 — Vinte Quilos 50,3a 38,7 ab 318 b 24,9 bc
SAF 3 — Guaranatuba 46,7 a 358 b 330 b 23,3 e
C.V. (%) 5.40 5.09 10.94 10.06

*Meédias com a mesma letra na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

No geral, pelas caracteristicas biométricas dos frutos e sementes avaliados neste
estudo, ndo se pode afirmar qual SAF produziu frutos e sementes de maior tamanho.

Em relagdo aos danos observados nas sementes através do Raio X, podemos
observar na Figura 12, que das 30 sementes de cada procedéncia observadas, a maior
porcentagem de danos ocorreu no SAF 2 e que nas sementes procedentes da Floresta 2
ndo foi observada danos. No entanto, a estatistica ndo paramétrica demonstrou nao

significancia nas médias por categoria entre as procedéncias.

m Sementes intactas (%) m Sementes com danos (%)

100,0
936 977

86,6 833

13,4

6,7 33

0,0

Floresta 1 Floresta 2 SAF 1 SAF 2 SAF 3

Figura 12. Médias das porcentagens de sementes de andiroba (Carapa guianensis), intactas
e com danos, coletados em individuos da floresta e individuos com 10 anos, implantadas em
Sistemas Agroflorestais nas Terras Indigenas Sateré-Mawé. N = 30.

*Meédias por categoria entre as procedéncias, nao significativas pelo Teste de Kruskal-Wallis.
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Observa-se na Figura 13 que o maior tipo de dano que ocorrem nas sementes de
andiroba € por predagdo, tanto por fungos como por larva de insetos. Isso se deve a
suscetibilidade das sementes aos processos de deterioragdo acentuada causada por
fissuras decorrentes da queda dos frutos, e por microfissuras formadas durante a
desidratacdo. ApoOs a queda ao solo, a abertura das valvulas das cépsulas expbe as
sementes a particulas de poeira, componentes do solo e umidade, elevando
significativamente o risco de contaminagdo microbiana no estagio de coleta. A
proliferacdo de agentes fungicos e outros microrganismos é exacerbada pela atividade de
insetos, que contribuem para o aumento da diversidade da microbiota contaminante. Esta
interacdo ecoldgica culmina na predacdo das sementes por insetos, 0 que compromete
intrinsecamente a qualidade seminal, resultando na diminuicdo de seu potencial
germinativo. As implicacBes perpassam a regeneracdo das espécies, estendendo-se a
producdo de 6leo, uma vez que a predacdo reduz a disponibilidade de sementes,
impactando tanto a quantidade quanto, indiretamente, a qualidade do 6leo final (Plowden
2004; Pinto et al., 2013; Scussel et al. 2014; Santos e Pellicciotti, 2016; Silva e Scussel,
2020).

Floresta 1 SAF 1 —Nova Uniao SAF 2 - Vinte Quilos SAF 3 — Guaranatuba

Sementes intactas

Sementes com danos

Figura 13. Aspectos das sementes de andiroba (Carapa guianensis) capturadas por imagens de Raio X,
coletados de individuos da floresta e de individuos com 10 anos, implantadas em Sistemas Agroflorestais
nas Terras Indigenas Sateré-Mawé. N = 30 (5X6).

De acordo com Silva et al. (2025) a superficie da casca das sementes de andiroba
apresenta um relevo bastante irregular, permitindo o acimulo e a absor¢do de umidade,
favorecendo a aderéncia e o desenvolvimento de conidios fangicos. Dionisio et al. (2016)
reportam que a infestacdo da semente de C. guianensis por Hypsipyla grandella e H.

ferrealis pode ocorrer ainda na planta, ou posterior a queda dos frutos no solo, pela
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oviposicdo das mariposas. Os autores afirmam que esse processo de infestacdo dentro da
semente ocorre apos a eclosdo das larvas que perfuram o endocarpo e passam a se
alimentar das reservas da semente.

Silva et al. (2025) recomendam para minimizar o risco de deterioracdo das
sementes nas condi¢Bes quentes e Umidas dos locais de coleta, dispositivos de coleta que
impecam a queda das sementes no solo, ventilagdo durante o transporte e limpeza,
secagem e despacho imediatos. Portanto, podemos afirmar que essas recomendacoes séo
mais facies de serem manejadas em SAFs, 0 que se torna uma vantagem para a producao
de sementes destinadas a producédo de 6leo de qualidade, como também para a producéo
de sementes com qualidade para o plantio.

Outro fator que pode influenciar a predacéo por insetos é a falta de barreira para
as plantas de andiroba que se sobressaem no estrato dos SAFs estudados, diferente dos
individuos da floresta. Pinto et al. (2013) avaliaram os insetos associados a predacdo de
sementes de C. guianensis e C. procera na estratificacdo vertical das arvores da floresta
e observaram que os frutos e respectivas sementes localizados no terco inferior das copas
das arvores sdo o principal alvo de predacdo por insetos nessas espécies. Vale ressaltar a
importancia da estratificacdo e dos arranjos das espécies para 0 bom desenvolvimento das
espécies florestais. A estratificacdo de sistemas agroflorestais proporciona condigdes
ambientais favoraveis para o desenvolvimento das culturas (Rayol e Alvino-Rayol, 2019).
Estudos ja demonstraram que SAFs em estado sucessional, contribuem com a diminuigéo
do ataque de Hypsipyla grandella em plantas de mogno (Swietenia macrophylla) e
andiroba (Carapa guianensis) em desenvolvimento (Marques et al. 1993; Rayol e Alvino-
Rayol, 2019).

A grande contribuicdo deste trabalho em relacdo a avaliacdo da qualidade das
sementes, foi a eficiéncia e nitidez da captura de imagens pelo Raio X, que permitiu
avaliar e interpretar com seguranca, as imagens das sementes com e sem danos de forma
direta, podendo-se ainda, fazer a separacdo das sementes boas das sementes de ma
qualidade, sem destruir a semente.

O nivel atual de pesquisa cientifica de sementes requer o uso de métodos fisicos
e instrumentais que permitam obter informacdes detalhadas sobre as caracteristicas
internas e externas da integridade estrutural da semente (Arkhipov et al., 2019). Para
Pinheiro et al. (2022) solugdes baseadas em analise de imagens sdo uma tendéncia
crescente para melhorar a qualidade das sementes florestais. A analise automatica de

imagens de microfoco de Raio X, foieficiente para detectar defeitos ocultos em sementes

48



florestais de Pinus sibirica e P. koraiensis (Arkhipov et al., 2020). A técnica de Raio X
pode ser considerada valida para estabelecer uma relacdo entre a qualidade fisica e
fisioldgica das sementes de Anadenanthera peregrina (Pinheiro et al., 2022). A andlise
de imagem e densitometria de Raio X foi eficiente para avaliar o processo de maturidade
de sementes de Euterpe edulis (Melo et al., 2024).

No periodo da coleta de dados dendrométricos e de solos, ja havia iniciado a
maturagdo de frutos (queda dos frutos), o que inviabilizou realizar a estimativa da
producdo. Freitas et al. (2010) estudaram as fenofases de espécies arboreas frutiferas em
um SAFs no estado do Amapa, e observaram que para C. guianensis a fase de floracao
foi a mais longa, 7 meses, e fase de frutificagdo, em média 5 meses. No estudo de
Lourenco et al. (2017) no municipio de Parintins-AM, foi feito uma reviséo da producédo
de frutos e sementes de andiroba e relataram que, as andirobeiras podem apresentar anos
de baixa e de alta produtividade, ou apresentar anos sem producédo e atribui-se essa
sazonalidade como parte da autoecologia da espécie. Os autores também relataram
diferentes registros de quantidade de frutos e sementes produzidos por individuo, 22,0 a
200,0 kg.

Nos individuos de andiroba da floresta, foi observado que os mais produtivos sao
com DAP maior que 30 cm; no entanto, esses estudos confirmam que a espessura do DAP
ndo determina a idade produtiva da espécie (Londres et al., 2017; Lourenco et al., 2017).
Mas, influencia na sazonalidade de producdo em uma populagédo, em que individuos com
DAP entre 10-20 cm apresentaram maior porcentagem de auséncia de producdo, tanto de
um ano para outro como auséncia total nos dois anos, comparados aos individuos com
DAP >30 cm (Londres et al., 2017). Estudo realizado por Tonini et al. (2009) em floresta
de terra firme no estado de Roraima, considerou o didmetro de 30 cm como limitrofe para
a producdo comercial de sementes, permitindo estratificar a populacdo em jovens (DAP<
30 cm) e adultos (DAP> 30 cm).

Interessante relatar que os 30 individuos em SAFs deste estudo, estavam
produzindo frutos com DAP minimo de 9,5 cm e maximo de 36,9 cm. Isso revela que
andirobeiras em SAFs comecam a produzir antes de 10 anos de idade, independentemente
de seu incremento de crescimento e a fertilidade do solo. Comportamento contréario foi
relatado por Villacorta et al. (2023), em que o didmetro minimo para producdo de frutos
na planicie de inundacéo (10,2 cm de DAP) foi mais de duas vezes menor do que na terra-
firme (25,5 cm de DAP). Outro fato interessante relatado pelos autores supracitados, é

que a maior densidade de individuos de C. guianensis reprodutivos, na planicie de
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inundacdo pode aumentar a eficiéncia da polinizagéo e, consequentemente, a producgéo de
frutos em relacdo as da terras-firme, onde uma menor densidade de arvores maduras
poderia diminuir a eficiéncia da polinizacdo e a producgéo de frutos. Isso demonstra mais
uma vez, a vantagem de se produzir andirobas em SAFs, aumentando o numero de
individuos por arranjo agroflorestal.

Como observado na literatura, é dificil dar um nimero exato de producédo para
qualquer arvore de andiroba, mas a faixa de 20 a 200 kg de sementes por arvore
anualmente é uma estimativa frequentemente citada para arvores adultas e produtivas. E
importante lembrar que nem todas as &rvores frutificam todos os anos, e a produtividade
pode ser bastante irregular entre os individuos. Essas informacdes sdo cruciais para o
planejamento de plantios, estimativa de rendimento e para 0 manejo sustentavel da
espécie, seja em areas de extrativismo ou em sistemas agroflorestais.

Portanto, para completar o estudo com os individuos mensurados neste estudo,
recomenda-se verificar a sazonalidade e avaliar a producdo durante os cinco meses de
producdo. Deve-se coletar todas as sementes encontradas no chdo embaixo da copa, pelo
menos uma vez por semana, para quantificar o nimero de sementes produzidas por

arvore.
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6. CONCLUSAO

Os individuos de C. guianensis com 10 anos de idade cultivados em SAFs
apresentaram crescimento vegetativo e reprodutivo satisfatorios. Foi observado producgéo
de frutos em todos os individuos mensurados com DAP de 9,5 a 36,9 cm e Altura total
3,0a19,0 m.

De forma geral, a fertilidade do solo e o manejo dos SAFs, influenciaram no
crescimento das andirobas. O SAF com melhor desempenho das andirobas, apresenta
maior densidade entre as espécies e & composto por frutiferas nativas e exoticas. Esses
padrdes destacaram o SAF 3 por apresentar 0s maiores teores médios de nutrientes e
exibir maior integracdo entre os atributos do solo, caracterizando um ambiente edafico
mais equilibrado e possivelmente mais favoravel ao desenvolvimento das espécies
cultivadas. Essas caracteristicas observadas entre os SAFs sugerem que outros fatores
como densidade de plantio, composicédo floristica e praticas de manejo, podem mitigar
parcialmente os efeitos da baixa fertilidade do solo.

As caracteristicas biométricas de frutos e sementes produzidos nos SAFs
avaliados, sdo semelhantes aos da floresta. Ndo houve diferenca entre os SAFs no
tamanho de frutos e sementes. A maior perda na qualidade das sementes € por predagédo
por larvas de insetos e fungos, tanto as sementes procedentes dos SAFs quanto as da
floresta. A avaliacdo da qualidade das sementes pelo método de Raio X, permitiu avaliar
e interpretar com seguranca, as imagens das sementes com e sem danos de forma direta,
podendo-se ainda, fazer a separacdo das sementes boas das sementes de ma qualidade,
sem destruir a semente.

Os resultados deste estudo refor¢cam o potencial da andiroba como espécie-chave
em SAFs, sobretudo quando combinada com praticas que otimizem a fertilidade do solo

e 0 manejo da competicéo.
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