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RESUMO

A exploragdo madeireira em florestas nativas de acordo com as diretrizes da Exploragdo de
Impacto Reduzido (EIR) resulta em impactos, onde os mesmos sdo minimizados. Embora
essa exploracdo tenha diversas vantagens ainda ocasiona distirbios quando comparada com as
florestas naturais sem exploracdo. Nesse estudo, foi avaliar o efeito da exploracdo florestal na
resiliéncia da regeneracdo natural em clareiras de exploracéo florestal na Amazonia Oriental.
A amostragem conta com areas exploradas desde o ano de 2000, sendo 14 anos apoés
exploracdo florestal. No total, foram amostradas 305 clareiras provenientes da exploragao
florestal, localizada na fazenda Rio Capim, pertencente a empresa Grupo Keilla Ltda, no
municipio de Paragominas. Os dados foram coletados em nove Unidades de Trabalho (UTs)
que fazem parte de nove Unidades de Producdo Anual (UPA). Para a analise de dados foram
utilizados andlise de regressdo, Escalonamento  multidimensional ndo-métrico
(nMDS), Analise de Componentes Principais (PCA), Anélise de gradiente de perturbacao,
indices de riqueza funcional (FRic) e Modelos mistos lineares. Foi realizado analise de
Componentes Principais (PCA) para o gradiente de perturbacéo florestal com base na area da
clareira e na recuperacéo de atributos florestais dependentes da idade do povoamento. Para as
varidveis explicativas quantitativas (idade da floresta, tamanho de clareira e gradiente dentro
da clareira (centro-borda) e variaveis respostas quantitativas (crescimento e diversidade), foi
realizado analises de regressdo para as variaveis explicativas quantitativas e variaveis
respostas quantitativas.

Palavras-chave: Exploracdo Florestal. Grupo ecol6gico. Espécies comerciais. Manejo
florestal. Regeneracédo natural.



ABSTRACT

Logging in native forests through Reduced Impact Logging (RIL) guidelines results in impacts
less intensive impacts. Although its advantages, this kind of logging still causes disturbances
when compared to non-logged forests. In this study, we evaluated the effect of logging on the
resilience of natural regeneration in logging gaps in the Eastern Amazon. The sampling includes
areas logged since the year 2000, 14 years after forest logging. In total, 305 logging gaps were
sampled from the forestry logging, located on the Rio Capim farm, belonging to the company
Grupo Keilla Ltda., in the municipality of Paragominas, Par4, Brazil. Data were collected in
nine Work Units (UTs) that are part of nine Annual Production Units (UPA). For data analysis,
regression analysis, non-metric multidimensional scaling (nMDS), Principal Component
Analysis (PCA), perturbation gradient analysis, functional richness indices (FRic) and linear
mixed models were used. Principal Component Analysis (PCA) was performed for the forest
disturbance gradient based on the gap area and on the recovery of forest attributes dependent on
the age of the stand. For the quantitative explanatory variables (forest age, gap size and gradient
within the gap (center-edge) and quantitative response variables (growth and diversity),
regression analyzes were performed for the quantitative explanatory variables and quantitative
response variables.

Keywords: Forest logging. Ecological group. Commercial species. Forest management. Natural
regeneration.
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1 INTRODUCAO

A floresta amazo6nica € uma das maiores extensdes de florestas tropicais continuas do
mundo, abrangendo cerca de 11% das espécies arbdreas do mundo (CARDOSO et al., 2017).
No entanto, a biodiversidade da floresta primaria amazonica est4 seriamente ameagada devido
as mudancas no uso da terra. Atualmente o manejo florestal sustentavel é uma das principais
ferramentas para utilizacdo dos recursos naturais sem degradacdo. Entretanto, ainda ha
necessidade de melhorar o entendimento sobre a capacidade de producdo futura da floresta e
comportamento das espécies em respostas aos fatores externos do ambiente (ABIYU et al.,
2018), e como a floresta se recupera apds os disturbios causados pela colheita madeireira.

Na Amazénia brasileira, a atividade de exploracdo florestal deve ser realizada de
acordo com as diretrizes da Exploragdo de Impacto Reduzido (EIR), onde os impactos
negativos sdo minimizados, pois a adocdo de boas préaticas de manejo é recomendada para o
melhor aproveitamento e rendimento da matéria prima florestal (DIONISIO et al., 2022).
Apbs a exploracdo de madeira é necessario estudos sobre a dinamica da floresta com intuito
de avaliar os impactos causados pela extracdo da madeira e realizar o acompanhamento do
processo de regeneracdo da floresta (CASTRO et al.,, 2014), sendo fundamentais para o
manejo das florestas naturais e a conservacdo do ecossistema.

A hipotese do distarbio intermediario afirma que a diversidade de espécies € maior
quando os distdrbios nos ecossistemas ocorrem longe dos extremos de baixa a alta frequéncia
ou intensidade (CONNELL, 1978). Em florestas manejadas, a colheita de arvores é o
principal promotor de clareias (KERN et al., 2017). Disturbios nos ecossistemas florestais
causados pela exploracdo madeireira podem modificar a trajetéria da regeneracdo natural,
crescimento, mortalidade e recrutamento de espécies arbdreas que compdem as comunidades
destas florestas (SCHWARTZ et al., 2014; DE AVILA et al., 2017; DIONISIO et al., 2018;
DIONISIO et al., 2022).

A regeneracdo natural (RN) faz parte do processo de sucessdo secundaria em nivel de
comunidade e ecossistema, tanto em areas de floresta com perturbagdes naturais como as
interferéncias antropicas com a retirada da vegetacao original (CARVALHO et al., 2020). A
RN das espécies florestais é fundamental para assegurar renovacao das florestas, por meio da
troca de individuos mais velhos por outros mais novos que vdo permitir o equilibrio e a
perpetuacdo dos ecossistemas (HULLER et al., 2019). Neste contexto, conhecer a estrutura e

a dindmica das florestais somados as informagdes ecoldgicas das espécies, permitem inferir



sobre comportamento e desenvolvimento a longo prazo da floresta, aléem de auxiliarem na
adocdo de boas préticas de manejo sustentavel (MACHADO et al., 2017).

A maioria dos estudos sobre sucessdo secundaria em florestas tropicais abordou as
mudancas na diversidade e composicdo de espécies onde a cobertura florestal foi retirada pela
agricultura itinerante (CHAZDON et al., 2014) com base na abordagem da cronossequéncia,
visando estabelecer comparagdes entre parcelas com diferentes tempos de regeneragdo
(CHAZDON et al., 2007). A resiliéncia da biodiversidade em floresta secundaria pode ser alta
porque a riqueza de espécies pode se recuperar rapidamente para florestas maduras durante a
sucessdo (NORDEN et al., 2009). Por outro lado, a recuperacdo da composicdo de espécies
pode levar séculos dependendo das condi¢des ambientais locais (DENT et al., 2013).

Estudos comparando floresta priméria e floresta secundaria sugeriram que areas em
regeneracdo podem abrigar uma maior diversidade de espécies arbdreas devido a coexisténcia
maximizada de espécies pioneiras de rédpido crescimento e espécies de dossel mais
competitivas (VILLA et al., 2019). A teoria ecoldgica sobre 0s mecanismos de manutengdo da
diversidade de espécies em relacdo as intensidades de distdrbio (CONNELL, 1978), apoia
essa observacao.

A abertura de clareiras decorrente da queda de pequenos galhos ou morte natural de
uma ou mais arvore, sdo distrbios comuns de pequena escala, formando uma abertura no
dossel da floresta. Essas clareiras naturais sdo a forma mais visivel de perturbacdo em
ambientes de floresta natural (SIRI et al., 2019). As clareiras artificiais que sdo ocasionados
pelo corte de arvores tem um grande impacto em relacdo as clareiras naturais. Modificacdes
na floresta ocasionada pela exploracdo madeireira alteram diversos fatores, como a
regeneracdo natural, crescimento, mortalidade e recrutamento de individuos que integram as
comunidades destas florestas (SCHWARTZ et al., 2012; DIONISIO et al., 2018).

Neste estudo, foi analisado as mudancas na riqueza e composicao de espécies arbdreas
apos a colheita madeireira ao longo da sucessdo da regeneragdo natural em clareiras. Assim,
foi feito a seguinte pergunta de pesquisa: 1) Qual é a importancia relativa da idade do
povoamento florestal e do tamanho da clareira na riqueza e composicéo de espécies arboreas
da regeneracdo natural? A hipétese é que a idade do povoamento e o tamanho da clareira
induzirdo a rapida recuperagédo da riqueza de espécies arboreas. A hipotese desse estudo é: o
distarbio da exploracdo madeireira pode causar alta heterogeneidade ambiental dentro da
clareira, 0 que promove maior riqueza de especies e variabilidade na composicéo de espécies

em floresta secundaria em comparacdo com floresta madura (natural).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Avaliar o efeito da exploracdo madeireira na dinamica da regeneracdo natural em

clareiras de exploracéo florestal na Amazodnia Oriental.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito da exploracdo madeireira na composicdo e riqueza das espécies
arboreas da regeneracgdo natural.

Analisar a influéncia da idade da clareira na composicdo e riqueza das espécies
arbéreas ao longo de 14 anos.

Determinar se existe relacdo entre o tamanho da clareira e a composicao e riqueza das

especies arboreas.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Manejo de florestas naturais

O Brasil se destaca por ser 0 pais com a maior area de florestas naturais tropicais do
mundo abrigando cerca de 11% das espécies arboreas globais (CARDOSO et al., 2017).
Assim, com intuito de preservar a riqueza que essas florestas possuem, faz uso da legislacéo
ambiental para protegé-las (ANDRAE et al., 2018).

A exploracdo seletiva de madeira € uma das praticas de extragdo da madeira bastante
comum em florestas tropicais naturais em todo mundo. Este é o processo de extracdo de
madeira comerciais selecionadas de florestas de producdo natural (OSAZUWA-PETERS et
al., 2015). Como um dos sistemas de manejo de florestas tropicais imidas, a extracdo seletiva
de madeira foi promovida pela primeira vez nas florestas da Malésia, india, Birmania e Africa
Ocidental durante o periodo dos sistemas coloniais britanico e francés (PUETTMANN et al.,
2015).

Conforme dispBe na Lei de Gestdo de Florestas (Lei Federal 11.284/2006), em seu
artigo 3°, inciso VI, o Manejo florestal é conceituado como a “administracdo da floresta para
a obtencdo de beneficios econdmicos, sociais e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de
sustentacdo do ecossistema objeto do manejo e considerando-se, cumulativa ou
alternativamente, a utilizacdo de mdultiplas espécies madeireiras, de multiplos produtos e
subprodutos ndo madeireiros, bem como a utilizacdo de outros bens e servicos de natureza
florestal”.

A regido da Amazonia brasileira possui 5.217.423 km2. Assim, 0 manejo de florestas
naturais € uma atividade produtiva que gera milhares de empregos, diretos e indiretos, na
regido. Apesar disso, nos ultimos anos o manejo de florestas naturais tropicais foi,
injustamente, alvo da midia, apontado como destruidor potencial das florestas naturais
(BRAZ et al., 2015). O desconhecimento sobre o manejo de florestas naturais e seus reais
beneficios para a floresta e as populacGes que dele vivem, e o fato de muita gente ter a
concepgdo que o manejo de florestas naturais é sinbnimo de desmatamento, leva parte da
sociedade bem como a midia, disseminar uma viséo errada do que é manejo florestal.

A visdo de um caminh&o de toras saindo da floresta provoca criticas imediatas a um
produto que ironicamente € o mais cercado de garantias de sustentabilidade quando se fala de
uso do solo. O manejo florestal é monitorado detalhadamente pelos organismos fiscalizadores.

Cada arvore passivel de manejo é identificada, mensurada e mapeada rigorosamente, tendo
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suas coordenadas apresentadas no Plano de Manejo. Portanto, a area é georreferenciada e
muitos projetos também j& georreferenciam todas as arvores, conforme procedimento previsto
pelo MODEFLORA (FIGUEIREDO et al., 2007).

O conceito “manejo de florestas” ndo se considera completo quando nao informa
previsdes razodveis do quantitativo que a floresta é capaz de regenerar dentro de um intervalo
de tempo (BRAZ, 2010). Ja do ponto de vista da legislacdo, no Brasil, se trata de forma mais
simples, apenas como o estabelecimento de taxas de corte fixas, independentemente da
floresta manejada (BRASIL, 2008). No entanto, varios pesquisadores tém questionado a
capacidade de recuperacdo da floresta nos ciclos de corte previstos em lei (VAN
GARDINGEN, et al., 2006; OSAZUWA-PETERS et al., 2015; DIONISIO et al., 2018a;
DIONISIO, 2020).

Para garantir a sustentabilidade no manejo florestal, um fator importante € a eficacia
no planejamento da exploracdo atrelado a capacidade produtiva da floresta. Além dos fatores
técnicos, existem normativas legais que regem o manejo de florestas nativas, diante disso se
estabelecem critérios para os procedimentos e parametros de exploracdo (BIAZATTI et al.,
2019).

O planejamento das atividades de colheita, reduzem os impactos ambientais negativos,
causados durante a derrubada das arvores além de proporcionar a recuperacao da floresta em
menor tempo, aumentando o sucesso dos empreendimentos florestais na Amazonia (COSTA
et al., 2020). Por outro lado, a exploracdo realizada através de métodos inadequados, podem
comprometer a capacidade de recuperacdo do ecossistema, além de provocar distdrbios no
solo, na qualidade da &gua e na biodiversidade (LOCKS et al., 2019).

Manter a producdo continua de madeira em planos de manejo florestal causando o
minimo de impactos na floresta remanescente € um desafio para os empreendimentos
florestais na Amazonia. Assim, a exploracdo de madeira quando nao realizada sob manejo
sustentavel pode causar impactos negativos ao ambiente (TRAUTENMULLER et al., 2019).
Desta forma, reduzir os impactos da exploracdo e conhecer a dindmica de crescimento das
espécies, bem como do potencial de reposicdo dos estoques extraidos das espécies,
constituem-se de pré-requisitos para 0 manejo sustentavel das florestas naturais na Amazénia
brasileira.

O monitoramento da floresta ao longo dos anos permite obter informagdes importantes
sobre distribuicdo das espécies e tamanhos das populagcfes. A partir desses dados, pode-se
inferir sobre as caracteristicas ecoldgicas, sobre a dinamica de regeneracdo do povoamento e

suas tendéncias de desenvolvimento. Esses estudos permitem avaliar as mudancas das
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espécies em escala local, no entanto séo prejudicados pela auséncia de monitoramento a longo
prazo. Atualmente 0 manejo sustentavel € uma das principais ferramentas para utilizagdo dos
recursos naturais sem degradacdo. Entretanto, ainda ha necessidade de melhorar o
entendimento sobre a capacidade de producdo futura da floresta e comportamento das

espécies em respostas aos fatores externos do ambiente (ABIYU et al., 2018).

3.2 Exploracéo de Impacto Reduzido (EIR)

A exploracdo florestal planejada foi aplicada pela primeira vez, em um projeto de
manejo florestal na Malasia, quando ainda era denominada de “Exploracdo Madeireira de
Impacto Reduzido” (PUTZ; PINARD, 1993). Apls seu estabelecimento, essa técnica se
expandiu em varias versdes e se tornou conhecida pelo mundo como “Exploracdo de Impacto
Reduzido (EIR)” (DYKSTRA et al., 1996) ou também na sua versdao em inglés “Reduced
Impact Logging (RIL)”.

Segundo Zarin et al. (2007) a exploracdo de impacto reduzido € um conjunto de
técnica que visam manter a estrutura e fungdes do povoamento da florestal o mais semelhante
possivel as condices pré-exploratorias, ao mesmo tempo em que auxilia na diminuicdo de
impactos adversos da atividade madeireira na floresta. Schwartz et al. (2012) enfatiza que
houve uma reducéo bastante significante nas taxas de desmatamento em diversas florestas
tropicais, quando se trata de EIR, sendo considerada uma ferramenta muito importante.

Para promover o uso das praticas de EIR, varias organizaces tém desenvolvido
diretrizes técnicas adaptadas a regides especificas, paises ou tipologias florestais. No Brasil,
em 1999, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), em conjunto com o
Centro Internacional de Pesquisa Florestal (Cifor), a Fundacdo Floresta Tropical (FFT), e o
Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazodnia (Imazon), estabeleceram uma série de
diretrizes técnicas para a EIR em florestas de terra firme da Amazdnia Brasileira (SABOGAL
et al., 2000). E para impulsionar o manejo florestal de forma sustentavel a legislacdo
ambiental estabeleceu uma exploragdo méaxima de 30 m?® ha* quando mecanizada e um ciclo
de corte de 25 a 35 anos (LIMA et al., 2021).

No Brasil essa técnica vem sendo testada desde 1999, por duas empresas constituintes
do projeto Embrapa/Cifor “Manejo sustentavel de florestas de producdo em escala comercial
na Amazonia Brasileira” (Projeto ITTO PD 57/99 Rev 2 (F), Projeto Bom Manejo)
(SABOGAL et al., 2009). A Jurua Florestal Ltda. aplicou as técnicas de EIR em 400 ha na
Unidade de Producdo Anual (UPA) do ano de 2000, passando para 2.000 ha ano de 2001. A

outra empresa, Grupo Keilla Ltda. (antiga Cikel Brasil Verde Madeiras Ltda.), aplicou as
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diretrizes em 5.000 ha nas UPAs dos anos 2000 e 2001. Apos 2 anos de esforcos crescentes
para melhorar suas operagdes florestais, ambas as empresas foram certificadas em 2001 pelo
Forest Stewardship Council — Conselho de Manejo Florestal (FSC) (SABOGAL et al., 2009).

O Manejo com Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) é realizado segundo o
planejamento de Arraste, Arraste e operagdes de pétio, onde sdo definidos sistemas
tecnoldgicos, caminhos e equipamentos que possibilitam a retirada das toras/troncos dos seus
locais de corte direcional para locais de armazenamento temporario definidos na etapa Pré-
Exploratoria (IFT, 2020).

Figura 1 - Etapas de manejo 100% executadas via exploracdo de impacto reduzido (EIR) em florestas naturais na
Amazonia brasileira (Adaptado de IFT, 2020).

Passos operacionais Planejamento de Arraste, Arraste e operagdes de patio no manejo com EIR
Planejamento; Empilhamento das toras
repasse ao operador dos mapas Extrag#io de toras Durante o processo de operagio
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Nas ultimas décadas as técnicas de manejo florestal sustentavel tém sido um
diferencial na manutencao das florestas tropicais. E amplamente reconhecido que praticas de
EIR desempenham um papel importante para que se consiga realizar o manejo sustentavel de
florestas tropicais. A EIR é realizada segundo um planejamento das operacdes e uso de
técnicas de exploracdo, treinamento dos recursos humanos, uso de novas tecnologias de
monitoramento e investimentos no manejo florestal. Atualmente, a EIR é amplamente
utilizada por empresas florestais na Amazonia e de forma constante aplicada em planos de

manejo florestal, e tem como objetivo a protecdo das arvores remanescentes, prevencao de
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acidentes de trabalho e manutencdo do ecossistema florestal (ESPADA et al., 2015;
DIONISIO et al., 2018a; PINHEIRO et al., 2019).

A exploracéo florestal realizada de forma planejada tem como vantagens: a) reducéo
dos danos ambientais, conservacdo do estoque de exploracao futura e manter os servicos da
floresta; b) reducdo dos custos operacionais da exploracdo, aumentando a eficacia do trabalho,
c) reduz os desperdicios de madeira (DIONISIO et al., 2018a; DIONISIO et al., 2018b;
PINHEIRO et al., 2021), d) aumento das taxas de recuperacdo de estoque de biomassa e
volumes de madeira, além de reduzir as emissdes de carbono cerca de 50% (VIDAL et al.,
2016).

A exploracdo de impacto reduzido compreende na implementacdo de uma série de
diretrizes pré e pos-exploracdo, com a finalidade de proteger a regeneracdo, diminuindo o
impacto no solo além de evitar danos futuros as espécies remanescentes, além de manter a
estrutura da floresta mais semelhante possivel as condigdes pré-exploratorias (SCHWARTZ
etal., 2012) (Figura 2).

Figura 2 - Fluxograma das etapas de manejo executadas via exploracio de impacto reduzido (EIR) em florestas
naturais na Amazonia brasileira.
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Quando se trata de exploracdo florestal, a EIR se mostrou mais eficiente em relacéo a
reducdo de danos ao solo e floresta remanescente e apresentou melhor taxa de regeneracéo
quando comparada com a exploragéo convencional (EC) (GROGAN et al., 2008). A EC causa
mais danos e menor recuperacdo do estoque de madeira extraidos devido a falta de tecnicas

para corte, extracdo e carregamento (WEST et al., 2014). A EIR pode reduzir de 48% custos
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em relacdo ao desperdicio de madeira e &rvores danificadas (SIST et al., 1998; VIDAL et al.,
2002) para 30% quando comparada com a EC (SIST et al., 1998).

3.3 Dinémica de clareiras

As clareiras tém papel fundamental para a regeneragdo de florestas tropicais além de
auxiliar na diversidade floristica das mesmas. Estas condi¢fes estdo ligadas aos fatores
ambientais que as clareiras apresentam, em virtude de uma maior intensidade luminosa
(BROKAW, 1982). As clareiras sdo resultado da abertura do dossel florestal (CARVALHO,
1999), e podem ser classificadas em pequenas, médias e grandes, variando de acordo com sua
abertura. Algumas espécies florestais apresentam estratégias proprias para se adaptarem de
acordo com os distarbios gerados pelas clareiras, visto que, a entrada de radiacdo solar ocorre
de forma mais intensa e em diferentes quantidades (JARDIM, 2015).

A abertura de clareiras decorrente da queda de pequenos galhos ou morte natural de
uma ou mais arvore, sdo distlrbios comuns de pequena escala, formando uma abertura no
dossel da floresta. Essas clareiras naturais sdo a forma mais visivel de perturbacdo em
ambientes de floresta natural (SIRI et al., 2019). As clareiras artificiais que sdo criadas pelo
corte e queda de é&rvores tem um grande impacto em relacdo as clareiras naturais.
Modificagdes na floresta ocasionada pela exploragdo madeireira alteram diversos fatores,
como a regeneragdo natural, crescimento, mortalidade e recrutamento de individuos que
integram as comunidades destas florestas (DIONISIO et al., 2018a).

A varias formas de regeneracdo no interior das clareiras, sendo que a primeira fonte de
regeneracdo se da por meio da germinacdo, pois auxilia no desenvolvimento das espécies
florestais de diversas formas (PAZ; MARTINEZ-RAMOS, 2003). A segunda forma de
regeneracdo ocorre através de plantulas jovens na sua fase de estabelecimento, que se
beneficiam com a abertura das clareiras (CHAZDON, 2012). Diante desse contexto,
compreender a dindmica de regeneracdo em florestas manejadas é fundamental para 0 uso
racional dos ecossistemas florestais (CURZON et al., 2017).

Um fator determinante para o comportamento das espécies é a radiacdo solar. Diante
disso, é notdrio que a ocorréncia de clareiras dentro de uma floresta possibilita regular a
estrutura da populacdo, permitindo assim que a plantula se estabeleca (MACIEL et al., 2003).
Consequentemente a quantidade de luminosidade que chegam até o piso da floresta variam
em relagcdo ao tamanho das clareiras, como exemplo as clareiras pequenas, normalmente
beneficiam as espécies intermediarias e climax em detrimento das pioneiras (JARDIM et al.,
2007).
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A composicdo floristica e a distribuicdo espacial das espécies no ambiente, sdo
influenciadas pelo tamanho da clareira, ou entre intensidades distintas de exploragéo, sendo
um parametro a ser considerado quando se planeja a exploracdo florestal (CARVALHO,
1999). Dessa forma, as clareiras possuem um papel fundamental na manutencdo e
regeneracdo das espécies lenhosas nas florestas tropicais (GUSSON et al., 2017).

O plantio de espécies arbdreas em clareiras de exploracdo tem um papel importante
para floresta, sendo uma das técnicas mais utilizadas para garantir o aumento da densidade de
individuos e a sustentabilidade do ecossistema. Segundo Keefe et al. (2009), o plantio em
clareiras de enriquecimento contribui para 0 manejo sustentavel tornando possivel contribuir
com estoque de madeira do segundo e terceiro ano de ciclo. Nota-se, com isso, que 0

enriquecimento de clareiras € uma opcéo a ser considerada na silvicultura pds-colheita.

3.4 Regeneracao Natural

A sucessao natural de espécies florestais, constitui-se de uma sequéncia de mudancas
floristicas e estruturais, ap6s um disturbio na area, até que a floresta atinja um ponto de
equilibrio. Esses processos naturais de restabelecimento do ecossistema florestal sdo dados
pela regeneracdo natural das espécies arbdreas. A regeneracgdo florestal faz parte do processo
de sucessdo secundaria em nivel de comunidade e ecossistema, tanto em &reas de floresta com
perturbacdes naturais como as interferéncias antropicas com a retirada da vegetacdo original
(CARVALHO et al., 2020).

A sustentabilidade de uma floresta esta atrelada a garantia da renovacao dos recursos
extraidos ou sua regeneracdo. Desse modo a regeneracdo de espécies naturais em florestas
tropicais tem sido apresentada em diversos estudos na literatura cientifica, tanto em
inventarios florestais, estudos fitossocioldgicos e demograficos, ou em termos da dinamica
populacional das espécies ou comunidades (JARDIM, 2015; LIMA, 2007; SARTORI et al.,
2002).

A regeneracdo florestal ocorre por meio do processo de sucesséo secundaria, onde se
inicia a regeneragdo de uma comunidade apds uma perturbacdo, ou seja, em ambiente que ja
foi desmatado, no entanto ocupado por uma nova comunidade. Nessa fase sucessional a
floresta passa por estagios onde apresentam um enriquecimento gradativo de espécies dando
inicio a uma sequéncia de comunidade e um aumento em complexidade estrutural e funcional,
tornando a sucessdo mais rapida (CHAZDON, 2012).

O entendimento dos processos de sucessdo florestal é de grande importancia para

tomadas de decisdo das atividades em planos de manejo em florestas naturais. Porém,
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conhecer essa dindmica de regeneracdo das espécies mostra-se complexo, em fungdo dos
fatores ecoldgicos e fisioldgicos das espécies e as condi¢des ambientais (FERNANDES et al.,
2019).

O termo regeneracgdo natural (RN) na terminologia florestal possui dois significados,
para que sejam compreendidos nas circunstancias as quais serdo aplicados: pode ser referir a
RN sendo uma condicdo atual da vegetagdo (conceito esttico) sendo expresso como "o
numero de individuos jovens de uma populacdo”, "nimero de individuos inferior de um
determinado tamanho", ou, em termos fisioldgicos, "individuos que ndo atingiram a idade
reprodutiva ”; e 2) RN pode ser compreendida como o processo de renovagdo de uma
populagéo ou povoamento (conceito dinamico) (JARDIM, 2015).

Segundo Pardos et al. (2005) a regeneracao florestal, decorre da introducdo de novos
individuos ou mediante métodos de dispersdo, caracterizada pelo aporte de propagulos, que
podem ser transportados pelo vento, péassaros, mamiferos, insetos e outros meios. Esses
processos estdo diretamente ligados ao ambiente em que a floresta estd inserida, as
caracteristicas do solo, a incidéncia direta de luz solar e a competicdo, visto que, estad pode
acelerar o processo de regeneracdo. Durante os estagios de vida do vegetal a fase de plantula
tem grande peso, visto que, as plantulas estabelecidas serdo as espécies responsaveis pelo
reflorestamento da area (TURCHETTO et al., 2015).

A dinamica estrutural e floristica das florestas, sdo influenciadas por diferentes fatores
que provocam heterogeneidade no ambiente. Desta forma, essas florestas podem progredir ou
retroceder em funcdo dos distirbios internos como abertura de clareiras ou externos como
exploracdo seletiva e fogo. Essas mudangas promovem diferentes transi¢des de dominancia e
tipos funcionais (SOARES et al., 2019) consequentemente as espécies podem sofrer reducéo
da populacdo natural decorrente da exploracao seletiva, e em algumas situacfes espécies com
baixa densidade podem desaparecer das florestas manejadas, decorrente da falta de
regeneracdo natural (SCHULZE et al., 2008).

A variacdo de tamanho da clareira tem influéncia nas condi¢gdes microclimaticas
dentro das clareiras, e o0 inicio da sucessdo ocorre pelo aumento da radiacdo solar,
ocasionando a germinacdo de sementes existentes naquele solo. Um fator preocupante é a
auséncia da regeneracdo natural de espécies comerciais, havendo mudancas de espécies com
valor comercial para espécies sem valor de mercado se tornando um risco a sustentabilidade
do manejo de florestal (OLIVEIRA et al., 2006).

A exploragdo madeireira de forma predatoria ou sem planejamento e abertura de

estradas sdo fatores que ocasionam mudancas na dindmica de crescimento e regeneracdo das
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espécies florestais dificultando a manutencédo da floresta (MOJENA et al., 2018). No entanto,
intervengdes planejadas na floresta e aplicacdo de tratamentos silviculturais como
enriquecimento de clareiras podem aumentar a densidade e conservacdo de espécies de
interesse comercial (SCHWARTZ et al., 2017; NEVES et al., 2019).

A regeneracdo natural das espécies florestais é fundamental para assegurar renovagao
das florestas, por meio da troca de individuos mais velhos por outros mais novos que vao
permitir o equilibrio e a perpetuacdo dos ecossistemas (HULLER et al., 2019). Neste
contexto, conhecer a estrutura e a dindmica das florestais somados as informacdes ecoldgicas
das espécies, permitem inferir sobre comportamento e desenvolvimento a longo prazo da
floresta, além de auxiliarem na adocdo de boas praticas de manejo (MACHADO et al., 2017).

A conducdo da regeneracdo natural € uma estratégia potencial a ser analisada em
planos de manejo florestal de florestas naturais. A técnica de conducdo da regeneracédo natural
esta prevista na Legislacdo Florestal Brasileira como uma das possiveis formas de recompor a
vegetacdo nativa, podendo ser aplicada de forma isolada ou conjuntamente com outros

métodos, como plantio de mudas por exemplo (BRASIL, 2012).

3.5 Dinamica de Florestas Tropicas

A uma alta diversidade floristica em florestas tropicais, apresentando uma dindmica
florestal que é o recrutamento, crescimento, sobrevivéncia e mortalidade, isso influéncia a sua
estrutura horizontal e vertical, ou seja, sua abundéncia, frequéncia, volume e distribuigéo
diamétrica (CARNEIRO et al., 2019).

Apbs a exploracdo de madeira é necessario estudos sobre a dindmica da floresta com
intuito de avaliar os impactos causados pela extracdo da madeira e realizar o
acompanhamento do processo de recuperacdo da floresta (CASTRO et al., 2014), sendo
fundamentais para embasar qualquer iniciativa de preservacdo e conservacao do ecossistema.

Apesar da Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) ter uma significativa vantagem na
conservagdo dos sistemas ecossistémicos, ainda ha um expressivo aumento da taxa de
mortalidade pos-exploragédo (DIONISIO et al., 2018a). A exploragdo florestal ocasiona o
impacto de florestas remanescentes além de gerar residuos de madeira (Silva et al., 2018). As
operacdes de colheita florestal geram um impacto negativo de 30%, sendo 7% de exploragéo,
3% de troncos de arvores, 4% de arvores danificadas, 6,6% de trilha para arraste e 9,4% de
clareiras (PINTO et al., 2002).

A preocupagdo entre os manejadores florestais esté relacionada ao volume de madeira

de espécies exploradas, pois entre a primeira e segunda exploragdo a floresta pode ndo se
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recuperar. Deste modo o crescimento do estoque comercial deve ser tal que o volume perdido
durante a operacdo de exploracdo seja substituido dentro de um ciclo de corte. 1sso ndo diz
respeito apenas ao volume explorado e partes da arvores que ndo podem ser aproveitas devido
defeitos e com isso ficam na floresta, mas também o volume das arvores que morrem durante
e apos a exploracdo florestal (DIONISIO, 2020).

Diante da falta de regeneracdo natural de muitas espécies comerciais em florestas
tropicais manejadas (SCHWARTZ et al., 2017) os futuros ciclos de cortes ficam
comprometidos. Além disso, o volume retirado por exploracdo e o volume de madeira perdido
devido ao aumento nas taxas de mortalidade pds-colheita. A unido desses fatores gera uma
baixa produtividade em futuros ciclos de corte, tornando-se invidvel a exploracdo florestal
(DIONISIO, 2020).

Para equilibrar perdas em volume de madeira em florestas tropicais manejadas devido
a exploracdo, praticas silviculturais pds-colheita devem ser adotadas para aumentar as taxas
de crescimento e recrutamento das espécies arbOreas comerciais, assim como diminuir suas
taxas de mortalidade. O enriquecimento de clareiras criadas pela exploracdo florestal com
espécies de valor comercial e o aproveitamento do volume perdido por mortalidade tornam-se
fundamentais para o equilibrio do volume explorado de madeira em florestas manejadas
(SCHWARTZ et al., 2017).

Segundo Silva et al. (2015) quanto mais estudos relacionados a dindmica e riqueza
biolégica da floresta amazonica, mais eficaz se tornard as acfes de manejo, conservacdo e
restauracdo deste ecossistema. Sendo assim, 0 aumento dos ciclos de corte tem sido a solucéo
sugerida, com a justificativa que mais tempo possibilitaria a recuperacéo tanto do volume de
madeira explorado, como da estrutura e diversidade de espécies presentes na area pré-
exploracdo (LACERDA et al., 2013; DIONISIO et al., 2018a; DIONISIO, 2020). No entanto,
alternativas como o manejo florestal por espécie, podem tonar 0 manejo mais sustentavel e

economicamente mais atrativo para as empresas florestais na Amazonia brasileira.

As pesquisas sobre dinamica de florestas tropicais em sua maioria sdo baseadas na
compreensdo da estrutura de comunidade das populagfes (CASTRO e CARVALHO, 2014).
Com esses percentuais pode ser realizada uma avaliacdo sobre as taxas de crescimento,
recrutamento e mortalidade, que sdo imprescindiveis para o planejamento da producéo e
também da determinacdo dos ciclos de corte (VATRAZ et al., 2012). Através desses estudos

de dinamica é possivel estabelecer as melhores estratégias para restaura¢do do ecossistema ou
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até mesmo de uma é&rea degradada além de criar um plano de manejo eficiente
(WATZLAWICK et al., 2010).

E necessario estudar a dinamica das espécies, tanto na parte ecoldgica quanto
econbmica, com énfase nas espécies mais exploradas e comercializadas pois esses individuos
tém suas populacdes mais alteradas (CASTRO et al., 2014). Por meio do monitoramento em
parcelas permanentes é possivel obter dados no que concerne a composicdo floristica e a
dindmica de florestas (JARDIM et al., 2016). Ha inUmeras pesquisas sobre a dinamica das
especies florestais e arboreas em florestas naturais (JARDIM; SOARES, 2010), assim como

as florestas de maneira geral, gerando informacdes para decisdes silviculturais no manejo.

3.6 Ecologia de comunidades

O termo ecologia foi ultilizado a primeira vez em 1869, por Ernest Haeckel, onde se
definiu ecologia como “o estudo cientifico das interagdes entre os organismos € seu
ambiente”. Apos essa definicdo, em 1972, Krebs definiu ecologia como “o estudo cientifico
das interagdes que determinam a distribui¢do e abundancia dos organismos”. Embora a
palavra ambiente ndo esteja incluida nessa definicdo a ideia faz parte das interac@es, ja que o
ambiente consiste nas influéncias externas exercidas sobre o organismo, podendo ser por
fatores abioticos e bidticos. De acordo com Begon et al. (2009), um conceito atual de ecologia
remete ao “estudo cientifico da distribui¢cdo e abundancia dos organismos e das interagdes que
determinam a distribui¢do e¢ abundancia”. Diante desse contexto, temos o estudo da ecologia
de populagbes e comunidades, que tem como objetivo uma abordagem funcional das
interacOes existentes entre 0os organismos em nivel de populacGes e a totalidade dos fatores
fisicos e biol6gicos que os afetam e que por eles sdo afetados em nivel de comunidades
(PERONI; HERNANDEZ 2011). Por exemplo, prever impactos ecoldgicos do aquecimento
global, além de compreender como as comunidades sao de fato afetadas pelo ambiente.

E de grande interesse dos ecologistas entender como as comunidades funcionam em
diferentes tipos de ecossistemas, a velocidade e a direcdo das mudancgas na comunidade, bem
como os fatores bioticos e abidticos que os conduzem (VALLEND, 2016).

A ecologia abrange diversas areas, sendo uma ciéncia multidisciplinar que contempla
a biologia vegetal, taxonomia, fisiologia, genetica, quimica etc. Um dos objetivos centrais da
ecologia de comunidades € encontrar explicacBes precisas para os padrdes observados de
abundancia de espécies no espaco e no tempo, e entre escalas (CHASE; LEIBOLD 2009).

Atualmente de forma acelerada a biodiversidade vem sofrendo com o0s impactos

consequentes da exploracdo, o que gera perda de habitat naturais e mudancas climaticas, e
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consequentemente perdas nos processos ecossistémicos. Desse modo é essencial estudos
sobre ecologia aplicada para compreender como o0s organismos séo afetados pelas alteragoes
antropicas, além de criar medidas de preservacdo de espécies e prever os impactos negativos

que uma determinada a¢do humana pode gerar (SEIBOLD et al., 2018).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo localiza-se na fazenda Rio Capim, pertencente a empresa CKBV
Florestal Ltda., no municipio de Paragominas (03°39°28,16” S e 48°49°59,73” W), estado do
Par4, Brasil (Figura 3). A fazenda Rio Capim tem &rea total de 140.000 ha, onde 121.000 ha
estédo sob manejo florestal certificado pelo Forest Stewardship Council (FSC) desde 2001.

Figura 3 - Area de estudo na fazenda Rio Capim, no municipio de Paragominas (C), Paré (B), Brasil (A).
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Fonte: Autora (2022). Legenda: Posicionamento das parcelas (E) de 2x2 m (4 m?) para amostragem da
regeneracdo natural em clareiras de exploragdo florestal com a retirada de residuos da copa. Apenas o quadrado
central tem posicdo definida, os outros dois sdo dispostos ao acaso em qualquer ponto intermediario entre o
centro e a borda e na borda da clareira.

O ecossistema florestal caracteristico da regido é do tipo Floresta Ombrofila Densa de

Terra Firme (IBGE, 2012). De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima da regido é do
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tipo “Awi”, isto ¢, tropical chuvoso, com precipitacdo pluviométrica média anual de 1.800
mm, temperatura média anual de 26,3 °C e umidade relativa do ar de 81% (ALVARES et al.,
2013). A altitude da area de estudo é de 20 m em relevo plano a levemente ondulado (IBGE,
2004; SIST; FERREIRA, 2007). Sendo que, principais tipos de solos da regido sdo 0s
Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos, Plintossolos, Gleissolos e Neossolos
(RODRIGUES et al., 2003).

4.2 Delineamento amostral

Foram selecionadas 242 clareiras criadas por exploracdo florestal em oito areas
exploradas entre 2000 e 2014 (intervalo de 14 anos). Em cada clareira foram instaladas trés
parcelas de 4 m? (2 m x 2 m) em um transecto com 4 metros de largura. O comprimento do
transecto seguiu ao longo do eixo maior da clareira e variou conforme o tamanho da clareira.
Nas parcelas de 4 m? foram identificadas em nivel de espécie e medidos todos os individuos
arboreos com altura > 30 cm ¢ DAP < 5 ¢cm ¢ no transecto todos os individuos com DAP > 5

cm (Figura 1).

Os dados foram coletados em 18 Unidades de Trabalho (UTs) que fazem parte de oito
Unidades de Producdo Anual (UPA) exploradas em diferentes anos (2000 a 2014). Todas as
areas amostradas possuem as mesmas caracteristicas de solo e clima descritas acima. O
esforco amostral e as principais caracteristicas de cada area amostrada sdo descritas na tabela
1.

Tabela 1 - Unidades de Producdo Anual (UPAS) e Unidades de Trabalho (UTs) inventariadas entre os anos 2000
e 2014, na fazenda Rio Capim, PA, Brasil.

Densidade de  Densidade

Anode  Anos apos a NOmerode Areatotal o
UPA/UT individuos  de espécies
exploracdo exploracéo parcelas (m2) )
(ind. m?) (spp m?)
2014 0 14/(18-19) 32 384 7,1 0,78
2012 2 13/40 30 360 7,7 1,09
2010 4 11/(39-40) 30 360 8,0 0,81
2008 6 9/(1-11-71) 30 360 7,4 0,83
2006 8 8/(6-7) 30 360 9,1 0,93
2004 10 7114 30 360 7,9 0,84
2002 12 6/(81-84-86) 30 360 7,7 0,94

2000 14 4/(3-4) 30 360 9,5 0,85
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4.3 Analise de dados
4.3.1. Analise de regressao

Foi realizado analise de regressdo para as variaveis explicativas quantitativas (idade do
povoamento e tamanho de clareira) e varidveis respostas quantitativas (crescimento,

densidade, riqueza de espécies arboreas).

4.3.2 Escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS)

O Escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) é uma analise multivariada
de ordenacdo, cujo objetivo € avaliar a dissimilaridade da composicdo de espécies, com base
na distancia entre matrizes, ou seja, verificar se ha distin¢do entre comunidades analisadas ou
ndo (HOLLAND, 2008).

O nMDS permite utilizar qualquer coeficiente de distancia para construir a matriz de
similaridade e aceitar valores ausentes e duplas auséncias. O nMDS é uma técnica iterativa
que visa minimizar o STRESS (Standard Residuals Sum of Squares), uma medida do quanto
as posicOes de objetos em uma configuracdo tridimensional desviam-se das distancias
originais ou similaridades ap6s o escalonamento. A analise procede pela atribuicdo de escores
aleatorios aos eixos de ordenacdo escolhidos pelo usuario. Posteriormente, uma matriz de
distancia é calculada entre as unidades amostrais. Essa matriz é entdo correlacionada com a
matriz de distancia construida a partir dos dados originais. Os escores dos eixos de ordenacédo
sdo aleatorizados até que a correlacdo entre a matriz de distancia obtida com a aleatorizacao
dos escores e a matriz de distancia dos dados originais seja a maior possivel e o valor de
STRESS ¢ entdo calculado. Este valor varia de 0 a 1. Um bom ajuste é produzido quando o
STRESS se aproxima de 0. Logo, o STRESS pode ser utilizado como uma medida do quao

adequada foi a analise. Uma “regra de polegar” (CLARKE, 1993) sugere que:

- Stress <0,05 representacao excelente;

- Stress <0,10 boa ordenacdo. Improvavel de produzir algo melhor aumentando-se as
dimensGes do diagrama de Shepard;

- Stress <0,20 ordenacdo razoavel. N&do € possivel discutir detalhes minuciosos, mas o
aumento das dimensdes do diagrama Shepar pode melhorar a representacéo;

- Stress >0,20 ordenacdo inviavel e a interpretagdo pode ficar comprometida. Com valores de
stress entre 0.35 e 0.4 as amostras estdo posicionadas aleatoriamente, mantendo pouca ou

nenhuma relagdo com a similaridade original.



26

4.3.3 Anédlise de Componentes Principais (PCA)

A Anélise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica de analise multivariada
que pode ser usada para analisar inter-relacbes entre muitas variaveis e explicar essas
variaveis em termos de suas dimens@es inerentes (componentes). O objetivo é encontrar um
meio de condensar a informacédo contida em vérias variaveis originais em um conjunto menor
de variaveis estatisticas (componentes) com uma perda minima de informacdo (RAHMER &
VIDAL, 2022).

Neste estudo foi realizado Anélise de Componentes Principais para o gradiente de
perturbacdo florestal com base na area da clareira e na recuperacdo de atributos florestais
dependentes da idade do povoamento (ou seja, riqueza e composicdo de espécies). Os niveis
de significancia sdo baseados em coeficientes de correlacdo de Spearman entre variaveis e

componentes principais da PCA.

Para desenhar a ilustracdo dos graficos neste estudo, foi usado o pacote ‘ggplot2’
(HADLEY 2015). Testamos a distribuicdo normal das variaveis de resposta (riqueza e
composicdo de espécies) usando o teste de Shapiro-Wilk e o gréfico Q-Q, e avaliamos a
homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett (CRAWLEY, 2013).

4.3.4 Analise de gradiente de perturbacéo: distribuicdo do dossel da clareira

Definir o gradiente de perturbacdo florestal com base na area da clareira como um
proxy da intensificacdo do manejo florestal e descrever a recuperacdo de atributos florestais
dependentes da idade do povoamento (riqueza e composicdo de espécies) ao longo do
gradiente de perturbacdo por meio de uma andlise de componentes principais na matriz de
correlagdo foi utilizado o pacote “FactoMineR” (HUSSON et al., 2017). Além disso, a
correlacdo de Pearson entre as variaveis (idade do povoamento, riqueza de espeécies,
composic¢do da comunidade e area da clareira) e os eixos do nMDS foi avaliada (SCHMITZ et
al. 2020) para conhecer a contribuicéo relativa das variaveis que explicam o disturbio florestal

e o gradiente de recuperacéo.

4.3.5 Riqueza de espécies arboreas e composi¢do da comunidade

A riqueza de espécies de arvores entre fragmentos florestais amostrados (floresta
secundaria “clareiras” e floresta antiga de referéncia “floresta sem manejo”) usando uma
abordagem baseada em amostra (COLWELL et al., 2012) para construir as curvas de

rarefacdo e extrapolacdo com base na primeira (g = 0) nimero de Hill (CHAO et al., 2014,
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COLWELL et al., 2012). Rarefacdo/extrapolacdes baseadas em amostras com intervalos de
confianca de 95% foram calculadas (100 execugdes de bootstrap replicadas) usando o pacote
INEXT" (HSIEH et al., 2016). Sempre que os intervalos de confianca de 95% nédo se
sobrepdem, os numeros de espécies diferiram significativamente em P < 0,05 (COLWELL et
al., 2012). A recuperacgdo da riqueza de espécies foi expressa como porcentagem da riqueza

rarefeita média em parcelas de floresta de referéncia no mesmo local.

Uma analise de escala multidimensional ndo meétrica (NMDS) foi realizada usando a
funcdo 'metaMDS' com base nas diferencgas de Bray-Curtis (CLARKE, 1993; OKSANEN et
al., 2018) para comparar a variabilidade da composicdo da comunidade arborea entre florestas
secundarias e florestas naturais sem exploragcdo. Assim, corroboramos o ajuste ndo metrico
com base na tensdo usando regressao linear (Figura S1 - apéndice). Em seguida, uma analise
de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA, 9999 permutacdes) foi usada para
testar as diferencas na composicao de espécies lenhosas usando a funcdo ‘adonis', seguida por
um teste de Adonis pareado posterior (MARTINEZ-ARBIZU, 2019) (Tabela S1- apéndice).
Finalmente, extraimos as pontua¢des no eixo NMDS 1 ponderado pela frequéncia como proxy
da variabilidade da composicdo da comunidade (FOTIS et al., 2018; VILLA et al., 2018).
Todas as diferentes fungbes do NMDS estdo disponiveis no pacote “vegano” (OKSANEN et
al., 2018).

4.3.6 Modelos lineares de efeito mistos: efeitos do tamanho de clareiras e idade do
povoamento em comunidades arbdreas

Foi usado os modelos lineares de efeitos mistos (LMMs, com efeitos aleatorios e
fixos) para testar os principais efeitos da idade do povoamento e a area da clareira na riqueza
de espécies. A idade do povoamento e a area da clareira foram consideradas como um efeito
fixo e aleatdrio, respectivamente, em todos os modelos (ROZENDAAL et al., 2019).

A distribuicdo de erro gaussiana foi testada (Figura S2 — apéndice), depois que as
distribuicGes de residuos foram verificadas visualmente e a distribuicdo e funcédo de ligacéo
mais adequada (ou seja, a normalidade foi confirmada pelo grafico Q-Q e teste de Shapiro-
Wilk) foi avaliada (ZUUR et al., 2009; CRAWLEY, 2013). Avaliamos a colinearidade entre
as variaveis preditoras selecionadas por meio da analise de correlacdo de Spearman; quando
duas variaveis foram fortemente correlacionadas (r > 0,7), foram incluidas em modelos
univariados (Figura S3 - apéndice). Todos os modelos foram calculados usando o pacote
“Ime4” (BATES et al., 2019).
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Foi comparado o modelo mais parcimonioso (modelo nulo) com todas as combinagdes
ecologicamente significativas de variaveis fixas. Para isso aplicamos uma abordagem de
inferéncia multi-modelo com a fungdo Dredge do pacote “MuMIn” (BARTON, 2017), para
avaliar os melhores modelos (LMMs) testados. O ajuste geral de todos os modelos foi
utilizando a abordagem tedrica da informacdo baseada no Critério de Informagdo de Akaike
(AIC), considerando todos os modelos com AIC < 2,0 igualmente plausiveis (BURNHAM;
ANDERSON, 2002, BURNHAM et al., 2011).

Também foi usado as estimativas dos coeficientes dos preditores para interpretar as
estimativas dos parametros em uma escala comparavel usando o pacote “jtools” (LONG,
2020). Para ilustragdo dos graficos neste estudo, utilizamos o pacote “ggplot2” (HADLEY,
2015). Todas as andlises foram realizadas usando o programa R versdo 4.0.2 (R Development
Core Team, 2020).
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5 RESULTADOS
5.1 Andlises de gradiente

Os dois primeiros eixos do PCA explicaram 87% da variacdo na area da clareira como
proxy da intensificacdo do manejo florestal e a recuperacdo dos atributos florestais em funcgéo
da idade do povoamento, ou seja, riqueza e composicdo de espécies (Figura 4). O primeiro
eixo (PCAL) explicou 66,23% da variacdo dos dados e foi positivamente correlacionado com
a area da clareira (R? = 0,60, p <0,05), riqueza de espécies (R?> = 0,86, p <0,05) e idade do
povoamento (R? = 0,76), p <0,05) e negativamente com NMDS1 (R? = -0,61, p <0,05). O
segundo eixo (PCA2) explicou 21,1% da variacdo dos dados e correlacionou-se positivamente
com a area da clareira (R? = 0,72, p<0,05) (Figura 4).
Figura 4 - Andlise de componentes principais (ACP) para o gradiente de perturbacéo florestal com base na area
da clareira e na recuperagéo de atributos florestais dependentes da idade do povoamento (riqueza e composigédo
de espécies) ao longo de diferentes clareiras florestais. Os niveis de significancia sdo baseados nos coeficientes

de correlagdo de Spearman entre as variaveis e 0s componentes principais da PCA a partir de 242 parcelas de

diferentes fragmentos florestais.

Area da ) PCA1(66.23%) PCA2(21.1%)

clareira 3 ' @ = 1

100 . ‘ ' /

200 :
300

Idade

400

500 ”
Area da

Riqueza clareira

Riqueza

- ) 1‘,< { =
cos2 . @. g e
wh - tdadedo povoamento 06
06 % . ®
- 0.7 8 e _ ‘
- 08 ?Q ® @0 b 2 NMDS1 s
25 00 25 50

PCA1 (66.23%) %

T

ol g g
PCA2 (21.1%)
i

Fonte: Autora (2022). * Cos2 significa a contribuicdo relativa das varidveis representadas pelos vetores.

5.2 Riqueza de espécies e composi¢ao da comunidade

As curvas de extrapolacdo de rarefacdo com base na abordagem amostral indicam
diferencas significativas entre dois grupos marcadamente separados (Figura 5A). O primeiro
grupo correspondendo as cronossequéncias de estagios sucessionais iniciais (2, 4, 6 anos) com
45 espécies arboreas, e um segundo grupo com cronossequéncias avancadas avaliadas (8, 10,
12, 14 anos) e floresta antiga apresentando aproximadamente duas vezes o numero de
espeécies observadas nos estagios iniciais (Figura 5B). No geral, a composic¢do da comunidade

arborea mostrou diferencas marginais entre florestas secundarias e a floresta referéncia



30

(Permanova: F7,251 = 3,01; p < 0,001), mas com uma sobreposicdo marcada entre
cronossequéncias (Figura 5B, Tabela S1 - apéndice).

Figura 5 - Curvas de rarefagdo (linhas solidas) e extrapolagdo (linhas tracejadas) da diversidade de espécies
arbéreas com base nos primeiros nameros de Hill (g = 0) em diferentes estagios sucessionais e em uma floresta
referéncia (FR) (A). Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) baseado na composicdo de espécies
arbéreas de diferentes florestas secundarias em diferentes idades e em uma floresta referéncia (B). Nota: CL =

clareira e FR = Floresta de referéncia.
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5.3 Efeitos da idade do povoamento e da area das clareiras na riqueza de espécies e

composicdo da comunidade

A idade do povoamento e tamanho de clareira, explicaram 90% da variacdo da riqueza
de espécies (Tabela S1 - apéndice). Assim, a idade do povoamento teve o efeito positivo mais
forte na riqueza de espécies (Figura 6, Est. = 0,01, t = 5,4, p <0,001) e explicou 60% de sua
variacdo (Tabela S1 - apéndice), e com modelo linear significativo (Figura 7).

A idade do povoamento também afeta significativamente a variabilidade da
composicdo de espécies (Est. = 0,01, t =5,4, p <0,001). Além disso, a &rea da clareira teve um
efeito significativo na riqueza de espécies (Figuras 6 e 7, Est. = 0,02, t = 6,60, p <0,001),
explicando 33% da variacdo (Tabela S1 - apéndice). Por outro lado, a area da clareira ndo

afetou significativamente o NMDSL1 (Figura 6, Tabela S1 - apéndice).



31

Figura 6 - Coeficientes de regressdo padronizados de diferentes modelos lineares de efeitos mistos (LMMs, com
efeitos aleatorios e fixos) para testar os principais efeitos de preditores na riqueza de espécies e variabilidade da
composi¢do da comunidade como NMDS1. As estimativas dos parametros médios (coeficientes de regresséo
padronizados) dos preditores do modelo, os intervalos de confianga de 95% associados e a importancia relativa

dos preditores séo indicados.
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Figura 7 - RelacBes entre os principais preditores e a riqueza de espécies ao longo da sucessdo da floresta
amazbnica. As linhas continuas representam os valores ajustados (previstos) dos modelos, e os poligonos

sombreados 0s 95% associados as previsdes modeladas.
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6 DISCUSSAO

Nosso estudo testou a hipotese de que as condi¢Ges de perturbacdo da exploragao
madeireira promovem aumentos na riqueza de espécies e variabilidade da composicdo da
comunidade ao longo da Floresta Amazo6nica secundaria. Assim, o principal padréo observado
neste estudo foi a relacdo positiva entre as condigdes das clareiras e a idade do povoamento
como preditor da biodiversidade taxonémica (riqueza de espécies e composicdo da
comunidade). Este estudo mostrou um resultado relevante, que evidencia a contribuicdo
relativa desses preditores (ou seja, area da clareira e idade do povoamento) para recuperar a
riqueza de espécies. Esses resultados foram relatados em estudos anteriores, mas avaliando
separadamente os efeitos da idade do povoamento e da &rea da clareira (BONGERS et al.,
2009). No geral, a riqueza de espécies arboreas pode se recuperar rapidamente apés disturbios
em florestas tropicais (ou seja, extracdo de madeira, cultivo itinerante), por exemplo, em 20
anos pode recuperar mais de 80% da riqueza de espécies em relacdo as florestas antigas de
referéncia (ROZENDAAL et al., 2019). Por outro lado, a recuperacdo da composi¢do da
comunidade pode levar muito tempo com base nas condi¢des dependentes do contexto ou no
nivel de degradacéo da floresta (ROZENDAAL et al., 2019; VILLA et al., 2020).

O mecanismo diferente pelo qual o distlrbio das clareiras de queda de arvores também
pode manter a diversidade é fornecer locais de colonizagdo para vérias estratégias de
regeneracdo (ou seja, espécies arbOreas pioneiras e intolerantes a sombra e tolerantes a
sombra). Por exemplo, essa abertura do dossel permite a disponibilidade de luz, que estimula
a germinacdo das sementes, e a chegada de novas sementes por dispersao dentro de uma
clareira (SCHNITZER e CARSON, 2001; CAYUELA et al., 2009; CARVALHO et al., 2017;
DAMPTEY et al. al., 2021). No entanto, um estudo classico em Barro Colorado demonstrou
gue ndo encontrou diferenca na diversidade de espécies arboreas entre clareiras de 2 anos e
locais sem clareiras por individuo (per capita) para mudas (1-4 cm DAP) concluindo que o
aumento da diversidade foi apenas um efeito transitorio do aumento da densidade
(HUBBELL et al., 1999). Além disso, a diversidade de especies arboreas da regeneracédo
natural pode ser maior onde os distlrbios foram de intensidade intermediaria, enquanto as
espécies arboreas pioneiras proliferaram nas areas mais fortemente perturbadas (CARVALHO
et al., 2017). Provavelmente, com base na hipotese de perturbacdo intermediaria, cria maior
variagdo espacgo-temporal entre as lacunas que induzem maior coexisténcia de espécies,
levando a maxima diversidade de espécies (CONNELL 1978).
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Assim, nossos modelos testados mostram que o0 uso da area de clareira como proxy da
intensidade de exploracédo pode ter implicages importantes para a recuperagdo da floresta. O
impacto dos disturbios da exploragdo madeireira na regeneracdo das arvores variou com a
intensidade e o tamanho do distarbio (CARVALHO et al., 2017) e, portanto, podem ter
implicacOes para 0 manejo e conservacao florestal. Assim, assumimos que é provavel que a
extracdo de individuos de espécies madeireiras abundantes ou monodominantes em escala
fina, possa induzir uma perturbacéo intermediaria com abertura do dossel que promova um
aumento na diversidade de espécies arbdreas por meio de diferentes mecanismos (germinacgéo
do banco de sementes, colonizacdo por dispersdo de sementes, recrutamento de espécies e
enriquecimento de espécies do sub-bosque). As diferencas entre as espécies arboreas no
estabelecimento, germinacédo, desenvolvimento, sobrevivéncia, crescimento e recrutamento do
dossel dentro das clareiras explicam o papel crucial das clareiras na formacdo da composicao
da comunidade (FELDMANN et al., 2020; HAMMOND et al., 2020). As mudangas na
riqueza de espécies arboreas e abertura do dossel devido a exploracdo madeireira podem ser
pequenas e principalmente recuperadas para condicdes de floresta ndo perturbada dentro de
oito anos apos as colheitas (CARVALHO et al., 2017). Neste estudo, um padrdo semelhante
foi observado onde até 8 anos ap6s a exploragdo houve uma recuperacdo de 80% da riqueza
total de espécies.

Embora a abordagem principal do estudo tenha sido sobre a riqueza e composicéo de
espécies, também propomos como importante critério de conservacdo proibir o corte de
espécies hiperdominantes, que tem um papel importante nos servigos ecossistémicos em
escala local e global (BASTIN et al., 2015; FAUSET et al., 2015; POULSEN et al., 2020).
Por exemplo, a regeneracao natural bem-sucedida de florestas exploradas em Gana é atribuida
a capacidade de semeadura de arvores remanescentes mais antigas e dominantes que nao
foram colhidas durante o corte (DAMPTEY et al., 2021). A hiperdominancia tem sido um
fendmeno amplamente observado, onde poucas espécies dominantes e identidade taxondmica,
em vez de riqueza de espécies, explicam a variacdo na funcao do ecossistema (GRIME 1998;
RODRIGUES et al., 2019). No entanto, para que a riqueza de espécies seja aprimorada nas
florestas, é necessaria diferenciacdo ou especializacdo de nicho (OBIRI et al., 2004;
CARVALHO et al., 2017). de recursos que favorece a coexisténcia de espécies e 0 aumento
da diversidade.

Diante da alta diversidade biol6gica em florestas tropicais, é importante reconhecer
que qualquer tipo de manejo na floresta implica mudancas na riqueza de espécies e

biodiversidade e pode ter possiveis consequéncias em escala regional. Portanto, é necessario
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entender completamente os efeitos da exploragdo madeireira na composi¢éo, estrutura e
diversidade da floresta (DING et al., 2017).

A formacdo de clareiras com diferentes tamanhos serve para analisar melhor os
regimes de perturbagdes natural que ocorre na floresta (SEYMOUR et al., 2002), além de
contribuir com a regeneracdo de algumas espécies arboOreas que sdo intolerantes a sombra e
tolerantes a0 meio e, promove a proliferacdo e coexisténcia de diferentes espécies,

melhorando assim a diversidade geral de espécies na floresta (HAMMOND et al., 2020).

Os resultados do presente estudo evidenciam que os efeitos de clareiras com diferentes
idades (Figura 7A) e tamanhos (Figura 7B) contribuiram para o aumento da riqueza de
espécies, a medida que a clareira se expande proporcionalmente a riqueza aumenta. O
tamanho das aberturas das clareiras é diferente sendo decorrente tanto da queda natural de
uma arvore quanto de fatores antropicos como a colheita madeireira, que resultam em uma
maior incidéncia de queda de arvores. Essa observacdo € semelhante com o sistema de
selecdo de grupo descrito no estudo de Hammond e Pokorny (2020) que derrubaram muitas
arvores para criar grandes clareiras.

Estudos pontam o potencial das clareiras como fator importante para a regeneracao de
inimeras espécies (MUSCOLO et al.,, 2011; HAMMOND et al., 2020). No processo de
sucessdo florestal, a composicdo da regeneracdo natural pode muitas vezes diferir entre
clareiras com diferentes tamanhos, formas, orientacdes e aspectos devido as respostas
variadas das espécies a perturbacdo e grupo ecoldgico das espécies (de CARVALHO et al.,
2017; HAMMOND et al., 2020).

Entender a composicdo de espécies € um instrumento fundamental para avaliar a,
diversidade, riqueza, conservacdo de espécies € 0 manejo dos ecossistemas florestais
(KACHOLLI, 2014). A longo prazo, a composicdo de espécies, riqueza e caracteristicas da

vegetacdo depende da conservacdo da biodiversidade (IFO et al., 2016).
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7 CONCLUSOES
Clareiras abertas pela exploragdo florestal afetam a riqueza de espécies da regeneragéo

natural em florestas tropicais.

A idade do povoamento influencia na riqueza de espécies. Oito anos apds a exploracdo

madeireira, as clareiras apresentam riqueza de espécies semelhantes a uma floresta madura.

O tamanho de clareiras influencia positivamente a riqueza de espécies arboreas.

Maiores clareiras apresentam maior riqueza de espécies.
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Table S1 — Differences in tree species composition between forest patches using a posterior pairwise Adonis test

(Martinez-Arbizu, 2019). The second growth (SG) forest patches sampled at different successional stages (2, 4,
6, 8, 10, 12 and 14 years old) and old-growth forests (OG, 100 years old) are indicated.

> adonis.pair(vegdist(species_pa), as.factor(dados$Group))

Skooo\lmwhwwl—‘

11

combination

0G <-»> SG1l0yr

0G <-> SGl2yr

0G <-»> SGl4yr

0G <-»> SG2yr

0G <-> SG4yr

0G <->» SGbyr

0G <-> SG8y
SG10yr <-> SGl2yr
SG10yr <-> SGl4yr
SG10yr <-> SG2yr
SG10yr <-> SG4yr
SG10yr <-> SGb6yr
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SG12yr <-> SGl4yr
SG12yr <-> SG2yr
SGl12yr <-> SGA4yr
SG12yr <-> SGbyr
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SGl4yr <-> SG4yr
SGl4yr <-> SG6yr
SGl4yr <-> SG8y
SG2yr <-> SG4yr
SG2yr <-»> SGéyr
SG2yr <-> SG8y
SG4yr <-> SGbyr
SG4yr <-> SG8y
SGoyr <-> SG8y
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.2258496
. 6005030
.9961528
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.7285552
.7947071
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.7056434
.1111524
.0491512
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Figure S1 - Shepard plot showing the nonmetric fit based on stress using linear

distance in reduced space and observed dissimilarity (original dissimilarities).
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Figure S2 - Example to test the most suitable distribution and link function using histogram and Q-Q
considering the bests models with AIC < 2.0.
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Figure S3 - Spearman correlation among all individual variables measured along forest patches. For analysis
stand-age-dependent forest attributes such ad species richness (Ric) and community composition variability as
NMDS1), stand age, and gap area were used.
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