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RESUMO 

A exploração madeireira em florestas nativas de acordo com as diretrizes da Exploração de 

Impacto Reduzido (EIR) resulta em impactos, onde os mesmos são minimizados. Embora 

essa exploração tenha diversas vantagens ainda ocasiona distúrbios quando comparada com as 

florestas naturais sem exploração. Nesse estudo, foi avaliar o efeito da exploração florestal na 

resiliência da regeneração natural em clareiras de exploração florestal na Amazônia Oriental. 

A amostragem conta com áreas exploradas desde o ano de 2000, sendo 14 anos após 

exploração florestal. No total, foram amostradas 305 clareiras provenientes da exploração 

florestal, localizada na fazenda Rio Capim, pertencente à empresa Grupo Keilla Ltda, no 

município de Paragominas. Os dados foram coletados em nove Unidades de Trabalho (UTs) 

que fazem parte de nove Unidades de Produção Anual (UPA). Para a análise de dados foram 

utilizados análise de regressão, Escalonamento multidimensional não-métrico 

(nMDS), Análise de Componentes Principais (PCA), Análise de gradiente de perturbação, 

índices de riqueza funcional (FRic) e Modelos mistos lineares. Foi realizado análise de 

Componentes Principais (PCA) para o gradiente de perturbação florestal com base na área da 

clareira e na recuperação de atributos florestais dependentes da idade do povoamento. Para as 

variáveis explicativas quantitativas (idade da floresta, tamanho de clareira e gradiente dentro 

da clareira (centro-borda) e variáveis respostas quantitativas (crescimento e diversidade), foi 

realizado análises de regressão para as variáveis explicativas quantitativas e variáveis 

respostas quantitativas.  

 

Palavras-chave: Exploração Florestal. Grupo ecológico. Espécies comerciais. Manejo 

florestal. Regeneração 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, Pará, 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 INTRODUÇÃO 

A floresta amazônica é uma das maiores extensões de florestas tropicais contínuas do 

mundo, abrangendo cerca de 11% das espécies arbóreas do mundo (CARDOSO et al., 2017). 

No entanto, a biodiversidade da floresta primária amazônica está seriamente ameaçada devido 

às mudanças no uso da terra. Atualmente o manejo florestal sustentável é uma das principais 

ferramentas para utilização dos recursos naturais sem degradação. Entretanto, ainda há 

necessidade de melhorar o entendimento sobre a capacidade de produção futura da floresta e 

comportamento das espécies em respostas aos fatores externos do ambiente (ABIYU et al., 

2018), e como a floresta se recupera após os distúrbios causados pela colheita madeireira. 

Na Amazônia brasileira, a atividade de exploração florestal deve ser realizada de 

acordo com as diretrizes da Exploração de Impacto Reduzido (EIR), onde os impactos 

negativos são minimizados, pois a adoção de boas práticas de manejo é recomendada para o 

melhor aproveitamento e rendimento da matéria prima florestal (DIONISIO et al., 2022). 

Após a exploração de madeira é necessário estudos sobre a dinâmica da floresta com intuito 

de avaliar os impactos causados pela extração da madeira e realizar o acompanhamento do 

processo de regeneração da floresta (CASTRO et al., 2014), sendo fundamentais para o 

manejo das florestas naturais e a conservação do ecossistema.  

A hipótese do distúrbio intermediário afirma que a diversidade de espécies é maior 

quando os distúrbios nos ecossistemas ocorrem longe dos extremos de baixa a alta frequência 

ou intensidade (CONNELL, 1978). Em florestas manejadas, a colheita de árvores é o 

principal promotor de clareias (KERN et al., 2017). Distúrbios nos ecossistemas florestais 

causados pela exploração madeireira podem modificar a trajetória da regeneração natural, 

crescimento, mortalidade e recrutamento de espécies arbóreas que compõem as comunidades 

destas florestas (SCHWARTZ et al., 2014; DE AVILA et al., 2017; DIONISIO et al., 2018; 

DIONISIO et al., 2022). 

A regeneração natural (RN) faz parte do processo de sucessão secundaria em nível de 

comunidade e ecossistema, tanto em áreas de floresta com perturbações naturais como as 

interferências antrópicas com a retirada da vegetação original (CARVALHO et al., 2020). A 

RN das espécies florestais é fundamental para assegurar renovação das florestas, por meio da 

troca de indivíduos mais velhos por outros mais novos que vão permitir o equilíbrio e a 

perpetuação dos ecossistemas (HÜLLER et al., 2019). Neste contexto, conhecer a estrutura e 

a dinâmica das florestais somados as informações ecológicas das espécies, permitem inferir 
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sobre comportamento e desenvolvimento a longo prazo da floresta, além de auxiliarem na 

adoção de boas práticas de manejo sustentável (MACHADO et al., 2017). 

A maioria dos estudos sobre sucessão secundária em florestas tropicais abordou as 

mudanças na diversidade e composição de espécies onde a cobertura florestal foi retirada pela 

agricultura itinerante (CHAZDON et al., 2014) com base na abordagem da cronossequência, 

visando estabelecer comparações entre parcelas com diferentes tempos de regeneração 

(CHAZDON et al., 2007). A resiliência da biodiversidade em floresta secundária pode ser alta 

porque a riqueza de espécies pode se recuperar rapidamente para florestas maduras durante a 

sucessão (NORDEN et al., 2009). Por outro lado, a recuperação da composição de espécies 

pode levar séculos dependendo das condições ambientais locais (DENT et al., 2013). 

Estudos comparando floresta primária e floresta secundária sugeriram que áreas em 

regeneração podem abrigar uma maior diversidade de espécies arbóreas devido à coexistência 

maximizada de espécies pioneiras de rápido crescimento e espécies de dossel mais 

competitivas (VILLA et al., 2019). A teoria ecológica sobre os mecanismos de manutenção da 

diversidade de espécies em relação às intensidades de distúrbio (CONNELL, 1978), apoia 

essa observação.  

A abertura de clareiras decorrente da queda de pequenos galhos ou morte natural de 

uma ou mais árvore, são distúrbios comuns de pequena escala, formando uma abertura no 

dossel da floresta. Essas clareiras naturais são a forma mais visível de perturbação em 

ambientes de floresta natural (SIRI et al., 2019). As clareiras artificiais que são ocasionados 

pelo corte de arvores tem um grande impacto em relação as clareiras naturais. Modificações 

na floresta ocasionada pela exploração madeireira alteram diversos fatores, como a 

regeneração natural, crescimento, mortalidade e recrutamento de indivíduos que integram as 

comunidades destas florestas (SCHWARTZ et al., 2012; DIONISIO et al., 2018). 

Neste estudo, foi analisado as mudanças na riqueza e composição de espécies arbóreas 

após a colheita madeireira ao longo da sucessão da regeneração natural em clareiras. Assim, 

foi feito a seguinte pergunta de pesquisa: 1) Qual é a importância relativa da idade do 

povoamento florestal e do tamanho da clareira na riqueza e composição de espécies arbóreas 

da regeneração natural? A hipótese é que a idade do povoamento e o tamanho da clareira 

induzirão a rápida recuperação da riqueza de espécies arbóreas. A hipótese desse estudo é: o 

distúrbio da exploração madeireira pode causar alta heterogeneidade ambiental dentro da 

clareira, o que promove maior riqueza de espécies e variabilidade na composição de espécies 

em floresta secundária em comparação com floresta madura (natural). 

 



10 
 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar o efeito da exploração madeireira na dinâmica da regeneração natural em 

clareiras de exploração florestal na Amazônia Oriental. 

 

2.2 Objetivos específicos  

Avaliar o efeito da exploração madeireira na composição e riqueza das espécies 

arbóreas da regeneração natural. 

Analisar a influência da idade da clareira na composição e riqueza das espécies 

arbóreas ao longo de 14 anos. 

Determinar se existe relação entre o tamanho da clareira e a composição e riqueza das 

espécies arbóreas. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Manejo de florestas naturais 

O Brasil se destaca por ser o país com a maior área de florestas naturais tropicais do 

mundo abrigando cerca de 11% das espécies arbóreas globais (CARDOSO et al., 2017). 

Assim, com intuito de preservar a riqueza que essas florestas possuem, faz uso da legislação 

ambiental para protegê-las (ANDRAE et al., 2018).  

A exploração seletiva de madeira é uma das práticas de extração da madeira bastante 

comum em florestas tropicais naturais em todo mundo. Este é o processo de extração de 

madeira comerciais selecionadas de florestas de produção natural (OSAZUWA-PETERS et 

al., 2015). Como um dos sistemas de manejo de florestas tropicais úmidas, a extração seletiva 

de madeira foi promovida pela primeira vez nas florestas da Malásia, Índia, Birmânia e África 

Ocidental durante o período dos sistemas coloniais britânico e francês (PUETTMANN et al., 

2015). 

Conforme dispõe na Lei de Gestão de Florestas (Lei Federal 11.284/2006), em seu 

artigo 3°, inciso VI, o Manejo florestal é conceituado como a “administração da floresta para 

a obtenção de benefícios econômicos, sociais e ambientais, respeitando-se os mecanismos de 

sustentação do ecossistema objeto do manejo e considerando-se, cumulativa ou 

alternativamente, a utilização de múltiplas espécies madeireiras, de múltiplos produtos e 

subprodutos não madeireiros, bem como a utilização de outros bens e serviços de natureza 

florestal”. 

A região da Amazônia brasileira possui 5.217.423 km². Assim, o manejo de florestas 

naturais é uma atividade produtiva que gera milhares de empregos, diretos e indiretos, na 

região. Apesar disso, nos últimos anos o manejo de florestas naturais tropicais foi, 

injustamente, alvo da mídia, apontado como destruidor potencial das florestas naturais 

(BRAZ et al., 2015). O desconhecimento sobre o manejo de florestas naturais e seus reais 

benefícios para a floresta e as populações que dele vivem, e o fato de muita gente ter a 

concepção que o manejo de florestas naturais é sinônimo de desmatamento, leva parte da 

sociedade bem como a mídia, disseminar uma visão errada do que é manejo florestal. 

A visão de um caminhão de toras saindo da floresta provoca críticas imediatas a um 

produto que ironicamente é o mais cercado de garantias de sustentabilidade quando se fala de 

uso do solo. O manejo florestal é monitorado detalhadamente pelos organismos fiscalizadores. 

Cada árvore passível de manejo é identificada, mensurada e mapeada rigorosamente, tendo 



12 
 

suas coordenadas apresentadas no Plano de Manejo. Portanto, a área é georreferenciada e 

muitos projetos também já georreferenciam todas as árvores, conforme procedimento previsto 

pelo MODEFLORA (FIGUEIREDO et al., 2007). 

O conceito “manejo de florestas” não se considera completo quando não informa 

previsões razoáveis do quantitativo que a floresta é capaz de regenerar dentro de um intervalo 

de tempo (BRAZ, 2010). Já do ponto de vista da legislação, 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, vários pesquisadores têm questionado a 

capacidade de recuperação 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 é a eficácia 

no planejamento da exploração 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 parâmetros de exploração (BIAZATTI et al., 

2019).  

O planejamento das atividades de colheita, reduzem os impactos ambientais negativos, 

causados durante a derrubada das árvores além de proporcionar a recuperação da floresta em 

menor tempo, aumentando o sucesso dos empreendimentos florestais na Amazônia (COSTA 

et al., 2020). Por outro lado, a exploração realizada através de métodos inadequados, podem 

comprometer a capacidade de recuperação do ecossistema, além de provocar distúrbios no 

solo, na qualidade da água e na biodiversidade (LOCKS et al., 2019).  

Manter a produção contínua de madeira em planos de manejo florestal causando o 

mínimo de impactos na floresta remanescente é um desafio para os empreendimentos 

florestais na Amazônia. Assim, a exploração de madeira quando não realizada sob manejo 

sustentável pode causar impactos negativos ao ambiente (TRAUTENMÜLLER et al., 2019). 

Desta forma, reduzir os impactos da exploração e conhecer a dinâmica de crescimento das 

espécies, bem como do potencial de reposição dos estoques extraídos das espécies, 

constituem-se de pré-requisitos para o manejo sustentável das florestas naturais na Amazônia 

brasileira. 

O monitoramento da floresta ao longo dos anos permite obter informações importantes 

sobre distribuição das espécies e tamanhos das populações. A partir desses dados, pode-se 

inferir sobre as características ecológicas, sobre a dinâmica de regeneração do povoamento e 

suas tendências de desenvolvimento. Esses estudos permitem avaliar as mudanças das 
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espécies em escala local, no entanto são prejudicados pela ausência de monitoramento a longo 

prazo.  Atualmente o manejo sustentável é uma das principais ferramentas para utilização dos 

recursos naturais sem degradação. Entretanto, ainda há necessidade de melhorar o 

entendimento sobre a capacidade de produção futura da floresta e comportamento das 

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

 

3.2 Exploração de Impacto Reduzido (EIR)  

A exploração florestal planejada foi aplicada pela primeira vez, em um projeto de 

manejo florestal na Malásia, quando ainda era denominada de “Exploração Madeireira de 

Impacto Reduzido” (PUTZ; PINARD, 1993). Após seu estabelecimento, essa técnica se 

expandiu em várias versões e se tornou conhecida pelo mundo como “Exploração de Impacto 

Reduzido (EIR)” (DYKSTRA et al., 1996) ou também na sua versão em inglês “Reduced 

Impact Logging (RIL)”.  

Segundo Zarin et al. (2007) a exploração de impacto reduzido é um conjunto de 

técnica que visam manter a estrutura e funções do povoamento da florestal o mais semelhante 

possível as condições pré-exploratorias, ao mesmo tempo em que auxilia na diminuição de 

impactos adversos da atividade madeireira na floresta. Schwartz et al. (2012) enfatiza que 

houve uma redução 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 práticas de EIR, várias organizações têm desenvolvido 

diretrizes técnicas adaptadas a regiões específicas, países ou tipologias florestais. No Brasil, 

em 1999, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), em conjunto com o 

Centro Internacional de Pesquisa Florestal (Cifor), a Fundação Floresta Tropical (FFT), e o 

Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazônia (Imazon), estabeleceram uma série de 

diretrizes técnicas para a EIR em florestas de terra firme da Amazônia Brasileira (SABOGAL 

et al., 2000). E para impulsionar o manejo florestal de forma sustentável a legislação 

ambiental estabeleceu uma exploração máxima de 30 m3 ha-1 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 sustentável de florestas de produção em escala comercial 

na Amazônia Brasileira” (Projeto ITTO PD 57/99 Rev 2 (F), Projeto Bom Manejo) 

(SABOGAL et al., 2009). A Juruá Florestal Ltda. aplicou as técnicas de EIR em 400 ha na 

Unidade de Produção 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. Após 2 anos de esforços crescentes 

para melhorar suas operações florestais, ambas as empresas foram certificadas em 2001 pelo 

Forest Stewardship Council – Conselho de Manejo Florestal (FSC) (SABOGAL et al., 2009).  

O Manejo com Exploração de Impacto Reduzido (EIR) é realizado segundo o 

planejamento de Arraste, Arraste e operações de pátio, onde são definidos sistemas 

tecnológicos, caminhos e equipamentos que possibilitam a retirada das toras/troncos dos seus 

locais de corte direcional para locais de armazenamento temporário definidos na etapa Pré-

Exploratória (IFT, 2020). 

Figura 1 - Etapas de manejo 100% executadas via exploração de impacto reduzido (EIR) em florestas naturais na 

Amazônia brasileira (Adaptado de IFT, 2020).  

 

 

Nas últimas décadas as técnicas de manejo florestal sustentável têm sido um 

diferencial na manutenção das florestas tropicais. É amplamente reconhecido que práticas de 

EIR desempenham um papel importante para que se consiga realizar o manejo sustentável de 

florestas tropicais. A EIR é realizada segundo um planejamento das operações e uso de 

técnicas de exploração, 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 Amazônia e de forma constante aplicada em planos de 

manejo florestal, e tem como objetivo a proteção das árvores remanescentes, prevenção de 
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acidentes de trabalho e manutenção do ecossistema florestal (ESPADA et al., 2015; 

DIONISIO et al., 2018a; PINHEIRO et al., 2019).  

A exploração florestal realizada de forma planejada tem como vantagens: a) redução 

dos danos ambientais, conservação do estoque de exploração futura e manter os serviços da 

floresta; b) redução dos custos operacionais da exploração, aumentando a eficácia do trabalho, 

c) reduz os desperdícios de madeira (DIONISIO et al., 2018a; DIONISIO et al., 2018b; 

PINHEIRO et al., 2021), d) aumento das taxas de recuperação de estoque de biomassa e 

volumes de madeira, além de reduzir as emissões de carbono cerca de 50% (VIDAL et al., 

2016). 

A exploração de impacto reduzido compreende na implementação de uma série de 

diretrizes pré e pós-exploração, com a finalidade de proteger a regeneração, diminuindo o 

impacto no solo além de evitar danos futuros as espécies remanescentes, além de manter a 

estrutura da floresta mais semelhante possível às condições pré-exploratórias (SCHWARTZ 

et al., 2012) (Figura 2). 

Figura 2 - Fluxograma das etapas de manejo executadas via exploração de impacto reduzido (EIR) em florestas 

naturais na Amazônia brasileira. 

 

Quando se trata de exploração florestal, a EIR se mostrou mais eficiente em relação a 

redução de danos ao solo e floresta remanescente e apresentou melhor taxa de regeneração 

quando comparada com a exploração convencional (EC) (GROGAN et al., 2008). A EC causa 

mais danos e menor recuperação do estoque de madeira extraidos devido a falta de tecnicas 

para corte, extração e carregamento (WEST et al., 2014). A EIR pode reduzir de 48% custos 
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em relação ao desperdicio de madeira e árvores danificadas  (SIST et al., 1998; VIDAL et al., 

2002) para 30% quando comparada com a EC (SIST et al., 1998). 

 

3.3 Dinâmica de clareiras 

As clareiras têm papel fundamental para a regeneração de florestas tropicais além de 

auxiliar na diversidade florística das mesmas. Estas condições estão ligadas aos fatores 

ambientais que as clareiras apresentam, em virtude de uma maior intensidade luminosa 

(BROKAW, 1982).  As clareiras são 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 próprias para se adaptarem de 

acordo com os distúrbios gerados pelas clareiras, visto que, a entrada de radiação 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 árvore, são distúrbios comuns de pequena escala, formando uma abertura no 

dossel da floresta. Essas clareiras naturais são a forma mais visível de perturbação em 

ambientes de floresta natural (SIRI et al., 2019). As clareiras artificiais que são criadas pelo 

corte e queda de árvores tem um grande impacto em relação as clareiras naturais. 

Modificações na floresta ocasionada pela exploração madeireira alteram diversos fatores, 

como a regeneração natural, crescimento, mortalidade e recrutamento de indivíduos que 

integram as comunidades destas florestas (DIONISIO et al., 2018a). 

A várias formas de regeneração no interior das clareiras, sendo que a primeira fonte de 

regeneração se dá por meio da germinação, pois auxilia no desenvolvimento das espécies 

florestais de diversas formas (PAZ; MARTÍNEZ-RAMOS, 2003). A segunda forma de 

regeneração ocorre através de plântulas jovens na sua fase de estabelecimento, que se 

beneficiam com a abertura das clareiras (CHAZDON, 2012). Diante desse contexto, 

compreender a dinâmica de regeneração em florestas manejadas é fundamental para o uso 

racional dos ecossistemas florestais (CURZON et al., 2017). 

Um fator determinante para o comportamento das espécies é a radiação solar. Diante 

disso, é notório que a ocorrência de clareiras dentro de uma floresta possibilita regular a 

estrutura da população, permitindo assim que a plântula se estabeleça (MACIEL et al., 2003). 

Consequentemente a quantidade de luminosidade que chegam até o piso da floresta variam 

em relação ao tamanho das clareiras, como exemplo as clareiras pequenas, normalmente 

beneficiam as espécies intermediarias e clímax em detrimento das pioneiras (JARDIM et al., 

2007). 
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A composição florística e a distribuição espacial das espécies no ambiente, são 

influenciadas pelo tamanho da clareira, ou entre intensidades distintas de exploração, sendo 

um parâmetro a ser considerado quando se planeja a exploração florestal (CARVALHO, 

1999). Dessa forma, as clareiras possuem um papel fundamental na manutenção e 

regeneração das espécies lenhosas nas florestas tropicais (GUSSON et al., 2017). 

O plantio de espécies arbóreas em clareiras de exploração tem um papel importante 

para floresta, sendo uma das técnicas mais utilizadas para garantir o aumento da densidade de 

indivíduos e a sustentabilidade do ecossistema.  Segundo Keefe et al. (2009), o plantio em 

clareiras de enriquecimento contribui para o manejo sustentável tornando possível contribuir 

com estoque de madeira do segundo e terceiro ano de ciclo. Nota-se, com isso, que o 

enriquecimento de clareiras é uma opção a ser considerada na silvicultura pós-colheita. 

 

3.4 Regeneração Natural 

A sucessão natural de espécies florestais, constitui-se de uma sequência de mudanças 

florísticas e estruturais, após um distúrbio na área, até que a floresta atinja um ponto de 

equilíbrio. Esses processos naturais de restabelecimento do ecossistema florestal são dados 

pela regeneração natural das espécies arbóreas. A regeneração florestal faz parte do processo 

de sucessão secundaria em nível de comunidade e ecossistema, tanto em áreas de floresta com 

perturbações naturais como as interferências antrópicas com a retirada da vegetação original 

(CARVALHO et al., 2020). 

A sustentabilidade de uma floresta está atrelada a garantia da renovação dos recursos 

extraídos ou sua regeneração. Desse modo a regeneração de espécies naturais em florestas 

tropicais tem sido apresentada em diversos estudos na literatura científica, tanto em 

inventários florestais, estudos fitossociológicos e demográficos, ou em termos da dinâmica 

populacional das espécies ou comunidades (JARDIM, 2015; LIMA, 2007; SARTORI et al., 

2002).  

A regeneração florestal ocorre por meio do processo de sucessão secundária, onde se 

inicia a regeneração de uma comunidade após uma perturbação, ou seja, em ambiente que já 

foi desmatado, no entanto ocupado por uma nova comunidade. Nessa fase sucessional a 

floresta passa por estágios onde apresentam um enriquecimento gradativo de espécies dando 

início a uma sequência de comunidade e um aumento em complexidade estrutural e funcional, 

tornando a sucessão mais rápida (CHAZDON, 2012). 

O entendimento dos processos de sucessão florestal é de grande importância para 

tomadas de decisão das atividades em planos de manejo em florestas naturais. Porém, 
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conhecer essa dinâmica de regeneração das espécies mostra-se complexo, em função dos 

fatores ecológicos e fisiológicos das espécies e as condições ambientais (FERNANDES et al., 

2019). 

O termo regeneração natural (RN) na terminologia florestal possui dois significados, 

para que sejam compreendidos nas circunstâncias as quais serão aplicados: pode ser referir a 

RN sendo uma condição atual da vegetação (conceito estático) sendo expresso como "o 

número de indivíduos jovens de uma população", "número de indivíduos inferior de um 

determinado tamanho", ou, em termos fisiológicos, "indivíduos que não atingiram a idade 

reprodutiva ”; e 2) RN pode ser compreendida como o processo de renovação de uma 

população ou povoamento (conceito dinâmico) (JARDIM, 2015). 

Segundo Pardos et al. (2005) a regeneração florestal, decorre da introdução de novos 

indivíduos ou mediante métodos de dispersão, caracterizada pelo aporte de propágulos, que 

podem ser transportados pelo vento, pássaros, mamíferos, insetos e outros meios. Esses 

processos estão diretamente ligados ao ambiente em que a floresta está inserida, as 

características do solo, a incidência direta de luz solar e a competição, visto que, está pode 

acelerar o processo de regeneração. Durante os estágios de vida do vegetal a fase de plântula 

tem grande peso, visto que, as plântulas estabelecidas serão as espécies responsáveis pelo 

reflorestamento da área (TURCHETTO et al., 2015). 

A dinâmica estrutural e florística das florestas, são influenciadas por diferentes fatores 

que provocam heterogeneidade no ambiente. Desta forma, essas florestas podem progredir ou 

retroceder em função dos distúrbios internos como abertura de clareiras ou externos como 

exploração seletiva e fogo. Essas mudanças promovem diferentes transições de dominância e 

tipos funcionais (SOARES et al., 2019) consequentemente as espécies podem sofrer redução 

da população natural decorrente da exploração seletiva, e em algumas situações espécies com 

baixa densidade podem desaparecer das florestas manejadas, decorrente da falta de 

regeneração natural (SCHULZE et al., 2008). 

A variação de tamanho da clareira tem influência nas condições microclimáticas 

dentro das clareiras, e o início da sucessão ocorre pelo aumento da radiação solar, 

ocasionando a germinação de sementes existentes naquele solo. Um fator preocupante é a 

ausência da regeneração natural de espécies comerciais, havendo mudanças 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 exploração madeireira de forma predatória ou sem planejamento e abertura de 

estradas são fatores que ocasionam mudanças na dinâmica de crescimento e regeneração das 
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espécies florestais dificultando a manutenção da floresta (MOJENA et al., 2018). No entanto, 

intervenções planejadas na floresta e aplicação de tratamentos silviculturais como 

enriquecimento de clareiras podem aumentar a densidade e conservação de espécies de 

interesse comercial (SCHWARTZ et al., 2017; NEVES et al., 2019). 

A regeneração natural das espécies florestais é fundamental para assegurar renovação 

das florestas, por meio da troca de indivíduos mais velhos por outros mais novos que vão 

permitir o equilíbrio e a perpetuação dos ecossistemas (HÜLLER et al., 2019). Neste 

contexto, conhecer a estrutura e a dinâmica das florestais somados as informações ecológicas 

das espécies, permitem inferir sobre comportamento e desenvolvimento a longo prazo da 

floresta, além de auxiliarem na adoção de boas práticas de manejo (MACHADO et al., 2017). 

A condução da regeneração natural é uma estratégia potencial a ser analisada em 

planos de manejo florestal de florestas naturais. A técnica de condução da regeneração natural 

está prevista na Legislação Florestal Brasileira como uma das possíveis formas de recompor a 

vegetação nativa, podendo ser aplicada de forma isolada ou conjuntamente com outros 

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

3.5 Dinâmica de Florestas Tropicas   

A uma alta diversidade florística em florestas tropicais, apresentando uma dinâmica 

florestal que é o recrutamento, crescimento, sobrevivência e mortalidade, isso influência a sua 

estrutura horizontal e vertical, ou seja, sua abundância, frequência, volume e distribuição 

diamétrica (CARNEIRO et al., 2019). 

Após a exploração de madeira é necessário estudos sobre a dinâmica da floresta com 

intuito de avaliar os impactos causados pela extração da madeira e realizar o 

acompanhamento do processo de recuperação da floresta (CASTRO et al., 2014), sendo 

fundamentais para embasar qualquer iniciativa de preservação e conservação do ecossistema.  

Apesar da Exploração de Impacto Reduzido (EIR) ter uma significativa vantagem na 

conservação dos sistemas ecossistêmicos, ainda há um expressivo aumento da taxa de 

mortalidade pós-exploração (DIONISIO et al., 2018a). A exploração florestal ocasiona o 

impacto de florestas remanescentes além de gerar resíduos de madeira (Silva et al., 2018). As 

operações de colheita florestal geram um impacto negativo de 30%, sendo 7% de exploração, 

3% de troncos de árvores, 4% de árvores danificadas, 6,6% de trilha para arraste e 9,4% de 

clareiras (PINTO et al., 2002). 

A preocupação entre os manejadores florestais está relacionada ao volume de madeira 

de espécies exploradas, pois entre a primeira e segunda exploração a floresta pode não se 
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recuperar. Deste modo o crescimento do estoque comercial deve ser tal que o volume perdido 

durante a operação de exploração seja substituído dentro de um ciclo de corte. Isso não diz 

respeito apenas ao volume explorado e partes da arvores que não podem ser aproveitas devido 

defeitos e com isso ficam na floresta, mas também o volume das árvores que morrem durante 

e após a exploração florestal (DIONISIO, 2020). 

Diante da falta de regeneração 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 exploração e o volume de madeira perdido 

devido ao aumento nas taxas de mortalidade pós-colheita. A união desses fatores gera uma 

baixa produtividade em futuros ciclos de corte, tornando-se inviável a exploração florestal 

(DIONISIO, 2020). 

Para equilibrar perdas em volume de madeira em florestas tropicais manejadas devido 

à exploração, práticas silviculturais pós-colheita devem ser adotadas para aumentar as taxas 

de crescimento e recrutamento das espécies arbóreas comerciais, assim como diminuir suas 

taxas de mortalidade. O enriquecimento de clareiras criadas pela exploração florestal com 

espécies de valor comercial e o aproveitamento do volume perdido por mortalidade tornam-se 

fundamentais para o equilíbrio do volume explorado de madeira em florestas manejadas 

(SCHWARTZ et al., 2017). 

Segundo Silva et al. (2015) quanto mais estudos relacionados a dinâmica e riqueza 

biológica da floresta amazônica, mais eficaz se tornará as ações de manejo, conservação e 

restauração deste ecossistema. Sendo assim, o aumento dos ciclos de corte tem sido a solução 

sugerida, com a justificativa que mais tempo possibilitaria a recuperação tanto do volume de 

madeira explorado, como da estrutura e diversidade de espécies presentes na área pré-

exploração (LACERDA et al., 2013; DIONISIO et al., 2018a; DIONISIO, 2020). No entanto, 

alternativas como o manejo florestal por espécie, podem tonar o manejo mais sustentável e 

economicamente mais atrativo para as empresas florestais na Amazônia brasileira. 

As pesquisas sobre dinâmica de florestas tropicais em sua maioria são baseadas na 

compreensão da estrutura de comunidade das populações (CASTRO e CARVALHO, 2014). 

Com esses percentuais pode ser realizada uma avaliação sobre as taxas de crescimento, 

recrutamento e mortalidade, que são imprescindíveis para o planejamento da produção e 

também da determinação dos ciclos de corte (VATRAZ et al., 2012). Através desses estudos 

de dinâmica é possível estabelecer as melhores estratégias para restauração do ecossistema ou 
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até mesmo de uma área degradada além de criar um plano de manejo eficiente 

(WATZLAWICK et al., 2010). 

É necessário estudar a dinâmica das espécies, tanto na parte ecológica quanto 

econômica, com ênfase nas espécies mais exploradas e comercializadas pois esses indivíduos 

têm suas populações mais alteradas (CASTRO et al., 2014). Por meio do monitoramento em 

parcelas permanentes é possível obter dados no que concerne a composição florística e a 

dinâmica de florestas (JARDIM et al., 2016). Há inúmeras pesquisas sobre a dinâmica das 

espécies florestais e arbóreas em florestas naturais (JARDIM; SOARES, 2010), assim como 

as florestas de maneira geral, gerando informações para decisões 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 científico das interações entre os organismos e seu 

ambiente”. Após essa definição, em 1972, Krebs definiu ecologia como “o estudo científico 

das interações que determinam a distribuição e abundância dos organismos”. Embora a 

palavra ambiente não esteja incluída nessa definição a ideia faz parte das interações, já que o 

ambiente consiste nas influências externas exercidas sobre o organismo, podendo ser por 

fatores abióticos e bióticos. De acordo com Begon et al. (2009), um conceito atual de ecologia 

remete ao “estudo científico da distribuição e abundância dos organismos e das interações que 

determinam a distribuição e abundância”. Diante desse contexto, temos o estudo da ecologia 

de populações e comunidades, que tem como objetivo uma abordagem funcional das 

interações existentes entre os organismos em nível de populações e a totalidade dos fatores 

físicos e biológicos que os afetam e que por eles são afetados em nível de comunidades 

(PERONI; HERNÁNDEZ 2011). Por exemplo, prever impactos ecológicos do aquecimento 

global, além de compreender como as comunidades são de fato afetadas pelo ambiente.  

É de grande interesse dos ecologistas entender como as comunidades funcionam em 

diferentes tipos de ecossistemas, a velocidade e a direção das mudanças na comunidade, bem 

como os fatores bióticos e abióticos que os conduzem (VALLEND, 2016).  

A ecologia abrange diversas áreas, sendo uma ciência multidisciplinar que contempla 

a biologia vegetal, taxonomia, fisiologia, genética, química etc. Um dos objetivos centrais da 

ecologia de comunidades é encontrar explicações precisas para os padrões observados de 

abundância de espécies no espaço e no tempo, e entre escalas (CHASE; LEIBOLD 2009). 

Atualmente de forma acelerada a biodiversidade vem sofrendo com os impactos 

consequentes da exploração, o que gera perda de habitat naturais e mudanças climáticas, e 
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consequentemente perdas nos processos ecossistêmicos. Desse modo é essencial estudos 

sobre ecologia aplicada para compreender como os organismos são afetados pelas alterações 

antrópicas, além de criar medidas de preservação de espécies e prever os impactos negativos 

que uma determinada ação humana pode gerar (SEIBOLD et al., 2018). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Caracterização da área de estudo 

A área de estudo localiza-se na fazenda Rio Capim, pertencente à empresa CKBV 

Florestal Ltda., no município de Paragominas (03º39’28,16” S e 48º49’59,73” W), estado do 

Pará, Brasil (Figura 3). A fazenda Rio Capim tem área total de 140.000 ha, onde 121.000 ha 

estão sob manejo florestal certificado pelo Forest Stewardship Council (FSC) desde 2001.  

Figura 3 - Área de estudo na fazenda Rio Capim, no município de Paragominas (C), Pará (B), Brasil (A). 

 

Fonte: Autora (2022). Legenda: Posicionamento das parcelas (E) de 2x2 m (4 m²) para amostragem da 

regeneração natural em clareiras de exploração florestal com a retirada de resíduos da copa.  Apenas o quadrado 

central tem posição definida, os outros dois são dispostos ao acaso em qualquer ponto intermediário entre o 

centro e a borda e na borda da clareira.  

O ecossistema florestal característico da região é do tipo Floresta Ombrófila Densa de 

Terra Firme (IBGE, 2012). De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região é do 
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tipo “Awi”, isto é, tropical chuvoso, com precipitação pluviométrica média anual de 1.800 

mm, temperatura média anual de 26,3 ºC e umidade relativa do ar de 81% (ALVARES et al., 

2013). A altitude da área de estudo é de 20 m em relevo plano a levemente ondulado (IBGE, 

2004; SIST; FERREIRA, 2007). Sendo que, principais tipos de solos da região são os 

Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos, Plintossolos, Gleissolos e Neossolos 

(RODRIGUES et al., 2003). 

4.2 Delineamento amostral 

Foram selecionadas 242 clareiras criadas por exploração florestal em oito áreas 

exploradas entre 2000 e 2014 (intervalo de 14 anos). Em cada clareira foram instaladas três 

parcelas de 4 m² (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 m² foram identificadas em nível de espécie e medidos todos os indivíduos 

arbóreos com altura ≥ 30 cm e DAP < 5 cm e no transecto todos os indivíduos com DAP ≥ 5 

cm (Figura 1).  

Os dados foram coletados em 18 Unidades de Trabalho (UTs) que fazem parte de oito 

Unidades de Produção Anual (UPA) exploradas em diferentes anos (2000 a 2014). Todas as 

áreas amostradas possuem as mesmas características de solo e clima descritas acima. O 

esforço amostral e as principais características de cada área amostrada são descritas na tabela 

1. 

Tabela 1 - Unidades de Produção Anual (UPAs) e Unidades de Trabalho (UTs) inventariadas entre os anos 2000 

e 2014, na fazenda Rio Capim, PA, Brasil. 

Ano de 

exploração 

Anos após a 

exploração 
UPA/UT 

Número de 

parcelas  

Área total 

(m²) 

Densidade de 

indivíduos 

(ind. m-2) 

Densidade 

de espécies 

(spp m-2) 

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 7/14 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 Análise de dados 

4.3.1. Análise de regressão 

Foi realizado análise de regressão para as variáveis explicativas quantitativas (idade do 

povoamento e tamanho de clareira) e variáveis respostas quantitativas (crescimento, 

densidade, riqueza de espécies arbóreas).  

 

4.3.2 Escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS) 

O Escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS) é uma análise multivariada 

de ordenação, cujo objetivo é avaliar a dissimilaridade da composição de espécies, com base 

na distância entre matrizes, ou seja, verificar se há distinção entre comunidades analisadas ou 

não (HOLLAND, 2008).  

O nMDS permite utilizar qualquer coeficiente de distância para construir a matriz de 

similaridade e aceitar valores ausentes e duplas ausências. O nMDS é uma técnica iterativa 

que visa minimizar o STRESS (Standard Residuals Sum of Squares), uma medida do quanto 

as posições de objetos em uma configuração tridimensional desviam-se das distâncias 

originais ou similaridades após o escalonamento. A análise procede pela atribuição de escores 

aleatórios aos eixos de ordenação escolhidos pelo usuário. Posteriormente, uma matriz de 

distância é calculada entre as unidades amostrais. Essa matriz é então correlacionada com a 

matriz de distância construída a partir dos dados originais. Os escores dos eixos de ordenação 

são aleatorizados até que a correlação entre a matriz de distância obtida com a aleatorização 

dos escores e a matriz de distância dos dados originais seja a maior possível e o valor de 

STRESS é então 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 quão 

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

- Stress <0,05 representação excelente; 

- Stress <0,10 boa ordenação. Improvável de produzir algo melhor aumentando-se as 

dimensões do diagrama de Shepard; 

- Stress <0,20 ordenação razoável. Não é possível discutir detalhes minuciosos, mas o 

aumento das dimensões do diagrama Shepar pode melhorar a representação; 

- Stress >0,20 ordenação inviável e a interpretação pode ficar comprometida. Com valores de 

stress entre 0.35 e 0.4 as amostras estão posicionadas aleatoriamente, mantendo pouca ou 

nenhuma relação com a similaridade original. 
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4.3.3 Análise de Componentes Principais (PCA) 

A Análise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica de análise multivariada 

que pode ser usada para analisar inter-relações entre muitas variáveis e explicar essas 

variáveis em termos de suas dimensões inerentes (componentes). O objetivo é encontrar um 

meio de condensar a informação contida em várias variáveis originais em um conjunto menor 

de variáveis estatísticas (componentes) com uma perda mínima de informação (RAHMER & 

VIDAL, 2022). 

Neste estudo foi realizado Análise de Componentes Principais para o gradiente de 

perturbação florestal com base na área da clareira e na recuperação de atributos florestais 

dependentes da idade do povoamento (ou seja, riqueza e composição de espécies). Os níveis 

de significância são baseados em coeficientes de correlação de Spearman entre variáveis e 

componentes principais da PCA. 

Para desenhar a ilustração dos gráficos neste estudo, foi usado o pacote ‘ggplot2’ 

(HADLEY 2015). Testamos a distribuição normal das variáveis de resposta (riqueza e 

composição de espécies) usando o teste de Shapiro-Wilk e o gráfico Q-Q, e avaliamos a 

homogeneidade das variâncias pelo teste de Bartlett (CRAWLEY, 2013). 

 

4.3.4 Análise de gradiente de perturbação: distribuição do dossel da clareira 

Definir o gradiente de perturbação florestal com base na área da clareira como um 

proxy da intensificação do manejo florestal e descrever a recuperação de atributos florestais 

dependentes da idade do povoamento (riqueza e composição de espécies) ao longo do 

gradiente de perturbação por meio de uma análise de componentes principais na matriz de 

correlação foi utilizado o pacote “FactoMineR” (HUSSON et al., 2017). Além disso, a 

correlação de Pearson entre as variáveis (idade do povoamento, riqueza de espécies, 

composição da comunidade e área da clareira) e os eixos do nMDS foi avaliada (SCHMITZ et 

al. 2020) para conhecer a contribuição relativa das variáveis que explicam o distúrbio florestal 

e o gradiente de recuperação. 

 

4.3.5 Riqueza de espécies arbóreas e composição da comunidade 

A riqueza de espécies de árvores entre fragmentos florestais amostrados (floresta 

secundária “clareiras” e floresta antiga de referência “floresta sem manejo”) usando uma 

abordagem baseada em amostra (COLWELL et al., 2012) para construir as curvas de 

rarefação e extrapolação com base na primeira (q = 0) número de Hill (CHAO et al., 2014, 
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COLWELL et al., 2012). Rarefação/extrapolações baseadas em amostras com intervalos de 

confiança de 95% foram calculadas (100 execuções de bootstrap replicadas) usando o pacote 

'iNEXT' (HSIEH et al., 2016). Sempre que os intervalos de confiança de 95% não se 

sobrepõem, os números de espécies diferiram significativamente em P < 0,05 (COLWELL et 

al., 2012). A recuperação da riqueza de espécies foi expressa como porcentagem da riqueza 

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

Uma análise de escala multidimensional não métrica (NMDS) foi realizada usando a 

função 'metaMDS' com base nas diferenças de Bray-Curtis (CLARKE, 1993; OKSANEN et 

al., 2018) para comparar a variabilidade da composição da comunidade arbórea entre florestas 

secundárias e florestas naturais sem exploração. Assim, corroboramos o ajuste não métrico 

com base na tensão usando regressão linear (Figura S1 - apêndice). Em seguida, uma análise 

de variância multivariada permutacional (PERMANOVA, 9999 permutações) foi usada para 

testar as diferenças na composição de espécies lenhosas usando a função 'adonis', seguida por 

um teste de Adonis pareado posterior (MARTINEZ-ARBIZU, 2019) (Tabela S1- apêndice). 

Finalmente, extraímos as pontuações no eixo NMDS 1 ponderado pela frequência como proxy 

da variabilidade da composição da comunidade (FOTIS et al., 2018; VILLA et al., 2018). 

Todas as diferentes funções do NMDS estão disponíveis 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 arbóreas 

Foi usado os modelos lineares de efeitos mistos (LMMs, com efeitos aleatórios e 

fixos) para testar os principais efeitos da idade do povoamento e a área da clareira na riqueza 

de espécies. A idade do povoamento e a área da clareira foram consideradas como um efeito 

fixo e aleatório, respectivamente, em todos os modelos (ROZENDAAL et al., 2019).  

A distribuição de erro gaussiana foi testada (Figura S2 – apêndice), depois que as 

distribuições de resíduos foram verificadas visualmente e a distribuição e função de ligação 

mais adequada (ou seja, a normalidade foi confirmada pelo gráfico Q-Q e teste de Shapiro-

Wilk) foi avaliada (ZUUR et al., 2009; CRAWLEY, 2013). Avaliamos a colinearidade entre 

as variáveis preditoras selecionadas por meio da análise de correlação de Spearman; quando 

duas variáveis foram fortemente correlacionadas (r ≥ 0,7), foram incluídas em modelos 

univariados (Figura S3 - apêndice). Todos os modelos foram calculados usando o pacote 

“lme4” (BATES et al., 2019). 
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Foi comparado o modelo mais parcimonioso (modelo nulo) com todas as combinações 

ecologicamente significativas de variáveis fixas. Para isso aplicamos uma abordagem de 

inferência multi-modelo com a função Dredge do pacote “MuMIn” (BARTON, 2017), para 

avaliar os melhores modelos (LMMs) testados. O ajuste geral de todos os modelos foi 

utilizando a abordagem teórica da informação baseada no Critério de Informação de Akaike 

(AIC), considerando todos os modelos com AIC < 2,0 igualmente plausíveis (BURNHAM; 

ANDERSON, 2002, BURNHAM et al., 2011).  

Também foi usado as estimativas dos coeficientes dos preditores para interpretar as 

estimativas dos parâmetros em uma escala comparável usando o pacote “jtools” (LONG, 

2020). Para ilustração dos gráficos neste estudo, utilizamos o pacote “ggplot2” (HADLEY, 

2015). Todas as análises foram realizadas usando o programa R versão 4.0.2 (R Development 

Core Team, 2020).  
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5 RESULTADOS 

5.1 Análises de gradiente 

Os dois primeiros eixos do PCA explicaram 87% da variação na área da clareira como 

proxy da intensificação do manejo florestal e a recuperação dos atributos florestais em função 

da idade do povoamento, ou seja, riqueza e composição de espécies (Figura 4). O primeiro 

eixo (PCA1) explicou 66,23% da variação dos dados e foi positivamente correlacionado com 

a área da clareira (R2 = 0,60, p <0,05), riqueza de espécies (R2 = 0,86, p <0,05) e idade do 

povoamento (R2 = 0,76), p <0,05) e negativamente com NMDS1 (R2 = -0,61, p <0,05). O 

segundo eixo (PCA2) explicou 21,1% da variação dos dados e correlacionou-se positivamente 

com a área da clareira (R2 = 0,72, p<0,05) (Figura 4). 

Figura 4 - Análise de componentes principais (ACP) para o gradiente de perturbação florestal com base na área 

da clareira e na recuperação de atributos florestais dependentes da idade do povoamento (riqueza e composição 

de espécies) ao longo de diferentes clareiras florestais. Os níveis de significância são baseados nos coeficientes 

de correlação de Spearman entre as variáveis e os componentes principais da PCA a partir de 242 parcelas de 

diferentes fragmentos florestais. 

 

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

5.2 Riqueza de espécies e composição da comunidade 

As curvas de extrapolação de rarefação com base na abordagem amostral indicam 

diferenças significativas entre dois grupos marcadamente separados (Figura 5A). O primeiro 

grupo correspondendo às cronossequências de estágios sucessionais iniciais (2, 4, 6 anos) com 

45 espécies arbóreas, e um segundo grupo com cronossequências avançadas avaliadas (8, 10, 

12, 14 anos) e floresta antiga apresentando aproximadamente duas vezes o número de 

espécies observadas nos estágios iniciais (Figura 5B). No geral, a composição da comunidade 

arbórea mostrou diferenças marginais entre florestas secundárias e a floresta referência 
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(Permanova: F7,251 = 3,01; p < 0,001), mas com uma sobreposição marcada entre 

cronossequências (Figura 5B, Tabela S1 - apêndice). 

Figura 5 - Curvas de rarefação (linhas sólidas) e extrapolação (linhas tracejadas) da diversidade de espécies 

arbóreas com base nos primeiros números de Hill (q = 0) em diferentes estágios sucessionais e em uma floresta 

referência (FR) (A). Escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) baseado na composição de espécies 

arbóreas de diferentes florestas secundárias em diferentes idades e em uma floresta referência (B). Nota: CL = 

clareira e FR = Floresta de referência. 

 
Fonte: Autora (2022). 

 

5.3 Efeitos da idade do povoamento e da área das clareiras na riqueza de espécies e 

composição da comunidade 

 

A idade do povoamento e tamanho de clareira, explicaram 90% da variação da riqueza 

de espécies (Tabela S1 - apêndice). 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 

variação (Tabela S1 - apêndice), e com modelo linear significativo (Figura 7).  

A idade do povoamento também afeta significativamente a variabilidade da 

composição de espécies (Est. = 0,01, t = 5,4, p <0,001). Além disso, a área 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 variação (Tabela S1 - apêndice). Por outro lado, a área da clareira não 

afetou significativamente o NMDS1 (Figura 6, Tabela S1 - apêndice). 
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Figura 6 - Coeficientes de regressão padronizados de diferentes modelos lineares de efeitos mistos (LMMs, com 

efeitos aleatórios e fixos) para testar os principais efeitos de preditores na riqueza de espécies e variabilidade da 

composição da comunidade como NMDS1. As estimativas dos parâmetros médios (coeficientes de regressão 

padronizados) dos preditores do modelo, os intervalos de confiança de 95% associados e a importância relativa 

dos preditores são indicados. 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

Figura 7 - Relações entre os principais preditores e a riqueza de espécies ao longo da sucessão da floresta 

amazônica. As linhas contínuas representam os valores ajustados (previstos) dos modelos, e os polígonos 

sombreados os 95% associados às previsões modeladas. 

  
Fonte: Autora (2022). 
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6 DISCUSSÃO 

Nosso estudo testou a hipótese de que as condições de perturbação da exploração 

madeireira promovem aumentos na riqueza de espécies e variabilidade da composição da 

comunidade ao longo da Floresta Amazônica secundária. Assim, o principal padrão observado 

neste estudo foi a relação positiva entre as condições das clareiras e a idade do povoamento 

como preditor da biodiversidade taxonômica (riqueza de espécies e composição da 

comunidade). Este estudo mostrou um resultado relevante, que evidencia a contribuição 

relativa desses preditores (ou seja, área 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 área da clareira (BONGERS et al., 

2009). No geral, a riqueza de espécies arbóreas pode se recuperar rapidamente após distúrbios 

em florestas tropicais (ou seja, extração de madeira, cultivo itinerante), por exemplo, em 20 

anos pode recuperar mais de 80% da riqueza de espécies em relação às florestas antigas de 

referência (ROZENDAAL et al., 2019). Por outro lado, a recuperação da composição da 

comunidade pode levar muito tempo com base nas condições dependentes do contexto ou no 

nível de degradação da floresta (ROZENDAAL et al., 2019; VILLA et al., 2020).  

O mecanismo diferente pelo qual o distúrbio das clareiras de queda de árvores também 

pode manter a diversidade é fornecer locais de colonização para várias estratégias de 

regeneração (ou seja, espécies arbóreas pioneiras e intolerantes à sombra e tolerantes à 

sombra). Por exemplo, essa abertura do dossel permite a disponibilidade de luz, que estimula 

a germinação das sementes, e a chegada de novas sementes por dispersão 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 clássico em Barro Colorado demonstrou 

que não encontrou diferença na diversidade de espécies arbóreas entre clareiras de 2 anos e 

locais sem clareiras por indivíduo (per capita) para mudas (1–4 cm DAP) concluindo que o 

aumento da diversidade foi apenas um efeito transitório do aumento da densidade 

(HUBBELL et al., 1999). Além disso, a diversidade de espécies arbóreas da regeneração 

natural pode ser maior onde os distúrbios foram de intensidade intermediária, enquanto as 

espécies arbóreas pioneiras proliferaram nas áreas mais fortemente perturbadas (CARVALHO 

et al., 2017). Provavelmente, com base na hipótese de perturbação intermediária, cria maior 

variação espaço-temporal entre as lacunas que induzem maior coexistência de espécies, 

levando à máxima diversidade de espécies (CONNELL 1978). 
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Assim, nossos modelos testados mostram que o uso da área de clareira como proxy da 

intensidade de exploração pode ter implicações importantes para a recuperação da floresta. O 

impacto dos distúrbios da exploração madeireira na regeneração das árvores variou com a 

intensidade e o tamanho do distúrbio (CARVALHO et al., 2017) e, portanto, podem ter 

implicações para o manejo e conservação florestal. Assim, assumimos que é provável que a 

extração de indivíduos de espécies madeireiras abundantes ou monodominantes em escala 

fina, possa induzir uma perturbação intermediária com abertura do dossel que promova um 

aumento na diversidade de espécies arbóreas por meio de diferentes mecanismos (germinação 

do banco de sementes, colonização por dispersão de sementes, recrutamento de espécies e 

enriquecimento de espécies do sub-bosque). As diferenças entre as espécies arbóreas no 

estabelecimento, germinação, desenvolvimento, sobrevivência, crescimento e recrutamento do 

dossel dentro das clareiras explicam o papel crucial das clareiras na formação da composição 

da comunidade (FELDMANN et al., 2020; HAMMOND et al., 2020). As mudanças na 

riqueza de espécies arbóreas e abertura do dossel devido à exploração madeireira podem ser 

pequenas e principalmente recuperadas para condições de floresta não perturbada dentro de 

oito anos após as colheitas (CARVALHO et al., 2017). Neste estudo, um padrão semelhante 

foi observado onde até 8 anos após a exploração houve uma recuperação de 80% da riqueza 

total de espécies. 

Embora a abordagem principal do estudo tenha sido sobre a riqueza e composição de 

espécies, também propomos como importante critério de conservação proibir o corte de 

espécies hiperdominantes, que tem um papel importante nos serviços ecossistêmicos em 

escala local e global (BASTIN et al., 2015; FAUSET et al., 2015; POULSEN et al., 2020). 

Por exemplo, a regeneração natural bem-sucedida de florestas exploradas em Gana é atribuída 

à capacidade de semeadura de árvores remanescentes mais antigas e dominantes que não 

foram colhidas durante o corte (DAMPTEY et al., 2021). A hiperdominância tem sido um 

fenômeno amplamente observado, onde poucas espécies dominantes e identidade taxonômica, 

em vez de riqueza de espécies, explicam a variação na função do ecossistema (GRIME 1998; 

RODRIGUES et al., 2019). No entanto, para que a riqueza de espécies seja aprimorada nas 

florestas, é necessária diferenciação ou especialização de nicho (OBIRI et al., 2004; 

CARVALHO et al., 2017). de recursos que favorece a coexistência de espécies e o aumento 

da diversidade. 

Diante da alta diversidade biológica em florestas tropicais, é importante reconhecer 

que qualquer tipo de manejo na floresta implica mudanças na riqueza de espécies e 

biodiversidade e pode ter possíveis consequências em escala regional. Portanto, é necessário 
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entender completamente os efeitos da exploração madeireira na composição, estrutura e 

diversidade da floresta (DING et al., 2017). 

A formação de clareiras com diferentes tamanhos serve para analisar melhor os 

regimes de perturbações natural que ocorre na floresta (SEYMOUR et al., 2002), além de 

contribuir com a regeneração de algumas espécies arbóreas que são intolerantes à sombra e 

tolerantes ao meio e, promove a proliferação e coexistência 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) contribuíram para o aumento da riqueza de 

espécies, à 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 árvore quanto de fatores antrópicos como a colheita madeireira, que resultam em uma 

maior incidência de queda de árvores.  Essa observação é semelhante com o sistema de 

seleção de grupo descrito no estudo de Hammond e Pokorny (2020) que derrubaram muitas 

árvores para criar grandes clareiras. 

Estudos pontam o potencial das clareiras como fator importante para a regeneração de 

inúmeras espécies (MUSCOLO et al., 2011; HAMMOND et al., 2020). No processo de 

sucessão florestal, a composição da regeneração natural pode muitas vezes diferir entre 

clareiras com diferentes tamanhos, formas, orientações e aspectos devido às respostas 

variadas das espécies à perturbação e grupo ecológico das espécies (de CARVALHO et al., 

2017; HAMMOND et al., 2020). 

Entender a composição de espécies é um instrumento fundamental para avaliar a, 

diversidade, riqueza, conservação de espécies e o manejo dos ecossistemas florestais 

(KACHOLI, 2014). A longo prazo, a composição de espécies, riqueza e características da 

vegetação depende da conservação da biodiversidade (IFO et al., 2016). 
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7 CONCLUSÕES  

Clareiras abertas pela exploração florestal afetam a riqueza de espécies da regeneração 

natural em florestas tropicais. 

A idade do povoamento influencia na riqueza de espécies. Oito anos após a exploração 

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

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

Maiores clareiras apresentam maior riqueza de espécies. 
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Appendix: Supplementary data 

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. 

 

 

Figure S1 - Shepard plot showing the nonmetric fit based on stress using linear regression between Jaccard 

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.  

 

 

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.  

 

 


