e

A
D Lol
-

¥z Hyed
MUSEU PARAENSE EMILIO GOELDI

Amazénia Oriental

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

PRISCILA SANJUAN DE MEDEIROS

INDICADORES AMBIENTAIS PARA FUNCIONALIDADE ECOLOGICA EM
FLORESTAS SECUNDARIAS DE DIFERENTES IDADES NA AMAZONIA
ORIENTAL

BELEM-PA
2016



e

Amazénia Oriental

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

PRISCILA SANJUAN DE MEDEIROS

INDICADORES AMBIENTAIS PARA FUNCIONALIDADE ECOLOGICA EM
FLORESTAS SECUNDARIAS DE DIFERENTES IDADES NA AMAZONIA
ORIENTAL

Tese apresentada ao Programa de Pos-graduacdo em Ciéncias
Ambientais da Universidade Federal do Para, Museu Paraense
Emilio Goeldi e EMBRAPA, como parte dos requisitos para
obtencdo do grau de doutor em Ciéncias Ambientais.

Linha de pesquisa: Ecossistemas Amazonicos e Dindmicas
Sécio-Ambientais.

Orientador: Dr. Leandro Valle Ferreira

BELEM-PA
2016



Dados Internacicnais de Catalogacio-na-Publicacdo (CIP)
Sistema de Biblictecas da UFPA

Medeiros, Priscila Sanjuan de, 1981-

Indicadores ambientais para funcionalidade ecoldgica
em florestas secundirias de diferentes idades na
Amazdnia oriental / Priscila Sanjuan de Medeiros. -
2016.

Crientador: Leandro Valle Ferreira.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal do
Para, Instituto de Geociéncias, Programa de
Po6a-Graduacdo em Ciéncias Ambientais, Belém,
201e.

1. Florestas tropicais - Conservagao -
Amazdbnia. 2. Bancos de sementes - Amazdnia. 3.
Ciéncia do seolo - Amazdnia. 4. Fungos do scolo -
Amazdénia. 5. Invertebrado - Amazdnia. I. Titulo.

CDD 22. ed. 577.3409811




PRISCILA SANJUAN DE MEDEIROS

INDICADORES AMBIENTAIS PARA FUNCIONALIDADE ECOLOLOGAICA EM
FLORESTAS SECUNDARIAS DE DIFERENTES IDADES NA AMAZONIA

Data de aprovagdo: 17/ 06 /2016

ORIENTAL

Tese apresentada para obtengdo do grau de Doutora pelo
Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias Ambientais,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Para em
convénio com o Museu Paraense Emilio Goeldi e
EMBRAPA — Amazonia Oriental. Area de concentragio em

Clima e Dindmica Socioambiental na Amazonia.

Banca Examinadora:

W&& Orientador
Prof“PrTeandro Valle Ferreira

Doutor em Biologia
Museu Paraense Emilio Goeldi

Prof. Dr. Edson José Paulino da Rocha

Doutor em Meteorologia
Universidade Federal do Para

%{Q&QV\ 9 A-Q CQ

Profa. Dra. Helen Maria Pontes Sotdo

Doutora e iéncias Bioldgicas
Museu P se Ijio/(‘xieldi

Prof. Df. Rafael de Paiva Salomao
Doutor em Ciéncias Agrérias
Museu Paraense Emilio Goeldi

R0} o, O

Prof. Dr. Steel Silva Vasconcelos
Doutor em Recursos e Conservagdo Florestal
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria




“Sonhar o sonho impossivel,
sofrer a angustia implacavel,

pisar onde os bravos ndo ousam,
reparar o mal irreparavel,
enfrentar o inimigo invencivel,
tentar quando as forcas se esvaem,
alcancar a estrela inatingivel:

essa € a minha busca”

Dom Quixote de La mancha- Miguel de Cervantes

A0S meus,
aos daqui, aos de 14 e aos d'além-mar
DEDICO



AGRADECIMENTOS

“Aqueles que passam por nos,
ndo vao sos, ndo nos deixam sos.
Deixam um pouco de si e levam um pouco de nés”

Pequeno “Principe. Saint Exupéry

Ao Programa de Pos-graduacdo em Ciéncias Ambientais pela infraestrutura e
formagéo profissional.

Ao Museu Paraense Emilio Goeldi, em especial ao Departamento de Boténica e
Estacdo Cientifica Ferreira Penna pela infraestrutura e apoio dos seus profissionais.

Ao Programa de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracdo (PELD-Caxiuand), recursos
advindos do Programa PELD/CNPq, pelo financiamento.

A CAPES, pela concesséo da bolsa de estudo. E a todos os brasileiros que financiaram
todos esses anos de pesquisa com pagamento dos seus impostos. Obrigada ao governo
brasileiro por investir em pesquisa e desenvolvimento, pois somente assim sairemos do
subdesenvolvimento.

Ao Dr. Leandro Valle Ferreira, pela orientacdo, apoio e amizade. Obrigada por me
aceitar e me respeitar, a mim e as minhas ideias.

A todos os auxiliares de campo, em especial o Sr. Renato, Sr. M6 e Sr. Pédo, por toda a
ajuda em campo. Vocés tornaram tudo mais leve. Meu mais profundo agradecimento.

Ao parataxonomista Luiz Carlos Lobato do Museu Paraense Emilio Goeldi, pela
identificacdo das espécies de plantas.

A todos os professores e colegas do curso de Pds-graduacdo, pelo incentivo e
convivéncia agradavel.

Aos membros da banca examinadora, pelas sugestdes que foram essenciais para o
resultado final desta tese.

Aos meus pais, que sempre se esforcaram ao maximo para que nada me faltasse, que
me apoiaram em todas as minhas escolhas, e me deram todo o amor possivel. Seus exemplos
de luta, persisténcia e resignacdo sempre foram muito importantes para a construcdo da minha

personalidade.



Ao Jodo Fabricio pelo amor e companheirismo. Obrigada pela paciéncia nos
momentos dificeis, por acreditar no meu potencial e me dar suporte em todos 0s aspectos da
minha vida. Seu amor e apoio sao extremamente importantes para mim.

Seria impossivel descrever a importancia de cada uma das pessoas que passaram por
minha vida nos ultimos anos. Alguns me acompanharam durante toda essa jornada, outros,
somente passaram. Mas todos, de certa forma, conseguiram modificar minha vida e fazem

parte disso. Meu muito obrigado a todos.



RESUMO GERAL

Atualmente as florestas secundarias ocupam cerca 25% da regido amazobnica, e vem
recebendo destaque pelos servicos ecossistémicos que elas fornecem. Além do papel no
sequestro de carbono e na protecdo do solo e de mananciais, as florestas secundarias podem
abrigar uma enorme diversidade. No entanto, sdo necessarias politicas publicas direcionadas
para a manutencdo do processo de sucessdo dessas florestas, para que as mesmas possam
contribuir com a manutencéo da biodiversidade e prestacdo de servicos ambientais. O objetivo
do trabalho foi avaliar a funcionalidade ecoldgica de florestas secundarias de diferentes
idades, usando como indicadores dessa dinamica sucessional a vegetacdo, o banco de
sementes, a macrofauna do solo e os fungos micorrizicos arbusculares (FMA). O estudo foi
desenvolvido em areas de floresta priméria e florestas secundarias de terra firme de diferentes
idades na Floresta Nacional de Caxiuand, no estado do Para. Aplicou-se o método de
cronossequéncia, que é a metodologia mais usada para estudos de sucessdo. Foram
selecionadas 40 areas, com tamanho médio de 0,75 hectares, sendo trés areas de floresta
priméaria e 37 de floresta secundéaria (capoeira). O tempo de abandono destas areas variou
entre 1 e 40 anos e todas apresentam historico de uso semelhante. Em cada &rea foi
implantada uma parcela permanente onde os individuos vegetais foram amostrados (sub-
bosque e estrato florestal) e onde foram realizadas as coletas de solo para a avaliagdo do
banco de sementes e da densidade de fungos micorrizicos arbusculares. Nestas parcelas
também foi aplicada a metodologia do Programa “Tropical Soil Biology and Fertility”
(TSBF) para a amostragem da macrofauna do solo e das minhocas. Foram realizadas seis
campanhas, trés no periodo seco e trés no periodo chuvoso. Foram coletados dados de
umidade do solo, abertura de dossel, estoque de serapilheira, peso seco de raizes finas e
variaveis fisico-quimicas do solo (K, P, Na, Ca, Mg, Al, N, pH, Areia grossa, Areia fina, Silte
e argila total). Para uma melhor compressao das relacfes entre as variaveis bidticas e abidticas
os dados foram analisados e discutidos em uma abordagem continua e outra categorica,
classificando as areas em quatro grupos de acordo com idade da floresta secundéria (etapa 1-
0 a 10 anos; etapa 2- 10 a 25; etapa 3- 26 a 40; etapa 4- floresta primaria). Variaveis da
vegetacdo, bem como as formas de vida presentes no banco de sementes apresentaram forte
relagdo com a idade da floresta secundaria. O uso da macrofauna como bioindicador
demonstrou ser uma excelente estratégia para o monitoramento das florestas secundarias,

possibilitando a conservacdo destes habitats e 0 manejo correto de seus recursos. J& a



densidade e a biomassa de minhocas apresentaram fraca relagdo com o processo sucessional.
Os fungos micorrizicos arbusculares mostraram-se bons indicadores na separacdo entre
floresta primaria e secundaria. Com isso, temos variaveis ambientais da vegetacdo, do banco
de semente e da macrofauna do solo que apresentam potencial para serem usadas em um
indice de qualidade das funces ecossistémicas em florestas secundarias de terra firme.
Palavras-chave: Vegetacdo secundéria. Banco de semente. Macrofauna do solo. FMA.

ABSTRACT
Currently secondary forests occupy about 25% of the Amazon region, and have received
attention for ecosystemic services they provide. Beyond the role in carbon sequestration, soil
protection and water sources, secondary forests can shelter an enormous diversity. However,
public policies directed to the maintenance of the succession process these forests are
required, so that they can contribute with maintenance of biodiversity and environmental
services. The objective of this work was to evaluate the ecological functionality of secondary
forests of different ages, using as indicators that successional dynamics vegetation, seed bank,
soil macrofauna and arbuscular mycorrhizal fungi. The study was developed in areas of
primary forest and secondary upland forest of different ages in Caxiuand National Forest, in
the state of Pard. We applied the Chronosequence method which is to the methodology most
used for succession studies. 40 areas were selected, with an average size of 0.75 hectares,
three areas of primary forest and 37 of secondary forest (capoeira). The time of abandonment
these areas varies between 1 and 40 years and all have similar usage history. In each area it
was implanted a permanent plot where vegetables individuals were sampled (understory and
forest stratum) and where soil samples were taken to evaluate the seed bank and the density of
arbuscular mycorrhizal fungi. In these plots was applied the methodology of Program
"Tropical Soil Biology and Fertility" (TSBF) for the sampling of the soil macrofauna and
earthworms. Six campaigns were conducted, three in the dry season and three in the rainy
season. Were also collected soil moisture data, canopy opening, litter stock, amount of fine
roots and soil physicochemical variables (K, P, Na, Ca, Mg, Al, N, pH, sand coarse sand fine ,
Silt and clay full). For a better compression of the relationships between biotic and abiotic
variables data were analyzed and discussed in an approach continues and other categorical,
classifying areas into four groups according to age of the secondary forest (stage 1-0 to 10
years; stage 2 — 11 to 25; stage 3 26 to 40; stage 4 primary forest). Vegetation variables and

the life forms present in the seed bank showed strong relationship with the age of the



secondary forest. The use of macrofauna as bioindicator demonstrated to be an excellent
strategy for monitoring of secondary forests, enabling the conservation of these habitats and
the correct management of their resources. Already the density and biomass of earthworms
have low relationship with the successional process. The arbuscular mycorrhizal fungi
showed up to be good indicators in the separation of primary and secondary forest. With this,
we have environmental variables of vegetation, seed bank and soil macrofauna that have
potential to be used in a quality index of ecosystemic functions in secondary upland forest.

Keywords: Secondary vegetation. Stock seed. Macrofauna. FMA. Earthworm.
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1. INDICADORES AMBIENTAIS PARA FUNCIONALIDADE
ECOLOGICA EM FLORESTAS SECUNDARIAS DE DIFERENTES IDADES
NA AMAZONIA ORIENTAL

Contextualizacdo
1.1  Floresta Secundaria na Amazonia

As florestas secundarias ou capoeiras podem ser definidas como uma vegetacao
arbustivo-arborea que se desenvolve apds uma alteragdo de mais de 90% da cobertura da
floresta priméaria (BROWN; LUGO, 1990). Esse processo pode ser resultante de acGes
antropicas ou causas naturais (CONAMA, 1993). Ja a floresta primaria é caracterizada pela
auséncia de atividades antrdpicas ou o tempo decorrido da intervencdo humana é longo o
suficiente para permitir que a composicao de espécies e 0s processos ecolégicos tenham se
restabelecido, além de que, ndo deve haver a presenca de espécies exoticas e a area deve ser

grande o suficiente para manter as caracteristicas naturais (FRA, 2015).

A regido amazénica abriga mais da metade das florestas tropicais remanescentes no
mundo, com a presenca de alguns dos ecossistemas mais diversos (CAPOBIANCO et al.,
2001). Na configuracao atual dessa regido, a floresta secundaria destaca-se, juntamente com
as areas de florestas primarias, pastagens e cultivos agricolas (LAURANCE et al., 2011), por
sua importancia, que vem crescendo tanto pelo aumento de sua extensdo (MASSOCA et al.
2012) como pelo reconhecimento dos servicos ambientais que elas propiciam (CHAZDON et
al., 2009; LUGO, 2009).

Na Amazonia brasileira, 0s processos de ocupacado e expansao das atividades humanas
sdo os principais responsaveis pela configuracdo atual da paisagem (MOUTINHO, 2009). A
primeira fase dos grandes desmatamentos, nas décadas de 60 e 70, teve inicio com o
estabelecimento dos projetos de mineracéo, construcdo de usinas hidrelétrica e incentivos do
governo a expansdo da pecuaria e agricultura, além dos investimentos em infraestrutura
(MOUTINHO, 2009; FERREIRA et al. 2012). Atualmente os incentivos governamentais a
ocupacdo ja nao sdo tdo volumosos, e esses agentes do desmatamento foram substituidos pela
lucratividade da exploracdo madeireira, do agronegécio e da pecuaria (MOUTINHO, 2009).
Contudo, atualmente, obras tais como, a constru¢do de usinas hidrelétricas nos estados de
Rondodnia e Para colocaram esses estados como os recordistas no desmatamento da Amazonia

(INPE, 2013).
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O cenario do desmatamento na Amazonia Legal brasileira difere de regido para regido.
No Mato Grosso, por exemplo, o principal responsavel pelo desmatamento sdo as grandes
plantacdes de soja e fazendas de criacdo de gado (FEARNSIDE, 2006). Em Rondbénia, até
recentemente, 0s pequenos agricultores foram os agentes mais importantes (FEARNSIDE,
2006), sendo que, nos Ultimos anos a construcdo das usinas hidrelétricas de Jirau e Santo
Antonio contribuiram para colocar o0 municipio de Porto Velho, a capital do estado, como um

dos recordistas em desmatamento (INPE, 2013).

No estado do Pard, devido a grande extensao territorial, a dinamica do desmatamento é
mais complexa; a parte sul e leste sdo dominados por grandes fazendas de pecuéria e, em
outras regides, o desmatamento é causado principalmente por pequenos agricultores e a
extracdo ilegal de madeira (FEARNSIDE, 2006). Recentemente, a construgdo da usina
hidrelétrica de Belo Monte contribuiu para a0 aumento do desmatamento no municipio de
Altamira (INPE, 2013).

Uma das formas para conter o desmatamento seria promover o ordenamento territorial
na regido Amazdnica tendo como instrumento o Zoneamento Ecologico-Econémico
(FERREIRA et al., 2005; FERREIRA et al., 2012). No entanto, enquanto isso ndo ocorre,
uma das principais formas de mitigar os impactos causados pelo desmatamento é o
crescimento de florestas secundarias (CALENTANO et al., 2009). Durante esse processo as
capoeiras absorvem carbono, restabelecem as funcgBes hidrologicas, e promovem a
recuperacdo da biodiversidade, a reducdo das perdas de nutrientes do solo e a reducdo da
inflamabilidade da paisagem (NEPSTAD et al., 2001).

Estimativas mais recentes apontam que cerca de 25% da cobertura original da Floresta
amazonica estejam recobertas por florestas secundarias em diferentes estagios de regeneracao
(EMBRAPA,; INPE, 2011; ADAMI et al., 2015). Com relacdo aos desmatamentos ocorridos
entre 2008 e 2012, 55% da area desmatada tornaram-se areas de pastagens (9.021 km?), 29%
vegetacdo secundaria (4.682 km?) e 0,4% foram usadas para a agricultura (69 km?). Desta
forma, as areas de vegetacdo secundarias na Amazonia passaram de 57.625 km2 em 2008 para
63.162 km2 em 2012 (ADAMI et al., 2015). Em média a idade destas florestas é de apenas 4,4

a 4,8 anos (NEEFF et al., 2006), o que indica que continuam sendo formadas.

Atualmente, as florestas secundarias sdo classificadas em trés estagios sucessionais -

inicial, intermediario e avancado (SALOMAO et al., 2012). Esta classificagio baseia-se
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principalmente em caracteristicas fisiondmicas, tais como, biomassa total da superficie,
tamanho de populagdes de arvores, composicdo de espécies e idade de regeneracdo pés-
abandono, mas desconsidera a funcionalidade e a qualidade bioldgica dos estagios
sucessionais (CHAZDON, 2012).

Para Guariguata e Osterag (2001), o processo de sucessdo pela qual as florestas
secundarias passam é complexo, sendo influenciado pela biologia das espécies, pela interacéo
entre as espécies e pela interacdo de componentes bioticos e abioticos. Para Chazdon (2003) o
processo de sucessdo das florestas secundérias pode ser influenciado pela frequéncia e
intensidade do distarbio (ou uso de terra), disponibilidade de nutrientes, textura do solo,
natureza da vegetacdo remanescente e por condi¢Bes pds-distdrbio, tais como, tipos de
manejo, colonizacdo por espécies invasoras e pela dispersdo de sementes a partir de areas
florestais do entorno (CHAZDON, 2012).

O estudo da diversidade de espécies em florestas secundérias tropicais tem sido
assunto recorrente nas Ultimas décadas (UHL et al., 1988; SALDARRIAGA et al., 1988;
BROWN; LUGO, 1990; TURNER et al., 1997; MORAN; BRONDIZIO, 1998; TUCKER et
al., 1998; MORAN et al., 2000; CUBINA; AIDE, 2001; MESQUITA et al., 2001; PENA-
CLAROS; BOO, 2002; BARLOW et al, 2007; LU et al., 2003; VIEIRA et al., 2003;
FELDPAUSCH et al., 2007; LETCHER; CHAZDON, 2009; DENT; WRIGHT, 2009;
NORDEN et al., 2009; COELHO et al. 2012; SALOMAO et al., 2012). No entanto, ainda ha
poucos trabalhos que discutem 0s processos ecossistémicos que ocorrem nessas areas
(JOHNSON, et al., 2000; DAVIDSON et al., 2004; VIEIRA; PROCTOR, 2007; HAYASHI,
etal., 2012; BERENGUER et al. 2014; BERENGUER et al., 2015; POORTER et al., 2016).

1.2  Cobertura e Uso da Terra-Agricultura tradicional

A agricultura tradicional de corte e queima é um dos principais responsaveis pela
formacdo de florestas secundarias no bioma amazénico e no mundo (KENNARD, 2002;
LANLY, 1982). Este método utiliza o fogo como principal ferramenta de eliminacdo da
cobertura vegetal, e consiste em uma estratégia de rotacdo da area a ser cultivada (cultivo e
pousio) para explorar o capital energético e nutritivo do complexo natural solo-vegetagdo da
floresta (McGRATH, 1987). Contudo, sua eficacia é discutivel e provoca grandes

controvérsias na literatura especializada.
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Alguns autores relatam que quando praticada tradicionalmente em grandes &reas
florestadas, com baixa densidade populacional e longos periodos de pousio, 0 método de corte
e gueima ndao compromete severamente a fertilidade dos solos (KLEINMAN et al., 1995;
JOHNSON et al., 2001; MENDOZA-VEJA et al., 2003), podendo ser de grande importancia
para aumentar a qualidade nutricional em regides com solos pobres como na Amazonia.
Outros estudos citam que o fogo usado na preparacdo do terreno e no controle de ervas
daninha, resulta em perdas significativas de nutrientes, especialmente do nitrogénio e do
fosforo (HOLSCHER et al. 1997). Essa perda pode variar de 51% a 62%, respectivamente
(KAUFFMAN et al, 1995). Para Rodrigues et al. (2007) este modelo de agricultura €
insustentavel, pois causa um declinio progressivo da producéo do ciclo de cultivo.

Para Rosseau et al. (2010) a paisagem resultante do sistema de corte-queima é
considerada amigavel com o meio ambiente e a biodiversidade vegetal, mas a diminuicdo do
tempo de pousio e a reducdo das florestas maduras na paisagem ameacam a sustentabilidade
desse modelo. O fato é que as mudancas nas formas de uso e cobertura do solo sdo dindmicas
e diversos fatores, tais como, o aumento populacional, a inser¢do no mercado e as restri¢coes
impostas pela legislagdo ambiental, tem causado a intensificacdo da agricultura tradicional e
diminuicdo do tempo de pousio, 0 que acarreta perda da biodiversidade e de servicos
ambientais (BYRON; ARNOLD, 1999; METZGER, 2002; MERTZ et al., 2005).

Do ponto de vista da biodiversidade o método de corte e queima promove uma perda
no poder de regeneracdo da area degradada e, consequentemente, ocorre um empobrecimento
da sucessdo da vegetacdo, caracterizada pela presenca proeminente de vegetacdo herbacea e
pelo retardamento da fase de dominio da vegetacdo lenhosa (UHL, 1987; RODRIGUES et al.,
2007). Massoca et al. (2012), em estudo realizado na Amazénia Central, relataram que areas
abandonadas ap6s o uso do fogo tém menor riqueza de espécies e a sucessao € dominada pelo
género Vismia sp, enquanto que em &reas com 0 USO menos intensivo, normalmente sem a
acdo do fogo, ocorre um réapido desenvolvimento da sucessdo e a floresta secundaria é mais

rica em espécies e dominada pelo género Cecropia sp.

Periodos recorrentes de atividades agricolas, ap6s multiplos ciclos de derrubada,
também podem modificar a composicdo de espécies na sucessdo das florestas secundarias,
ocorrendo uma maior incidéncia de lianas e menor nimero de palmeiras (GEHRING, 2005).
Em um estudo realizado na Amazonia peruana (COOMES et al., 2000) os autores

demonstram que a intensificacdo do uso da terra e o encurtamento do pousio aceleram o
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desgaste do solo, contribuindo para formacao de florestas secundérias com baixo nimero de
espécies.

Metzger (2002) relata que em areas onde ocorre uma drastica reducdo e até excluséo
do pousio, observa-se a degradacéo do solo e a diminui¢do da produtividade. O autor, conclui
que a regeneracdo em areas de pousio curto € mais lenta, formando o que ele denomina de
"mosaico estacionario”, representado por uma vegetacdo secundaria estagnada com baixa
riqueza de espécies. Homma (2002) define essas areas como vegetacdes de juquiras, que sdo
vegetacdes secundarias, que devido ao intenso uso ndo avangam no processo de Sucessao

vegetacional.

Outros estudos relatam que importantes grupos biolégicos também apresentam perda
de diversidade com a intensificacdo do uso da terra, tais como, a macrofauna do solo
(BARROS et al., 2008) e os fungos micorrizicos arbusculares (COSTA et al., 1999). Rosseau
et al. (2010) compararam é&reas de rocas tratadas com e sem fogo e com trituracdo da
vegetacdo e relataram que houve a conservacdo de uma parcela exclusiva da biodiversidade
do solo nas areas que ndo foram tratadas com fogo, reforcando a necessidade de introduzir

praticas agroflorestais sem fogo na agricultura familiar na regido Amazonica.
1.3 Sucessdo e Cronossequéncia

Atualmente a sucessdo pode ser entendida como um processo essencialmente
demogréafico de complexas relagbes entre o ambiente bidtico e abiotico, cujos resultados
afetam a estrutura e o funcionamento da comunidade e do ecossistema (PICKETT et al.,
1987). Ha& algum tempo duas teorias se rivalizavam para explicar 0s processos sucessionais.
De acordo com a visdo determinista de Clements (1916), a sucessdo seria um processo
altamente ordenado e previsivel, sendo que o resultado desse processo seria controlado
unicamente pelo clima regional, caracterizando um sistema fechado e auto regulavel. Ja
Gleason (1926) postulava que a sucessdo faria parte de um sistema aberto, totalmente
susceptivel aos eventos de disturbio, progredindo em funcdo dos processos estocasticos
(OLIVEIRA; JUNIOR, 2011).

Para Clements (1916) a sucessao pode ser primaria ou secundaria, sendo que ambas se
dirigem a um estagio final chamado climax. A sucessdo primaria ocorre em locais onde ndo
héa histdrico de ocupacdo, enquanto que a sucessao secundaria se origina em areas onde houve

a remocdo total ou parcial de comunidades pré-estabelecida. Alguns autores ndo fazem
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referéncia do progresso ao estadgio climax, uma vez que as interacbes sdo modificadas
continuamente e distdrbios ocorrem frequentemente, 0 que acarreta constante substituicdo de
especies pela competicdo (PICKET 1976; CHAZDON 2008).

Para explicar a variacdo da riqueza e diversidade de espécies ao longo do processo de
sucesséo, dois modelos tém sido testados (OLIVEIRA; JUNIOR, 2011). No primeiro modelo,
a diversidade de espécies aumenta assintoticamente através da sucessdo até alcancar um
equilibrio (ODUM, 1969). No segundo, ha um pico na riqueza e diversidade de espécies em
um estagio intermediario, que logo decai com a intensificacdo da competicdo devido ao

aumento da biomassa e cobertura vegetal no final da sucessdo (PEET, 1992).

Acompanhar a dindmica de sucessdo da biota no tempo € uma tarefa dificil que exige
projetos de longa duracdo e geracdes de pesquisadores. A substituicdo do tempo pelo espaco,
também conhecida pela abordagem de cronossequéncias, é a Unica alternativa viavel para
investigar mudangas temporais de uma sucessdo (WILDI, 2002; PICKETT, 1987). Esses
estudos sdo rapidos, de custo relativamente baixo e expressam padrdes de mudancas que

ocorrem durante o desenvolvimento da biota (ARAUJO et al., 2005).

Uma cronossequéncia deve ser formada por um conjunto de sitios distintos em relacéo
ao tempo ocorrido desde o disturbio, mas similares em relacdo ao clima, solo, histérico de uso
e condi¢cdes ambientais (CHAZDON, 2012). Esse método possibilita uma anélise da dindmica
temporal das comunidades utilizando areas em diferentes estagios sucessionais (WILDI,
2002) e tem sido o método mais utilizado na ecologia na tentativa de construir e reconstruir a
historia ecoldgica nos diferentes estagios sucessionais (BROWN; LUGO, 1990; CHAZDON,
2008; WALKER et al., 2010).

Contudo, 0 método da cronossequéncia € criticado em seu principal pressuposto que
considera que areas distintas e de idades diferentes estdo sob as mesmas influéncias
ambientais e tendem a seguir trajetoria sucessional semelhante, além disso, o0 método néo
fornece informacgdes diretas sobre a dindmica sucessional e desconsidera variagdes ambientais
entre os sitios, algo que dificilmente ocorre na natureza (CHAZDON, 2008; CHAZDON,
2012). Apesar das limitacfes, 0 método é considerado viavel, sendo capaz de melhorar como
nenhum outro método nossa compreensdo sobre o desenvolvimento das comunidades em um
curto periodo de tempo, desde que suas inferéncias e pressupostos sejam analisados
criteriosamente (WALKER et al., 2010; CHAZDON, 2012).
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Na Amazonia brasileira, pesquisadores tém utilizado a abordagem de cronosequéncias
para descrever o desenvolvimento estrutural e floristico de florestas secundérias
(SALDARRIAGA et al., 1988; MORAN et al., 1996; ALMEIDA, 2000; VIEIRA, 1996;
STEININGER, 2000; ARAUJO et al. 2005; VIEIRA 2003; COELHO et al. 2003; CARIM
2007; PRATA 2010, COELHO et al. 2012; MAFRA 2014 ) e o efeito da intensidade do uso
da terra sobre o0 acimulo de biomassa vegetal em florestas secundarias (UHL, 1987; UHL et
al., 1988; BUSCHBACHER et al., 1988; FEARNSIDE; GUIMARAES, 1996; MORAN et al.,
2000; STEININGER, 2000). Esses estudos mostram que plantas invasoras e outras espécies
com forma de vida herbéceas, junto com espécies lenhosas pioneiras, dominam o inicio da
sucessdo. Apos 10 a 20 anos, as espécies pioneiras envelhecem e morrem causando mudangas
da dominéncia para espécies de plantas tipicas de estadgios mais avancados e aumentando

gradualmente a riqueza e diversidade de espécies.

A fim de criar uma cronossequéncia, e avaliar a sucessdo ecoldgica em florestas
tropicais, Dent e Wright (2009) examinaram 65 estudos comparando a diversidade faunistica
(aves, répteis, anfibios, invertebrados e mamiferos) em florestas tropicais primarias e
secundarias de diferentes idades. Em meédia, a proporcdo de animais de matas primarias
presentes em florestas secundarias era de 58%. Mais de 50% das espécies presentes em
florestas secundarias de menos de dez anos também apareciam em florestas primarias. A
similaridade faunistica entre estas e as florestas priméarias aumentava de maneira significativa

guanto maior o tempo desde o abandono, chegando a 80% nas florestas com mais de 50 anos.

1.4  Estrutura e funcéo - Servicos ecossistémicos

A estrutura de um ecossistema pode ser definida como o conjunto de populacGes e dos
recursos abidticos, bem como a idade e a sua distribuicdo espacial. Juntas, essas variaveis
fornecem as fundagBes sobre as quais 0s processos ecoldgicos ou fungdes ocorrem
(TURNER; DAILY, 2008).

Jé as funcbes ecossistémicas sdo as constantes interacdes existentes entre os elementos
estruturais de um ecossistema, que criam uma integridade sisttmica dentro dos ecossistemas
(DALY; FARLEY, 2004). De modo geral, uma fungdo passa a ser considerado um servico
ecossistémico quando ela apresenta possibilidade/potencial de ser utilizada para fins humanos
(HUETING et al.; 1998). Sendo assim, 0s servi¢os ecossisttmicos nada mais sdo que 0sS

beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas (CHAPIN 111 et al., 2002).
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De acordo com o grupo Millenium Ecosystem Assessment, criado pela ONU em 2000
para realizar a Avaliagdo Ecossistémica do Milénio, os servicos fornecidos pelos ecossistemas
sdo quatros: Provisdo (de recursos), Regulacdo (climatica, hidrica, dos gases, controle
bioldgico), Informacdo (bens ndo materiais) e Suporte (reflgio, formacdo do solo) (ONU,
2005). Os servicos de suporte séo os que sustentam a funcionalidade dos ecossistemas, e séo
necessarios para a producdo de todos os outros, dentre eles a formagdo dos solos, ciclagem

dos nutrientes, produtividade primaria e habitats (ONU, 2005).

Além do papel no sequestro de carbono, que contribui para a reducéo do efeito estufa,
as florestas secundarias fornecem uma grande variedade de produtos e servigos, tais como:
reducdo da pobreza, melhoria das condi¢Ges socio-econdmicas das popula¢fes humanas,
protecdo do solo e de mananciais, aléem do fornecimento de madeira, seja como matéria-prima
ou como carvao vegetal (VIEIRA et al., 1996; PEREIRA; VIEIRA, 2001; FAO, 2002).
Quando bem manejadas, as florestas secundarias podem aliviar a pressdo sobre a floresta
primaria remanescente e, assim, efetivamente auxiliar na conservacdo da biodiversidade e dos

recursos genéticos (FAO, 2002).

Devido a crescente demanda da agricultura mecanizada, da pecuaria extensiva e da
gestdo inapropriada, as florestas secundarias vém sendo utilizadas de forma pouco
sustentavel. Os periodos de pousio estdo ficando progressivamente mais curtos, resultando na
deplecédo de nutrientes do solo e do aumento de espécies invasoras que inibem a regeneracao
natural e dificultam o processo de sucessao (FAO, 2002; CHAZDON, 2012).

Vieira e Gardner (2012) destacam o papel das florestas secundarias como um dos
suportes para o desenvolvimento sustentavel na Amazonia, sendo necessaria a manutencao
estrutural e funcional da biodiversidade dessa paisagem. Mas, para isso, Sd0 necessarias
politicas publicas direcionadas para a manutencdo do processo de sucessdo dessas florestas,
para que as mesmas possam contribuir com a manutengéo da biodiversidade e prestagéo de
servigos ambientais (BRANCALION et al., 2012).

1.5 Indicadores de qualidade bioldgica

Indicadores séo atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a condigéo de
sustentabilidade do ecossistema (DORAN; PARKIN, 1996). Por exemplo, para avaliar a
qualidade do solo, um dos indicadores mais utilizado tém sido os organismos edaficos, tais
como, a macrofauna de solo, que fornecem uma nogdo do estado atual e de mudangas
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induzidas por fatores bidticos e abi6ticos ao longo do tempo (PAOLETTI; BRESSAN, 1996;
PAOLETTI, 1999; BARETTA et al. 2007).

As alteragdes na macrofauna podem ser avaliadas quanto aos aspectos quantitativo
(abundancia, densidade de individuos, riqueza e diversidade de espécies) e qualitativo
(composicdo de espécies) (MELO et al., 2009). A diversidade de espécies € desejada, pois 0
desequilibrio dos diferentes grupos da macrofauna pode resultar em consequéncias
impactantes, tais como, a explosdo de pragas ou a destruicdo da estrutura fisica do solo que
resultam na perda da fertilidade e da capacidade produtiva (BROWN et al., 2001). Dentre 0s
diferentes grupos de macrofauna edafica, os anelideos tem se mostrado um excelente
indicador da qualidade do solo, pois sdo sensiveis e reagem rapidamente a mudancas
induzidas por atividades antrépicas e naturais (BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

A serapilheira ou liteira, que é compreendida pelo material de origem vegetal e animal
depositado na superficie do solo, vem sendo utilizada como um indicador da qualidade da
regeneracdo florestal e sua quantificacdo e a comparacdo entre areas permitem avaliar a
qualidade e intensidade da ciclagem de nutrientes (MARTINS, 2001). A maior parte do
processo de retorno de matéria organica e de elementos minerais para o solo florestal se da
por meio da producéo de serapilheira e do posterior processo de decomposicédo (VITAL et al.,
2004). Caldeira et al. (2008) evidenciaram que a serapilheira acumulada constitui a principal
via de transferéncia de nutrientes como nitrogénio, potassio e calcio para o solo, justificando

assim a sua importancia nos ciclos biogeoquimicos.

O dossel da floresta, definido como a cobertura superior formada pelas copas das
arvores, também ¢é usado como indicador (LOWMAN; WITTMAN, 1996). E esperado que 0
dossel torne-se cada vez mais fechado ao longo do processo sucessional, na medida em que as
arvores crescam e que suas copas se encontrem (MARTINS, 2001). Contudo, se ocorre uma
baixa densidade de individuos e ou uma alta mortalidade, o dossel apresentard muitas falhas.
Desta maneira, o nivel de abertura do dossel pode ser um bom indicador da recuperagédo
(MARTINS, 2001). Porem para o uso desse indicador & necessario uma analise da
composigdo das espécies, uma vez que pode haver um bom sombreamento em uma floresta
homogénea com baixa diversidade (MARTINS, 2001).

Martins (2010) relata que a composicdo de espécies do banco de sementes do solo

deve ser utilizada como indicativo da recuperacdo florestal, pois um banco de sementes rico
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em especies invasoras ou ruderais sugere que, frente a um distdrbio natural, como a abertura
de clareiras, estas espécies poderdo vir a colonizar a &rea, podendo competir com as espécies

nativas, afetando a sustentabilidade da floresta.

Outro indicador sensivel as mudangas do manejo e uso dos solos sdo os fungos
micorrizicos arbusculares — FMAs - (BATISTA et al., 2008). Os FMAs atuam nas varias
escalas de um ecossistema, atuando no desenvolvimento dos individuos vegetais (facilitando a
absorcdo de nutrientes), nas comunidades vegetais (influenciando sua diversidade e
abundancia) e por fim na estabilidade dos ecossistemas, atuando na dindmica do carbono e
agregacdo do solo (BERBARA et al., 2006). As diferentes formas de usos do solo podem
alterar a estrutura da comunidade micorrizica, afetando suas funcgdes e, consequentemente, a
sustentabilidade dos ecossistemas (CORDEIRO et al., 2005; OEHL et al., 2004).

Cowles (1899) define a sucessédo como um “processo que nao caminha em linha reta e
seus estagios podem ser lentos ou rapidos, diretos ou tortuosos” (apud TANSLEY, 1935).
Portanto, estudar a variacdo da composicdo da vegetacdo nos diferentes estagios sucessionais
(MASSOCA et al., 2012); o papel da macrofauna e sua diversidade no funcionamento do solo
(LAVELLE, 1997; LAVELLE et al., 2006); a importancia dos fungos micorrizicos
arbusculares para a sobrevivéncia e o crescimento das plantas, bem como para a recuperagéo
das areas perturbadas (JANOS, 1996), é fundamental para avaliar a funcionalidade ecoldgica
de florestas secundarias de diferentes idades. Em funcdo disto esta pesquisa assumiu como
hipotese que ha uma substituicdo de guildas de espécies e/ou grupos ao longo do processo de
sucessdo e dentre as diferentes classes de idade arbitrariamente estabelecidas.

Com isso, o objetivo geral do trabalho foi avaliar a funcionalidade ecoldgica de
florestas secundérias de diferentes idades, usando como indicadores dessa dinamica
sucessional a vegetacdo, o banco de sementes, a macrofauna do solo e os fungos micorrizicos

arbusculares.

A tese esta estruturada em artigos cientificos em que foram abordados os seguintes

objetivos especificos:

- Avaliar a densidade, riqueza e composi¢cdo da vegetacdo (arvores e arbustos) em

florestas secundarias de diferentes idades e em floresta primaria de terra firme.
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- Avaliar a densidade, riqueza e composi¢do da vegetagdo do banco de sementes de
floresta priméria de terra-firme e a florestas secundarias em diferentes idades;

- Avaliar a densidade, riqueza e composi¢do dos grupos funcionais da macrofauna do
solo entre areas de florestas de terra-firme primaria e florestas secundarias de diferentes

idades;

- Avaliar a densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS), entre

solos de floresta de terra-firme primaria e florestas secundarias em diferentes idades.
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2. DINAMICA SUCESSIONAL DA VEGETACAO SECUNDARIA, NO
ESTADO DO PARA: A VEGETACAO COMO INDICADOR DE QUALIDADE
DO FUNCIONAMENTO DO ECOSSISTEMA.

Resumo

A analise das relacbes entre a vegetacdo e o ambiente permite detectar a influéncia da
variacdo do ambiente na estrutura da sucessdo em florestas secundérias. O objetivo do estudo
foi avaliar as relages entre as varidveis bidticas e abiodticas na dindmica de sucessdo de
florestas secundérias de terra firme em diferentes idades na Floresta Nacional de Caxiuand
(PA) e para isso, aplicou-se o0 método de cronossequéncia, que € a metodologia mais usada
para estudos de sucessdo. Foram selecionadas 40 areas, com tamanho médio de 0,75 hectares,
sendo trés areas de floresta priméria e 37 de florestas secundarias (capoeira). O tempo de
abandono destas areas varia entre e 1 e 40 anos e todas apresentam historico de uso
semelhantes. Em cada area foi implantada uma parcela de 5x5m e uma de 20x20m, onde
foram amostrados, respectivamente, os individuos do sub-bosque (DAP < 10 cm e altura >
2,0 m) e do estrato florestal (DAP >10 cm). Foram coletados dados de umidade do solo,
abertura de dossel, estoque de serapilheira, peso seco de raizes finas e variaveis fisico-
quimicas do solo (K, P, Na, Ca, Mg, Al, N, pH, Areia grossa, Areia fina, Silte e argila total).
Para uma melhor compreensdo das relagcdes entre as variaveis bioticas e abioticas os dados
foram analisados e discutidos em uma abordagem continua e outra categdrica, classificando as
areas em quatro grupos de acordo com idade da floresta secundéaria (etapa 1- 0 a 10 anos;
etapa 2- 11 a 25; etapa 3- 26 a 40; etapa 4- floresta primaria). Foram identificados 1101
individuos, totalizando 54 familias em 201 espécies. No estrato do sub-bosque ndo houve
relagdo significativa do nimero de individuos com a idade da floresta secundaria. Ja 0 nimero
de espécies aumenta com o aumento da idade. No estrato florestal houve um aumento do
namero de individuos e da riqueza com o aumento da idade. Quando o processo sucessional é
categorizado, a menor riqueza do sub- bosque é encontrada na etapa 1, sendo que ndo ha
diferenga significativa no nimero de individuos. No estrato florestal, 0 menor nimero de
individuos e de espécies é observada na etapa 1, ndo havendo diferenca entre demais areas da
floresta secundéria e as areas floresta primaria. A composi¢do de espécies do sub-bosque é
distinta entre as quatros etapas o processo sucessional, com excec¢do das etapas 2 e 3. A idade
apresentou um bom poder de explicagdo para a variacdo do peso seco de raizes finas, da
porcentagem de umidade e de varidveis quimicas do solo, em especial da quantidade de Ca,
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N, Mg, Al e pH. As varidveis ambientais avaliadas explicam 73% da variabilidade das 25
espécies com maior valor de importancia, sendo a idade da vegetacdo, célcio e magnésio as
variaveis mais influentes. De acordo com dados analisados, a quantidade de nitrogénio no
solo, pH e o0 numero de individuos do estrato florestal sdo adequados para compor um indice

de qualidade do funcionamento de florestas secundaria de terra firme.

Palavras chave: Composicdo floristica. Sucessdo secundaria. Biodiversidade. Manejo.

Amazo0nia.

SUCCESSIONAL DYNAMICS OF SECONDARY VEGETATION OF PARA,
BRAZIL: VEGETATION AS QUALITY INDICATOR OF ECOSYSTEM
FUNCTIONING

Abstract

The analysis of the relationship between vegetation and the environment can to detect the
influence of environmental change in the succession structure in secondary forests. The
objective of the study was to evaluate the relationship between biotic and abiotic variables in
dynamic succession of secondary upland forest at different ages in Caxiuana National Forest
(PA). It is applied the Chronosequence method which is the method most used for succession
studies. 40 areas were selected, with an average size of 0.75 hectares, three areas of primary
forest and 37 secondary forest (capoeira). The abandonment time of the areas varies between
1 and 40 years and all have similar usage history. In each area it was implanted a plot of 5x5m
and a 20x20m, where was sampled, respectively, the understory individuals (DBH < 10 cm
and height > 2.0 m) and the forest stratum (DBH >10 cm). Were collected soil moisture data,
canopy opening, stock litter, amount of fine roots and physicochemical characteristics of the
soil (K, P, Na, Ca, Mg, Al, N, pH, sand coarse sand fine, silt and clay full). For a better
compression of the relationships between biotic and abiotic variables data were analyzed and
discussed in an approach continues and other categorical, classifying areas into four groups
according to age of the secondary forest (stage 1-0 to 10 years; stage 2 — 10 to 25; stage 3 26
to 40; stage 4 primary forest). 1101 individuals, totaling 54 families and 201 species were
identified. In the extract of the understory there was no significant relationship between the
numbers of individuals with age of secondary forest. Already the number of species increases
with increasing age. In the forestry stratum there was an increase in the number of individuals
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and richness with increasing age. When the successional process is categorized, the greatest
richness of the understory is found in stage 1, and there is no significant difference in the
number of individuals. In the forest stratum, the smaller number of individuals and species is
noted in stage 1, with no difference between other areas of secondary forest and primary
forest areas. The composition of the understory species is distinct between the four stages of
the successional process, except for stage 2 and 3. Age was a good explanatory power for
variation of the amount of fine roots, percentage of moisture and chemical variables of the
soil, especially the amount of Ca, N, Mg, Al and pH. Environmental variables evaluated
explain 73% of the variability of the 25 species with the highest importance value, being the
age of the vegetation, calcium and magnesium the most influential variables. According to
data analyzed, the amount of nitrogen in the soil, pH and the number of individuals in the
forest stratum are suitable to compose a quality index of the functioning of secondary upland

forest.

Keywords: Floristic composition. Secondary succession. Biodiversity. Management.

Amazon.

2.1 Introducao

Em decorréncia da crescente atividade antropica, especialmente ligada a extracdo de
madeira, pecudria extensiva e agricultura mecanizada de monocultura, as florestas tropicais
vém sendo substituidas por areas abertas e florestas secundarias (BROWN; LUGO, 1990;
INPE, 2013), em uma taxa de desmatamento que chega a 5.891 km?2 por ano na Amazénia
Legal brasileira (INPE, 2013). Na regido amazénica outra atividade que contribui na
conversdo de extensas areas de floresta priméaria em florestas secundérias é a agricultura
tradicional (KENNARD, 2002; CHINENE; DYNOODT, 1994).

Durante a formacao da floresta secundaria, ocorre um processo sucessional, em que as
espécies herbaceas, arbustivas e lenhosas sdo gradativamente adicionadas e substituidas, no
tempo e no espaco (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001). Diversos estudos tém demonstrado
que a densidade de individuos tende a diminuir ao longo do processo sucessional, enquanto a
area basal e o volume tendem a aumentar (BROWN; LUGO, 1990; GUARIGUATA et al.,
1997).
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A prestacéo de servicos ambientais pode ser reduzida em florestas secundarias em seus
estagios sucessionais iniciais e intermediarios, em comparagdo com 0s estagios mais
avancados e com as florestas primarias (SCHNITZER et al.2011). As florestas secundarias
destacam-se na prestacdo de servi¢cos ambientais, por promoverem a protecdo e a melhoria da
qualidade do solo, melhoria da qualidade da &gua, ciclagem de nutrientes, estocagem de
carbono (NEPSTAD et al., 2001), oferta de espécies Uteis, sendo fonte de lenha, frutas, fibras
e plantas medicinais (CHAZDON, 2008; DENEVAN; PADOCH, 1987; TOLEDO; SALICK,
2006), além do papel fundamental na recuperacédo da biota (NEPSTAD et al., 2001).

A eficiéncia da regeneracdo natural e o restabelecimento dos servigos ambientais
prestados pelas florestas secundarias sdo determinados principalmente pelas condi¢des fisicas
e quimicas do solo, histérico de uso da terra, as condi¢cbes microclimaticas e a distancia da
floresta priméaria que funciona como fontes de propéagulos (UHL et al., 1988; CAMPELLO,
1998; HOLL et al., 1999; GUARIGUATA; OSTTERTAG, 2001)

De acordo com Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo e do ambiente pode ser
medida pela “capacidade que ele tem de sustentar a produtividade de plantas e animais”. As
plantas sdo responsaveis pela entrada de energia e matéria nos ecossistemas, sendo
fundamentais para manutencdo da qualidade do solo e do ambiente, seja através das suas
raizes ou da sua parte aérea. Como as plantas sdo a base da cadeia tréfica terrestre, € a partir
da biomassa vegetal que a biota edafica tem fonte de alimento para se desenvolver
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Nesse processo, ocorre a interagdo das plantas e
organismos, resultando na construcdo da estrutura fisica do solo, que serd tanto mais
complexa quanto maior for a quantidade e diversidade de biomassa vegetal (VEZZANI,;
MIELNICZUK, 2009).

A diversidade de espécies vegetais também é responsavel pela qualidade do ambiente,
uma vez que quanto maior essa diversidade maior o nimero de espécies da biota do solo que
serdo estimuladas (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009), favorecendo as interacdes entre 0s
organismos, aumentando a complexidade e a funcionalidade do sistema. Portanto, analisar a
dindmica da sucessdo da comunidade de plantas das florestas secundarias ¢ de grande

importancia para podermos entender o funcionamento ecoldgico dos sistemas.
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O objetivo deste capitulo foi avaliar a composicdo e estrutura da vegetagdo, bem com
sua relagdo com variaveis ambientais em areas de florestas secundérias de diferentes idades e

de floresta primaéria de terra firme, localizadas nos estado do Para.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Cientifica Ferreira Penna (ECFPn), localizada na
Floresta Nacional de Caxiuand (Flona de Caxiuand) (1°13°86”S; 48°17°41.18”W) situada nos
municipios de Portel e Melgaco, no estado do Para (LISBOA, 1997).

A vegetacdo predominante na Flona de Caxiuand é a floresta ombréfila densa de terra
baixa, conhecida localmente por floresta de terra firme. Florestas densas aluviais,
denominadas localmente de florestas de varzea e igapd, encraves de vegetacdo savandide e
ampla area de vegetacdo secundaria (capoeira) de diferentes idades, resultado da acdo
antropica também compdem o cenario da regido (LISBOA, 1997; FERREIRA et al., 2012)
(Figura 2.1).
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Figura 1: Localizacdo da FLONA-Caxiuand no estado do Para (A); posi¢do da ECFPn em relacdo & FLONA-
Caxiuana (B) e os principais tipos de vegetaces da ECFPn (C) Fonte: Ferreira et al. (2012)

O clima da ECFPn, pela classificacdo de Kdppen, € do tipo tropical quente e imido e
subtipo climatico “Am” com uma curta estacdo seca. A temperatura média do ar oscila em
torno de 26,7 °C, com minima de 22 °C e maxima de 32 °C (COSTA et al., 2012). A
precipitagdo anual média é de 1960 mm, n&o ultrapassando 3000 mm (MORAES et al., 2009;
COSTA et al. 2009). Climatologicamente, o periodo chuvoso estd compreendido entre janeiro

e junho, e o periodo mais seco, entre julho e dezembro (Figura 2.2).
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Figura 2: Variacdo da média mensal da precipitagdo dos anos de 2001-2008, com destaque para o periodo seco e
chuvoso (Fonte: Projeto Esecaflor).

2.2.2 Histéricos de uso da area

Em um passado remoto a Floresta Nacional de Caxiuand (FLONA de Caxiuand) foi
habitada por indios, ocupacdo comprovada pela presenca de 27 sitios arqueoldgicos (LISBOA
et al., 2013). Atualmente cinco comunidades, de uma populacdo miscigenada, ocupam a
regido de Caxiuand, cujas principais atividades sdo: a agricultura de subsisténcia, pesca, caca
e a coleta de produtos florestais e ndo florestais (LISBOA et al., 2013). A regido da Baia de
Caxiuand, o local desse estudo, é ocupada por 24 familias, com um total de 110 pessoas, cuja

principal fonte de renda é a agricultura de subsisténcia (LISBOA et al., 2013).

As areas de floresta secundaria estudadas passaram pelo mesmo processo de uso que foi
a derrubada da floresta para a agricultura. Onde o preparo das areas de cultivo € feito no
método de corte e queima, com um periodo de pousio de 4 anos, em média. A queima é feita
no verdo, nos meses de julho a setembro, e o plantio é feito no inverno, principalmente nos
meses de dezembro e janeiro. As areas com mais de 4 anos sdo areas que ja foram

abandonadas depois de cerca 6 ciclos, em média.
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Atualmente, na regido, a espécie mais cultivada e que domina a maior extensdo em
plantacdo é a mandioca (Manihot esculenta L.- Euphorbiaceae), associada a plantios de
abacaxi (Ananas sativus Schult; Schult F.), jerimum (Curcubita pelo L.) e melancia (Citrullus
vulgaris Schrad. ex. Eckl.; Zeyh). Alguns moradores relataram que ha mais de 40 anos,
também houve nestas areas o cultivo de arroz (Oriva sativa L. - Poaceae), feijdo (Vigna sp.),
tabaco (Nicotiana tabacum L.) e milho (Zea mays L.).

2.2.3 Coleta de Dados

O estudo seguiu a metodologia de cronossequéncia proposta por Chazdon (2012), uma
das mais usadas para estudos de sucessao em regides tropicais (COELHO et al. 2003; WILDI,
2002). Nessa abordagem metodoldgica assume-se que areas espacialmente diferentes e com
diferentes tempos de regeneracdo, sob condigdes bidticas e abidticas similares e usos
equivalentes, constituem uma representacdo temporal do processo de sucessdo (WILDI,
2002).

Foram selecionadas 40 areas, com tamanho médio de 0,75 hectares, sendo trés areas
de floresta priméria de terra firme e 37 areas de floresta secundéria de diferentes idades. O
tempo de abandono das &reas variou entre 1 e 40 anos (Anexo 1), e o uso da terra foi
semelhante. A idade e o uso das areas foram identificados por meio de entrevistas com
moradores locais. As medicdes da vegetacdo foram realizadas em julho de 2014 e as demais
coletas foram realizadas nos meses de setembro e novembro de 2014 e janeiro, marco, maio e
julho de 2015.

Levantamento floristico

Para realizagdo do levantamento floristico, foram estabelecidas duas parcelas
permanentes em cada area: uma de 5x5m para quantificagcdo e identificagdo dos individuos
com didmetro entre 1 e 9 cm (a uma altura de 1,30 m do solo) e uma parcela de 20 x 20 m
para quantificacdo e identificagdo dos individuos com DAP > 9,9 cm (a uma altura de 1,30 m
do solo). Adotou-se como o estrato florestal aquela formacdo vegetal cujos espécimes tém
DAP > 10 cm (SALOMAO et al., 2007).e sub-bosque aquela formagdo cujos individuos
apresentam DAP entre 1 € 9,9 cm (KOPP-HOLLUNDER et al., 2014).
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As espécies foram identificadas por um parataxonomista do Museu Paraense Emilio
Goeldi, de acordo com o sistema de classificagdo APGIII (ANGIOSPERM PHYLOGENY
GROUP, 2009). Para atualizacédo e confirmacdo da nomenclatura das espécies foi utilizada a
Lista de Espécies da Flora do Brasil (JBRJ, 2014).

Os parametros fitossociologicos calculados foram: densidade relativa e valor de
importancia (V1) de cada espécie (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). Para
avaliacdo estrutural da vegetacdo, foram utilizados os dados de diametro a altura do peito
(DAP), area basal e fuste (estimado). A composicéo floristica foi analisada quanto ao nimero

de familias, géneros e espécies botanicas registradas.
Abertura do dossel

A amostragem da abertura de dossel foi feita com auxilio de uma camera fotogréafica
digital. Para o calculo foi utilizado o programa ImageJ, no qual a proporcao de pixels €
calculada ap6s conversdo da imagem original para preto e branco, onde a vegetacao se ilustra
em preto (cobertura de dossel) e o céu (abertura de dossel) em branco. Com isso, obtém-se a
porcentagem de area coberta ou aberta. Para cada parcela obteve-se a média da abertura do

dossel a partir de cinco imagens.
Umidade do solo

Para avaliacdo da umidade gravimétrica, em cada parcela (20x20 m) foram retiradas
trés amostras de solo utilizando tubo coletor de 6,5 cm de diametro e 10 cm de profundidade.
Foi feita uma pesagem da amostra de solo assim que retirada e outra ap6s secagem em estufa
a 105 °C por 48 h (EMBRAPA, 1997). A umidade gravimétrica foi expressa em porcentagem
e obtida conforme a formula: Ug = 100 (Peso umido — Peso seco) / Peso seco (EMBRAPA,
1997). Foram realizadas seis coletas, sendo trés coletas no periodo chuvoso (janeiro, marco,

maio) e trés no periodo seco (julho, setembro, novembro).
Atributos fisico quimicos do solo

Em cada area amostrada foi retirada uma amostra composta do solo (12 amostras
simples) para avaliacdo de atributos quimicos e fisicos, de acordo com os procedimentos
recomendados por Embrapa (1997). As amostras foram enviadas para o laboratorio de solos

da Embrapa Amazonia Oriental onde foram analisadas a quantidade de matéria organica no
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solo, fertilidade (K, P, Na, Ca, Mg, Al), N, pH e granulometria (Areia grossa, Areia fina, Silte
e argila total).

Estoque de serapilheira

O estoque de serapilheira foi coletado utilizando-se um gabarito de 25 x 25 cm
(SCORIZA et al., 2012). Em cada parcela de 20 x 20 m, a cada coleta, foram coletadas trés
amostras, distantes 10 m uma da outa. Foram realizadas seis coletas sendo trés no periodo

chuvoso (janeiro, margo, maio) e trés no periodo seco (julho, setembro, novembro).

A serapilheira coletada foi separada nos seguintes fragOes: folhas, galhos,
flores/frutos/sementes e outros (material ndo identificado). Apos este processo, 0 material foi
colocado separadamente em sacos de papel, seco em estufa a temperatura de 60°C (até atingir
massa constante) e depois pesados em balanca analitica para se obter massa seca (SCORIZA

et al., 2012). Os valores sdo apresentados em grama por area coletada, que equivale a 25 cmz2.
Raizes finas no solo

Para estimar o peso seco das raizes finas (diametro < 2 mm) foram coletadas amostras
de solo com auxilio de um tubo coletor de 6,5 cm de didmetro por 10 cm de profundidade.
Para a separacgdo das raizes finas, as amostras de solo foram peneiradas em peneira de 2 mm
de malha em agua corrente. Depois de separadas, as raizes foram colocadas em sacos de papel
e levadas a estufa a 60 °C por 48 horas para obtencdo do peso constante, para posterior
pesagem em balanca analitica (BARBOSA; SANTOS, 2009). Foram coletadas trés amostras
de solo em cada parcela (20x20m) por coleta. Totalizando seis coletas ao longo de um ano,
sendo trés coletas no periodo chuvoso (janeiro, marco, maio) e trés no periodo seco (julho,

setembro, novembro). Os valores sdo apresentados em grama por volume amostrado.
2.2.4 Anélise de dados

A fim de verificar qual o melhor método para a analise das variaveis bidticas e
abidticas nas florestas secundarias utilizamos a variavel idade como uma varidvel continua e

como variavel discreta (de acordo com Chazdon, 2008)

Na classificacdo de Chazdon (2008), que foi a classificacdo utilizada para categorizar
0 processo sucessional na area de estudo, as florestas secundarias sdo separadas de acordo

com a idade em quatro etapas:
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Etapa 1 - Iniciacdo, correspondente a primeira década pds-abandono, fase
caracterizada pela colonizacdo de espécies intolerantes e tolerantes a sombra, da
germinacdo de sementes internas e externas ao sistema, rebrote de individuos
remanescentes, alta mortalidade das herbaceas, rapido crescimento em altura e
didmetro de espécies lenhosas e pelo estabelecimento de espécies dispersas por aves

€ morcegos,

Etapa 2 - Exclusdo de caules, periodo entre 11 e 25 anos poés-abandono,
caracterizada pela diminuigédo da abertura do dossel, alta mortalidade de arbustos e
lianas, declinio de espécies pioneiras de vida curta e a supressdo de espécies

intolerantes a sombra no sub-bosque e sub-dossel;

Etapa 3 - Reiniciacdo do sub-bosque, a partir de 26 anos pds-abandono,
caracterizada pela alta mortalidade de pioneiras de vida longa e de espécies
intolerantes a sombra, formacdo de clareiras, aumentando a heterogeneidade de luz
no sub-bosque, maturidade reprodutiva de espécies de dossel e sub-dossel tolerantes

a sombra e pelo surgimento de plantulas;
Etapa 4- Areas controles de floresta priméaria.

Para testar a relacdo da riqueza de espécies, densidade de individuos, umidade do solo,
quantidade de serapilheira, raizes finas e variaveis do solo (variaveis dependentes) em relacédo
a idade das florestas secundarias e a abertura do dossel (variaveis independentes), foi usado o
modelo de regressao linear simples (GOTELLI; ELLISON, 2004),

Para testar a relacdo da riqueza de espécies e densidade de plantas (variaveis
dependentes) com as variaveis fisicas (umidade do solo, areia grossa, areia fina, silte e argila),
quimicas (N, pH, MO, P, K, Na, Ca, Mg, Al) e a idade (varidveis independentes) (GOTELLI;
ELLISON, 2004), foi usado um modelo de regressdo mdaltipla.

As diferencas entre as variaveis dependentes (densidade, riqueza, raizes finas,
serapilheira) entre as quatro etapas sucessionais, foram testadas usando um modelo de anélise
de variancia simples (ANOVA de um fator), que permite analisar amostras com tamanho
diferentes (AYRES et al. 2007). Para diminuir o efeito do desbalanceamento do tamanho das

amostras optou-se pelo soma de quadrados tipo 111 (COIMBRA et al. 2006).
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Quando o valor obtido na ANOVA foi significativo, o teste a posteriori de Tukey foi
aplicado para identificar quais diferencas par a par séo significativas (ZAR, 2009). Quando 0s
pressupostos da analise ndao foram atingidos (amostras independentes, homogeneidade das
variancias, residuos com distribuicdo normal) o teste equivalente ndo paramétrico Kruskal—

Wallis e o teste posteriori Dunnett foram usados (ZAR, 2009).

O Teste t de Student, ou equivalente ndo paramétrico (Teste t com variancias
separadas), foi usado para verificar diferencas das variaveis dependentes (densidade e
riqueza) entre o periodo seco e chuvoso (ZAR, 2009).

A composicdo da comunidade de plantas entre os quatro estdgios do processo
sucessional foi comparada através da MANOVA, com base no indice de similaridade de Bray
Curtis (ZAR, 2009).

Para ordenar as relac@es floristicas, foi utilizado o Método de Escalonamento Nao-
Meétrico Multidimensional (NMDS). Este é um método baseado em uma matriz de distancia,
computada por uma medida de distancia ou de similaridade, em que o algoritmo busca
localizar os pontos de dados em duas ou mais dimensdes (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012).
Uma medida de estresse foi calculada para representar a incompatibilidade entre a ordem de
classificacdo das distancias nos dados e a ordem de classificacdo das distancias na ordenacao
(KENT; COKER, 1992), sendo que, a medida que o estresse diminui até chegar a um minimo,
as amostras sdo deslocadas em uma direcdo. A NMDS foi realizada com as seguintes
configuracBes: distancia de medida de Sorensen (Bray-Curtis), melhor solucdo em duas

dimens0es e critério para estabilizacdo = 0,000001

A analise BIOENV (CLARKE; WARWICK, 2001) foi utilizada para identificar quais
variaveis ambientais teriam maior influéncia sobre o padrdo da comunidade de plantas
arbustivo-arboreas. Correlacbes de Mantel entre matrizes foram usadas para avaliar a
interdependéncia entre o desempenho das espécies e os diferentes conjuntos de dados
ambientais (LEDUC et al., 1992). A correlacdo e a relagéo entre os dados de vegetacdo e
dados ambientais foram analisadas por meio da Analise de Correlagcdo Candnica e Analise de
redundancia candnica respectivamente (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012).

Os pacotes estatisticos utilizados nesse trabalho foram: R® v. 3.2.0; PRIMER ®
v.6Beta; Statistica® v.7 . 2.4.1. e PC-ORD®. V. 5.15. Para todas as analises foram testados

seus pressupostos e o nivel significancia foi fixado em 0,05. Todas as analises foram
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conduzidas respeitando-se a premissa de homogeneidade de variancias, sendo realizada a
transformac&o logaritmica dos dados [log (X + 1)], quando necessario.

2.3 Resultados
- Riqueza e composicao floristica

Nas 40 areas estudadas, foram mensurados e identificados 1107 individuos, totalizando

54 familias, 132 géneros em 201 espécies (anexo 2).

Sub-bosque

No estrato do sub-bosque as familias mais ricas foram: Rubiaceae (9 espécies e 7,6 %
dos individuos), Myrtaceae (9 espécies e 5,2% dos individuos) e a Salicaceae (6 espécies e
3,2% dos individuos).

N&o houve uma relacdo significativa do nimero de individuos (r2=0,01; p=0,42) e a
idade da floresta secundaria (Figura 2.3A). J& o nimero de espécies (r=0,32; p=0,0002)

aumenta com o aumento da idade da floresta (Figura 2.3B).
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Figura 3: Relagdo entre o nimero de individuos (A) e a riqueza de espécie (B) de sub bosque com a idade da
floresta secundaria.

A idade da floresta secundaria também se mostrou uma boa variavel preditora (positiva)
para explicar a variacdo do DAP (r2=0,34; p<0,0001), a area basal (r=0,25; p=0,001) e altura
do fuste (r2=0,31; p=0,0003) dos individuos do sub-bosque.
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Nas 18 parcelas da etapa 1 do processo sucessional foram registrados 293 individuos
(407 ind./ha) e 44 espécies no sub-bosque, sendo as espécies mais comuns Amphiodom
effusus, Vismia guianensis e Coutarea hexandra (Tabela 2.1). Na etapa 2 (oito parcelas)
foram registrados 124 individuos (387,5 ind./ha) e 45 espécies, sendo as espéecies mais

comuns Amphiodom effusus, Hirtela racemosa e Alibertia edulis (Tabela 2.1).

Nas 11 parcelas classificadas na etapa 3, observaram-se 156 individuos (354,5 ind./ha) e
63 espécies sendo as mais comuns Amphiodom effusus (15%), Hirtella racemosa (12%) e
Davilla rugosa (Tabela 2.2). Na etapa 4 (trés parcelas) foram registrados 34 individuos
(283,33 ind/ha) e 23 espécies, sendo as espécies mais comuns Lecythis idatimon, Amphiodom

effusus e Tetragastris panamensis (Tabela 2.2).

Tabela 1: Nome cientifico e densidade relativa (DR) das dez espécies de sub bosque mais abundantes nas etapas
1 e 2 do processo sucessional. DR=DA/DT x100 onde DR-densidade relativa (%), DA-densidade absoluta da
espécie por etapa; DT- Densidade total por etapa.

ETAPA 1 ETAPA?2

DR
Nome Cientifico DR (%) Nome Cientifico (%0)
Amphiodon effusus 28,47  Amphiodon effusus 15,84
Vismia guianensis 10,22  Hirtella racemosa 14,85
Coutarea hexandra 7,30  Alibertia edulis 6,93
Zanthoxylum rhoifolium 5,11  Adenocalymma validum 4,95
Alibertia edulis 4,01  Couratari guianensis 2,97
Pogonophora schomburgkiana 3,65 Eugenia belemitana 2,97
Jacaranda copaia 2,92 Myrcia atramentifera 2,97
Lecythis idatimon 2,92  Thyrsodium spruceanum 2,97
Annona exsucca 2,55  Vochysia guianensis 2,97
Cecropia distachya 2,55  Amaioua guianensis 1,98
TOTAL 69,71 TOTAL 59,40
Outras espécies 30,29  Outras espécies 40,06

Entre as quatro etapas do processo sucessional a menor riqueza foi encontrada na
etapa 1(F=13,90 , p<0,0001) que difere significativamente das demais etapas (Figura 2.4A).
Sendo que, ndo ha diferenca significativa no nimero de individuos do sub-bosque entre as

quatro etapas do processo sucessional (H=0,15, p=0,92).

Os valores de DAP (F=8,64 , p<0,0001) (Figura 2.4B) e fuste (F=10,58, p<0,0001)
(Figura 2.4C) dos individuos arbustivos das etapas 1, 2 e 3 diferem significativamente entre
si, mas ndo diferem da etapa 4. A area basal (F=4,94 , p=0.01) sé difere entre as etapas 1 e 3
(Figura 2.4D).
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Tabela 2: Nome cientifico e densidade relativa (DR) das dez espécies de sub-bosque mais abundantes nas etapas
3 e 4 do processo sucessional. DR=DA/DT x100 onde DR-densidade relativa (%), DA-densidade absoluta da
espécie por etapa; DT- Densidade total por etapa.

ETAPA 3 ETAPA 4
Nome Cientifico DR Nome Cientifico DR
Amphiodon effusus 14,56  Amphiodon effusus 11,90
Hirtella racemosa 12,03  Lecythis idatimon 11,90
Adenocalymma validum 4,43 Faramea crassifolia 7,14
Cupania scrobiculata , 4,43  Tetragastris panamensis 7,14
Davilla rugosa 4,43 Ryania angustifolia 4,76
Ryania angustifolia 3,80 Eugenia flavescens 4,76
Eugenia belemitana 3,16  Eugenia patrisii 4,76
Lecythis idatimon 3,16  Vismia latifolia 4,76
Ambelania acida 2,53 Licania canescens 4,76
Cochlospermum orinocense 2,53  Casearia grandiflora 4,76
TOTAL 55,06 TOTAL 66,66
Outras espécies 44,06 Outras espécies 33,34
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Figura 4: Diferencas na riqueza de espécies (A), DAP (B), fuste (C) e area basal (D) dos individuos de sub
bosque nas quatro etapas do processo sucessional. Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e
25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4 referente as areas controles. Letras distintas representam médias
estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade.
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A andlise de varidncia multivariada (MANOVA) indicou diferencas significativas

(p=0,001) na composicdo de espécies de sub-bosque entre as quatros etapas do processo

sucessional, com excecdo para as etapas 2 e 3 (p=0,51) (Figura 2.5).
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Figura 5: Escalonamento Nao-Métrico Multidimensional (NMDS) da composicdo de espécies de sub bosque
entre as quatro etapas de sucessdo da floresta secundaria de terra firme Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos;
etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4 referente as areas controles.

Com uma Anélise de Coordenadas Principais (PCA) obtivemos as varidveis, 15

espécies (tabela 2.3), que estdo mais relacionadas aos trés primeiros eixos da "PCA e que

juntos explicam 36,8% da varia¢do da composicao do sub bosque em relacdo as quatro etapas

do processo sucessional. Sendo que as espécies Annona exsucca, Cecropia distachya,

Coutarea hexandra, Simaba cedron, Ocotea guianensis e Vismia guianensis ocorrem apenas

no sub bosque da etapa 1. Ja as espécies Adenocalymma validum e Cupania scrobiculata sao

comuns as etapas 2 e 3 e por isso ndo permitem a separagdo da composicdo destas duas

etapas.
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Tabela 3: Espécies de sub bosque mais correlacionadas aos trés primeiros eixos de explicacdo da Analise de
Coordenadas Principais (PCA) com base nos loadings obtidos, com ponto de corte de 0.6. Ocorréncia das
espécies com nimero de individuos por etapa do processo sucessional etapal/etapa2/etapa3/etapa4.

Ocorréncia Eixol Eixo2 Eixo3

Espécie (20,5%) (8,8%) (7,4%)
Adenocalymma validum (K. Schum.) L.G. 0/5/710

Lohmann -0,749

Alibertia edulis (Rich.) A.Rich 11/7/1/0 -1,12 1,09
Amphiodon effusus Huber 78/16/23/5 -7,34 0,93
Annona exsucca DC. 7/0/0/0 0,968
Cecropia distachya Huber 7/0/0/0 -0,677

Couratari guianensis Aubl. 3/3/1/0 -0,654
Coutarea hexandra (Jacg.) K.Schum. 20/0/0/0 1,26 2,54
Cupania scrobiculata Rich. 0/1/7/0 -0,74

Hirtella racemosa Liam 3/15/19/0 -1,63  -3,78 147
Lecythis idatimon Aubl. 8/0/5/5 -1,04

Ocotea guianensis Aubl. 2/0/0/0 0,734
Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth. 10/0/1/0 0,638
Ryania angustifolia (Turcz.) Monach. 0/0/6/2 -0,623

Simaba cedron Planch. 5/0/0/0 0,631 0,867
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy 28/0/0/0 13 263

Estrato florestal

No estrato florestal as familias mais ricas foram: Fabaceae, com 24 espécies e 12,6 %

dos individuos, Burseraceae, com dez espécies e 2,5% dos individuos e Lecythidaceae, com

nove espécies e 5,5% dos individuos.

Houve uma relacdo positiva entre o numero de individuos (r2=0,57; p<0,00001) (Figura
2.6A) e riqueza de espécies (r2=0,80; p<0,00001) (Figura 2.6B) com a idade da floresta

secundaria, ou seja, hd& um aumento do numero de individuos e da riqueza com o avango do

processo sucessional.

A idade da floresta secundaria também se mostrou uma boa variavel preditora (positiva)
para explicar a variacdo do DAP (r2=0,58; p<0,0001), area basal (r?=0,30; p=0,0003) e fuste

(r2=0,61; p<0,0001) dos individuos do estrato florestal.
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No estrato florestal das parcelas categorizadas na etapa 1, foram registrados apenas 18
individuos (22,2 ind./ha) e trés espécies: Cecropia distachya com 12 individuos, Ceiba
pentandra com dois individuos e Inga alba com apenas um individuo (Tabela 2.4). Na etapa 2
foram registrados 170 individuos (531,2 ind./ha) e 54 espécies, sendo as mais abundantes:

Attalea maripa, Tapirira guianensis e Cochlospermum orinocense (Tabela 2.4).

Nas parcelas que estdo na etapa 3 foram registrado 256 individuos (581 ind./ha) e 82
espécies no estrato florestal, sendo as mais abundantes: Cohlospermum orinocense, Vochysia
vismiifolia e Quiina florida (Tabela 2.5). Na etapa 4 foram registrados 58 individuos (483
ind/ha) e 31 espécies, sendo as mais abundantes: Jacaranda copaia, Lecythis idatimon e Inga
alba (Tabela 2.5).

Tabela 4: Nome cientifico e densidade relativa (DR) das dez espécies do estrato florestal mais abundantes nas

etapas 1 e 2 do processo sucessional. DR=DA/DT x100 onde DR-densidade relativa (%), DA- densidade
absoluta da espécie por etapa; DT- Densidade total por etapa.

ETAPA1 ETAPA?2
Nome Cientifico DR (%) Nome Cientifico DR
Cecropia distachya 80 Attalea maripa 8,45
Ceiba pentandra 13,33  Cochlospermum orinocense 7,04
Inga alba 6,66  Tachigali paraensis 7,04
Tapirira guianensis 7,04
Croton matourensis 4,22
Goupia glabra 4,22
Cecropia distachya 3,52
Ocotea guianensis 3,52
Bertholletia excelsa 2,81
Hirtella racemosa 2,81
TOTAL 100 TOTAL 50,70
Outras espécies Outras espécies 49,30
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Tabela 5: Nome cientifico e densidade relativa (DR) das dez espécies do estrato florestal mais abundantes nas
etapas 3 e 4 do processo sucessional. DR=DA/DT x100 onde DR-densidade relativa (%), DA- densidade
absoluta da espécie por etapa; DT- Densidade total por etapa.

ETAPA 3 ETAPA4

Nome Cientifico DR Nome Cientifico DR
Cochlospermum orinocense 8,51  Jacaranda copaia 28,57
Hirtella racemosa 4,44 Inga alba 9,09
Quiina florida 4,44 Lecythis idatimon 9,09
Vochysia vismiifolia 4,44  Licania octandra 5,19
Attalea maripa 4,07  Vouacapoua americana 3,89
Myrcia atramentifera 4,07  Goupia glabra 2,59
Amphiodon effusus 4,07  Pouteria decorticans 2,59
Protium heptaphyllum 3,70  Cecropia distachya 2,59
Pogonophora

schomburgkiana 2,96 Eschweilera coriacea 2,59
Tapirira guianensis 2,59  Astrocaryum aculeatum 2,59
TOTAL 43,3 TOTAL 68,83
Outras espécies 56,7  Outras espécies 31,37

O menor nimero de individuos (H=28,27, p<0,001) (Figura 2.7A) e de espécies
(H=28,85 p<0,001) (Figura 2.7B) do estrato florestal ocorreu na etapa 1 do processo

sucessional, que difere significativamente da demais etapas.

Houve diferenca significativa nos valores de DAP (Figura 2.7C) (F=33,04, p<0,001) e
de fuste (F=55,94, p<0,001) dentre as quatro etapas do processo sucessional. Sendo que, 0s
menores valores séo observados na etapa 1, que difere significativamente das demais etapas,

mas as demais etapas nao diferem entre si.

A érea basal dos individuos do estrato florestal apresenta diferenca significativa
(H=26,58 p<0,001) entre as quatro etapas do processo sucessional, onde a etapa 1 difere das

etapa trés e quatro (Figura 2.7D).

A andlise de variancia multivariada (MANOVA) indicou diferengas significativas
(P=0,003) na composicao de espécies do estrato florestal entre as quatros etapas, diferindo a
etapa 1 e 2 (P=0,02), 1 e 3 (P=0,004), 3 e 4 (P=0,009). Essa separacao pode ser observada no
grafico da NMDS (Figura 2.8).
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Os trés primeiros eixos da PCA explicam juntos 30,2 da variacdo da composic¢do de
espécies florestais em relacdo as quatro etapas do processo sucessional. Sendo que, 26
espéecies (Tabela 2.6) estdo relacionadas a estes trés eixos, ou seja, estdo relacionadas a

separacao da composicao de espécies nas quatro etapas.

Observa-se que as espécies Cecropia distachya e Inga alba sdo comuns as etapa 1 e 4
0 que ndo permitem a separacdo da composicdo destas duas etapas. Destacam-se também as
espécies que sdo exclusivas das etapas 2 e 3 (A.effusus, A. maripa, C. orinocense, D.
capreifolia, G. schomburgkiana, H. racemosa, |. heterophylla, M. atramentifera, P.
schomburgkiana, T. guianensis).

Tabela 6: Espécies do estrato florestal mais correlacionadas aos trés primeiros eixos de explicagdo da

Analise de Coordenadas Principais (PCA) com base nos loadings obtidos, com ponto de corte de 0.6. Ocorréncia
das espécies com nimero de individuos por etapa do processo de sucessdo etapal/etapa2/etapa3/etapa4.

Ocor. Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Espécie (11,7%)  (10%) (8,5%0)
Amphiodon effusus Huber 0/1/11/0 -1,49 -1,13
Aspidosperma multiflorum A.DC. 0/0/3/0 -, 745
Attalea maripa (Aubl.) Mart. 0/12/11/0 -1,85
Casearia arborea (Rich.) Urb. 0/0/7/0 -0,643 -,449
Cecropia distachya Huber 12/5/1/2 -2,03
Cochlospermum orinocense (Kunth) Steud 0/10/23/0  -1,9 -3,13
Couratari guianensis Aubl. 0/0/5/0 -0,89
Cupania scrobiculata Rich. 0/0/5/0 -0,64
Diospyros capreifolia Mart. ex Hiern 0/1/4/0 -,726
Dipteryx magnifica (Ducke) Ducke 0/0/2/0 0,603
Goupia glabra Aubl. 0/6/7/2 -1,02 1,23 0,672
Guatteria schomburgkiana Mart. 0/3/4/0 -0,778
Hirtella racemosa Lam 0/4/12/0 -1,04 0,681 1,11
Inga alba (Sw.) Willd. 1/0/317 -1,06
Inga heterophylla Willd. 0/2/410 -0,725
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 0/0/3/32 -0,6 -0,778
Lecythis idatimon 0/0/1/7 0,617
Licania octandra (Hoffmanns. ex Roem.; 0/0/0/4
Schult.) Kuntze 0,607
Myrcia atramentifera Barb.Rodr 0/3/11/0 -0,781 -0,95
Oenocarpus distichus Mart. 0/0/5/0 0,776
Phanera splendens (Kunth) Vaz 0/0/3/0 -, 745
Pogonophora schomburgkiana Miers 0/4/8/0 -1,23 0,871 -1,39
Quiina florida Tul. 0/0/12/0 -1,54 1,16 -,824
Tapirira guianensis Aubl. 0/10/710 -1,27 0,753
Vochysia vismiifolia Spruce ex Warm. 0/0/12/0 0,759
Xylopia nitida Dunal 0/2/5/1 -0,997
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- Umidade do solo

Houve um aumento da umidade do solo em relagédo ao avanco da idade da floresta
secundaria (r2= 0,36 p< 0.0001) (Figura 2.9A) e uma diminuicdo em relacdo a abertura do
dossel (r2=0,32; p< 0.0001) (Figura 2.9B).

Houve diferenca significativa na umidade do solo entre as quatro etapas do processo
sucessional (F=7.30; p=0.0006), com diferencas significativas entres a etapas 1 e 3 (p=
0.0006) e 3 e 4 (p=0.03) (Figura 2.9C).
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Figura 9: Relacdo entre a umidade do solo e a idade das florestas secundarias (A); Relacdo da umidade do solo e
abertura do dossel das areas de floresta secundaria (B); Umidade do solo nas quatro etapas do processo
sucessional (C). Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4

referente as areas controles Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de
probabilidade.

-Caracterizacao Fisico-quimica do solo

Houve uma relacdo significativa das variaveis quimicas do solo em relacéo a idade da

floresta secundéaria, com excecdo do fosforo (Tabela 2.7). As variaveis pH, teor de calcio e
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magnésio no solo diminuiram com o avanco da idade da vegetacdo secundaria. Ja os tores de

nitrogénio, matéria organica, potassio, sodio e aluminio aumentaram com o avango da idade

da floresta secundaria (Tabela 2.7).

Tabela 7: Resultados da analise de Regressdo Linear Simples das variaveis quimicas do solo em relacdo a idade

da vegetacdo secundaria.

Regressdo Linear-ldade

Variaveis I p
N (%) +0,39 0,0001
MO (g/kg) +0,14 0,019
pH (adgua) -0,52 0,000
P (mg/dm3) 0,002 0,786
K (mg/dm3) +0,22 0,003
Na (mg/dm?) +0,17 0,010
Ca (cmol/dm®) -0,38 0,000
Mg (cmol/dm?) -0,37 0,000
Al (cmol/dm?) +0,48 0,000

Quando aplicada a Analise de variancia (ANOVA) para verificar diferencas nas

médias das variaveis quimicas do solo entre 0s quatro estagios sucessionais, verificam-se

diferencas significativas no pH, na quantidade de N, K, Ca, Mg, Al, (Tabela 2.8). Sendo que,

a média do pH e da quantidade de célcio € superior no estagio 1. A quantidade de N foi menor

na etapa 1 e na etapa 4, bem como a quantidade de K. A quantidade de Al foi superior na

etapa 3 e Mg na etapa 1 (Tabela 2.9)

Tabela 8: Analise de Variancia—ANOVA e teste a posteriri de Tukey das variaveis quimicas do solo (variaveis
dependentes) entre as quatro etapas do processo sucessional (variavel independente). Etapa 1 - Parcelas entre 1 e
10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4 referente as areas controles

Anova/
Kruskal- Teste de Tukey/Dunn (p)
wallis
Variaveis F p \1x2 1Ix3 1x4 2x3  2x4 3x4
N (%) 7,361 0,001|0,028 0,001
MO (g/kg) 2,825 0,052
pH (agua) 19,695 0,000 0,000 0,000 0,001
P (mg/dm3) 0,067 0,977
K (mg/dm3) 3,300 0,031 0,019
Na (mg/dm?3) 2,626 0,065
Ca (cmol/dm?) 9,467 0,000 0,008 0,000 0,032
Mg (cmol/dm?®) 8,576 0,000| 0,013 0,001
Al (cmol/dm?) 11,830 0,000 0,039 0,000 0,026
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Tabela 9: Médias das variaveis fisico-quimicas do solo nas quatros etapas do processo sucessional. Etapa 1 -

Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4 referente as areas controles

Variaveis Etapal Etapa2 |Etapa3 | Etapa4

N (%) 0,076 0,13 0,14 0,08
MO (g/kg) 18,4 31,1 32,2 20,4
pH (&gua) 5,6 4,6 4,4 4,3
P (mg/dm3) 1,94 2 2 1,6
K (mg/dm?3) 8,4 10,8 13,1 9,3
Na (mg/dm?3) 4,2 55 8,5 6
Ca (cmol/dm®) 1,76 0,37 0,17 0,13
Mg (cmol/dm?) 2,28 0,6 0,3 0,3
Al (cmol/dm®) 0,92 2,74 4,05 1,26
Areia grossa (g/kg) 542 386 250 481
Areia Fina (g/kg) 193 195 157 277
Silte (g/kg) 156 283 411 149
Argila total (g/kg) 108 134 181 93

- Estoque de Serapilheira

Serapilheira x sucessao

Observou-se um aumento do estoque de serapilheira (r2=0,02; p=0,03) (Figura 2.10A);

da quantidade da fragdo da serapilheira correspondente as folhas (r2=0,10; p<0,0001) (Figura

2.10B) e da quantidade da fracdo da serapilheira correspondente aos galhos (r?=0,07;

p<0,0001) (Figura 2.10C) com o aumento da idade da floresta secundaria.

N&o houve relacéo significativa da quantidade de flores e frutos (r2=0,019; p=0,09) e do

componente de miscelanea (r2=0,001; p=0,60) em relacdo a idade da floresta secundaria.

Observa-se uma diferenca significativa na fracdo das folhas (F=2,29; p=0,06) entre as

quatro etapas do processo sucessional, sendo essa diferenca entre as etapas 1 e 3 (F=7,12;
p=0,0001). A fracdo dos galhos (F=2,37; p=0,07), miscelanea (F=1,62; p=0,18), e a fracéo de
flores e sementes (F=1,45; p=0,22) ndo apresentaram diferencas significativas entre as quatro

etapas.
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Figura 10: Relacédo entre a serapilheira total (A), fracdo da serapilheira correspondentes as folhas (B), fracdo da
serapilheira correspondentes aos galhos (C) e a idade de florestas secundarias.

Serapilheira x sazonalidade da precipitacdo

Ha uma diferenca significativa na quantidade de serapilheira total (t=-8,92; p = 0,0001)
(Figura 2.11A), das folhas (t=-5,26; p = 0,0001) (Figura 2.11B), dos galhos (t =-5,84; p =
0,0001, Figura 2.11C) e da fracao ndo identificada (t =-5,77; p = 0,0001) (Figura 2.11D) entre
0 periodo chuvoso e seco. J& para a fragdo da serapilheira correspondente aos frutos e

sementes n&o foi verificada diferenca (t =-0,12; p-valor =0,89) (Figura 2.12).
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Figura 12: A-Variacdo da serapilheira da fracdo referente a sementes e flor (E) entre o periodo seco e chuvoso.
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Serapilheira x Sucessdo x sazonalidade da precipitacdo

As relagOes entre a serapilheira e suas fragbes com a idade da floresta secundaria ndo
sdo iguais entre o periodo seco e chuvoso.

No periodo chuvoso apenas as folhas (r2= 0,03; p= 0,04) e a fracdo referente aos galhos
(r2= 0,10; p= 0,0005) apresentaram um aumento significativo com o avan¢o da idade. Ja
serapilheira total (r2= 0,009; p= 0,29), semente/flor (r2= 0,01; p= 0,37) e a fracdo referente a

miscelanea (R?= 0,004; p= 0,46) ndo apresentaram esta relacéo.

Para o periodo chuvoso os modelos de regressdo maltipla como idade, densidade de
individuos, riqueza de espécies vegetais, diametro a altura do peito e area basal dos individuos
ajudam a aumentar essa explicacdo para a fracdo dos galhos (r2= 0,19; p< 0,0005) (influéncia
da riqueza, idade e &rea basal) e para a miscelanea (r2= 011; p= 003), (influéncia da idade e

area basal).

Ja o comportamento dos dados no periodo seco é similar aos dados do ano todo, porém
com maior poder de explicacdo. A quantidade de serapilheira total (R2=0,05; p=0,01), fracao
da serapilheira correspondente as folhas (R2=0,20; p<0,0001) (Figura 5B) e a fracdo da
serapilheira correspondente aos galhos (R2=0,07; p=0,003) estdo relacionados a idade da
floresta secundaria.

Para o periodo seco os modelos de regressdo multipla melhoram a explicacdo de cerca
de 27% da variacéo da fracdo folhas (p<0,00001) e 20% da fragdo dos galhos da serapilheira
(p=0,0003).

- Peso seco de raizes finas no solo

Ha um aumento significativo do peso seco de raizes finas no solo (r2=0,23; p<0,0001)
em relacdo a idade da floresta secundaria (Figura 2.13A). N&o ha diferenca significativa no
peso seco de raizes finas entre o periodo seco e chuvoso (t para variancias separadas=-1,54;
p=0,12) (Figura 2.13B).

Ha& uma diferenca significativa do peso das raizes finas no solo em relagdo as quatro
etapas do processo sucessional (H =131,4 p=0,0001), sendo as menores quantidades
observadas nas etapas 1 e 4, que diferem significativamente das etapas 2 e 3 (p=0,82) (Figura
2.13C).
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Figura 13: Relagdo entre o peso seco de raizes finas e idade das areas (A); quantidade de raizes finas entre as
quatro etapas da sucessdo em floresta secundaria (B); peso seco de raizes finas entre o periodo seco e chuvoso
(C). Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4 referente as
areas controles Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade.

-Relages entre o ambiente, o tempo e a comunidade

As variaveis ambientais que melhor explicaram a composicao das espécies de plantas
do sub-bosque foram a idade da vegetacdo secundaria (v1), pH do solo (v6) e a quantidade de
calcio no solo (v10) (Tabela 2.10) .

Jé& para o estrato florestal, as variaveis ambientais que melhor explicam a composicéao
de espécies sdo: a idade da vegetacdo secundaria (v1), pH do solo (v6) e quantidade de

magnésio no solo (v11) (Tabela 2.11).
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Tabela 10: Resultado da analise BioEnv, onde se observa o conjunto de varidveis analisadas, as combinagdes de
variaveis testadas, e o valor da correlacdo com a comunidade do sub bosque. Em negrito, maior correlagéo.

Variavel Combinacdes de variaveis —BioEnv Correlacgdo

v1 - Idade v6 0.4151
v2 - Dossel vl v6 0.4371
v3 - Umid. solo v1 V6 v10 0.4462
v4-N v1lve vi0vil 0.4447
VoMo vL V6 v8 v10 v11 0.4434
V7 - g vlv6 v8v10v1lvl2 0.4335
v8 - K v1v6 v7v8v10v1l vi2 0.4326
v9 - Na v1lv2v6 v7v8v10vllvi2 0.4255
v10 - Ca vlv2v3v6v7v8vli0vllvi2 0.4217
v1l - Mg vliv2v3v4vev7v8vi0vilvl2 0.4106
v12 - Al vlv2v3v4vev7v8vi0vllvi2vl3 0.3939
v13 - Areia grossa viv2v3v4avev7v8vIvi0vlilvli2vl3 0.3746
v14 - Areia Fina vl v2 v3v4 v6 v7 v8 v9 v10 v11 v12 vi3 v16 0.3557
v15 - Silte v1v2v3v4v6 v7v8vIvi0vllvi2 vi3vi4 v16 0.3371
v16 -Argila total vl v2 v3v4 v6 v7 v8 v9 v10 v11 v12 vi3 v14 vi5 v16 0.3127
vlv2v3v4v5ve v7v8vIvl0vllvl2 vi3vl4 vl5vl6 0.2744

Tabela 11: Resultado da andlise BioEnv, onde se observa o conjunto de varidveis analisadas, as combinacdes de
variaveis testadas, e o valor da correlagcdo com a comunidade do estrato florestal. Em negrito, maior correlagéo.

Variavel Combinac0es de variaveis —BioEnv Correlacéo
vl - Idade vl 0.3101
v2 - Dossel vl v6 0.3915
v3 - Umid. solo vlv6evll 0.3972
v4-N v1lv6 vi0vil 0.396
v5 - MO v1v2 v3v6 v16 0.3924
V6 - pH v1lv2v3v6vl2 vl6 0.3892
V7 -P vlv2v3v6 v8vllvle 0.3873
v8 -K vlv2v3v6v8vllvl2 v16 0.3856
V9 - Na vlv2v3v6v8vllvl2 v14 vi6 0.3818
v10 - Ca v1v2v3v6 v8vi0vllvl12 v14 v16 0.3715
v11 - Mg v1v2v3v4ve v8 v10 vll vl2 v14 v16 0.3566
v12 - Al v1v2v3v4ve v8 vI v10 v1l vi2 vl4 v16 0.341
v13 - Areia grossa v1v2v3v4ve v8 vI vi0 vil vi2 v13 v14 v16 0.3278
v14 - Areia Fina v1v2v3v4ve v8vIvli0 vil vi2 vi3 v14 v15 v16 0.3126
v15 - Silte v1lv2v3v4ve v7 v8vIovl0vll vl2 vi3 vl4 v15 v16 0.2843
v16 -Argila total v1lv2v3v4v5ve v7v8vIovi0vllvl2 vi3 vi4 vl5v16 0.257
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Nas figuras 2.14 e 2.15 observam-se as relagGes entre as variaveis e 0s respectivos
valores da correlacdo de Mantel.

Idade

**
0,23%* &

0,40**

Comunidade .

Vegetal

T 0,35%*
0,61%*
Ca

pH do solo

Figura 14: Relagdes entre a composicao do sub-bosque e as variaveis abidticas com resultado significativo
(*p<0.05;**p<0.0001).

Idade
0,27* 0.64%
Comunidade 0,27*

pH do solo

Vegetal [ |

0,45* 0,21*

Mg

Figura 1515: Rela¢es entre a composi¢do do estrato florestal e as variaveis abiéticas com resultado significativo
(*p<0,05;**p<0,0001).

De acordo com a andlise de Correlagdo Candnica (CCorA) a variabilidade das
variaveis ambientais (umidade do solo, quantidade de N, MO, pH, P, K, Na, Ca, Mg, Al,
Areia grossa e fina, argila, silte) (X) explica 73% da variabilidade das 25 espécies (Y) com
maior valor de importancia (Anexo 3) (R2X/Y=0,73), enquanto que a inversa é fraca
(R2X/Y=0,43).
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As espécies Bertholletia excelsa (sp3), Hirtella racemosa (spl6), Tetragastris
panamensis (sp20), Vismia guianensis (sp22) e Voucapoa americana (sp24), e as variaveis
edaficas fosforo (P), Matéria organica (MO) e Areia grossa, sdo as mais influentes para a
CCorA (Figura 2.16 e 2.17).

Inga alba (spll) e Tachigali glauca (Spl7) foram as espécies localizadas mais
proximas a origem, portanto menos influentes na analise. Foram amostrados 10 individuos de
I. alba, que ocorrem em 4 subunidades amostrais (ual5, ual6, ua33 e ua 37) distribuidas em
trés dos quatros quadrante. Observa-se que o vetor da espécie I. alba esta proximo a
subunidade amostral ua33 que é area com maior nimero de individuos (Figura 2.16). Ja
Tachigali glauca ocorreu em seis parcelas (ua4, ual2, uald, ual5, ua27, ua3l) que estdo

amplamente distribuidas nos quatro quadrantes (Figura 2.16).
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Figura 16: Biplot construido pela andlise de correlagdo candnica (CCorA) das 25 espécies com maior valor de
importancia.
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sSecond gata table (X)
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Figura 1717: Biplot construido pela analise de correlagdo candnica (CCorA) das variaveis ambientais .

Os coeficientes de determinacdo (R2) e coeficiente de determinacdo ajustado (R2a)
entre as 25 espécies com maior valor de importancia e as variaveis ambientais foram 0,52 e

0,14, respectivamente.

Os resultados da RDA sédo considerados Triplot, uma vez que é formado por trés
entidades no plano: locais (subunidades amostrais - ua), variaveis de resposta (espécies -sp) e
as variaveis explicativas (variaveis ambientais). Nas figuras 2.18 e 2.19 formam-se dois
grupos: um grupo a esquerda formado particularmente por parcelas com idade superior a 12
anos que estdo relacionados a um grupo de variaveis ambientais (K, Na, MO, Al, Umidade,
argila, silte) e outro grupo a direta, formado por parcelas com menos de 8 anos, que estdo
relacionadas a um outro grupo de variaveis (Ca, Mg, dossel, areia fina, areia grossa). Porém a

maioria das espécies registradas apresenta um padrdo de distribuicdo menos evidente.

A maioria das espécies encontram-se relacionadas umas a outras, todas agrupadas ao
centro, e com uma relagdo com o P, exceto as espécies Amphiodon effusus (spl), Coutarea
hexandra (sp6), Hirtella racemosa (spl10), Lecythis idatimon (spl3) e Vismia guianensis
(sp21) (Figura 2.16).
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A espécie Coutarea hexandra esta correlacionada com o dossel (Figura 2,18); cerca de
55% dos individuos desta espécie ocorre em areas com abertura de dossel acima de 25%. As
espécies Goupia glabra e Vochysia vismifolia estdo fortemente correlacionadas com a idade
da floresta secundaria; todos os individuos destas espécies ocorrem em areas com mais de 20

anos pos disturbio.

A espécie Vismia guianensis esta correlacionada com teor de calcio e magnesio no
solo, ou seja, quanto maiores os teores desses nutrientes maior o numero de individuos. A
espéciem Amphiodon effusus apresenta correlacdo com o potassio,ou seja, quanto maior a
concentracdo desse elemento no solo, maior é o numero de individuos (Figura 2.18). A
espécie Lecythis idatimon (spl3) ndo esta correlacionada com nenhuma das variaveis
ambientais, indicando que a mesma esté relacionada a condic¢Ges ecoldgicas intermediarias
(Figura 2.18)

Triplot RDA

1.5

spl3

RDA2

RDA1

Figura 18. Triplot de distancia (scaling 1) construido pela analise de redundancia candnica (RDA) com 0s
autovetores das 25 espécies com maior valor de importancia e das varidveis ambientais ap6s a transformagéo de
Hellinger.
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Figura 19. Triplot de correlacdo (scaling 2) construido pela analise de redundancia candnica (RDA) com 0s
autovetores das 25 espécies com maior valor de importancia e das varidveis ambientais ap6s a transformagéo de
Hellinger.

2.4 Discussao

- Riqueza e composicao floristica

No sub-bosque ndo h& uma relag&o significativa entre 0 nimero de individuos e a idade
da floresta secundaria. Porém observa-se um nimero maior de plantas nos primeiros anos da
sucessao. Mafra (2014) em um estudo realizado no Amapa, também na Amazonia Oriental,
com capoeiras jovens (4-8 anos), velhas (mais de 10 anos) e floresta primaria, verificou que a
densidade de individuos do sub-bosque é alta nas capoeiras jovens, diminui nas capoeiras

mais velhas e aumenta nas florestas priméarias. Esse favorecimento para o desenvolvimento
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das espécies de sub bosque nos primeiros anos do processo sucessional é justificado pela
teoria de Tilman (1988). De acordo como autor, 0s primeiros anos do processo sucessional
sdo caracterizados, geralmente, pelo grande déficit em nutrientes e alta incidéncia luminosa, o
que permite a colonizac¢do por um ou mais grupos de espécies oportunistas representadas por
diversas espécies de plantas pioneiras que dominam o sub-bosque. Com 0 avanc¢o do processo
sucessional e 0 com o aumento da producdo de serapilheira e o inicio das atividades de
organismos decompositores, a disponibilidade de nutrientes e da biomassa de plantas aumenta
e a incidéncia luminosa diminui, o que favorece o desenvolvimento de espécies arboreas e

inibe o desenvolvimento de espécies pioneiras de sub-bosque (TILMAN, 1988).

Estudos relatam que a riqueza de espécies do estrato florestal em florestas tropicais
aumenta rapidamente nos primeiros anos da sucessao, alcancando valores comparaveis aos
das florestas maduras nos primeiros quinze anos (SALDARRIAGA et al., 1988; KAPPELLE
et al., 1996; GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001; KENNARD, 2002; PENA-CLAROS,
2003). Os resultados obtidos neste estudo corroboram com estes dados, pois se observou um
aumento da riqueza e do nimero de individuos do estrato florestal com a idade da floresta
secundaria, sendo que, a riqueza de espécies nao difere significativamente a partir da etapa 2.

Considerando apenas um dos estratos (sub-bosque ou estrato florestal) e categorizando
0 processo sucessional (inicial, intermediario e tardio), alguns estudos citam o aumento no
namero de espécies ao longo da sucessdo (COELHO et al. 2003; VIEIRA et al. 2003;
COELHO et al. 2012). Mafra (2014) n&o verificou diferencas na riqueza de espécies de sub-
bosque entre floresta secundaria jovens (4-8 anos), velhas (mais de 10 anos) e floresta
primaria. Resultado que difere do observado neste estudo, onde a riqueza da etapa 1 é

significativamente menor em relacdo as etapas 2, 3 e 4.

Mafra (2015) também relata que nos mesmos ambientes sucessionais a densidade de
individuos e a riqueza de espécies sdo maiores no estrato inferior, quando comparado ao
estrato superior, resultado que difere do registrado nesse estudo onde, com excec¢éo da etapa 1

(1-10 anos), a maior densidade e riqueza séo encontradas nos estratos florestais.

Para Guariguata e Ostertag (2001) em areas de florestas secundarias tropicais ocorre
um rapido acumulo de biomassa nos primeiros 15 anos de sucessdo seguido de mudangas
mais lentas, sendo necessarias muitas décadas para que a area basal atinja valores proximos

das florestas maduras. No entanto, neste estudo, observa-se que a area basal do estrato
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florestal, embora aumente com a idade da floresta secundéaria, ndo difere significativamente
ente as etapas 2 a 4, ou seja, desde a etapa 2 temos condi¢Bes de estrutura de area basal
semelhante a floresta primaria (etapa 4). Ja o sub bosque néo apresenta 0 mesmo resultado, ou

seja, houve aumento da area basal.

Apesar da estrutura florestal (nimero de individuos, DAP, area basal) e a riqueza de
espécies serem semelhantes a partir da etapa 2, a composicdo de espécies é bastante distante
entre as quatro etapas. Sendo que, dentre as espécies mais abundantes no de sub-bosque,
muitas sdo exclusivas da etapa 1 (Annona exsucca, Cecropia distachya, Coutarea hexandra,
Ocotea guianensis, Simaba cedron, Vismia guianensis) e apenas Amphiodon effusus ocorreu
nas quatro etapas do processo sucessional. J& no estrato florestal, dentre as espécies mais
abundantes, Aspidosperma multiflorum, Casearia arborea, Couratari guianensis, Cupania
scrobiculata, Dipteryx magnifica, Oenocarpus distichus, Phanera splendens, Quiina florida e
Vochysia vismiifolia ocorreram apenas na etapa 3 e apenas Cecropia distachya ocorreu nas

quatro etapas.

A espécie Cecropia distachya é responsavel por cerca de 80% da densidade relativa do
estrato florestal da etapa 1. De acordo com Massoca et al (2012) uma vegetacdo dominada
pelo género Cecropia ocorre em &reas com historico de uso menos intensivo, onde ocorre um
rapido desenvolvimento da sucessdo. Os autores ainda citam, que devido a diferencas na
estratégia de crescimento e alocacdo de biomassa, areas dominadas por Cecropia sdo
estratificadas verticalmente e apresentam um sub-bosque mais adensado e diversificado.
Areas dominadas por esse género tendem a seguir o modelo classico de sucessdo ecoldgica,
no qual ha uma diminuicdo da luz e o desenvolvimento da vegetacdo ao longo do tempo, o
que limita o crescimento de plantulas e o recrutamento de espécies pioneiras e favorece o
recrutamento de espécies tolerantes a sombra, promovendo a substituicdo de espécies e 0
avanco da sucessdo (CAPERS et al., 2005; CHAZDON, 2008; MASSOCA et al, 2012).

Attalea maripa esteve presente em grande nimero nas etapas 2 e 3 e ausente na etapa
1 e 4. O que corrobora com a hipdtese de que esta espécie funciona como uma indicadora de
antropizacdo de ecossistemas, sendo sensivel as alteracGes ecoldgicas resultantes da cultura
agricola de corte e queima (ARAUJO et al., 2012).

As espécies mais abundantes na area de estudo também sdo citadas como mais

abundantes ou como as espécies mais importantes nos estudos de Aradjo et al. (2005), Carim
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et al., (2007), Prata et al. (2010) e Coelho et al. (2012) que avaliaram 0S processos

sucessionais em florestas secundarias na regido amazénica.
-Umidade do solo

O aumento da umidade do solo com a idade da floresta secundaria era o esperado, uma
vez que, a maior incidéncia luminosa nas capoeiras jovens resulta em maior temperatura e
menor umidade do solo (MASSOCA et al. 2012). A baixa umidade no solo afeta
especialmente o crescimento e estabelecimento de plantulas e outros processos dependentes
do microclima, tais como, a ciclagem de nutrientes (PEARSON et al., 2002;
VASCONCELOS et al., 2007).

Embora a varidvel idade da floresta secundaria possa ser considerada razoavel para
explicar o comportamento da variavel umidade do solo, percebe-se que, com a analise de
regressdo, ndo fica clara a semelhanca entre as taxa de umidade da etapa 1 e 4, que sdo as
menores. Sendo necessarias duas diferentes analises (continua e categorica) para uma melhor

compreensdo do comportamento desta variavel no processo de regeneracédo da floresta.

Estudos vém demonstrando que solos sob florestas primarias apresentam médias de
umidade menor em relacdo a floresta secundaria devido ao maior potencial de transpiracao
das arvores de grande porte, bem como maiores taxas de infiltracdo por consequéncia de
maior permeabilidade (SHARMA et al.,1987; BEST et al., 2003). J4 em solos onde ocorrem
queimadas, o fogo produz um horizonte superficial repelente a agua e prejudica a capacidade
de infiltracdo do solo ao destruir sua matéria organica (BACELLAR, 2005). Estes dois fatos,
justificam as menores taxas de umidade encontradas na etapa 4 (floresta primaria) e na etapa 1

(capoeiras de 1 a 10 anos).

A maior variacdo de umidade do solo entre os periodos seco e chuvoso ocorreu na
etapa 3, com uma variagdo de 6,8%. A menor variagdo ocorreu na floresta primaria (4,35%).
Para Camargo e Kapos (1995) a estrutura mais desenvolvida e estratificada encontrada em
florestas secundarias mais velha e em florestas primarias seriam responsaveis por variacées
menores na umidade do solo. No entanto, essa maior variacdo da umidade do solo na etapa 3,
pode estar relacionada ao surgimento de clareiras, que segundo Chazdon (2008) seria uma
caracteristica desta etapa, onde ocorre alta mortalidade de espécies pioneiras e de espécies

intolerantes a sombra.
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Além da abertura do dossel, que explica 32% da variacdo da umidade do solo, outra
variavel que corrobora para explicar esta varia¢do € quantidade de argila. A alta proporgdo de
argila no solo proporciona maior armazenamento de agua, bem como uma diminuicdo na
velocidade de infiltracdo, ocasionado maior permanéncia da umidade no horizonte superior
(BRONICK; LAL, 2005). Embora os dados ndo apresentem um diferenca significativa na
porcdo de argila entre as quatro etapas do processo sucessional, as maiores por¢des foram

observadas na etapa 2 e 3, onde temos as maiores taxas de umidade gravimétrica.
Caracterizacdo fisico-quimica do solo

Os dados apresentados neste estudo, em relacdo a qualidade fisico-quimica do solo,
estdo de acordo com os registrados por Davidson e Martinelli (2009), os autores relatam uma
perda de nutrientes devido a extracdo madeireira, fogo, erosdo, emissées gasosas do solo e
lixiviagdo hidroldgica, especialmente do nitrogénio e fosforo. Para os autores, com o passar
do tempo e o envelhecimento da floresta secundaria essas taxas voltam a aumentar. Em
contrapartida, o Ca, Mg e K presentes na biomassa lenhosa seriam conservados em grande
parte como cinzas apés o fogo, diminuindo com o passar dos anos (DAVIDSON,;
MARTINELLI 2009). No entanto, o comportamento do fésforo e do potassio, observado na
area de estudo, difere dos registrados por Davidson e Martinelli (2009), j& que ndo houve
variacdo do teor de fosforo ao longo do processo sucessional e 0 potassio aumentou com 0
aumento da idade da floresta secundaria. Ja& Johnson et al. (2001) ndo verificaram diferenca
significativa na quantidade de nutrientes no solo de florestas secundéarias em comparagdo com
uma floresta priméria, exceto no P da camada superior do solo (5cm), que era mais alto na

floresta primaria.

Em geral o pH das areas estudadas é bastante acido, em geral, com pH inferior a 5,5. As
condicdes resultantes dos baixos valores de pH podem limitar o desenvolvimento das plantas,
tanto pelo efeito sobre a disponibilidade de nutrientes, como pela concentra¢do de aluminio
que aumenta a niveis toxicos em valores de pH abaixo de 55 (MALAVOLTA, 1980;
MARSCHNER, 1995). Na floresta priméaria a média do pH é 4.4, ja nas areas mais jovens
(etapa 1) a médi é de 5,6, chegando a 6,8 em algumas parcelas. O comportamento do pH nas
capoeiras mais jovens é explicado por Brady e Weil (1999), que citam que as queimadas
afetam a capacidade de troca de cations, ocorrendo aumento do pH, o que pode esta

favorecendo ao desenvolvimento do processo sucessional na etapa 1.
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- Estoque de Serapilheira

O actmulo de serapilheira sobre o solo é um fator essencial para a restauracao de areas
perturbadas (FACELLI; FACELLI, 1993). Para Borém e Ramos (2002) € esperado um maior
acumulo de serapilheira em estagios sucessionais mais antigos, devido a uma maior
diversidade de espécies. Segundo Meguro et al. (1979), a producdo de serapilheira em
florestas sucessionais tropicais Umidas pode alcancar valores mais altos do que em florestas
maduras (floresta priméria), devido a uma maior presenca de espécies deciduas e pela
mudancas na composicdo de espécies. As taxas de acumulacdo seriam mais elevadas no
periodo de maior crescimento da comunidade, estabilizando-se com a maturidade da floresta.
No entanto, poucos estudos tem avaliado o estoque de serapilheira durante o processo

sucessional em areas florestais.

Na area de estudo, embora haja uma relacdo da serapilheira com a idade da floresta
secundéria, a variavel idade explica muito pouco essa variacdo. Teixeira et al. (2001), na
regido de Capitdo Pogo, no estado do Pard, registraram um maior estoque de serapilheira na
floresta priméaria em relacdo a uma capoeira de 13 anos. Martius et al. (2004) na Amazénia
Central, encontraram maior estoque de serapilheira em uma capoeira com 8 anos em relacdo a
uma floresta priméria. No trabalho de Hayashi (2009), em capitdo pogo (PA), o maior
acumulo de serapilheira sobre o solo foi encontrado nas capoeiras mais novas de 6,10 e 20
anos em relacdo a capoeira de 40 anos e a floresta primaria, sendo relacionado as maiores
taxas de decomposicdo nas florestas primarias e capoeiras mais antigas, j& que sdo nessas

areas que encontrardo a maior producdo de serapilheira.

Além do nimero reduzido de trabalhos que abordam o assunto, 0 comportamento do
estoque de serapilheira ao longo do processo sucessional ndo é muito coeso, com resultados
divergindo entre os estudos. No entanto, essas diferencas podem estar relacionadas a

diferentes taxas de decomposic¢éo e ndo de producéo de serapilheira (SANCHES et al. 2009).

O estoque de serapilheira no solo foi maior no periodo seco. Resultado similar é
registrado por Dias (2006) em floresta priméaria também na Flona de Caxiuand, indicando que
as maiores taxas de ciclagem ocorrem no periodo chuvoso. Para SANCHES et al. (2009) altas
temperaturas e disponibilidade hidrica favorecem e aceleram a decomposi¢do da serapilheira

acumulada no solo.

- Peso seco das raizes finas
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Estudos que avaliam o comportamento das raizes finas em cronossequéncias sao raros,
especialmente na regido amazonica. Em um trabalho realizado no nordeste paraense, Lima et
al., (2008) verificaram que ndo ha diferencas significativas entre o peso seco de raizes finas
entre uma floresta secundaria de 10 anos em relacdo a uma de 18 anos. Porém, estas faixas de
idade estdo classificadas dentro da mesma etapa do processo sucessional segundo Chazdon
(2008).

Jaramillo et al. (2003), em uma floresta tropical no México e Hertel et al. (2003), em
uma floresta tropical montanhosa na Costa Rica, verificaram uma diminuigdo na biomassa
radicular em florestas tropicais secundarias com idade entre 10-15 anos em relacdo a floresta
priméaria. Fato que difere do encontrado nesse estudo, pois embora tenha sido observado um
aumento do peso seco de raizes finas com o avanco da idade da floresta secundaria, a
biomassa registrada nas florestas primarias foi semelhante a registrada na primeira etapa 1 da

sucessao (0-10 anos).

Nas florestas tropicais as raizes finas apresentam um importante papel em maximizar a
aquisicdo de nutrientes e em manter a ciclagem, uma vez que essas florestas encontram-se
sobre solos considerados pobres (GOWER, 1987). Para Blair e Perfecto (2001) o crescimento
radicular é maior em areas com alta concentracdo de nutrientes, dessa forma era esperado que
as maiores quantidades de raizes finas fossem observadas na floresta primaria (etapa 4),
porém a maior quantidade foi observada na etapa 3. Esse fato pode ser justificado pela
diminuicdo do numero de individuos de sub bosque na etapa 4, assim temos uma menor
quantidade de raizes finas na camada superficial do solo, ja que as raizes finas das espécies

arboreas tendem estar mais profundas.

N&o houve diferenga significativa na quantidade de raizes finas entre o periodo seco e
chuvoso, resultado que difere do estudo realizado no nordeste paraense onde Lima et al.
(2008) verificaram que a producdo mensal de biomassa apresentou um comportamento
sazonal, sendo significativamente maior na estacdo seca. Em floresta primaria, em estudo
tambem realizado na FLONA de Caxiuand, Dias (2006) cita que ndo h& diferenca

significativa na quantidade de raizes finas entre as esta¢cdes seca e chuvosa.
-Relacdes entre 0 ambiente, o tempo e a comunidade em sub-bosque

Observa-se que o conjunto de fatores que influenciam a comunidade do sub-bosque e

do estrato florestal ao longo do gradiente sucessional, apesar de similares, ndo é igual. No
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sub-bosque além da idade e do pH a outra varidvel determinante é o teor de Ca no solo, ja no
estrato florestal é o teor Mg. No estudo de Mafra (2014) a composicdo floristica das areas de
capoeiras jovens (4-8) e velhas (>10) esteve associada a maiores teores de pH, Ca, Mg tanto

no sub-bosque quanto no estrato florestal.

No sub-bosque das florestas, as plantas herbaceas e as plantulas de espécies arbustivas
ou arboreas séo fortemente influenciadas pelas variaveis encontradas na camada superficial do
solo devido principalmente ao sistema radicular pouco desenvolvido (Carvalho et al. 2009),.
Essa teoria é corroborada com a divisdo dos dois grupos apresentada nesse estudo, onde se
observa que as capoeiras com menos de 12 anos, onde o sub bosque € mais denso, estdo
fortemente relacionadas com muitas variaveis edaficas como o K, Na, Al, matéria organica e

umidade.

A variabilidade das varidveis ambientais, especialmente as varidveis edaficas explica
73% da variabilidade das espécies, enquanto que a inversa é fraca. 1sso corrobora com outros
estudos que mostram a existéncia de padrdes de distribuicdo associados a variaveis edaficas
(TORRES et al.,1997; COSTA e ARAUJO, 2001; MORENO et al. 2003, LIMA et al., 2003;
ROSSI et al., 2005; NETTESHEIM et al., 2010; MARTINS et al., 2013).

Embora as variaveis estudadas expliquem um bom percentual da variacdo das
espécies, ainda ha uma percentual a ser explicado. O histérico de uso da terra e a distancia da
floresta primaria, que seriam outras variaveis que ajudariam a explicar esta variacdo (UHL et
al., 1988; HOLL et al., 1999; GUARIGUATA ; OSTTERTAG, 2001), neste estudo, elas ndo
contribuem, uma vez que elas foram controladas. Todas as areas amostradas tiveram 0 mesmo

uso e distancias similares da floresta primaria.

O processo de sucessdo pela qual a floresta secundéaria passa € complexo. Além da
influéncia da frequéncia e intensidade do disturbio (ou uso de terra), da disponibilidade de
nutrientes, textura do solo, natureza da vegetacdo remanescente e condigdes pos-distirbio
(CHAZDON, 2003; CHAZDON, 2012), a composicao floristica dessas areas também s&o
reflexo das interagbes da comunidade vegetal com outros elementos bioticos tais como:
competidores, patogenos, predadores, dispersores e polinizadores (GORENSTEIN, 2009).
Diversos estudos relataram o importante papel das florestas secundarias tropicais,
especialmente na manutencdo da diversidade e no funcionamento hidrolégico das areas
alteradas (HOLSCHER et al., 1997; NEPSTAD et al., 2001, VIEIRA et al., 1996). No
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entanto, as interagBes ecoldgicas envolvidos na sucessdo de florestas secundarias na

Amazonia continuam pouco estudadas.

2.5 Conclusdo

As varidveis ambientais, especialmente a idade da vegetacdo secundéria sao
responsaveis pela variacdo da composicdo e da estrutural da vegetacdo das florestas
secundarias na area de estudo. A idade apresentou um bom poder de explicacdo para a
variacdo do peso seco de raizes finas, da porcentagem de umidade e de algumas varidveis
quimicas do solo, em especial teor de célcio, nitrogénio, manganés, aluminio e pH. As
varidveis idade, célcio e magnésio foram as mais influentes na composicdo das espécies

amostradas.

A umidade do solo, quando analisada em uma relacdo continua com a idade da floresta
secundaria, apresentou relacdo positiva. No entanto quando os dados foram categorizados
observa-se que a umidade solo na etapa 1 é semelhante a floresta primaria, fato que ja é
justificado na literatura. Comportamento similar é observado para a variavel peso seco de
raizes finas, area basal, fuste e DAP do sub-bosque e riqueza do estrato florestal. Portanto,
estas varidveis ndo sdo adequadas para compor um indice de qualidade das funcGes
ecossistémicas da floresta secundaria de terra firme. J& a quantidade de nitrogénio no solo, pH
e nimero de individuos do estrato florestal sdo varidveis consideradas adequados para compor
este indice. As variaveis N e pH sdo recomendadas apenas para areas que foram submetidos a
pratica de corte e queima, uma vez que apresentam comportamento distinto quando em areas

que ndo foram submetidas a acdo do fogo

2.6 Referéncias

ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP IlI. An update of the Angiosperm Phylogeny Group
classification for the orders and families of flowering plants: APG Ill. Botanical
Journal of Linnean Society,v.161, n.20, pp. 105-121, 2009.

ARAUJO, M. M. et al. Padréo e processo sucessionais em florestas secundarias de diferentes
idades na Amazodnia oriental. Ciéncia Florestal, v.15, n.4, pp. 343-357, 2001.

82



ARAUJO, G. C. et al. Comparacio entre Floresta Primaria e Secundéria com Ocorréncia de
Attalea maripa (Aubl.) Mart.: Estudo de Caso na Amazonia Oriental. Floresta e
Ambiente, v. 19, n.3, pp.325-335.

AYRES, M. et al. BIOESTAT - Aplicacbes estatisticas nas é&reas das Ciéncias
Biomédicas. Mamiraua. Belém, PA. 2007. 364 p.

BACELLAR, L. A. P. O papel das florestas no regime hidrolégico de bacias hidrograficas,
Geo.br, v.1 pp. 1-39. 2005.

BARBOSA, R. I.; SANTOS, J. R. S. Protocolo biomassa de raizes em ecossistemas de
savana. Ministério da ciéncia e tecnologia, Instituto nacional de Pesquisas da
Amazonia, Programa de Pesquisa em Biodiversidade PPBIO Amazonia, 2009. 15p.

BEST, A, et al. A critical review of paired catchment studies with reference to seasonal
flow and climatic variability. Australia, CSIRO Land and Water Technical. MDBC
Publication, 2003, 56 p. (Technical Report 25/03).

BLAIR, B. C.; PERFECTO, I. Nutrient content and substrate effect on fine root density and
size distribution in a Nicaraguan rain forest. Biotropica, v.33, pp.697-701, 2001.

BORCARD, D.; GILLET, F.; LEGENDRE, P. Numerical Ecological with R. New York:
Springer. 2011.

BOREM, R.A.T.; RAMOS, D.P. Variacio estacional e topografica de Nutrientes na
serapilheira de um Fragmento de mata atlantica. Revista Cerne, v.8, n. 2, pp.042-059.
2002.

BRADY, N.C.; WEIL, R.R. The nature and properties of soil. New Jersey: Prentice-Hall.
1999. 881 p.

BROWN, S.; LUGO, A. J. Tropical secondary forests. Tropical Ecology, v.6, pp. 1-32, 1990.

BRONICK, C. J.; LAL, R. Soil structure and management: a review. Geoderma, Amsterdam,
v.124,n.1-2, pp. 3-22, 2005.

CAPERS, R. S. et al. Successional dynamics of woody seedling communities in wet tropical
secondary forests. Journal of Ecology, v. 93, n.6, pp. 1071-1084, 2005.

CARVALHO, J. et al. Relagdes entre a distribuicdo das espécies de diferentes estratos e as
caracteristicas do solo de uma floresta aluvial no Estado do Parand, Brasil. Acta
botanica brasilica, v. 23, n.1, pp. 1-9, 20009.

CARIM, S.; SCHWARTZ, G.; SILVA, M. F. F. Riqueza de espécies, estrutura e composi¢ao
floristica de uma floresta secundaria de 40 anos no leste da Amazobnia. Acta bot. bras.
v.21, n.2, pp. 293-308, 2007.

CAMARGDO, J. L. C.; KAPOS, V. Complex edge effects on soil moisture and microclimate in

central Amazonian forest. Journal of Tropical Ecology, Cambridge, v.11, pp. 205-
221, 1995.

83



CAMPELLDO, E. F. C. Sucessdo vegetal na recuperacao de areas degradadas, In DIAS, L.E.;
MELLO, JW.V. (Eds.) — Recuperacdo de areas degradadas, Vigosa: UFV,
Departamento de Solos; Sociedade Brasileira de Recuperacdo de Areas Degradadas,
1998, p.183-202

CHAZDON, R. L. Tropical forest recovery: legacies ofhuman impact and natural
disturbances. Perspectives in Plant Ecology, Evolution and Systematics,v. 6, pp.
51-71, 2003.

CHAZDON, R. L. Chance and determinism in tropical forest succession. In W. CARSON,; S.
A. SCHNITZER, Tropical forest community ecology (pp. 384-408). Oxford: Wiley-
Blackwell Publishing. 2008.

CHINENE, V.; DYNOODT, S. Soil ecology and conservation in the tropics. In M.
BALAKRISHNAN, R. BORGSTROM,;; S. BIE, Tropical ecosystems: a synthesis of
tropical ecology and conservation (pp. 71-123). Lebanon: International Science
Publisher.1994.

CLARKE, K. R.; WARWICK, R. Change in marine communities: an approach to
statistical analysis and interpretation (2° ed.). UK: Plymouth. 2001.

COELHO, R.F.R. et al. Andlise floristica e estrutural de uma floresta em diferentes estagios
sucessionais no municipio de Castanhal, Pard. Acta Amazonica, v. 33, n.4, pp. 563-
582, 2003.

COELHO, R.F.R.; MIRANDA, L.S.; MITJA, D. Caracterizacdo do processo sucessional no
Projeto de Assentamento Benfica, sudeste do estado do Pard, Amazonia oriental. Bol.
Mus. Para. Emilio Goeldi. v.7, pp. 251 -282, 2012.

COIMBRA, J.L.M. Mean square expected values: an essential analysis; Cienc. Rural v.36,
n.6, 2006.

COSTA, A A.; ARAUJO, G.M. Comparagio da vegetacio arborea de cerradio e de cerrado
na Reserva do Panga, Uberlandia, Minas Gerais. Acta Botanica Brasilica, v.15,
pp.63-72, 2001.

COSTA, A. C. L. et al. Clima, p. 45-90. In Lisboa, P. L. B. Caxiuana- Desafios Para A
Conservacdo De Uma Floresta Nacional Na Amazénia. Belém: MPEG. 2009.

COSTA, A. Plano de Manejo da Floresta Nacional de Caxiuana, Volume 1 — Diagnostico. In
O Clima da Floresta Nacional de Caxiuana (pp. 108-114). 2012.

DAVIDSON, E. A.; MARTINELLI, L. A. LimitagOes de Nutrientes para a Regeneragédo de
Floresta Secundaria. Amazonia and Global Change Geophysical Monograph, v.
186, pp.29-39, 2009.

DENEVAN, W.M.; PADOCH, C. Swidden-fallow agroforestry in the Peruvian Amazon.
Advances in Economic Botany, 5, New York Botanical Gardens, Bronx, New York.
1987. 107 p.

DIAS, J. D. Fluxo de CO2 proveniente da respiracdo do solo em areas de florestas nativa
da Amazénia / Piracicaba, 2006, 87 p. : il.

84



DORAN, J. W.; PARKIN, T. B. Defining and assessing soil quality. In: J. DORAN, D.
COLEMAN, D. F. BEZDICEK,; B. A. STEWART, Defining soil quality for a
sustainable environment. 1994. (pp. 3-21). Madison: SSSA

EMBRAPA. Manual de métodos de analise de solo. 2ed. Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - Centro Nacional de Pesquisa de solos, Rio de Janeiro, 1997. 212p.

EZZANI, F.M.; MIELNICZUK, J. Uma visdo sobre qualidade do solo. R. Bras. Ci. Solo,
v.33, pp.743-755, 2009.

FACELLI, J.M.; FACELLLI, E. Interactions after death: plant litter controls priority affects in
a sucessional plant community. Oecologia, v.95, pp.277-282, 1993.

FERREIRA, L.; SILVA, A.; ALMEIDA, S. Plano de Manejo da Floresta Nacional de
Caxiuand. Volume 1 — Diagnéstico. In Os tipos de vegetacdo de Caxiuna, 2012, pp.
132-152.

GORENSTEIN, M.R. Diversidade de espécies em comunidades arboreas: aplicacdo de
indices de distinco taxondmica em trés formagdes florestais do Estado de S&o
Paulo. Tese (Doutorado) - Universidade de Sdo Paulo-Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”. 2009. 146p.

GOTELLI, N. J.; ELLISON, A. M. Principios de Estatistica em Ecologia. Porto Alegre,
Brasil: Artmed Editora. 2004.

GOWER, S. T. Relations between mineral nutrient availability and fine root biomass in two
Costa Rican tropical wet forests: A hypothesis. Biotropica, v.19, pp. 171-175, 1987.

GUARIGUATA, M. et al. Structure and floristic of secondary and old-growth forest stands in
lowland Costa Rica. Plant Ecology, v.132, pp. 107-120, 1997.

GUARIGUATA, M. R.; OSTERTAG, R. Neotropical secondary forest sucession: changes in
structural and functional characteristics. Forest Ecology and Management v.148,
pp.185-206, 2001.

HAYASHI, S. N. Dindmica da serrapilheira em uma cronossequéncia de florestas do
municipio de Capitdo Poco - Belém, 2006. 61f. : il.

HERTEL, D.; LEUSCHNE, C.P.; HOLSCHER, D. Size and Structure of Fine Root Systems
in Old-growth and Secondary Tropical Montane Forests (Costa Rica).Biotropica, V.
35, n.2, pp. 143-153, 2003.

HOLL, K. D. Factors limiting tropical rain forest regeneration in abandoned pasture: seed
rain, seed germination, microclimate, and soil. Biotropica, v.31, pp.229-242, 1999.

HOTELLING, H. Relations between two sets of variants. Biometrika, pp. 321-377, 1936.
KOPP-HOLLUNDER, R. K et al. Avaliagdo da associacdo entre espécies de sub-bosque e

variagdo topografica em um fragmento de floresta atlantica. AS&T, v.2, n.2, pp. 35-
41, 2014.

85



HOLSCHER, D.T. D. et al. Evaporation from young secondary vegetation in eastern
Amazonia. J. Hydrol., v.193,pp. 293-305, 1997.

INPE. Instituto Nacional Pesquisa Espacial. Monitoramento da cobertura florestal da
Amazonia por satelites: sistema PRODES. S&o José dos Campos, S&o Paulo, 2013,
Disponivel em: <http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php>

JBRJ. Lista de Espécies da Flora do Brasil . Jardim Boténico do Rio de Janeiro Disponivel
em: <http://floradobrasil.jbrj.gov.br/>. 2014. Acesso em: jan. 2015.

JARAMILLO, V. J.; AHEDO-HERNANDEZ, R.; KAUFFMAN, J. B. Root biomass and
carbon in a tropical evergreen forest of Mexico: changes with secondary succession
and forest conversion to pasture. Journal of Tropical Ecology, v. 19, pp.457-464,
2003.

JOHNSON, C. M. et al. Carbon and nutrient storage in primary and secondary forests in
eastern Amazonia. Forest Ecology Management, pp.245-252, 2001.

LIMA, T. T. S.; MIRANDA, I. S.; VASCONCELOS, S. S. (2008). Fine-root production in
two secondary forest sites with distinct ages in Eastern Amazon. Acta Amazénica,
v.42,n.1, 2008.

KAPPELLE, M. et al. Successional age and forest structure in a Costa Rica upper montane
Quercus forest. Journal of Tropical Ecology, v.12, pp.681-698, 1996.

KENNARD, D. Secondary forest succession in a tropical dry forest: patterns of development
across a 50-year chronosequence in lowland Bolivia. Journal of Tropical Ecology,
v.18, pp.53-66, 2002.

KENT, M.; COKER, P. Vegetation description and analysis. London: John Wiley; Sons.
1992.

LEDUC, A. et al. Importance of spatial components in the analysis of forest cover variations.
Journal of Vegetation Science. 1992.

LEGENDRE, P.; LEGENDRE, L. Numerical Ecology (3 ed.). (Elsevier, Ed.) USA.

LIMA, J.A.S. et al. Agrupamento de espécies arboreas de uma floresta tropical. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, v.38, pp.109-116, 2003.

LISBOA, P. A Estacéo Cientifica Ferreira Pena / ECFPn. In P. LISBOA, Caxiuana 1997, pp.
23-52. Belém: Museu Paraense Emilio Goeldi.

LISBOA, P.; BEZERRA, M.; CARDOSO, A. L. Caxiuana Hitorial Natural e ecologia de
uma floresta nacional da Amazonia. 2013. Belém MPEG.

MAFRA, N. A. O processo sucessional na paisagem do Municipio do Oiapoque, Estado
do Amapa. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal
Rural da Amaz6nia- Belém, 2014, 74 f.

MALAVOLTA, E. Elementos de nutricdo mineral de plantas. S&o Paulo: Ceres, 1980,
251p.

86



MARSCHNER, H. Mineral nutritition of higher plants. 2.ed. London: Academic, 1995,
889p.

MARTINS, R. et al. Estrutura de uma floresta brejosa em substrato turfoso, sul de Santa
Catarina, Brasil. Revista Arvore, v.37, n.2, p.299-309, 2013.

MARTIUS, C. et al. Litter fall, litter stocks and decomposition rates in rainforest and
agroforestry sites in Central Amazonia. Nutrient Cycling in Agroecosystems. v.68,
pp.137-154, 2004,

MASSOCA, P. et al. dindmica e trajetorias da sucessdo secundaria na Amazonia Central.
Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi. Ciéncias Naturais, pp. 235-250, 2012.

MEGURO, M.; VINUEZA, G.N.; DELITTI, W.B.C. Ciclagem de nutrientes minerais na
Mata Mesofila secundéria. Producdo e conteddo de nutrientes minerais do folhedo.
Boletim de Botanica da Universidade de S&o Paulo, v.7, pp. 61-67, 1979.

MORAES, B., et al. Variabilidade de precipitacdo na floresta de caxiuand. In P. I. Lisboa,
Caxiuana: desafios para a conservacdo de uma floresta nacional na Amazénia
2009, pp. 91-97. Belém: MPEG.

MORENO, M. I. C.; SCHIAVINI. I. Relacdo entre vegetacdo e o solo em um gradiente
florestal na Estacdo Ecoldgica do Panga, Uberlandia (MG). Revista Brasileira de
Botanica, v.24, n. 4, pp.537-544, 2001.

MUELLER-DOMBOIS, D.; ELLENBERG, H. Aims and Methods of Vegetation Ecology.
New York: John Wiley; Sons. 1974.

NASCIMENTO, H. et al. Estrutura e dinamica de populacfes arboreas de um fragmento de
floresta estacional semidecidual na regido de Piracicaba, SP. Revista Brasileira de
Biologia, pp. 329-342, 1999.

NEPSTAD, D.; MOUTINHO, P.; MARKEWITZ, D. The recovery of biomass, nutrients
stocks, and deep soil functions in secondary forests. In M. McClain, R. Victoria,; J.
Richey, Biogeochemistry of the Amazon 2001, p. 416. London: Oxford University
Press.

NETTESHEIM, F.C. et al. Influence of environmental variation on Atlantic Forest tree-shrub-
layer phytogeography in southeast Brazil. Acta Botanica Brasilica, v.24, n.2, pp.369-
377, 2010.

PENA-CLAROS, M. Changes in forest structure and species composition during secondary
forest succession in the Bolivian Amazon. Biotropica, v.35, pp. 450-461, 2003.

PEARSON, T. R. H. et al. Germination ecology of neotropical pioneers: interacting effects of
environmental conditions and seed size. Ecology, v.83, n.10, pp. 2798-2807, 2002.

PRATA, S. S. et al. Floristic gradient of the northeast Paraense secondary forests. Acta
Amazonica, v. 40, n.3, pp. 523-534, 2010.

SALDARRIAGA, J.G. et al. Long-term chronosequence of forest succession in the Upper Rio
Negro of Colombia and Venezuela. Journal of Ecology, v .76, pp.938-958, 1988.

87



SALOMADO, R. P.; ROSA, N. R.; MORAIS, K. A. C. Dinamica da regeneracdo natural de
arvores em &reas mineradas na Amazonia Boletim Museu. Paraense Emilio Goeldi.
Ciéncias Naturais, v.2, n. 2, pp. 85-139, 2007.

SANCHES, L. et al. Dinamica sazonal da producdo e decomposicdo de serrapilheira em
floresta tropical de transicdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.13, n.2, pp. 183-189, 2009.

SHARMA M.L.; BARRON R.J.W.; WILLIAMSON D.R. Soil water dynamics of lateritic
catchments as affected by forest clearing for pasture. Journal of Hydrology, v. 94, pp.
29-46, 1987.

SCHNITZER, S. A.; BONGERS, F. ; WRIGHT, J. Community and ecosystem ramifications
of increasing lianas in neotropical forests. Plant Signaling; Behavior, v.6, n.4, pp.
598-600, 2011.

SCHIAVINI I.; RESENDE, J.C.F.; AQUINO, F.G. Dindmica de populacbes de espécies
arbdreas em mata de galeria e mata meséfila na margem do Ribeirdo do Panga, MG.
In Cerrado: Caracterizacdo e Recuperacdo de Matas de Galeria (Ribeiro, J.;
Fonseca, F. C. E. L.; Sousa-Silva, J. S. eds.). Embrapa-CPAC, Brasilia, 2001, pp.267-
299.

SCORIZA, R. N. et al. Métodos para coleta e analise de serrapilheira aplicados a ciclagem de
nutrientes. Floresta e Ambiente, v.2, n.2, pp. 01-18, 2012.

ROSSI, M. et al. Relacdo solos/ vegetacdo em éarea natural no Parque Estadual de Porto
Ferreira, Sdo Paulo. Revista do Instituto Florestal, v.17, pp.45-61, 2005.

TILMAN, D. Plant Strategies and the Dynamics and Structure of Plant Communities.
Princeton University Press, Princeton, New Jersey. 1988.

TOLEDO, M.; SALICK, J. Secondary succession and indigenous management in
semideciduous forest fallows of the Amazon Basin. Biotropica, v.38, n.2, pp. 161-
170, 2006.

TORRES, R.B.; MARTINS, F.R.; GOUVEA, L.S.K. Climate, soil and tree flora relationships
in forests in the state of Sdo Paulo, southeastern Brazil. Revista Brasileira de
Boténica, v.20, n.1, pp.41-49, 1997.

TEIXEIRA, L. B, OLIVEIRA, R. F.; MARTINS, P. F. S. (2001). Ciclagem de nutrientes
atraves da liteira em floresta, capoeira e consércios com plantas perenes. Revista
Ciéncias Agrarias, v.36, p.19-27, 2001.

UHL, C.; CLARK, K.,; MAQUIRINO, P. Vegetation dynamics in Amazonian treefall gaps.
Ecology, v.69, pp. 751-763, 1988.

VASCONCELOS, S. S. et al. Leaf decomposition in a dry season irrigation experiment in
eastern Amazonian forest regrowth. Biotropica, v. 39, n.5, pp. 593-600, 2007.

VEZZANI, F. M.; MIELNICZUK, J. Agregacdo e estoque de carbono em argissolo
submetido a diferentes praticas de manejo agricola. Revista Brasileira de Ciéncia do

Solo, v.35, pp. 213-223, 2011.
88



VIEIRA, I.C.G. et al. O renascimento da floresta no rastro da agricultura. Ciéncia Hoje, v.
20, pp.38-45, 1996.

VIEIRA, I.C.G. et al. Classifying successional forests using Landsat spectral properties and
ecological characteristics in eastern Amazénia. Remote Sensing of Environment, v.
87, pp. 470-481, 2003.

WILDI, O. Modelling succession from pasture to forest in time and space. Community
Ecology, v.3, pp. 181 — 189, 2002.

ZAR, J. H. Biostatistical analysis. New Jersey: Prentice-Hall. 2009

89



ANEXO

Anexo 1: Classificacdo por idade e etapa de sucessdo das parcelas amostradas, com as siglas usadas nas
analises, bem como as coordenadas geograficas das areas.

Parcela Idade Etapa Coordenada

ual 20 I 22M 450431 9807934
ua2 40 " 22M 450460 9807840
ua3 30 " 22M 450524 9807689
uad 40 " 22M 450438 9807298
uas 25 I 22M 450736 9806693
ua6 16 I 22M 451378 9805818
ua7 2 I 22M 451311 9805873
ua8 4 I 22M 451295 9805938
ua9 6 I 22M 451273 9805994
ualo 40 " 22M 451290 9806020
uall 40 i 22M 452008 9805931
ual2 25 I 22M 452151 9806489
ual3 16 I 22M 452231 9806489
uald 40 " 22M 452263 9806456
uals 40 Il 22M 451971 9806242
ualé 12 I 22M 451165 9805956
ual7 6 I 22M 451162 9805967
ual8 4 I 22M 451171 9805868
ual9 3 I 22M 451087 9895858
ua20 4 I 22M 451107 9805774
ua2l 1 I 22M 451167 9805907
ua22 8 I 22M 451101 9805726
ua23 5 I 22M 451169 9805719
ua24 6 I 22M 451122 9805647
ua25 40 i 22M 451116 9805581
ua26 30 " 22M 451821 9806334
ua27 40 Il 22M 452011 9805245
ua28 25 I 22M 452095 9804131
ua29 30 " 22M 451064 9806483
ua30 80 v 22M 448627 9808014
ua3l 14 I 22M 449310 9807814
ua32 80 v 22M 448994 1807840
ua33 80 V] 22M 448894 9807731
ua34 2 I 22M 450723 9804521
ua35s 1 I 22M 450759 9804552
ua36 3 I 22M 450729 9804465
ua37 5 I 22M 450789 9801761
ua38 1 I 22M 450464 9801085
ua39 5 I 22M 450450 9800923
ua40 2 I 22M 450785 9801387
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Anexo 2. Lista das espécies amostradas nas quatro etapas sucessionais com suas respectivas densidades relativas.

Densidade relativa /

Etapa

Familia Espécies 1
Fabaceae Abarema jupunba (Willd.) Britton; Killip 0,00 0,00 0,24 000
Bignoniaceae Adenocalymma validum (K, Schum.) 000 206 166 0,00

L.G. Lohmann
Rubiaceae Alibertia edulis (Rich.) A.Rich 358 2,88 024 0,00
Rubiaceae Amaioua guianensis Aubl. 0,00 0,82 0,00 0,00
Apocynaceae Ambelania acida Aubl. 0,00 041 0,95 0,00
Fabaceae Amphiodon effusus Huber 2541 7,00 8,06 3,88
Bignoniaceae Anemopaegma paraense Bureau; 000 041 024 000

K.Schum
Annonaceae Annona exsucca DC. 228 041 0,00 0,00
Apocynaceae Aspidosperma multiflorum A.DC. 0,00 0,00 0,71 0,00
Apocynaceae As.pldosperma spruceanum Benth. ex 000 000 024 000

Mll. Arg.
Arecaceae Astrocaryum aculeatum G.Mey. 0,00 082 0,00 1,55
Arecaceae Astrocaryum giganteum Barb.Rodr. 0,00 0,00 0,24 0,00
Arecaceae Attalea maripa (Aubl.) Mart. 0,00 494 1,90 0,00
Melastomataceae  Bellucia grossularioides (L.) Trian 0,98 082 0,00 0,00
Lecythidaceae Bertholletia excelsa Bonpl. 0,00 1,65 0,95 0,00
Fabaceae Bowdichia nitida Spruce ex Benth 0,00 082 1,18 0,00
Moraceae Brosimum guianense (Aubl.) Huber 0,00 0,00 1,18 0,78
Combretaceae Buchenavia congesta Ducke 0,00 0,82 0,00 0,00
Burseraceae Buchenavia oxycarpa (Mart.) Eichler 0,00 0,00 0,00 0,78
Malpighiaceae Byrsonima chrysophylla Kunth 0,98 0,00 0,00 0,00
Malpighiaceae Byrsonima densa (Poir.) DC. 0,65 0,00 0,47 0,00
Bignoniaceae Callichlamys latifolia (Rich.) K.Schum 0,00 0,00 0,47 0,00
Myrtaceae Calyptranthes grandifolia O.Berg 0,00 0,00 0,24 0,00
Rubiaceae Capirona decorticans Spruce 0,00 0,82 0,00 0,00
Caryocaraceae Caryocar villosum (Aubl.) Pers. 0,00 0,00 0,24 0,00
Salicaceae Casearia arborea (Rich.) Urb. 0,00 041 142 0,00
Salicaceae Casearia grandiflora Cambess 0,00 0,00 0,00 1,55
Salicaceae Casearia javitensis Kunth 0,33 0,00 047 0,00
Salicaceae Casearia pitumba Sleumer 0,00 0,41 0,00 0,00
Urticaceae Cecropia distachya Huber 6,19 206 0,24 1,55
Malvaceae Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 0,65 0,00 0,00 0,00
Rubiaceae Chimarrhis turbinata DC. 0,00 041 0,24 0,00
Primulaceae Clavija lancifolia Desf. 0,00 0,00 0,47 0,00
Bixaceae g;zr:jlospermum orinocense (Kunth) 000 412 664 000
Connaraceae Connarus erianthus Benth. ex Baker 0,00 041 0,24 0,00
Connaraceae Connarus fasciculatus (DC.) Planch 0,00 0,00 0,24 0,00
Connaraceae Connarus perrottetii (DC.) Planch 0,00 0,00 0,24 0,00
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Boraginaceae
Boraginaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Rubiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Dilleniaceae
Fabaceae
Cardiopteridaceae
Convolvulaceae
Ebenaceae
Ebenaceae
Fabaceae
Fabaceae
Putranjivaceae
Annonaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae

Lecythidaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Rubiaceae
Apocynaceae
Bignoniaceae

Apocynaceae
Apocynaceae
Goupiaceae
Nyctaginaceae
Meliaceae
Annonaceae
Rubiaceae
Olacaceae
Moraceae
Apocynaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Fabaceae
Fabaceae

Cordia scabrifolia A.DC.

Cordia sellowiana Cham.

Couratari guianensis Aubl.
Couratari multiflora (Sm.) Eyma
Cioutarea hexandra (Jacg.) K.Schum.
Croton matourensis Aubl.

Crudia oblonga Benth.

Cupania hirsuta Radlk.

Cupania scrobiculata Rich.

Davilla rugosa Poir.

Deguelia amazonica Killip
Dendrobangia boliviana Rusby
Dicranostyles scandens Benth.
Diospyros capreifolia Mart. ex Hiern
Diospyros vestita Benoist

Dipteryx magnifica (Ducke) Ducke
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.
Drypetes amazonica Steyerm.
Duguetia echinophora R.E.Fr.
Eschweilera amazonica R.Knuth
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori
Eschweilera grandiflora (Aubl.)
Sandwith

Eschweilera micrantha (O.Berg) Miers
Eugenia belemitana McVaugh
Eugenia biflora (L.) DC.

Eugenia flavescens DC.

Eugenia patrisii Vahl

Faramea crassifolia Benth.
Forsteronia acouci (Aubl.) A.DC.
Fridericia cinnamomea (DC.)
L.G.Lohmann

Geissospermum sericeum Miers
Geissospermum vellosii Alleméo
Goupia glabra Aubl.

Guapira venosa (Choisy) Lundell
Guarea kunthiana A.Juss.
Guatteria schomburgkiana Mart.
Guettarda spruceana Mull.Arg.
Heisteria ovata Benth.
Helicostylis pedunculata Benoist

Himatanthus articulatus (Vahl) Woodson

Hirtella bicornis Mart.; Zucc.
Hirtella racemosa Lam
Hymenolobium flavum Kleinhoonte
Inga alba (Sw.) Willd.

0,00
0,00
0,98
0,00
6,51
0,98
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,65
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,30
1,30
0,00
0,00
1,30
0,00
0,98
0,00
0,65

0,82
0,00
1,23
0,41
0,00
2,47
0,41
0,41
0,41
0,00
0,41
0,41
0,00
0,41
0,00
0,00
0,41
0,00
0,00
0,41
1,65

0,00

0,00
1,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,41
0,00
2,88
0,00
0,00
1,23
0,00
0,41
0,00
0,00
0,00
7,82
0,00
0,00

0,24
0,00
1,42
0,00
0,00
0,24
0,00
0,71
2,84
1,66
0,00
0,00
0,24
0,95
0,47
0,47
0,47
0,47
0,71
0,24
0,47

0,24

0,71
1,18
0,24
0,24
0,71
0,00
0,00

0,24

0,00
0,47
1,66
0,24
0,24
0,95
0,00
0,00
0,24
0,00
0,00
7,35
0,24
0,47

0,00
0,78
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,78
2,33

0,00

0,00
0,00
0,00
1,55
1,55
2,33
0,78

0,00

0,00
0,00
1,55
0,00
0,78
0,00
0,00
0,00
0,78
0,00
0,78
0,00
0,00
5,43
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Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae
Fabaceae
Myristicaceae
Bignoniaceae
Lacistemataceae
Salicaceae
Lecythidaceae

Lecythidaceae
Lecythidaceae
Violaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae

Sapotaceae

Sapotaceae
Moraceae
Celastraceae

Rutaceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Sapotaceae
Fabaceae
Olacaceae
Melastomataceae
Polygalaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Nyctaginaceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Arecaceae
Annonaceae
Fabaceae
Rubiaceae

Inga heterophylla Willd.

Inga macrophylla Humb.; Bonpl. ex
Willd.

Inga marginata Willd.

Inga thibaudiana DC.

Iryanthera laevis Markagr.
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don
Lacistema pubescens Mart.

Laetia procera (Poepp.) Eichler
Lecythis confertiflora (A.C.Sm.)
S.A.Mori

Lecythis idatimon Aubl.

Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori
Leonia cymosa Mart.

Licania canescens Benoist

Licania egleri Prance

Licania heteromorpha Benth.
Licania impressa Prance

Licania octandra (Hoffmanns. ex Roem.;
Schult.) Kuntze

Manilkara elata (Allemao ex Mig.)
Monach.

Manilkara paraensis (Huber) Standl
Maquira guianensis Aubl.
Maytenus guyanensis Klotzsch ex
Reissek

Metrodorea flavida K.Krause
Miconia mirabilis (Aubl.) L.O.Williams
Miconia nervosa (Sm.) Triana
Miconia splendens (Sw.) Griseb.
Micropholis acutangula (Ducke) Eyma
Mimosa guilandinae (DC.) Barneby
Minquartia guianensis Aubl.
Mouriri brachyanthera Ducke
Moutabea guianensis Aubl.

Myrcia atramentifera Barb.Rodr
Myrcia bracteata (Rich.) DC.
Myrcia cuprea (O.Berg) Kiaersk.
Myrcia splendens (Sw.) DC.

Neea oppositifolia Ruiz; Pav.
Ocotea canaliculata (Rich.) Mez
Ocotea cernua (Nees) Mez

Ocotea guianensis Aubl.
Oenocarpus distichus Mart.
Onychopetalum amazonicum R.E.Fr.
Ormosia paraensis Ducke
Palicourea corymbifera (Mull.Arg.)

0,33
0,00

0,00
0,00
0,00
2,61
1,30
0,00

0,00

2,61
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,33
0,98
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
6,51
0,00
0,00
0,00
0,00

0,82
0,00

0,41
0,00
0,41
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,41
0,41
0,41
0,00
0,00

0,00

0,00

0,82
0,00

0,41

0,00
0,00
0,00
0,00
0,41
0,00
0,00
0,00
0,00
2,47
0,00
0,00
0,41
0,82
0,00
0,41
2,06
0,00
0,00
0,41
0,00

0,95
0,00

0,00
0,00
0,00
0,71
0,00
0,00

0,00

1,66
0,71
0,00
0,00
0,24
0,24
0,24

0,00

0,00

0,00
0,00

0,71

0,24
0,00
0,00
0,47
0,00
0,00
0,00
0,24
0,71
3,32
0,00
0,00
0,00
0,24
0,24
0,00
0,24
1,18
0,24
0,00
0,24

0,00
0,78

0,00
0,00
0,78
17,05
0,78
0,78

0,78

9,30
0,00
0,00
3,10
0,00
0,00
0,00

3,10

0,78

0,78
0,78

0,00

0,00
0,78
0,00
0,00
0,00
0,00
1,55
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,78
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Rubiaceae
Rubiaceae
Apocynaceae

Chrysobalanaceae
Passifloraceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Peraceae
Peraceae

Urticaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae
Moraceae

Moraceae
Myrtaceae
Rubiaceae
Fabaceae
Quiinaceae
Euphorbiaceae

Violaceae
Violaceae

Vochysiaceae

Salicaceae
Humiriaceae
Celastraceae
Euphorbiaceae
Araliaceae

Fabaceae

Standl.

Palicourea grandiflora (Kunth) Standl.
Palicourea guianensis Aubl.
Parahancornia fasciculata (Poir.)
Benoist

Parinari excelsa Sabine

Passiflora coccinea Aubl.

Peltogyne paniculata Benth.
Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntze
Phanera splendens (Kunth) Vaz
Pogonophora guianensis

Pogonophora schomburgkiana Miers ex
Benth.

Pourouma guianensis Aubl.

Pouteria cladantha Sandwith

Pouteria decorticans T.D.Penn.
Pouteria eugeniifolia (Pierre) Baehni
Pouteria gongrijpii Eyma

Pouteria jariensis Pires; T.D.Penn.
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk.
Protium crenatum Sandwith

Protium guianense (Aubl.) Marchand
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand
Protium paniculatum Engl.

Protium spruceanum (Benth.) Engl.
Protium tenuifolium (Engl.) Engl.
Pseudolmedia laevis (Ruiz; Pav.)
J.F.Macbr.

Pseudolmedia macrophylla Trécul
Psidium guineense Sw.

Psychotria mapourioides DC.
Pterocarpus rohrii Vahl

Quiina florida Tul.

Rhodothyrsus macrophyllus (Ducke)
Esser

Rinorea guianensis Aubl.

Rinorea pubiflora (Benth.) Sprague;
Sandwith

Ruizterania albiflora (Warm.) Marc.-
Berti

Ryania angustifolia (Turcz.) Monach.
Sacoglottis guianensis Benth.

Salacia impressifolia (Miers) A.C.Sm.
Sapium glandulosum (L.) Morong
Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire et
al.

Senna fruticosa (Mill.) H.S.Irwin;

0,33
0,33

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,26

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,98
0,98
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

0,41

0,41
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,65

0,41
0,41
0,00
0,00
0,41
0,00
0,00
0,41
0,00
0,00
0,41
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,41
0,00

0,41

0,00
1,23
0,00
0,00

0,41
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,24
0,47
0,71
1,18

2,13

0,24
0,00
0,47
0,24
0,47
0,00
0,00
0,00
0,71
3,32
0,00
0,00
0,00

0,47

0,00
0,00
0,24
0,47
2,37

0,24
0,24
0,00

0,24

1,42
1,42
0,47
0,24

0,00
0,24

0,00
0,00

0,00

0,00
0,78
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,78
2,33
0,00
0,00
0,78
0,78
0,00
0,00
0,78
0,78
1,55
0,78

0,00

0,78
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,55
0,78

0,00

1,55
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
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Fabaceae

Simaroubaceae
Siparunaceae
Loganiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Bignoniaceae

Anacardiaceae
Dilleniaceae
Burseraceae
Burseraceae
Anacardiaceae
Clusiaceae
Burseraceae
Burseraceae
Cannabaceae
Meliaceae
Annonaceae
Humiriaceae
Fabaceae
Fabaceae
Myristicaceae
Hypericaceae
Hypericaceae
Hypericaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Fabaceae
Annonaceae
Annonaceae
Rutaceae

Barneby

Senna silvestris (Vell.) H.S.Irwin;
Barneby

Simaba cedron Planch.

Siparuna guianensis Aubl.

Strychnos mitscherlichii M.R.Schomb.
Stryphnodendron puilcherrimum
Swartzia brachyrachis Harms
Swartzia laurifolia Benth.

Swartzia polyphylla DC.

Swartzia racemosa Benth.

Tachigali glauca Tul.

Tachigali paniculata Aubl.

Tachigali paraensis (Huber) Barneby
Talisia guianensis Aubl.

Talisia longifolia (Benth.) Radlk.
Tanaecium bilabiatum (Sprague)
L.G.Lohmann

Tapirira guianensis Aubl.

Tetracera willdenowiana Steud.
Tetragastris altissima (Aubl.) Swart
Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze
Thyrsodium spruceanum Benth.
Tovomita brevistaminea Engl.
Trattinnickia burserifolia Mart.
Trattinnickia rhoifolia Willd.

Trema micrantha (L.) Blume
Trichilia micrantha Benth.

Unonopsis guatterioides (A.DC.) R.E.Fr
Vantanea parviflora Lam.

Vatairea erythrocarpa (Ducke) Ducke
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke
Virola michelii Heckel

Vismia cayennensis (Jacg.) Pers.
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy
Vismia latifolia (Aubl.) Choisy
Vochysia guianensis Aubl.

Vochysia vismiifolia Spruce ex Warm.
Vouacapoua americana Aubl.
Xylopia amazonica R.E.Fr.

Xylopia nitida Dunal

Zanthoxylum rhoifolium Lam.

0,00

1,63
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,65
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,28
1,95
0,00
0,00
0,00
0,65
0,00
0,00
0,00
9,12
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,56

1,23

0,00
0,00
0,41
1,23
0,00
0,00
0,00
0,41
2,06
0,82
4,12
0,00
0,00

0,41

4,12
0,00
0,41
1,23
1,23
0,41
0,00
0,82
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,41
1,23
0,00
0,41
2,47
0,41
0,41
0,41
0,82
0,00

0,00

0,00
0,24
0,24
0,47
0,24
0,24
0,24
0,24
1,18
0,00
0,24
0,24
0,00

0,00

1,90
0,24
0,00
0,00
0,95
0,00
0,47
0,47
0,00
0,00
0,24
0,24
0,00
0,24
0,00
0,47
0,47
0,00
0,00
2,37
0,24
0,00
0,71
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,78
0,00
0,00
0,78
0,00
0,00
0,00
0,78
0,78

0,00

0,00
0,00
0,00
2,33
0,78
0,00
0,78
0,00
0,00
0,78
0,00
0,00
0,00
0,00
0,78
0,00
0,00
1,55
0,00
0,00
2,33
0,00
2,33
0,00
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Anexo 3. Lista das espécies amostradas nas quatro etapas sucessionais com seus respectivos valores de
importancia (VI em %), em negrito valores mais representativos. A primeira coluna refere-se as sigla usadas nas
analises de Correlacdo Candnica e Redudancia Canénica. Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e
25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4 referente as areas controles

Etapa/VI
Espécies 1 2 3 4
Abarema jupunba (Willd.) Britton; Killip - - 1,00 -
Adenocalymma validum (K. Schum.) L.G. Lohmann - 2,12 1,71 -
Alibertia edulis (Rich.) A.Rich 412 3,03 0,25 -
Amaioua guianensis Aubl. - 0,88 - -
Ambelania acida Aubl. 093 064 0,95 -

Spl  Amphiodon effusus Huber 30,78 7,61 10,12 3,96
Anemopaegma paraense Bureau; K.Schum - 0,42 0,25 -
Annona exsucca DC. 3551 0,61 - -
Aspidosperma multiflorum A.DC. - - 1,56 -
Aspidosperma spruceanum Benth. ex Mull.Arg. - - 0,40 -
Astrocaryum aculeatum G.Mey, - 1,58 - 2,95
Astrocaryum giganteum Barb,Rodr, - - 0,25 -

Sp2  Attalea maripa (Aubl.,) Mart, - 11,25 10,86 -
Bellucia grossularioides (L,) Trian 1,80 1,04 - -

Sp3  Bertholletia excelsa Bonpl., - 25,07 28,39 -
Bowdichia nitida Spruce ex Benth - 2,17 144 -
Brosimum guianense (Aubl.) Huber - - 2,47 0,97
Buchenavia congesta Ducke - 1,10 - -
Buchenavia oxycarpa (Mart,) Eichler - - - 1,25
Byrsonima chrysophylla Kunth 2,33 - - -
Byrsonima densa (Poir,) DC, 0,72 - 0,61 -
Callichlamys latifolia (Rich,) K.Schum - - 0,48 -
Calyptranthes grandifolia O.Berg - - 0,25 -
Capirona decorticans Spruce - 0,88 - -
Caryocar villosum (Aubl.) Pers., - - 0,56 -
Casearia arborea (Rich,) Urb., - 0,47 245 -
Casearia grandiflora Cambess - - - 1,60
Casearia javitensis Kunth 0,50 0,01 0,49 -
Casearia pitumba Sleumer - 042 - -

Sp4  Cecropia distachya Huber 52,20 6,15 0,36 2,42
Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 9,12 - - -
Chimarrhis turbinata DC. - 0,58 0,36 -
Clavija lancifolia Desf. - - 0,49 -

Sp5  Cochlospermum orinocense (Kunth) Steud - 10,99 14,66 -
Connarus erianthus Benth. ex Baker - 0,42 0,24 -
Connarus fasciculatus (DC.) Planch - 0,00 0,25 -
Connarus perrottetii (DC.) Planch - - 0,25 -
Cordia scabrifolia A.DC. - 0,83 0,24 0,01
Cordia sellowiana Cham. 0,07 0,02 - 0,79




Sp6
Sp7

Sp8

Sp9

Sp10

Spll

Couratari guianensis Aubl.

Couratari multiflora (Sm.) Eyma
Coutarea hexandra (Jacq.) K.Schum.
Croton matourensis Aubl.

Crudia oblonga Benth.

Cupania hirsuta Radlk.

Cupania scrobiculata Rich.

Davilla rugosa Poir.

Deguelia amazonica Killip
Dendrobangia boliviana Rusby
Dicranostyles scandens Benth.
Diospyros capreifolia Mart. ex Hiern
Diospyros vestita Benoist

Dipteryx magnifica (Ducke) Ducke
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.
Drypetes amazonica Steyerm.
Duguetia echinophora R.E.Fr.
Eschweilera amazonica R.Knuth
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori
Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith
Eschweilera micrantha (O.Berg) Miers
Eugenia belemitana McVaugh
Eugenia biflora (L.) DC.

Eugenia flavescens DC.

Eugenia patrisii Vahl

Faramea crassifolia Benth.
Forsteronia acouci (Aubl.) A.DC.
Fridericia cinnamomea (DC.) L.G.Lohmann
Geissospermum sericeum Miers
Geissospermum vellosii Alleméo
Goupia glabra Aubl.

Guapira venosa (Choisy) Lundell
Guarea kunthiana A.Juss.

Guatteria schomburgkiana Mart.
Guettarda spruceana Mull.Arg.
Heisteria ovata Benth.

Helicostylis pedunculata Benoist
Himatanthus articulatus (Vahl) Woodson
Hirtella bicornis Mart.; Zucc.

Hirtella racemosa Lam
Hymenolobium flavum Kleinhoonte
Inga alba (Sw.) Willd.

Inga heterophylla Willd.

Inga macrophylla Humb.; Bonpl. ex Willd.
Inga marginata Willd.

Inga thibaudiana DC.

1,07
2,43
7,76
1,98

0,36

1,30
0,42
0,01
6,69
0,43
0,42
0,43
0,04
0,43
0,42

1,04

0,68 1,08

0,97
2,20

1,25

0,73 0,07

5,01

7,29

2,26 3,19

1,44

2,39

0,44

1,09 8,28

4,94

043 1,27

0,68

2,19

0,96

1,19
3,90
1,71

0,25
1,75
1,58
0,62
1,14
0,99
2,00
0,66
0,72
0,47
0,73
1,56
0,29
0,26
0,78

0,24

0,88
4,45
0,52
0,24
2,55

0,51

10,16
0,28
4,83
3,16

0,38




Spl2

Sp13

Spl4

Sp15

Iryanthera laevis Markgr.

Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don
Lacistema pubescens Mart.

Laetia procera (Poepp.) Eichler

Lecythis confertiflora (A.C.Sm.) S.A.Mori
Lecythis idatimon Aubl.

Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori

Leonia cymosa Mart.

Licania canescens Benoist

Licania egleri Prance

Licania heteromorpha Benth.

Licania impressa Prance

Licania octandra (Hoffmanns. ex Roem.; Schult.) Kuntze
Manilkara elata (Alleméo ex Mig.) Monach.
Manilkara paraensis (Huber) Standl
Maquira guianensis Aubl.

Maytenus guyanensis Klotzsch ex Reissek
Metrodorea flavida K.Krause

Miconia mirabilis (Aubl.) L.O.Williams
Miconia nervosa (Sm.) Triana

Miconia splendens (Sw.) Griseb.
Micropholis acutangula (Ducke) Eyma
Mimosa guilandinae (DC.) Barneby
Minquartia guianensis Aubl.

Mouriri brachyanthera Ducke

Moutabea guianensis Aubl.

Myrcia atramentifera Barb.Rodr

Myrcia bracteata (Rich.) DC.

Myrcia cuprea (O.Berg) Kiaersk.

Myrcia splendens (Sw.) DC.

Neea oppositifolia Ruiz; Pav.

Ocotea canaliculata (Rich.) Mez

Ocotea cernua (Nees) Mez

Ocotea guianensis Aubl.

Oenocarpus distichus Mart.
Onychopetalum amazonicum R.E.Fr.
Ormosia paraensis Ducke

Palicourea corymbifera (Mull.Arg.) Standl.
Palicourea grandiflora (Kunth) Standl.
Palicourea guianensis Aubl.
Parahancornia fasciculata (Poir.) Benoist
Parinari excelsa Sabine

Passiflora coccinea Aubl.

Peltogyne paniculata Benth.

Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntze
Phanera splendens (Kunth) Vaz

3,07
1,90

3,20

0,36
1,26

0,38

0,40
1,51

0,42

0,42
0,42
0,61

0,68
0,84

0,42

0,43

0,56
1,29
1,35




Spl6

Sp17

Sp18

Pogonophora guianensis

Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth.

Pourouma guianensis Aubl.

Pouteria cladantha Sandwith

Pouteria decorticans T.D.Penn.

Pouteria eugeniifolia (Pierre) Baehni
Pouteria gongrijpii Eyma

Pouteria jariensis Pires; T.D.Penn.
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk.

Protium crenatum Sandwith

Protium guianense (Aubl.) Marchand
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand
Protium paniculatum Engl.

Protium spruceanum (Benth.) Engl.
Protium tenuifolium (Engl.) Engl.
Pseudolmedia laevis (Ruiz; Pav.) J.F.Macbr.
Pseudolmedia macrophylla Trécul

Psidium guineense Sw.

Psychotria mapourioides DC.

Pterocarpus rohrii Vahl

Quiina florida Tul.

Rhodothyrsus macrophyllus (Ducke) Esser
Rinorea guianensis Aubl.

Rinorea pubiflora (Benth.) Sprague; Sandwith
Ruizterania albiflora (Warm.) Marc.-Berti
Ryania angustifolia (Turcz.) Monach.
Sacoglottis guianensis Benth.

Salacia impressifolia (Miers) A.C.Sm.
Sapium glandulosum (L.) Morong
Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire et al.
Senna fruticosa (Mill.) H.S.Irwin; Barneby
Senna silvestris (Vell.) H.S.Irwin; Barneby
Simaba cedron Planch.

Siparuna guianensis Aubl.

Strychnos mitscherlichii M.R.Schomb.
Stryphnodendron puilcherrimum
Swartzia brachyrachis Harms

Swartzia laurifolia Benth.

Swartzia polyphylla DC.

Swartzia racemosa Benth.

Tachigali glauca Tul.

Tachigali paniculata Aubl.

Tachigali paraensis (Huber) Barneby
Talisia guianensis Aubl.

Talisia longifolia (Benth.) Radlk.
Tanaecium bilabiatum (Sprague) L.G.Lohmann

3,80

1,30
1,26

2,30

0,56

1,37

3,23
0,43
0,68

0,50
0,57

2,30

0,62

2,09

0,42
3,30

0,95
11,22
1,68
10,18

0,44




Sp19

Sp20

Sp21
Sp22

Sp23
Sp24

Sp25

Tapirira guianensis Aubl.

Tetracera willdenowiana Steud.
Tetragastris altissima (Aubl.) Swart
Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze
Thyrsodium spruceanum Benth.
Tovomita brevistaminea Engl.
Trattinnickia burserifolia Mart.
Trattinnickia rhoifolia Willd.

Trema micrantha (L.) Blume

Trichilia micrantha Benth.

Unonopsis guatterioides (A.DC.) R.E.Fr
Vantanea parviflora Lam.

Vatairea erythrocarpa (Ducke) Ducke
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke
Virola michelii Heckel

Vismia cayennensis (Jacq.) Pers.
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy
Vismia latifolia (Aubl.) Choisy
Vochysia guianensis Aubl.

Vochysia vismiifolia Spruce ex Warm.
Vouacapoua americana Aubl.

Xylopia amazonica R.E.Fr.

Xylopia nitida Dunal

Zanthoxylum rhoifolium Lam.

- 11,54

- 0,73 -
090 742 -

- 1,33

- 044 -

3,59 1,90

- 0,49 -
- 1,47
12,12 0,04
0,83 048 -
- 5,76 -

8,46
0,24
0,96
0,80
0,95
1,00
1,85
0,41

1,02
0,48

- 0,42 25,64

. 0,42

. 0,54 -

. 1,48
643 - -

0,25

1,64
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3. COMPOSICAO DO BANCO DE SEMENTES DE FLORESTAS
SECUNDARIAS EM DIFERENTES ESTAGIOS SUCESSIONAIS NA
AMAZONIA ORIENTAL

Resumo

O banco de sementes é considerado um dos fatores mais importantes para a regeneracdo de
areas alteradas, permitindo a restauracdo da riqueza de espécies, da estrutura da vegetacéo e
dos processos ecoldgicos. O objetivo desse estudo foi comparar o banco de sementes em uma
cronossequéncia de florestas secundarias e florestas primérias, e entre o periodo seco e
chuvoso, na Floresta Nacional de Caxiuana (PA). Foram selecionadas trés areas de floresta
primaria e 37 areas de floresta secundaria de diferentes idades, com tamanho médio de 0,75
hectares. O tempo de abandono das vegeta¢des secundarias (capoeiras) varia entre 1 e 40 anos
e todas tem historico de uso semelhante. Para avaliagdo do banco de sementes, foram
realizadas seis coletas, trés no periodo seco e trés no periodo chuvoso. Em cada campanha,
por area, foram recolhidas trés amostras de solo. A germinacdo do banco de sementes foi
acompanhada por um periodo de seis meses, com mensuracdes realizadas a cada 30 dias. Os
espécimes e as espécies identificadas foram categorizados em relacéo as formas de vida sendo
classificadas em arbdrea, arbustivas, herbaceas, lianas e epifitas. As variaveis fisico-quimicas
do solo (K, P, Na, Ca, Mg, Al, N, pH, Areia grossa, Areia fina, Silte e argila total) também
foram quantificadas. Os dados foram analisados e discutidos em uma abordagem continua e
categorica, classificando as florestas em quatro etapas de acordo com idade desde o tempo
decorrido do distarbio (1-0 a 10 anos; 2- 11 a 25; 3- 26 a 40; 4 — floresta priméria). O banco
de sementes amostrado apresentou 17.762 plantulas, distribuidas em 46 familias, 106 géneros
e 160 espécies. Cerca de 35% das espécies registradas sdo arbdreas, 33% ervas, 17% arbustos,
13% lianas e 1,8% de epifitas. Nao ha relacdo significativa entre 0 nimero de individuos do
banco de sementes e a idade da floresta secundaria, ja a riqueza diminui com o aumento da
idade. A menor densidade de individuos e a menor riqueza de espécies foram registradas na
etapa 4 do processo sucessional. Houve um aumento significativo de individuos com forma de
vida arborea em relacdo a idade da vegetacdo secundaria, enquanto hd uma diminuigdo do
namero de individuos com forma de vida herbacea. Nao ha diferenca significativa no nimero
de sementes germinadas entre o periodo seco e chuvoso, porém a riqueza e a composi¢éo de
especies sao distintas, sendo significativamente maior no periodo seco. O pH, o teor de

aluminio, idade e a riqueza de individuos arbdreo-arbustivo séo as variaveis que promovem
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maior explicagdo para a variacdo da composigdo do banco de semente das &reas estudadas. De
acordo com os dados analisados, o nimero de individuos arboreo e o numero de individuos de
ervas podem ser recomendados para ser usadas em um indice de qualidade do funcionamento

de florestas secundaria de terra firme.
Palavras chave: Amazonia. Biodiversidade. Regeneracdo, Capoeiras. Manejo.

FLORISTIC SEED BANK OF SECONDARY FORESTS IN DIFFERENT
SUCCESSIONAL STAGES FROM EASTERN AMAZONIA
Abstract

The seed bank is considered one of the most important factors for the regeneration of
degraded areas, allowing the restoration of species richness, structure of vegetation and
ecological processes. The objective of this study was to compare the seed bank of a
chronosequence of secondary forests and primary forests, between the dry and rainy season,
the National Forest Caxiuand (PA).We selected three areas of primary forest and 37 areas of
secondary forest of different ages, with an average size of 0.75 hectares. The abandonment
time of the secondary vegetation’s (Capoeiras) varies between 1 and 40 years and all have a
history of similar use. To evaluate the seed bank, six sampling were taken, three in the dry
season and three in the rainy season. In each campaign, by area, they were collected three
samples of soil. The germination of the seed bank was followed by a six month period, with
measurements taken every 30 days. Specimens or the identified species were categorized in
relation to the forms of life are classified in arboreal, shrubby, herbaceous plants, lianas and
epiphytes. The physico-chemical variables of soil (K, P, Na, Ca, Mg, Al, N, pH, Coarse sand,
fine sand, silt and clay overall) were also quantified. Data were analyzed as a continuous and
categorical approach, classifying the forests in four stages according to the age since elapsed
time of the disturb (1-0 to 10 years; 2-11 to 25, 3- 26 to 40; 4 - primary forest).The sampled
seed bank had 17,762 seedlings distributed in 46 families, 106 genera and 160 species. About
35% of the recorded species are arboreal, 33% herbs, 17% shrubs, 13% lianas and 1.8% of
epiphytes. There is no significant relationship between the number of individuals of the seed
bank and the age of the secondary forest, already the richness decreases with increasing age.
The lower density of individuals and the lowest species richness were recorded in stage 4 of
the successional process. There was a significant increase in individuals with arboreal way of
life in relation to the age of secondary vegetation, while there is a decrease in the number of

individuals with the form of herbaceous life. There is no significant difference in the number
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of germinated seeds between the dry and rainy season, but the richness and composition of
species are distinct, being significantly higher in the dry season. The pH, the aluminum
content, age and richness of arboreal-shrubby individuals are the variables that promote
greater explanation for the variation in the seed bank composition of the studied areas.
According to the analyzed data, the number of arboreal individuals and number of herbs
individuals can be recommended to be used in an indicator of the quality of behavior of

secondary forests.

Keywords: Amazon. Biodiversity. Regeneration, Capoeiras. Management.

3.1 Introducado

O banco de sementes pode ser definido como um conjunto de propagulos viaveis e nao
germinados em determinado habitat, sendo constituido por propagulos produzidos localmente
e por aqueles transportados por zoocoria ou anemocoria (GROMBONE-GUARATINI;
RODRIGUES, 2002). Trata-se de um sistema dindmico resultante do equilibrio promovido
pela entrada e saida de sementes (SIMPSON et al. 1989). A entrada é determinada,
principalmente, pela chuva de sementes, ja & saida pode ocorrer através da germinacdo que
ocorre em resposta a estimulos ambientais (luz, umidade e temperatura) ou através da
senescéncia, predacdo, ataque de fungos e/ou patdégenos (ALVAREZ-BUYLLA,
MARTINEZ-RAMOS 1990; FERREIRA; BORGHETTI, 2004).

O banco de sementes € formado por uma mistura de sementes de diferentes idades;
algumas apresentam curto periodo de vida que ddo origem ao chamado banco transitério e
outras permanecem vidveis por muitos anos e vdo se acumulando formando o banco
permanente (GRIME, 1989; ALMEIDA-CORTEZ, 2004).

Diversos autores tém demonstrado que os bancos de semente em regides tropicais séo
caracterizados por uma alta densidade e diversidade de propagulos em estagio de laténcia,
sendo, em grande parte, composto por sementes de espécies pioneiras que permanecem aptas
a germinar em resposta a alteragdo da floresta (HALL; SWAINE, 1980; DALLING et al.,
1988; BAZZAZ; PICKETT, 1980).

Estudos indicam que bancos de sementes oriundos de florestas primarias, florestas
secundarias e habitats perturbados sdo bem distintos (GARWOOD, 1989), diminuem sua
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densidade e diversidade com o avancgo da sucessao florestal (BOSSUYT et al., 2002). Sendo
assim, sdo considerados indicadores do estado de conservagdo e potencial de restauracdo de
ecossistemas florestais, de acordo com a dindmica, composicdo floristica e densidade
(RODRIGUES; GANDOLFI, 1988; MARTINS, 2008).

O banco de sementes é considerado um dos fatores mais importantes para a
regeneracdo natural de areas alteradas, participando do estabelecimento de grupos ecoldgicos
e da restauracdo da riqueza de espécies (UHL et al., 1988; GARWOOD,1989; COSTA et al.,
2013). As primeiras espécies que emergem do banco de semente podem evitar ou diminuir
processo erosivos e perda de nutriente, além de fornecerem melhores condicdes para que

outras espécies possam se estabelecer (COSTA et al., 2013).

Quando a intensidade de uso do solo aumenta, simultaneamente diminui a capacidade
de regeneracdo das vegetacGes secundarias a partir do banco de sementes (GUARIGUATA,;
OSTERAG, 2001). A queima praticada na agricultura de corte e queima reduz o banco de
sementes e seleciona as espécies pioneiras, 0 que pode ocasionar uma simplificacdo de
habitats devido a predominancia de formas de vida herbaceas e a reducdo de espécies arbdreas
(LEAL et al., 2006).

O conhecimento da floristica de um banco de sementes, por meio da comparacdo da
densidade de individuos e de espécies, é importante para determinar a composicao de espécies
de uma vegetacdo nos primeiros estagios de sucessdo, podendo fornecer, também, o potencial
de regeneragdo de vérias espécies (TEKETAY; GRANSTROM, 1995). O conhecimento da
variacdo sazonal da composicdo deste banco, também é importante, pois de acordo com Joly

(1986) a composicdo floristica e a quantidade de sementes sdo sazonais (JOLY, 1986).

Estudos que avaliam o comportamento do banco de sementes ao longo do processo
sucessional com a metodologia de cronossequéncia séo desconhecidos. No entanto, alguns
estudos se propuserem a avaliar o banco de sementes em areas de florestas secundarias

utilizando apenas uma ou duas etapas do processo sucessional.

Leal et al. (2006) avaliaram o0 banco de sementes em vegetacdes secundarias de 3 a 5
anos apos a agricultura com e sem o uso do fogo no estado do Parad. Uhl et al, (1988), Uhl;
Clark (1983) e Monaco et al. (2003) também estudaram os bancos de sementes em capoeiras
jovens. Araujo et al. (2001) avaliaram trés areas de vegetacdes secundarias com idades de 6,

17 e 30 anos, submetidas a diferentes usos no estado do Para. Vieira (1996) estudou o
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processo sucessional de um banco de sementes em vegetagdes secundérias de 5, 10 e 20 anos.
Outros estudos avaliaram o banco de sementes de floresta primarias de terra firme
(PECANHA JUNIOR et al., 2009; LEAL FILHO et al., 2013; SENA et al., 2007), florestas de
varzea (LAU; JARDIM, 2014) e pastagens (MIRANDA et al., 2008).

O objetivo desse estudo € comparar o banco de sementes de uma floresta ombrofila
densa (terra-firme) em uma cronossequéncia de floresta secundaria com idades de 1 a 40 anos,

entre o periodo seco e chuvoso, na Floresta Nacional de Caxiuana, no Estado do Para.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Area de estudo

A area de estudo foi a Estacdo Cientifica Ferreira Penna, localizada na Floresta Nacional
de Caxiuand (1°13°86”’S; 48°17°41.18”W) (Figura 3.1), nos municipios de Portel e Melgaco,
entre os interflavios dos rios Xingu e Tocantins, no estado do Para (LISBOA, 2002). A area
esta situada na Ecorregido Xingu — Tocantins — Araguaia, uma area considerada prioritaria
para a conservagdo e uso sustentavel e de extrema importancia biolégica (CAPOBIANCO et
al., 2001).

A Floresta de Terra Firme é a vegetacdo predominante em Caxiuand. No entanto
podemos encontrar manchas de Vegetacdo Savanoide, Floresta inundaveis (varzea e igapd),
além de abundante vegetacdo aquatica (FERREIRA et al., 2012). A regido também apresenta
uma ampla area de vegetacdo secundaria (capoeira), resultado da acdo antropica com areas
recentes ou de até 50 anos de idade (LISBOA et al., 1997; FERREIRA et al., 2012) (Figura
1).

O clima da ECFPn, pela classificagdo de Kdppen é do tipo tropical quente e umido e
subtipo climatico “Am”, com uma curta estagdo seca. A temperatura média do ar oscila em
torno de 26,7 °C, com minima de 22 °C e maxima de 32 °C (COSTA et al., 2012). A
precipitacdo anual média é de 1960 mm, ndo ultrapassando 3000 mm (MORAES et al., 2009;
COSTA et al. 2009). Climatologicamente, o periodo chuvoso estd compreendido de janeiro a

junho, e o periodo mais seco, de julho a dezembro.
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3.2.2 Histoérico de uso da area

Na érea da Floresta Nacional de Caxiuand ja foram registrados 27 sitios arqueoldgicos
que caracterizam uma ocupacdo indigena (LISBOA et al., 2013). Atualmente, cinco
comunidades de ribeirinhos ocupam a regido de Caxiuand, onde as principais atividades séo: a

agricultura, pesca, caca e coleta de produtos florestais e ndo florestais (LISBOA et al., 2013).

A Baia de Caxiuand, local exato desse estudo, € ocupada por 24 familias, totalizando
110 pessoas, cuja principal fonte de renda € baseada na agricultura de subsisténcia, com
énfase na producdo e comercializagdo da farinha de mandioca (LISBOA et al., 2013). Essa
agricultura é praticada no sistema de corte e queima rotatdrio, com um pousio de &reas

variando de 2 a 8 anos, dependendo do nimero e do tamanho das familias.

Atualmente, na regido, a espécie mais cultivada e que domina a maior extensdo € a
mandioca (Manihot esculenta L.-Euphorbiaceae), mas, ha plantios de abacaxi (Ananas sativus
Schult; Schult F.), jerimum (Curcubita pelo L.) e melancia (Citrullus vulgaris Schrad. ex.
Eckl.; Zeyh). No passado era realizado o cultivo de arroz (Oriva sativa L.), feijdo (Vigna sp.),

tabaco (Nicotiana tabacum L.) e milho (Zea mays L.).
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Figura 201: Localizacdo da FLONA-Caxiuana no estado do Para (A); posi¢do da ECFPn em relagdo a FLONA-
Caxiuana (B) e os principais tipos de vegetacdes da ECFPn (C) Fonte: Ferreira et al. (2012)

3.2.3 Coleta de dados

Foram selecionados 40 areas, com tamanho médio de 0,75 hectares, sendo trés areas de
floresta priméria de terra firme e 37 de florestas secundarias com idades variando de 1 a 40
anos (Anexo 1). As areas de Floresta secundaria apresentam historico de uso semelhante, com
derrubada da floresta para uso na agricultura no método de corte e queima. O tempo médio de
pousio € de 4 anos e as areas sdo abandonas apds cerca de 6 ciclos para que a floresta posso

ser restabelecida.
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Para avaliar o banco de sementes, em cada campanha, foram coletadas trés amostras de
solo por area (37 de floresta secundéria e trés de floresta primaria). Foram realizadas seis
campanhas, trés no periodo seco e trés no periodo chuvoso, entre julho de 2013 e maio de
2014,

A coleta de solo foi realizada de forma padronizada, com uma distancia de 10 metros de
uma amostra para a outra. A coleta foi realizada utilizando um gabarito de 0,5 x 0,5 m (0,25
m?2) e em uma profundidade de 8 cm. As amostras coletadas foram armazenadas em sacos
plasticos (ARAUJO et al. 2001).e transportadas para a casa de vegetacdo, no Museu Paraense
Emilio Goeldi, Ondeo solo coletado foi distribuido em recipientes plasticos para germinacao.
Foram mantidas bacias testemunhas (somente com a terra esterilizada) como controle de
contaminacgdo por sementes trazidas pelo vento (ARAUJO et al. 2001). O estudo foi

monitorado com uma irrigacéo diéria.

Cada amostra passou seis meses germinando, sendo que a contagem e identificacdo
das sementes germinadas foram feitas mensalmente por um parataxonomista do Museu
Paraense Emilio Goeldi. De acordo com Vieira (2004), o maior percentual de sementes

germinadas ocorre no primeiro més, decrescendo até o esgotamento de sementes no solo.

A composigdo floristica foi analisada quanto ao nimero de familias, géneros e
espécies. O sistema de classificagdo utilizado foi o APG Ill (ANGIOSPERM PHYLOGENY
GROURP 11, 2009). Para atualizagdo e confirmacdo da nomenclatura das espécies, foi utilizada
a Lista de Espécies da Flora do Brasil (JBRJ, 2014).

A amostragem da abertura de dossel foi feita com auxilio de uma camera fotogréafica
digital. Para o céalculo foi utilizado o programa ImageJ, no qual a proporcdo de pixels é
calculada ap6s conversdo da imagem original para preto e branco, onde a vegetacao se ilustra
em preto (cobertura de dossel) e o céu (abertura de dossel) em branco. Com isso, obtém-se a
porcentagem de area coberta ou aberta. Para cada parcela obteve-se a média da abertura do

dossel a partir de cinco imagens.

Para avaliacdo da umidade gravimétrica, em cada parcela (20x20 m) foram retiradas
trés amostras de solo utilizando tubo coletor de 6,5 cm de didmetro por 10 cm de
profundidade. Foi feita uma pesagem da amostra de solo assim que retirada e outra ap0s
secagem em estufa a 105 °C por 48 h (EMBRAPA, 1997). A umidade gravimétrica foi

expressa em porcentagem e obtida conforme a formula: Ug = 100 (Peso umido — Peso seco) /
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Peso seco (EMBRAPA, 1997). Foram realizadas seis coletas, sendo trés coletas no periodo

chuvoso e trés no periodo menos seco

Em cada area amostrada foi retirada uma amostra composta do solo (12 amostras
simples) para avaliacdo de atributos quimicos e fisicos de acordo com os procedimentos
recomendados pela Embrapa (1997). As amostras foram enviadas para o laboratdrio de solos
da Embrapa Amazoénia Oriental onde foram analisadas a quantidade de matéria organica no
solo, fertilidade (K, P, Na, Ca, Mg, Al), N, pH e granulometria (Areia grossa, Areia fina, Silte

e argila total).

3.2.4 Analise de dados

Para avaliar a suficiéncia do numero de parcelas foi utilizada a curva de rarefagéo,
adicionando-se 0 nimero acumulado de espécies novas ndo amostradas em cada parcela. O
ponto onde a curva tende a se estabilizar representa a &rea minima de amostragem floristica
(CAIN et al., 1956).

Utilizou-se o estimador ndo-paramétrico Jackknife de 12 ordem (COLWELL, 1997).
Este estimador foi o escolhido porque utiliza como um dos elementos para calcular a
estimativa de riqueza de espécies, 0 nimero de uniques espécies e singletons espécies, ou
seja, 0 numero de espécies representado por um Unico individuo e restritas a somente uma das
parcelas do levantamento (COLWELL, 1997), um padrdo botdnico comum na maioria das

fisionomias de vegetacdo em regides tropicais (GENTRY, 1982).

A fim de verificar qual o melhor método para a andlise das varidveis bidticas e
abidticas das florestas secundarias, utilizou-se a variavel idade como uma varidvel continua e
como uma variavel discreta, onde a categorizacdo seguiu o sugerido por Chazdon (2008).
Nessa classificagdo as florestas secundérias sdo separadas de acordo com a idade em quatro
etapas: Etapa | - Parcelas entre 1 e 10 anos de regeneracdo pos-abandono; etapa Il entre 11 e

25; etapa I11; entre 26 e 40, e a etapa IV referente as areas controles (floresta primaria).

O modelo de regressdo linear simples foi usado para avaliar a relagcdo entre a riqueza
de espécies e densidade de individuos do banco de semente (varidveis dependentes) com a
idade das florestas secundarias (variavel independente) (GOTELLI; ELLISON, 2004).
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As diferencas entre as varidveis dependentes (densidade e riqueza) entre as quatro
etapas sucessionais, foram testadas usando um modelo de analise de variancia simples
(ANOVA de um fator), que permite analisar amostras com tamanho diferentes (AYRES et al.
2007). Para diminuir o efeito do desbalanceamento do tamanho das amostras optou-se pelo
soma de quadrados tipo 111 (COIMBRA et al. 2006).

Quando o valor obtido na ANOVA foi significativo, o teste a posteriori de tuckey foi
aplicado para identificar quais diferencas par a par séo significativas (ZAR, 2009). Quando 0s
pressupostos da analise ndo foram atingidos (amostras independentes, homogeneidade das
variancias, residuos com distribuicdo normal) o teste equivalente ndo paramétrico Kruskal—
Wallis e o teste posteriori Dunnett foram usados (ZAR, 2009). Usaram-se testes de

aleatorizacdo com 1000 permutacdes (ZAR, 2009).

O Teste t de Student, ou equivalente ndo paramétrico Teste t com variancias
separadas, foi usado para verificar diferencas entre o periodo seco e chuvoso (ZAR, 2009).

Para detectar se algumas das espécies podem ser consideradas indicadoras de uma das
quatro etapas do processo de sucessdo foi usada a analise de espécies indicadoras (IndVal).
Esta analise é realizada separadamente para cada uma das espécies amostradas e mede a
fidelidade e especificidade de cada uma das espécies a um dado filtro ambiental (DUFRENE;
LEGENDRE, 1997).

A composicdo da comunidade nas quatro etapas de estagios sucessionais foi
comparada usando MANOVA baseada no indice de similaridade de Bray Curtis (ZAR, 2009).
Para ordenar as relacdes floristicas foram utilizadas o0 Método de Escalonamento Ndo-Métrico
Multidimensional (NMDS). Este é um método baseado em uma matriz de distancia,
computada por uma medida de distancia ou de similaridade, em que o algoritmo busca
localizar os pontos de dados em duas ou mais dimensdes (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012).
Uma medida de estresse é calculada para representar a incompatibilidade entre a ordem de
classificacdo das distancias nos dados e a ordem de classifica¢do das distancias na ordenacéao
(KENT; COKER, 1992), sendo que, a medida que o estresse diminui até chegar a um minimo,
as amostras sdo deslocadas em uma direcdo. A NMDS foi realizada com as seguintes
configuracdes: distdncia de medida de Sorensen (Bray-Curtis), melhor solucdo em duas

dimensdes e critério para estabilizacdo = 0,000001.
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Para comparar a composicdo de plantulas obtidas no banco de semente e as espécies
identificadas nas areas de estudo realizou-se a Analise de similaridade (ANOSIM) que
proporciona um meio de testar estatisticamente, se ha diferencas significativas entre dois ou
mais grupos ou unidades de dados multivariados (CLARKE, 1993). Esta analise fornece um
valor para interpretacdo das similaridades entre os grupos, onde: R>0,75 sugere grupos
claramente distintos; R>0,5 indica diferencas significativas porém com sobreposicdo entre

grupos; e R<0,25 que ndo ha diferencas significativas entre 0s grupos.

A anédlise BIOENV (CLARKE; WARWICK, 2001) foi utilizada para identificar quais
varidveis ambientais (umidade de solo, abertura de dossel, areia grossa, areia fina, silte e
argila, N, pH, MO, P, K, Na, Ca, Mg, Al e a idade) teriam maior influéncia sobre o padrao da
comunidade das plantulas. Correlagcdes de Mantel entre matrizes foram usadas para avaliar a
interdependéncia entre a peformance das espécies e os diferentes conjuntos de dados
ambientais (LEDUC et al., 1992).

Os pacotes estatisticos utilizados foram: R® v. 3.2.0, PRIMER ® v.6Beta; Statistica®
v.7 2.4.1., PC-ORD®. V. 5.15 e EstimateS 8 . Para todas as analises foram testados seus
pressupostos e o nivel significancia foi fixado 0,05. Todas as analises foram conduzidas
respeitando-se a premissa de homogeneidade de variancias, sendo realizada a transformacéo

logaritmica dos dados [log (X + 1)], quando necessario.

3.3 Resultados

O banco de sementes amostrado apresentou 17.762 plantulas, distribuidas em 46

familias, 106 géneros e 160 espécies (Apéndice A).

As curvas de rarefacdo da riqueza observada e estimada apresentaram uma nitida
estabilizacdo na amostragem do banco de sementes nos seis periodos de coleta e entre as
estacOes seca e chuvosa, demonstrando que o esforco de amostragem realizado foi suficiente

para determinar a riqueza de especies do banco de sementes (Figura 3.2).

O estimador Jackknife de 12 ordem estimou uma riqueza de 199 espécies, ou seja, 80%
do ndmero de espécies foram amostrados neste estudo (Figura 3.2). Através do modelo
logaritmico (r2 > 90%) pode-se observar que dobrando o esfor¢o amostral realizado, usando
444 parcelas, foi obtido somente aumento de 9% (15 espécies) no banco de sementes.
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Figura 212: Curvas de rarefacdo da riqueza observada (Rig. obeser.) e estimada (Riq. Est. Jack 1) do banco de
sementes das florestas secundérias analisadas nesse estudo em rela¢do aos periodos de coleta na estacdo seca e
chuvosa.

Em relacdo a riqueza de espécies por forma de vida, 35% das espécies sdo arboreas,
33% ervas, 17% arbustos, 13% lianas e 1,8% de epifitas. A forma de vida predominante entre
os individuos do banco de sementes foi de ervas (73,2%), seguida de arvores, com 22,6% dos
individuos germinados. Outras formas de vida encontradas entre os individuos do banco de

sementes foram: arbustos (3%), lianas (0,1%) e epifitas (0,04%).

N&o houve relacdo significativa entre o nimero de individuos (r2=0,01 p=0,11) e a idade
da floresta secundéaria. Ja a riqueza (r?=0,02; p=0,04; Figura 2.3) do banco de sementes

diminuiu com o aumento da idade.
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Figura 22: Relagdo entre a riqueza das espécies do banco de sementes e a idade da floresta secundaria.
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Numero de individuos (formas de vida) X idade da floresta secundéaria

Houve um aumento significativo de individuos com forma de vida arbdrea em relacdo a
idade da vegetacdo secundaria (r2=0,52 p=0,31; Figura 3.4A), enquanto houve uma
diminuicdo significativa do nimero de individuos com forma de vida herbacea em relacdo a

idade da vegetacdo secundaria (r2=0,50 p=0,001; Figura 3.4B).

N&o houve uma relacdo significativa do numero de individuos arbustivos (r2=0,09

p=0,31) e lianas (r2=0,24 p=0,31) com a idade da floresta secundaria.
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Figura 23: Relacao entre o nimero de individuos arboreo (A) e de ervas (B) do banco de sementes em relagdo a
idade das florestas secundérias.

Rigueza X idade da floresta secundéria

Houve um aumento significativo do nimero de espécies de forma de vida arbérea
(r2=0,75 p<0,00001; Figura 3.5A) e de lianas em relacdo a idade da vegetacdo secundaria
(r2=0,46 p=0,004 Figura 3.5B), enquanto o numero de espécies de forma de vida de ervas
diminuiu significativamente com a idade de vegetacdo secundaria (r2=0,79 p<0,001,Figura

3.5C).
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Figura 245:Relagdo entre o nimero de espécies arboreas (A), de lianas (B) e de ervas (C) do banco de sementes
com a idade das florestas secundarias.

Processo sucessional categorizado em etapas

Na etapa 1 do processo sucessional as espécies mais abundantes foram (média por
parcela): Cyperus laxus (chuvoso= 102,5; seco= 86,6), Miconia splendens (chuvoso=34,5;
seco=16,2) e Borreria latifolia (chuvoso= 15.2; seco= 22.2). Na etapa 2 foram: Cyperus laxus
(chuvoso=52,3; seco=37,9), Selaginella conduplicata (chuvoso= 9; seco= 84.7) e Miconia

splendens (chuvoso= 33,6; seco= 32,4).

Na etapa 3 as espécies mais abundantes foram: Cyperus laxus (chuvoso=76,6;
sec0=60.6), Miconia splendens (chuvoso= 33,1; seco= 42,2) e Selaginella conduplicata
(chuvoso=2; seco= 45). E na etapa 4 do processo sucessional (floresta primaria) foram:
Turnera ulmifolia (chuvoso=0; seco= 35), Miconia splendens (chuvoso= 13,25; seco= 7) e

Phyllanthus niruri (chuvoso= 0,25; seco=9).
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Numero de individuos x etapas do processo sucessional

Na etapa 1, 2 e 3 0 maior nimero de individuos foi de erva, arvores, arbusto e liana e na
Etapa IV arvores, erva, arbusto e liana (Tabela 3.1).
Tabela 12: Porcentagem e nimero bruto (N) de individuos e de espécie por forma de vida nas quatro etapas do

processo sucessional. Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa
4 referente as areas controles

Forma |Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

de vida | Ind.%(N) Esp.%(N) | Ind.%(N)  Esp.%(N) | Ind.%(N) Esp.%(N) | Ind.%(N) Esp.%(N)
Arbusto | 2,9 (276) 16,5 (18) | 2,1 (62) 13(11) 1,7 (84) 12,4 (14) |21 (107) 6,5(3)
Arvore |14,8(1389) 34(37) |28,1(815) 42(36) |32,4(1612) 39(44) |40,2(205) 39 (18)

Epifita | 0,05 (5) 1(1) 0 0 0 0 04(2)  43(2)
Erva  |81,7(7660) 40(44) |68,7(1990) 36(31) |63,5(3158) 34(38) |36,8(187) 43,4 (20)
Liana | 0,5 (49) 8,2(9) |1(30) 1(8) 2,5(123) 15(17) |1,6(8) 6,5(3)

Houve uma menor densidade de individuos de plantulas na etapa 4 (floresta de terra
firme), mas a etapa 4 difere significativamente apenas da etapa 1 (F=151.9, P,0.0001; Figura
3.6A). A menor riqueza de espécies foi registrada na etapa 4, que difere significativamente
das demais etapas (F=540; p<0.0001; Figura 3.6B).
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Figura 25: Diferencas da densidade de individuos (A) e riqueza das espécies (B) do banco de semente entre as
quatro etapas do processo sucessional. Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre
26 e 45, e a etapa 4 referente as areas controles. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a
95% de probabilidade.

Houve um menor nimero de plantulas arbdreas na etapa 1, que difere da etapa 3 e 4 mas
ndo da etapa 2 (F=5,73 p=0,002; Figura 3.7A). O menor numero de pléantulas de ervas foi
registrado na etapa 4, que difere da etapa 1 e 3 (F=8,18 p=0,0002; Figura 3.7B). O nimero de
individuos de lianas (H=15,55 p=0,0014; Figura 3.7C) é menor na etapa 1, mas nado difere da

etapa 4.
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N&o houve diferenca significativa entre o numero de individuos arbustivos (H=0,51

p=0,91) nas quatro etapas do processo sucessional.
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Figura 267: Diferengas entre o nimero de individuos arbéreos (A), ndmero de individuos de ervas (B) e
individuos de lianas (C) no banco de sementes entre as quatro etapas do processo sucessional. Etapa 1 - Parcelas
entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4 referente as areas controles. Letras
distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade.

Rigueza X Etapas do processo sucessional

Entre as espécies identificadas, a forma de vida que predominou no banco de sementes
nas etapas 1, 2 e 3 foi a de arvore seguida de erva, arbusto e liana. J& na etapa IV a forma de

vida predominante entre as espécies foi erva seguida de arvore, arbusto e liana (Tabela 3.1).

O menor numero de espécies arbdreas foi observado na etapa 1, que difere das demais
etapas (F=15,21 p<0,0001; Figura 3.8A). O menor numero de especies de ervas foi observado
na etapa 3, mas a etapa 3 ndo diferiu da etapa 4 (F=24,29 p<0,0001; Figura 3.8B). O maior
nimero de espécies de lianas foi registrado na etapa 3, mas a etapa 3 ndo diferiu
significativamente das etapas 2 e 4 (F=3,98 p=0,01; Figura 3.8C). A diferenca nédo foi
significativa para o nimero de espécies arbustivas (F=0,62 p=0,6).
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Figura 27: Diferengas entre o nimero de espécies arboreas (A), nimero de espécies de ervas (B) e do nimero de
espécies de lianas (C) no banco de sementes entre as quatro etapas do processo sucessional. Etapa 1 - Parcelas
entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4 referente as areas controles. Letras
distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade.

Banco de sementes x Sazonalidade

N&o houve diferenca significativa no numero de sementes germinadas entre o periodo
seco e chuvoso (t=1,76 p= 0.07) (Figura 3.9A), porém a riqueza foi distinta (t=7,09 p<
0,0001) (Figura 3.9B), sendo significativamente maior no periodo seco.

Quando analisadas separadamente o periodo seco e chuvoso, apenas com os dados do
periodo seco ndo foi possivel observar uma relacdo entre a densidade de plantulas (r2=0;007
p=0,37) e da riqueza (r2=0,0001 p=0,88) com a idade da floresta secundaria. Ja no periodo
chuvoso essa relacdo foi evidenciada, tanto para densidade de plantulas (r2=0,05 p=0,01;
Figura 3.10A) quanto para a riqueza (R2=0,06 p=0,007; Figura 3.10B).
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Figura 289: Diferencas entre o nimero de individuos (A) e riqueza das espécies (B) do banco de sementes das
areas de floresta secundarias entre o periodo seco e chuvoso.
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Figura 2910: Relagdo do numero de plantulas (A) e da riqueza das espécies (B) do periodo chuvoso com a idade
das areas de floresta secundéria.

Composicao de espécies

A andlise de varidncia multivariada (MANOVA), indicou diferencas significativas
(P=0.001) na composicéo de espécies entre as etapas 1 e 4 (p=0.491). Essa separacdo pode ser
observada no grafico NMDS (Figura 3.11).

H& uma separacdo na composicdo de espécies germinadas do banco de sementes

coletado no periodo seco e chuvoso (t=3,1983; p=0,001) (Figura 3.12).
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Figura 3011: Distribuicdo da composicdo de espécies do banco de semente nas quatro etapas do processo
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Figura 31: Separagdo na composi¢do de espécies do banco de semente coletados no periodo seco e chuvoso.

Com a Analise de Coordenadas Principais (PCA) obtivemos as espécies (usando as
espécies como varidveis) que estdo mais relacionadas aos trés primeiros eixos de explicacdo
da separacdo da composicao de espécies das quatro etapas do processo sucessional. Juntos 0s
trés primeiros eixos explicam 43% dessa variacdo. Sendo que, 46 espécies estdo relacionadas

aos trés primeiros eixos (Tabela 3.2).
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Tabela 13: Espécies correlacionadas aos trés primeiros eixos de explicagdo da Analise de Coordenadas Principais
(PCA) com base nos loadings obtidos, com ponto de corte de 0.6.

Espécies Hébito Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Adenolisianthus arboreus Arbusto 0,604
Cordia multispicata Arbusto 0,802

Faramea spl Arbusto 0,86
Piper umbellatum Arbusto

Psychotria mapourioides Arbusto -0,956

Rolandra fruticosa Arbusto 0,831

Senna latifolia Arbusto

Sida rhombifolia Arbusto 0,74
Solanum campaniforme Arbusto 0,839

Agonandra brasiliensis Arvore 0,831

Alchornea discolor Arvore 0,853
Alibertia edulis Arvore 0,857
Allophylus divaricatus Arvore -0,756

Casearia arborea Arvore -0,821

Casearia ulmifolia Arvore -0,924

Cecropia concolor Arvore 0,705

Conceveiba guianensis Arvore 0,741

Croton matourensis Arvore -0,638

Dialium guianense Arvore -0,713

Eugenia spl Arvore 0,877
Inga thibaudiana Arvore -0,956

Miconia grandifoliata Arvore -0,646

Myrcia splendens Arvore 0,683

Protium heptaphyllum Arvore -0,956

Trema micranta Arvore 0,937

Vismia cayennensis Arvore 0,839

Peperomia obtusifolia Epifita 0,765

Acalypha spl Erva 0,831

Borreria latifolia Erva 0,816

Borreria remota Erva 0,913

Borreria tenella Erva -0,956

Chelonanthus alatus Erva 0,902
Coccocypselum guianense Erva 0,821

Coutoubea ramosa Erva 0,913
Heliconia psittacorum Erva -0,719

Hibiscus furcellatus Erva 0,655

Hyptis atrorubens Erva 0,716

Ischnosiphon obliquus Erva -0,64

Maranta spl Erva -0,956

Melochia arenosa Erva 0,857

Scleria gaertneri Erva -0,956
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Xiphidium caeruleum
Centrosema brasilianum
Gouania pyrifolia
Mandevilla hirsuta
Passiflora glandulosa

Erva

Liana -0,897
Liana -0,869
Liana 0,712

Liana

0,86

De acordo com o teste de Indval as espécies Unxia camphorata e Borreria verticillata

estdo associadas a etapa I, e Mimosa sensitiva esta associadas a etapa I1l. No grupo formado

pelas etapas Il e Ill, onde ndo ha separacdo, Vismia latifolia destaca-se como uma espécie

indicadora.

Banco de sementes x Vegetacdo da areas

Considerando apenas as espécies arbustivas e arboreas registrados no banco de

sementes, observa-se que ha uma diferenca significativa entre a composi¢do do banco e a

composicao floristica das areas, ou seja, 0 banco de semente nao reflete a composicdo da

vegetacdo das areas amostradas (F= 21,59 p=0,001). Essa separacdo pode ser observada no

grafico de NMDS (Figura 3.13).
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Figura 32: Separacédo entre a composicao de espécies arbustivas e arboreas do banco de semente e a composi¢do
floristica das areas de floresta secundarias amostradas, através da analise de NMDS.
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Quando se analisa as diferencas entre a composicao das espécies arbustivas e arboreas
do banco de sementes e a composicao da vegetacdo das areas divididas nas quatro etapas do
processo de sucessdo, observou-se uma diferenca significativa (F=8,08 p=0,001) entre a
composicdo do banco e a composicédo floristica das quatro etapas do processo sucessional
(Banco x Etapa 1 da vegetacdo— p=0,001; Banco x Etapa 2 da vegetacdo — p=0,001; Banco x
Etapa 3 da vegetacdo — p=0,001; Banco x Etapa 4 da vegetacdo — p=0,001), ou seja, mais uma
vez a composicdo de espécies do banco de sementes demonstra-se totalmente distinta da
composicdo de espécies da vegetacdo das areas estudadas, inclusive das espécies vegetais
presentes no primeira etapa do processo sucessional. Essa separa¢do pode ser observada no
grafico NMDS (Figura 14).
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Figura 33: Separacdo entre a composicdo de espécies arbustivas e arboreas do banco de semente e a composicéo
da vegetacdo das areas de floresta secundaria dividida nas quatro etapas do processo sucessional, através da
andlise de NMDS. Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 € 45, e a etapa 4
referente as areas controles.

Relacdes entre 0 ambiente, o tempo e a comunidade em regeneracao florestal

De acordo com a analise BioEnv as variaveis da vegetacdo (idade, dossel, riqueza e
densidade) que melhor explicam a composigdo das espécies vegetais sdo a idade e a riqueza

de individuos arboreo-arbustivos.
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Dentre as varidveis do solo (umidade do solo, N, MO, pH, P, K, Na, Ca, Mg, Al, Areia
grossa, Areia Fina, Silte, Argila), o pH e o teor de aluminio sdo as variaveis que promovem

maior explicacéo.

Na Figura 3.15 é possivel visualizar as relacfes testadas e o0s respectivos valores de
correlacdo de Mantel (*p<0,05; **p<0,0001).

Idade
0,49**
0,52**
Riqueza de Comunidade 0,23 pH do solo
. N < |
arvores de pléantulas
0,32**
Al no solo

Figura 34: Relac6es entre a comunidade do banco de sementes e as diversas variaveis abidticas testadas com
resultado significativo e os respectivos valores de correlagdo de Mantel (*p<0,05; **p<0,0001).

3.4 Discussdo

O nmero médio de plantulas entre os 03 niveis de florestas secundarias (etapa 1 - 463
plantulas/mz, etapa 2: 3-68 plantulas/mz, etapa 3- 369 plantulas/m?) e da floresta primaria (395
plantulas/m2.) obtidos nesse estudo, sdo similares aos obtidos por Garwood (1989) que relata

uma variacdo de 25 a 3.350 sementes/m? para florestas tropicais.

Para alguns autores a proporcdo das formas de vida € um indicativo do estagio
sucessional da vegetacdo e pode indicar algum tipo de alteracdo (BAIDER et al., 2001;
ALVAREZ-AQUINO et al., 2005; PERERA, 2005; MIRANDA et al., 2009). Outros relatam
que ha uma tendéncia de reducdo na densidade de espécies herbaceas no banco de sementes e

0 aumento de espécies arbdreas com o avango na sucessdo em florestas secundéarias (LEAL
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FILHO, 1992; BAIDER et al., 2001). De acordo com Garwood (1989) vegetacOes secundérias
mais velhas (entre 30 a 75 anos) apresentam maior proporcdo de espécies arboreas e de
arbustos do que capoeiras mais jovens. Em parte, essas teorias sao corroboradas com os dados
desse estudo, uma vez que o aumento da idade das vegetacGes secundarias estudadas explica
52% da variacdo do numero de individuos e 75% da variagdo das espécies arboreas
registradas. No entanto, essa relacdo ndo pode ser observada entre o nimero de individuos e
de espécies de forma de vida arbustivas. Ja& 0 nimero de individuos e de espécies com forma
de vida herbacea (ervas) diminuem com o aumento da idade das florestas secundarias, 50 % e

79% dessa variagdo, respectivamente, sao explicadas pela variavel idade.

Para Garwood (1989) o banco de sementes de florestas maduras &€ composto
principalmente por espécies arbdreas, variando entre 18 a 91% dos individuos. Nesse estudo,
observou-se que a partir da 2% etapa que correspondem a areas com mais de 10 anos,

encontramos percentuais de individuos arbdreos dentro da faixa estabelecida pelo autor.

A forma de vida que predominou entre os individuos do banco de sementes das etapas
1, 2 e 3 foi herbacea, sequidas de arvores, arbustos e lianas, enquanto na etapa 4 a forma de
vida predominante foi arvore, seguidas de ervas, arbustos e lianas. Resultados que diferem do
observado pro Araujo et al. (2001) que registrou para florestas sucessionais com 6 (etapa 1) e
30 (etapa 3) anos, no municipio de Benevides, no estado do Pard, uma dominancia de
individuos arbdreos seguida de arbustos, ervas e lianas e na floresta de 17 anos (etapa 2)

arvores, ervas, arbustos e lianas.

As herbaceas também foram dominantes no banco de sementes dos estudos de Baider et
al. (1999) em floresta atlantica (SP); Braga et al. (2007) em areas degradadas em Minas
Gerais; Miranda et al. (2009) em é&rea de pastagem e floresta no estado Para; Costa e Mitja
(2009) estudando agro-ecossistemas na Amazonia Central e Lau; Jardim (2014) em floresta
de varzea no municipio de Belém (PA). Esse grande numero de individuos de espécies
herbaceas (ervas) no banco de sementes pode ser justificado pelos mecanismos de disperséo
destas espécies, que produzem grande quantidade de sementes pequenas, que sdo facilmente
enterradas no solo (PUTZ; APPANAH 1987, SAULEI; SWAINE 1988).

Embora haja um leve aumento do nimero de individuos de plantulas germinadas no
banco de sementes com o0 aumento da idade da floresta secundaria, essa relagdo ndo é

estatisticamente significativa. Esse resultado difere dos resultados obtidos por Vieira (1996),
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que estudando uma sucessdo de florestas secundérias de 5, 10 e 20 anos, apds cultivo e
abandono, relata que a maior densidade do banco de sementes ocorreu nos estagios iniciais de

sucessao, decrescendo gradativamente com o aumento da idade das florestas secundarias.

Quando categorizamos os dados, verifica-se que ha uma diferenca significativa entre o
numero de individuos de plantulas germinadas entre a etapa 1 e a etapa 4 (floresta primaria),
com os maiores valores sendo observado na etapa 1, o que esta de acordo com Young et al.
(1987) que observou maior densidade em uma floresta secundaria de 3 anos em relacdo a

floresta priméria.

A proporcao amostrada da riqueza estimada nesse estudo (80% das espécies estimadas
foram amostradas) demonstra que o esforco realizado foi suficiente para determinar a riqueza
do banco de sementes das areas estudadas. Ferreira et al. (2011) em um levantamento
floristico da regeneracdo natural de floresta de terra firme nos platds da Floresta Nacional de
Saraca-Taquera no estado do Pard, demonstraram, que a identificacdo de 70 % da riqueza
estimada ja é adequada para a determinacdo da riqueza local de espécies. Outro fato que
demonstra que o esforco realizado foi suficiente para determinar a riqueza do banco de
sementes das areas estudadas é o que Daniel e Jankauskis (1989) relatam. De acordo com
estes autores para a quantificagdo do estoque de sementes em solos florestais de terra firme na
Amazonia seria necessaria o estudo de uma area de solo total de 20 m?, o que é uma area bem

inferior a amostrada nesse estudo que foi de 45 mz.

Nas areas de vegetacbes secundarias da etapa 1, com idade de até 10 anos de
abandono, a riqueza de espécies foi de 109, o que representa um valor muito superior ao
limite descrito por Garwood (1989), que relata de 8 a 67 espécies em uma revisdo de estudos
em ambientes alterados de florestas tropicais. Na etapa 2 e 3 foram registradas,
respectivamente, 86 e 113 espécies. Essas riquezas sdo maiores que as encontradas por
Madnaco et al (2003), em uma capoeira dominada pelo género Vismia (17 espécies); Araujo et
al. (2001) que registou 72, 62, 59 espécies em florestas sucessionais de 6, 17 e 30 anos,
respectivamente, e por Leal et al. (2006) que registrou 10 e 9 espécies, respectivamente, para

capoeiras jovens (3 a 5 anos) com gqueima e sem queima.

A diferenca da riqueza e especialmente da composicdo do banco de semente ente o
periodo seco e chuvoso pode estar relacionada aos diferentes padres de frutificagdo das
especies (YOUNG et al., 1987; DALLING; DENSLOW, 1998). Embora a literatura cite que a
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maior producdo de sementes das espécies amazbnicas ocorra principalmente na época
chuvosa (LEAL FILHO et al. 2013), o maior nimero de plantulas e de espécies emergiu de
coletas de solo realizadas no periodo seco. Isso pode estar associada a pluviosidade menor e a
diminuicdo da umidade do solo que promove uma reducdo na taxa de predacao e/ou ataque de
patdégenos no banco de sementes (SOUZA, 2008). Resultados semelhantes a esses foram
encontrados por Grombone—Guarantine et al. (2004) em uma floresta de galeria e por

Grombone-Guarantine e Rodrigues (2002) em florestas semi-deciduas.

No periodo chuvoso pode ocorrer uma maior taxa de germinacgdo das sementes devido
as condi¢cdes ambientais mais adequadas, mas também ocorre um aumento dos niveis de
atividade dos decompositores que podem também danificar as sementes (FACELII et al.
2005, PEREIRA-DINIZ; RANAL 2006). No estado de Minas Gerais em Florestas Estacionais
Deciduais, Souza (2008) verificou que a abundancia do banco de sementes foi maior na
estacdo seca e a riqueza, foi maior na estacdo chuvosa. J& Leal Filho et al. (2013), na

Amazonia Central verificaram uma maior densidade de individuos na estagcdo chuvosa.

Em relacdo a composicao de espécies no banco de sementes em relacdo as quatro etapas
de sucesséo analisadas nesse estudo, Miconia splendens (Melastomaceae) destaca-se por estar
presente como uma das espécies mais abundantes nas quatro etapas do processo sucessional,
representando 13% de todos os individuos amostrados. O género Miconia é abundante em
vegetacOes secundarias, bordas de vegetacGes ou clareiras no interior de florestas, sendo a

maioria das espécies consideradas pioneiras (SILVA et al., 2007).

Araujo et al. (2001) observou a dominancia de Miconia serialis (Tinteiro) em uma
floresta sucessional de 6, 17 e 30 anos com uma densidade relativa de 44,5%, 55,6% e 56,9%,
respectivamente. O autor relaciona essa dominancia a alta producdo de sementes da espécie.
Dalling et al. (1998) em estudo realizado no Panama, observaram em espécies do género
Miconia, a dispersdo de 40.100 sementes/m? e uma densidade de 6.000 sementes/m? no banco

de sementes.

Fonseca (2016), na mesma area de estudo, identificou uma hiperabundéncia da espécie
de pteriddfita generalista Selaginella conduplicata nas florestas secundérias, especialmente na
etapa 2. Sendo que, nas areas de floresta primaria (etapa 4) a espécie ndo foi registrada. A
autora justifica a hiperabundancia da espécie pela caracteristica da reproducéo, que € clonal.

Espeécies de Selaginella P.Beauv sdo muitas vezes apontadas como indicadoras de ambientes
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perturbados com alta incidéncia luminosa, onde geralmente formam grandes manchas de
individuos (MACIEL et al., 2007; PIETROBOM et al., 2009).

De acordo com Fonseca (2016) a espécie Selaginella conduplicata apresentou declinio
de sua densidade relativa com o aumento da idade das vegetacdes secundarias. No entanto
esta especie esteve presente no banco de sementes nas quatro etapas do processo sucessional,
0 que pode indicar que o aumento na complexidade da estrutura das florestas secundérias e
primarias e as consequentes modificacfes das condi¢cbes ambientais durante a regeneragdo

afetam seu desenvolvimento da espécie.

Unxia camphorata e Borreria verticillata, consideradas indicadoras da etapa 1,
ocorreram em grande quantidade na etapa 1, sendo que na etapa 2 foram representadas por um
unico individuo. Borreria verticillata é considerada uma planta pioneira, de habito herbaceo
que floresce e frutifica praticamente o ano todo (PEREIRA; KINOSHITA, 2013).

A espécie Mimosa sensitiva, considerada indicadora da etapa 3, ocorre em grande
namero na etapa 3, sendo que na etapa 1 e 2 ocorrem apenas dois individuos em cada etapa.
M. sensitiva € uma espécie arbustiva, cresce em areas degradadas e floresce de abril a
setembro e frutifica de julho a outubro (DOURADO et al, 2013).

Para Gardwood (1989) o banco de sementes é formado por espécies herbaceas
pioneiras, provindas provavelmente de diferentes locais e épocas. Thompson (2000) cita que o
banco pode ser formado por sementes que permanecem quinescentes por um longo periodo,
que sdo germinadas apenas quando condi¢Bes favordveis quebram a dorméncia, por isso
muitas vezes as espéecies do banco de sementes ndo sdo representadas na vegetacdo. Os dados
obtidos nesse estudo corroboram com essas teorias, uma vez que a composicao de espécies
arbustivas e arboéreas do banco de semente ndo reflete a composicdo floristica das areas

amostradas.

Harper (1977) e Bossuyt et al. (2002) relatam que as espécies que compdem o banco
de sementes, geralmente, sdo de estagio inicial de ambientes perturbados e de bordas de
floresta e/ou clareiras. No entanto, a composicdo de espécies arbustivas e arboreas do banco
de semente encontrado difere da composicdo das areas nos primeiros anos do Processo

sucessional (etapa 1).
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Botrel et al. (2002) relatam que a distribuicdo e abundancia de espécies dentro da
floresta sdo fortemente influenciadas pelas varidveis ambientais. Além da predacédo
(THOMPSON, 1987) e infeccéo por patégenos (CHEE-SANFORD et al, 2006). Fatores como
temperatura, umidade, pH e caracteristicas quimicas e fisicas do solo, podem alterar o banco
de sementes do solo (FENNER, 1995). No entanto, dentre as variaveis do solo estudadas
(umidade do solo, N MO, pH, P, K, Na, Ca, Mg, Al, Areia grossa, Areia Fina, Silte, Argila), o
pH e o teor de aluminio foram as variaveis que promoveram maior explicacdo para avaliacdo
da composicédo do banco de semente. Dentre as variaveis da vegetacdo (idade, dossel, riqueza
e densidade), as variaveis que melhor explicaram a composicao das espécies foram a idade e a

riqueza de individuos arbustivo-arboreo.

3.5 Conclusédo

De acordo com os dados analisados, o nimero de individuos e a riqueza de espécies do
banco de sementes ndo se mostraram boas varidveis para serem usadas em um indice que
mede a qualidade do funcionamento de florestas secundarias, ja que, a relagcdo entre o nimero
de individuos e a idade da floresta ndo € significativa e a relacdo entre a riqueza e a idade €

fraca.

J& a relacdo do nimero de individuos arboreos e de ervas com a idade da floresta é
forte, bem como apresenta resultado semelhante quando categorizamos 0 processo
sucessional. Sendo assim, as variaveis, numero de individuos arbdreo e numero de individuos
de ervas podem ser recomendadas para serem usadas em indice que avaliard a qualidade do

funcionamento de florestas secundarias de terra firme.
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ANEXO

Anexo 1: Classificacdo por idade e etapa de sucessdo das parcelas amostradas, com as siglas usadas nas
analises, bem como as coordenadas geograficas das areas.

Parcela Idade Etapa Coordenada

ual 20 I 22M 450431 9807934
ua2 40 " 22M 450460 9807840
ua3 30 " 22M 450524 9807689
uad 40 " 22M 450438 9807298
uas 25 I 22M 450736 9806693
ua6 16 ] 22M 451378 9805818
ua7 2 I 22M 451311 9805873
ua8 4 I 22M 451295 9805938
ua9 6 I 22M 451273 9805994
ualo 40 " 22M 451290 9806020
uall 40 i 22M 452008 9805931
ual2 25 I 22M 452151 9806489
ual3 16 I 22M 452231 9806489
uald 40 " 22M 452263 9806456
uals 40 Il 22M 451971 9806242
ualé 12 I 22M 451165 9805956
ual7 6 I 22M 451162 9805967
ual8 4 I 22M 451171 9805868
ual9 3 I 22M 451087 9895858
ua20 4 I 22M 451107 9805774
ua2l 1 I 22M 451167 9805907
ua22 8 I 22M 451101 9805726
ua23 5 I 22M 451169 9805719
ua24 6 I 22M 451122 9805647
ua25 40 i 22M 451116 9805581
ua26 30 " 22M 451821 9806334
ua27 40 Il 22M 452011 9805245
ua28 25 I 22M 452095 9804131
ua29 30 " 22M 451064 9806483
ua30 80 v 22M 448627 9808014
ua3l 14 I 22M 449310 9807814
ua32 80 v 22M 448994 1807840
ua33 80 V] 22M 448894 9807731
ua34 2 I 22M 450723 9804521
ua35s 1 I 22M 450759 9804552
ua36 3 I 22M 450729 9804465
ua37 5 I 22M 450789 9801761
ua38 1 I 22M 450464 9801085
ua39 5 I 22M 450450 9800923
ua40 2 I 22M 450785 9801387
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Anexo 2: Familias, espécies botanicas identificadas, e densidade de individuos amostrados distribuidos nas
quatro etapas do processo sucessional (ET1=Etapa 1, Parcelas entre 1 e 10 anos; ET2=Etapa 2, entre 11 e 25
anos, ET3=Etapa 3, entre 26 e 45 anos e ET4=Etapa 4, referente as areas controles) entre o periodo chuvoso (C)

e seco (S).
Familias Nome cientifico ET1 ET?2 ET3 ET4
C S c § € s C s
Abarema cochleata (Willd.) Barneby;
Fabaceae J.W.Grimes 0 0 1 0 1 0 O
Fabaceae Abarema jupunba (Willd.) Britton; Killip 0 1 0 1 0 4 0 O
Euphorbiaceae Acalypha spl. 0 1 0 0 o0 0 0 o0
Adenolisianthus arboreus (Spruce ex Progel)

Gentianaceae Gilg 0 1 0 17 0 1 0 O
Opiliaceae Agonandra brasiliensis Miers ex Benth.; Hook.f. 0 3 0 0 O 0 0 O
Euphorbiaceae Alchornea discolor Poepp. 0 0 10 2 0 2 0 0
Rubiaceae Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. 3 6 57 1 2 1 0 0
Sapindaceae Allophylus divaricatus Radlk. 0 0 0 1 0 4 0 O
Annonaceae Annona exsucca DC. 2 5 3 9 8 25 0 2
Euphorbiaceae Aparisthmium cordatum (A.Juss.) Baill. 0 4 0 1 0 5 0 O
Nyctaginaceae Boerhavia diffusa L. 2 3 0 0 0 9 0 2
Rubiaceae Borreria latifolia (Aubl.) K.Schum. 273 400 18 26 11 44 16 7
Rubiaceae Borreria remota (Lam.) Bacigalupo; E.L.Cabral 259 165 24 65 16 97 0 4
Rubiaceae Borreria sp 2 0 0 0 0 0 0 O
Rubiaceae Borreria tenella (Kunth) Cham.; Schitdl. 0 0 0 0 0 1 0 O
Rubiaceae Borreria verticillata (L.) G.Mey. 12 5 1 0 0 0 0 O
Moraceae Brosimum acutifolium Huber 0 0 0 0 0 1 0 O
Moraceae Brosimum lactescens (S.Moore) C.C.Berg 0 2 0 0 0 0 0 O
Malpighiaceae Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 10 o o o0 0 2 o0 O
Salicaceae Casearia arborea (Rich.) Urb. 1 1 3 2 5 10 0 0
Salicaceae Casearia grandiflora Cambess. 0 1 1 0 1 0 0 O
Salicaceae Casearia javitensis Kunth 0 3 0 0 1 4 0 3
Salicaceae Casearia ulmifolia Vahl ex Vent 0 1 0 1 2 6 0 O
Urticaceae Cecropia concolor Willd. 2 85 0 71 0 97 0 50
Urticaceae Cecropia distachya Huber 46 3 19 10 19 16 15 1
Fabaceae Centrosema brasilianum (L.) Benth. 0 0 1 0 6 10 0 O
Gentianaceae Chelonanthus alatus (Aubl.) Pulle 54 1 86 8 0 0 0 O
Menispermaceae Cissampelos andromorpha DC. 0 0 0 0 0 1 0 0
Menispermaceae Cissampelos pareira L. 2 0 0 0 0 1 0 0
Melastomataceae ~ Clidemia hirta (L.) D.Don 15 10 9 29 0 17 0 O
Rubiaceae Coccocypselum guianense (Aubl.) K.Schum. 332 0 30 0 43 0O 0 o0
Commelinaceae Commelina erecta I. 0 0 0 0 0 1 0 0
Commelinaceae Conceveiba guianensis Aubl. 0 7 0 0 0 0O 0 o0
Boraginaceae Cordia multispicata Cham. 130 0 0 13 0 2 o0
Gentianaceae Coutoubea ramosa Aubl. 0 0 15 0 1 0 O
Euphorbiaceae Croton matourensis Aubl. 1 7 17 3 23 16 7 1
Euphorbiaceae Croton palanostigma Klotzsch 0 0 0 1 0 0O 0 o0
Cyperaceae Cyperus laxus Lam. 1845 1559 366 265 920 727 15 13
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Fabaceae
Fabaceae
Commelinaceae
Fabaceae
Dilleniaceae
Dilleniaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rhamnaceae
Nyctaginaceae
Annonaceae
Heliconiaceae
Malvaceae
Chrysobalanacea
Cyperaceae
Lamiaceae
Poaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Convolvulaceae
Marantaceae
Bignoniaceae
Melastomataceae
Fabaceae
Fabaceae
Apocynaceae

Apocynaceae
Euphorbiaceae
Marantaceae
Celastraceae
Malvaceae
Malvaceae
Convolvulaceae
Lamiaceae
Melastomataceae
Melastomataceae

Desmodium barbatum (L.) Benth.
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith
Dichorisandra hexandra (Aubl.) C.B.Clarke
Dioclea virgata (Rich.) Amshoff
Doliocarpus dentatus (Aubl.) Standl.
Doliocarpus spraguei Cheeseman
Eclipta prostrata (L.) L.
Elephantopus scaber L.

Emilia sonchifolia (L.) DC. ex Wight
Eugenia sp1 Cambess.

Eugenia patrisii Vahl

Euphorbia hirta L.

Euphorbia hyssopifolia L.

Faramea spl

Geophila cordifolia Mig.

Gouania pyrifolia Reissek

Guapira venosa (Choisy) Lundell
Guatteria schomburgkiana Mart.
Heliconia psittacorum L.f.

Hibiscus furcellatus Desr.

Hirtella racemosa Lam.

Hypolytrum sp

Hyptis atrorubens Poit.

Ichnanthus panicoides P. Beauv.
Inga alba (Sw.) Willd.

Inga edulis Mart.

Inga heterophylla Willd.

Inga thibaudiana DC.

Ipomoea setifera Poir

Ischnosiphon obiliquus (Rudge) Korn.
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don
Leandra sp

Machaerium latifolium Rushy
Machaerium microphyllum (E.Mey.) Standl.

Mandevilla hirsuta (A.Rich.) K.Schum.
Mandevilla scabra (Hoffmanns. ex Roem.;
Schult.) K.Schum.

Maprounea guianensis Aubl.

Maranta spl

Maytenus guyanensis Klotzsch ex Reissek
Melochia arenosa Benth.

Melochia hirsuta Cav.

Merremia macrocalyx (Ruiz; Pav.) O'Donell
Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze
Miconia alata (Aubl.) DC.

Miconia ciliata (Rich.) DC.
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Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Asteraceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Lauraceae
Rubiaceae
Ochnaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae
Passifloraceae
Passifloraceae
Sapindaceae
Piperaceae
Piperaceae
Phyllanthaceae
Phyllanthaceae
Solanaceae
Piperaceae
Asteraceae
Sapotaceae
Burseraceae

Rubiaceae

Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Asteraceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Ochnaceae
Cyperaceae
Selaginellaceae
Fabaceae

Miconia spl Gleason

Miconia grandifoliata R.Goldenb.; Michelang.
Miconia gratissima Benth. ex Triana
Miconia nervosa (Sm.) Triana
Miconia pyrifolia Naudin

Miconia splendens (Sw.) Griseb.
Mikania micrantha Kunth

Mimosa guilandinae (DC.) Barneby
Mimosa pigra L.

Mimosa pudica L.

Mimosa sensitiva L.

Myrcia splendens (Sw.) DC.
Myrcia sylvatica D.C

Ocotea spl

Oldenlandia corymbosa L.

Ouratea racemiformis Ule.
Panicum condensatum Bertol.
Paspalum parviflorum Rhode ex Fliiggé
Paspalum pilosum Lam.

Paspalum virgatum L.

Passiflora foetida L.

Passiflora glandulosa Cav.
Paullinia pinnata L.

Peperomia obtusifolia (L.) A.Dietr.
Peperomia pellucida (L.) Kunth
Phyllanthus niruri L.

Phyllanthus orbiculatus Rich.
Physalis angulata L.

Piper umbellatum L.

Porophyllum ruderale (Jacg.) Cass
Pouteria subsessilifolia Cronguist

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand
Psychotria colorata (Willd. ex Schult.)
Mull.Arg.

Psychotria hoffmannseggiana (Willd. ex Schult.)

Mull.Arg.

Psychotria mapourioides DC.
Psychotria poeppigiana Mull. Arg.
Rhynchospora cephalotes (L.) Vahl
Rhynchospora ciliata (Vahl) Kiik.
Rolandra fruticosa (L.) Kuntze
Sabicea amazonensis Wernham
Sabicea aspera Aubl.

Sauvagesia erecta L

Scleria gaertneri Raddi
Selaginella conduplicata Spring
Senna latifolia (G.Mey.) H.S.Irwin; Barneby
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Fabaceae
Malvaceae
Malvaceae
Siparunaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Asteraceae
Fabaceae
Fabaceae
Bignoniaceae
Asteraceae
Eriocaulaceae
Linderniaceae
Burseraceae
Cannabaceae

Poaceae
Turneraceae
Asteraceae
Urticaceae
Hypericaceae
Hypericaceae
Hypericaceae
Hypericaceae
Lamiaceae
Malvaceae

Haemodoraceae

Rutaceae
Fabaceae

Senna silvestris (Vell.) H.S.Irwin; Barneby
Sida cordifolia L.

Sida rhombifolia L.

Siparuna guianensis Aublet

Solanum acanthodes Hook.f.

Solanum campaniforme Roem.; Schult.
Solanum crinitum Lam.

Solanum grandiflorum Ruiz; Pav.
Solanum jamaicense Mill.

Solanum subinerme Jacqg.

Sphagneticola trilobata L. Pruski.
Tachigali paniculata Aubl.

Tachigali paraensis (Huber) Barneby
Tainaecium bilabiatum (Sprague) L.G.Lohmann
Tilesia baccata (L.f.) Pruski

Tonina fluviatilis Aubl.

Torenia crustacea (L.) Cham.; Schltdl
Trattinnickia rhoifolia Willd.

Trema micrantha (L.) Blume
Trichanthecium nervosum (Lam.) Zuloaga;
Morrone

Turnera ulmifolia L.

Unxia camphorata L.f.

Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd.
Vismia baccifera (L.) Triana; Planch.
Vismia cayennensis (Jacq.) Pers.
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy
Vismia latifolia (Aubl.) Choisy

Vitex triflora Vahl

Waltheria indica L.

Xiphidium caeruleum Aubl.
Zanthoxylum riedelianum Engl.
Zornia diphylla (L.) Pers.
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CAPITULO IV

A MACROFAUNA DO SOLO COMO INDICADOR DA QUALIDADE DO
FUNCIONAMENTO DO ECOSSISTEMA EM FLORESTAS PRIMARIAS E
SECUNDARIAS DE DIFERENTES IDADES
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4. A MACROFAUNA DO SOLO COMO INDICADOR DA QUALIDADE
DO FUNCIONAMENTO DO ECOSSISTEMA EM FLORESTAS PRIMARIAS E
SECUNDARIAS DE DIFERENTES IDADES

Resumo

A macrofauna é considerada um dos principais indicadores biologicos da qualidade do
solo, que, em conjunto com os atributos fisicos e quimicos, refletem os processos que atuam
nos ecossistemas. O objetivo desse estudo foi comparar a macrofauna do solo dentro de uma
cronossequéncia de floresta secundaria de terra firme e floresta priméria, e entre o periodo
seco e chuvoso. Foram amostradas 37 areas de floresta secundaria com idades entre 1 e 40
anos, com tamanho médio de 0,75 hectares, e trés areas de floresta primaria. A coleta de solo
seguiu a metodologia do Programa “Tropical Soil Biology and Fertility” (TSBF) e foram
aplicados trés TSBF em cada area em profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm. Foram
realizadas seis campanhas, trés no periodo seco e trés no periodo chuvoso. As variaveis fisico-
quimicas do solo (K, P, Na, Ca, Mg, Al, N, pH, Areia grossa, Areia fina, Silte, argila total e
umidade) e variaveis da vegetacdo (dossel, densidade e riqueza), também foram quantificadas.
Para uma melhor compreensdo das relacdes entre as variaveis bioticas e abidticas os dados
foram analisados e discutidos em uma abordagem continua e outra categdrica, classificando as
areas em quatro grupos de acordo com idade da floresta secundaria (etapa 1-0 a 10 anos; etapa
2- 10 a 25; etapa 3- 26 a 40; etapa 4- floresta primaria). O nimero total de individuos
coletados foi de 46070, classificados em 30 grupos taxonémicos, sendo isoptera (48%),
formicidae (25%) e oligochaeta (9%) os grupos mais abundantes. Observou-se um aumento
do numero de individuos com o aumento da idade da floresta secundéaria. Ja a riqueza de
grupos da macrofauna ndo apresentou relagdo com a idade. Houve uma diferenca significativa
do nimero de individuos e da riqueza em relacdo as etapas do processo sucessional, sendo a
menor média da densidade observada na etapa 1 e a menor riquezas na etapa 4 (floresta
priméria). As varidveis ambientais que melhor explicam a composi¢do da macrofauna séo a
idade da floresta secundaria, abertura do dossel, pH do solo, Ca e Mg.Verificou-se que as
variaveis ambientais estudadas explicam 86% da variabilidade dos grupos da macrofauna. No
entanto, a variabilidade das variaveis ambientais explica muito pouco a variabilidade dos
grupos funcionais (decompositores, herbivoros, predadores, individuos sociais), enquanto que
a inversa € muito mais explicativa, com variacdo dos grupos funcionais da macrofauna

explicando cerca de 51% da varidveis ambientais do solo. Os dados demonstram que a partir
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do oitavo ano pos-distdrbio, a macrofauna edafica ja se assemelha a composi¢do da floresta
primaria. Concluindo, o uso da macrofauna como bioindicador da qualidade do ambiente
demonstrou ser uma boa estratégia para 0 monitoramento das florestas secundarias, visando a

conservacao destes habitats e do manejo correto de seus recursos naturais.
Palavras chave: Amazonia. Biodiversidade. Fauna edafica. Capoeiras. Manejo.

THE SOIL MACROFAUNAL AS AN INDICATOR OF QUALITY OF ECOSYSTEM
FUNCTIONING IN PRIMARY AND SECONDARY FORESTS OF DIFFERENT
AGES

Abstract

The macrofauna is considered one of the main biological indicators of soil quality, which
together with the physical and chemical attributes reflect the processes that act on ecosystems.
The objective of this study was to compare soil macrofauna in a chronosequence of upland
secondary forest and primary forest, and between the dry and rainy season. 37 secondary
forest areas with aged 1-40 years and three areas of primary forest were sampled. The soil
collection follows the methodology of program "Tropical Soil Biology and Fertility" (TSBF)
and were applied three TSBF in each area at depths of 0-10 cm and 10-20 cm. Six campaigns
were conduced, three in the dry season and three in the rainy season. The soil
physicochemical variable (K, P, Na, Ca, Mg, Al, N, pH, Coarse sand, fine sand, silt, the total
clay and humidity) and vegetation variable (canopy density and richness), also were
quantified. For a better understanding of the relationships between biotic and abiotic variables
data were analyzed and discussed in an approach continues and other categorical, classifying
areas into four groups according to age of the secondary forest (stage 1-0 to 10 years; stage 2
— 10 to 25; stage 3 26 to40; stage 4 primary forest). The total number of collected individuals
was 46070, classified into 30 taxonomic groups, in which isoptera (48%), formicidae (25%)
and Oligochaeta (9%) were the most abundant groups. we observed an increase in the number
of individuals with increasing age of the secondary forest. Already the richness of
macrofaunal groups showed no relationship with age. There was a significant difference in the
number of individuals and richness in relation to successional stages of the process, and the
lowest average density observed in stage 1 and the lowest richness in stage 4 (primary forest).
The environmental variables that best explains the composition of the macrofaunal are the age

of secondary forest, canopy opening, soil pH, Ca and Mg. It was verified that the

143



environmental variables studied explain 86% of the variability of macrofaunal groups.
However, the variability of the environmental variables explains very little variability of
functional groups (decomposers, herbivores, predators, social individuals) whereas the reverse
is more explanatory with a variation of functional macrofaunal groups explaining about 51%
of soil environmental variables. The data show that from the eighth post-disturbance year, the
soil macrofauna already resembles the composition of the primary forest. In conclusion, the
use of macrofaunal as environmental quality bioindicator proved to be a good strategy for the
monitoring of secondary forests, aiming the conservation of these habitats and the correct

management of natural resources.

Keywords: Amazon. Biodiversity. soil fauna. Capoeira. Management.

4.1 Introducéo

Em geral, os solos da regido amazoOnica sdo caracterizados por umidade excessiva,
temperatura elevada, alto grau de acidez e baixo suprimento de nutrientes, 0 que por vezes,
torna-se fator limitante para a produtividade e sustentabilidade ambiental (FEARNSIDE et al.,
2009). Neste contexto, através da decomposicdo, a cobertura vegetal desenvolve papel
fundamental na disponibilidade de nutrientes para o solo, além de permitir uma menor
oscilacdo de temperatura e manter a umidade do solo (CORREIA; OLIVEIRA, 2000;
CORREIA; ANDRADE, 2008).

A decomposicdo dos residuos organicos oriundos da cobertura vegetal ocorre
principalmente pela acdo em conjunto de micro-organismos e invertebrados do solo (meso e
macrofauna). Os organismos da macrofauna trituram, ingerem e redistribuem a matéria
organica na superficie e perfil do solo, criando melhores condi¢bes para uma decomposicao
mais eficiente pela comunidade microbiana (MOREIRA et al., 2010; LAVELLE; SPAIN
2001). Neste sentido, uma comunidade de invertebrados edaficos mais diversa e abundante
pode aumentar a fertilidade do solo nos ecossistemas florestais (LAVELLE; SPAIN, 2001,
BARETTA etal., 2011).

Os micro-organismos, a mesofauna e a macrofauna sédo os principais indicadores
biolégicos da qualidade do solo, que, em conjunto com os atributos fisicos e quimicos,
refletem os processos que ali ocorrem (BASTIDA et al., 2008; BARETTA et al., 2010). A
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qualidade do solo é definida como a capacidade do ecossistema em sustentar a produtividade
bioldgica, manter a qualidade ambiental e promover a satde das plantas e animais.

Entende-se por macrofauna os organismos que utilizam o solo para sua sobrevivéncia,
em pelo menos um estagio de vida e possuam tamanho corporal acima de 2 mm (CORREIA,;
OLIVEIRA, 2000). E compreendida por mais de 20 grupos taxondmicos tais como: formigas
(Formicidae), cupins (Isoptera), besouros (Coleoptera), minhocas (Oligochaeta), aranhas
(Araneae), piolho de cobra (Diplopoda), lacraias (Chilopoda), grilos (Orthoptera), opilides
(Opiliones), baratas (Blattodea), tatuzinhos (Isopoda), larvas de dipteros (Diptera), percevejos
(Hemiptera), cigarras (Homoptera), pseudo-escorpides (Pseudoscorpiones), escorpides
(Scorpiones), caracOis e lesmas (Gastropoda), entre outros (LAVELLE; SPAIN, 2001,
BROWN et al., 2009).

A avaliacdo da macrofauna do solo como indicador bioldgico é de certa forma facil,
pois 0s métodos sdo baseados na identificagdo e contagem dos individuos. Entretanto, podem
ser parametros “frageis”, se a época do ano da coleta ndo for considerada, ja que as
populacdes de fauna do solo sdo sazonais e a sua sobrevivéncia é extremamente dependente
da presenca de habitats especificos (DORAN; PARKIN, 1996).

A estrutura e a abundéncia da comunidade da macrofauna do solo sdo sensiveis ao tipo
de cobertura vegetal (LAVELLE et al., 1992), as caracteristicas quimicas e fisicas do solo e as
condicGes climéaticas (MERLIM et al., 2005). Para alguns autores, a macrofauna é mais bem
conservada quando o sistema derivado (pds-distarbio) tem uma estrutura similar aquela do
sistema original (DECAENS, 1994; FRAGOSO et al., 1997). Na Amazénia Peruana, Lavelle
e Pachanasi (1989) observaram uma mudancga drastica na biomassa e na diversidade da
macrofauna edafica apds a formacédo de pastos e culturas anuais.

Segundo Storck e Eggleton (1992) a diversidade das espécies da fauna do solo é
proporcionalmente maior em floresta tropical do que em areas agricolas. Observagdo que
também foi feita por Rapoport (1968), sugerindo que o microclima, originado pelas florestas

pode influenciar a composic¢éo e abundancia da macrofauna (RAPOPORT, 1968).

Estudos que avaliam o comportamento da macrofauna do solo ao longo do processo
sucessional com a metodologia de cronossequéncia ainda sédo escassos. No entanto, alguns

trabalhos se propuserem a avaliar a macrofauna do solo em areas de florestas secundarias

145



utilizando apenas uma etapa do processo sucessional ou no méximo duas, como os estudos de
Tapia-Coral (2004), Barros et al. (2007) e Yankelevich (2004).

Para Rousseau et al.(2011) o manejo da floresta secundaria na Amazonia pode
auxiliar na conservacdo e na restauracdo da diversidade da macrofauna, preservando a
qualidade do solo e diminuindo a pressédo sobre as floresta. Com isso, 0 objetivo desse estudo
foi comparar a macrofauna do solo em uma floresta priméaria e em uma cronossequéncia de
floresta secundéaria com idades de 1 a 40 anos, entre o periodo seco e chuvoso, na Floresta
Nacional de Caxiuand, no Estado do Para.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Area de estudo

A area de estudo foi a Estacdo Cientifica Ferreira Penna, localizada na Floresta Nacional
de Caxiuand (1°13°86”S; 48°17°41.18”W) (Figura 4.1), nos municipios de Portel e Melgaco.
O clima da ECFPn, ¢ do tipo tropical quente ¢ imido e subtipo climatico “Am” de acordo
com a classificacdo de Koppen. A temperatura média do ar oscila em torno de 26,7 °C, com
minima de 22 °C e maxima de 32 °C (COSTA et al., 2012). A precipitacdo anual média é de
1960 mm, ndo ultrapassando 3000 mm (MORAES et al.,, 2009; COSTA et al. 2009).
Climatologicamente, o periodo chuvoso esta compreendido de janeiro a junho, e o periodo

mais seco, de julho a dezembro.

Dentre os diversos ambientes registrados na Flona de Caxiuana, a Floresta de Terra
Firme é a vegetacdo predominante, destacando-se também fragmentos isolados de florestas
secundarias (capoeiras), resultado da acdo antrépica (LISBOA et al., 1997; FERREIRA et al.,
2012).
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Figura 351: Localizacdo da FLONA-Caxiuand no estado do Para (A); posi¢do da ECFPn em relacdo a FLONA-
Caxiuana (B) e os principais tipos de vegetacdes da ECFPn (C) Fonte: Ferreira et al. (2012)

4.2.2 Historico de uso da area

No passado, a area de estudo, apresentou uma ocupacdo indigena, sendo ocupada nos
dias atuais por uma populagdo miscigenada, cujas principais atividades séo a agricultura,

pesca, caca e coleta de produtos florestais e ndo florestais (LISBOA et al., 2013).

A regido da Baia de Caxiuand, local desse estudo, é ocupada por 24 familias, com um
total de 110 pessoas, cuja principal fonte de renda ¢ a agricultura de subsisténcia (LISBOA et
al., 2013). A agricultura € praticada no sistema de corte e queima, com pousio que varia de 2 a

8 anos, dependendo do nimero e do tamanho das familias que fazem uso das areas.
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4.2.3 Coleta de dados

Para o0 estudo foram selecionadas 37 areas de florestas secundérias de diferentes idades e
trés areas de floresta priméaria. O tempo de abandono destas capoeiras varia entre e 1 e 40
anos (anexo 1) e o histdrico de uso da terra € semelhante, com derrubada da floresta para a
implementacao da agricultura no método de corte e queima, sem uso de fertilizantes. O tempo

médio de pousio de 4 anos, sendo a area abandonada apos 6 ciclos, em média.

Em cada area, a cada excursdo, dentro de uma parcela de 20 x 20 m, através do método
do Programa “Tropical Soil Biology and Fertility” (TSBF) (ANDERSON; INGRAM, 1993),
foram coletadas seis amostras de solo para avaliacdo da comunidade da macrofauna. Esse
método consiste na triagem manual da macrofauna da serapilheira e de monolitos de solo (25
X 25 cm de lado), que sdo retirados utilizando-se um gabarito de ferro. Nesse estudo foram
retirados mondlitos de 0-10 cm e 10-20 cm de profundidade. Foram realizadas seis coletas,
sendo trés coletas no periodo chuvoso e trés no periodo seco.

Os mondlitos e as amostras de serapilheira foram colocados em sacos plasticos e
transportados para o laboratério. Em seguida, realizou-se a triagem manual dos individuos
visiveis a olho nu, que foram separados e fixados em alcool 70%. Apds este processo 0s
individuos foram identificados em grupos taxonémicos, com auxilio de microscopio

estereoscopico.

Para a identificagcdo taxondmica do material coletado foram utilizados o trabalho de
Barnes (2005) e diversas chaves de identificagdo. Os invertebrados foram separados
taxonomicamente em (*grupo taxondmico): Diplopoda®, Chilopoda®, (Myriapoda™);
Collembola® (Entognatha®); Araneae®, Acari®, Scorpiones®, Opiliones®, Pseudoescorpionida®
(Arachnida®); Gastropoda, Pulmonata® (Mollusca’); Diplura® (Entognatha®); Isoptera®,
Thysanoptera®, Neuroptera® (Insecta®); Lepidoptera®, Diptera®, Hymenoptera®, Coleoptera®
(Endopterygota™); Heteroptera®, homoptera® (Hemiptera®), Mantodea®, Hemiptera®
(Pterygota™); Oniscoidea®™ (Isopoda®); Oligochaeta e a Familia Enchytraeidae. A ordem
Hymenoptera foi separada em Formicidae e outros Hymenoptera; a Ordem Orthoptera foi
separada em Blattodea e outros Orthoptera; as Ordens Diptera, Coleoptera, foram separadas
em estégio adulto e imaturo por existir grande diferenciacdo no habito alimentar e no habitat

entre estes dois estadios de vida.
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Apo0s a classificagdo em grupos taxonémicos, os taxas foram reunidos nos seguintes
grupos funcionais (Tabela 4.1): Decompositores, Predadores e Herbivoros, de acordo com o
habito alimentar predominante em cada grupo (BARNES, 2005). A designagao de “outros
grupos” foi dada para aqueles cujo habito alimentar ndo pode ser determinado ao nivel de

ordem. O grupo “Sociais” reuniu 0s grupos taxondmicos Formicidae e Isoptera.

Tabela 14: Composicdo dos grupos funcionais selecionados para este estudo segundo Barnes (2005).

Decompositores Predadores Herbivoros Sociais Outros
grupos
Diplopoda Araneae Homoptera  Formicidae Blattodea
Larvas Diptera Scorpiones Thysanoptera Isoptera Coleoptera
Enchytraeidae Opiliones Orthoptera Larvas
Coleoptera
Isopoda Pseudoescorpionida  Heteroptera Diptera
Oligochaeta Oniscoidea outros
Hymenoptera
Collembola Neuroptera Pulmonata
Lepidoptera Chilopoda Hemiptera
Larva Diplura Heteroptera
Lepidoptera
Mantodea
Acari

Nos mesmos pontos de coleta dos mondlitos, foram retiradas amostras de solo
utilizando se um tubo coletor de 6,5 cm de didmetro por 10 cm de profundidade para
avaliacdo da umidade. A umidade gravimétrica foi expressa em porcentagem e obtida
conforme a formula: Ug = 100 (Peso umido — Peso seco) / Peso seco (EMBRAPA, 1997).

Também foram retiradas amostras de solo para avaliagdo dos atributos quimicos e
fisicos. As analises foram realizadas no laboratério de solo da EMBRAPA Amazénia
Oriental, onde foram quantificados a matéria organica no solo, fertilidade (K, P, Na, Ca, Mg,

Al), N, pH e granulometria (Areia grossa, Areia fina, Silte e argila total).

A amostragem da abertura de dossel foi feita com auxilio de uma camera fotogréafica
digital. Para o céalculo foi utilizado o programa ImageJ, no qual a proporcdo de pixels é
calculada apds conversdo da imagem original para preto e branco, onde a vegetacao se ilustra
em preto (cobertura de dossel) e o céu (abertura de dossel) em branco. Com isso, obtém-se a
porcentagem de area coberta ou aberta. Para cada parcela obteve-se a média da abertura do

dossel a partir de cinco imagens.
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4.2.4 Andlise dos dados

A fim de verificar qual o melhor método para a anélise das varidveis bioticas e
abidticas das florestas secundarias a variavel idade foi usada como uma variavel continua e
como uma varidvel discreta, onde a categorizacdo seguiu o sugerido por Chazdon (2008).
Nessa classificacdo as florestas secundarias foram separadas de acordo com a idade em quatro

etapas:

Etapa 1 - Iniciacdo, correspondente a primeira década ap6s o disturbio, fase
caracterizada pela colonizacdo de espécies intolerantes e tolerantes & sombra, da germinacao
de sementes internas e externas ao sistema, rebrote de individuos remanescentes, alta
mortalidade das herbaceas, rapido crescimento em altura e didmetro de espécies lenhosas e

pelo estabelecimento de espécies dispersas por aves e morcegos;

Etapa 2- Excluséo de caules, periodo entre 11 e 25 anos pos-abandono, caracterizada
pela diminuicdo da abertura do dossel, alta mortalidade de arbustos e lianas, declinio de
espécies pioneiras de vida curta e a supressdo de espécies intolerantes a sombra no sub-

bosque e sub-dossel,;

Etapa 3- Reiniciacdo do sub-bosque, a partir de 26 anos p6s-abandono, caracterizada
pela alta mortalidade de pioneiras de vida longa e de espécies intolerantes a sombra, formacéo
de clareiras aumentando a heterogeneidade de luz no sub-bosque, maturidade reprodutiva de

espécies de dossel e sub-dossel e pelo surgimento de plantulas;
Etapa 4 que se refere as areas controles de floresta priméaria sem intervencdo humana.

A abundancia relativa foi expressa como a porcentagem do nimero de individuos por

m2 do taxon em relacdo ao nimero total de individuos. Seguiu-se a formula:
Abundancia (nimero medio de individuos por m2) = Total t * 100
Tinv.
Onde: Total t = Total de individuos por m2 daquele taxon para a coleta n
Tinv. = Total de invertebrados por m2 da coleta n

n = época de coleta
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Os grupos foram classificados em categorias de abundancia de acordo com os valores
da Tabela 4.2.

Tabela 15: Classificacdo dos grupos em categorias de abundancia (MERLIM, 2005).

Faixa de abundancia Classes
Relativa
<2% Raros
2a10% Ocasionais
10a50 % Abundantes
>50 % Dominantes

Para avaliar possiveis mudancas da macrofauna do solo nos diferentes tratamentos
(capoeiras de diferentes idades) foi utilizado o indice V de Wardle (1995). Este indice é uma

relacdo entre as abundancias na area controle (C) com as areas tratamentos.
V= (2MA/ MA + MNA)- 1
Onde: V = indice de mudanca;

MA= biomassa ou densidade do grupo em questdo na area impactada;

MNA=biomassa ou densidade na area controle.

O indice varia de -1 a 1, com o valor 0 indicando abundancias iguais nos diferentes
ambientes. Pela aplicacdo do indice foram estabelecidas categorias para expressar a inibicdo

ou estimulacéo dos grupos em resposta ao tratamento (Tabela 4.3).

Tabela 16: Categorias de inibi¢do e estimulagdo dos grupos da macrofauna do solo em resposta ao tratamento
(WARDLE, 1995).

Categoria Simbolo indice V
Inibig&o extrema IE V <-0,67
Inibicdo moderada IM -0,33 >V >-0,67
Inibig&o leve IL -0,05 >V >-0,33
Sem alteragéo SA -0,05 <V <0,05
Estimulacéo leve EL 0,05<V<0,33
Estimulagdo moderada EM 0,33<V<0,67
Estimulacdo extrema EE V > 0,67

A variacdo do nimero de individuos e da riqueza de grupos (variaveis dependentes)
foram relacionados a idade das areas de estudo (variavel independente) usando modelos de
regressao linear simples (GOTELLI; ELLISON, 2004).
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As diferencas entre as variaveis dependentes (nimero de individuos e riqueza), entre
as quatro etapas sucessionais, foram testadas usando um modelo de analise de variancia
simples (ANOVA de um fator), que permite analisar amostras com tamanho diferentes
(AYRES et al. 2007). Para diminuir o efeito do desbalanceamento do tamanho das amostras
optou-se pelo soma de quadrados tipo 111 (COIMBRA et al. 2006). Quando o valor obtido na
ANOVA foi significativo, o teste a posteriori de tuckey foi aplicado para identificar quais
diferencas par a par sdo significativas (ZAR, 2009). Quando os pressupostos da analise ndo
foram atingidos (amostras independentes, homogeneidade das variancias, residuos com
distribuicdo normal) o teste equivalente ndo paramétrico Kruskal-Wallis e o teste posteriori
Dunnett foram usados (ZAR, 2009).

O Teste t de Student, ou equivalente ndo paramétrico Teste t com variancias separadas,
foi usado para verificar diferencas no nimero de individuos e riqueza de grupos (variaveis

dependentes) entre o periodo seco e chuvoso (tratamento) (ZAR, 2009).

A composicdo da comunidade nas quatro etapas de estagios sucessionais foi comparada
através da analise de MANOVA baseada no indice de similaridade de Bray Curtis (ZAR,
2009). Para ordenar a composi¢cdo dos grupos usou-se o Método de Escalonamento Né&o-
Meétrico Multidimensional (NMDS). Este € um método baseado em uma matriz de distancia,
computada por uma medida de distancia ou de similaridade, em que o algoritmo busca
localizar os pontos de dados em duas ou mais dimensdes (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012).
A NMDS foi realizada com as seguintes configuracfes: distancia de medida de Sorensen
(Bray-Curtis), melhor solu¢do em duas dimensoes e critério para estabilizacdo = 0,000001.

A anélise BIOENV (CLARKE; WARWICK, 2001) foi utilizada para identificar quais
variaveis ambientais tem maior influéncia no padrdo da comunidade da macrofauna. As
correlacdes de Mantel entre matrizes foram usadas para avaliar a interdependéncia entre a

desempenho dos grupos e os diferentes conjuntos de dados ambientais (LEDUC et al., 1992).

A correlacdo e a relacdo entre os dados bioticos e os dados ambientais foram analisadas
por meio da Analise de Correlagdo Candnica e Anélise de redundéncia canonica. A Analise de
correlagdo candnica (CCorA) (HOTELLING, 1936), difere da Analise de redundancia
candnica (RDA), da mesma forma como correlacdo linear difere de regressdo linear simples.
Na CCorA, as duas matrizes estdo sob a consideracdo de correlagdo e sdo tratadas de um

modo simetrico, ao passo que, na RDA, a matriz Y é considerada dependente de uma matriz
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X explicativa (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). CCorA é mais adequada para fins
exploratorios nos casos em que os dois grupos de variaveis sdo susceptiveis de influenciar o
outro, 0 que pode muitas vezes ocorre em sistemas ecologicos reais (BORCARD et al., 2011;
LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). J& a RDA ¢é mais inferencial, isto €, orientado para
explicar a variagdo das variaveis de resposta por meio de uma combinacéo linear explicativa
de variaveis. As duas abordagens sdo complementares, apesar de cumprirem diferentes
objetivos da pesquisa (BORCARD et al., 2011).

Os pacotes estatisticos utilizados foram: R® v. 3.2.0; PRIMER ® v.6Beta; Statistica®
v.7 . 24.1. PC-ORD®. V. 5.15. Todas as analises foram conduzidas respeitando-se a
premissa de homogeneidade de variancias, sendo realizada a transformacdo logaritmica dos

dados [log (X + 1)], quando necesséario. O nivel significancia foi fixado em 0,05.

4.3 Resultados

Riqueza e composi¢do da macrofauna do solo

O nudmero total de individuos coletados foi de 46.070, classificados em 30 grupos
taxonémicos, sendo isoptera (48%), formicidae (25%) e oligochaeta (9%) 0s grupos mais

abundantes (Figura 4.2).
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Figura 36: Proporcéo do nimero de individuos coletados entre os grupos taxondmicos.
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Os grupos Acari, Hemiptera, Scorpiones, Blattodea, Hymenoptera, Diptera,
Thysanoptera, Heteroptera, Neuroptera, Opiliones, Lepidoptera, Pulmonata, Mantodea,
Orthoptera foram considerados raros em todas as parcelas. Chilopoda, homoptera,
Pseudoescorpionida, Araneae, Collembola, Enchytraeidae, Oniscoidea, Larva de Coleoptera,

Coleoptera, Diplura e Gastropoda foram considerados raros ou ocasionais.

O grupo que corresponde a familia Formicidae foi ocasional em trés parcelas (6, 40,
40 anos), dominante em seis parcelas (todas com menos de 10 anos) e abundante em todas as
outras. A classe Diplopoda foi considerada rara ou ocasional, exceto em uma parcela de seis

anos, onde foi considerado abundante.

A ordem Isoptera foi ocasional em quatro parcelas da etapa 1 (2, 3, 4, 5 anos),
dominante em 15 parcelas de diferentes idades e em uma das parcelas controle (etapa 4), e foi

abundante em duas parcelas controles (etapa 4) e nas demais parcelas (1 a 40 anos).

Observou-se um aumento do numero de individuos com o aumento da idade da
floresta secundéria (R2=0,29; p=0,0006) (Figura 4.3A). Ja a riqueza de grupos da macrofauna

ndo apresentou relacdo com a idade da floresta secundaria (R2=0,08; p<0,5) (Figura 4.3B).

11000 26

10000 ° [ ) 25 ° °

9000

24 [ ] L] [ ) [ ]

8000

7000

6000

5000

Densidade Macrofauna

Riqueza de grupos da macrofauna

20 °

4000
3000 18
2000 18
1000 ® 17 .

0 16

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Idade floresta secundaria Idade floresta secundaria

Figura 373: Densidade de individuos da macrofauna (A) e a riqueza de grupos da macrofauna (B) em relagédo a
idade da floresta secundaria.

Houve uma diferenca significativa do nimero de individuos da macrofauna em relagéo
as etapas da sucessdo (H=12.23; p =0.007), com a menor média observada na etapa 1, cujo a
média sé difere da etapa 3 (Figura 4.4A). A menor riquezas de grupos foi observada na etapa
4 (H=8.17; p =0.04), sendo que a etapa 4 ndo difere da etapa 1 (Figura 4.4B).
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Figura 38 Diferencas na densidade de individuos (A) e riqueza de grupos da macrofauna (B) nas quatro etapas
do processo sucessional. Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a
etapa 4 referente as areas controles. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de

probabilidade.

Houve diferencas significativas da composi¢do dos grupos entre as quatro etapas
(p=0,001) exceto entre as etapas 2 e 3 (p=0,491) e 2 e 4 (p=0,15) (Figura 4.5).
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4-floresta priméria).
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A densidade da macrofauna do solo mostrou-se diferenciada entre a camada de
serapilheira e o solo, sendo as maiores densidades associadas ao solo (F=13574,04
p<0,00001) (Figura 4.6A).

Ja a maior riqueza de grupos da macrofauna ocorreu na primeira camada do solo (0-10
cm), ndo havendo diferenca entre a serapilheira e a profundidade de 10-20 cm do solo
(p=0,36) (Figura 4.6B).
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Figura 40: Diferengas na densidade da macrofauna (A) e riqueza de grupos da macrofauna (B) entre as duas
profundidades do solo e a serapilheira. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de
probabilidade.

Quando consideramos apenas os 10 grupos mais abundantes, o resultado foi
semelhante, havendo diferencas na densidade apenas entre a primeira camada do solo e as
demais (F=8783,59 p<0,0001) (Tabela 4.4).
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Tabela 17: Distribuicdo do nimero de individuos da macrofauna por grupo taxonémico ao longo dos trés micro-
habitat estudados.

Amostras
Grupo taxonémico Serapilheira Solo (cm)

0-10 10-20 Total
Isoptera 3704 14477 4045 22226
Formicidae 4130 5604 1796 11530
Oligochaeta 6 2709 1267 3982
Chilopoda 58 974 281 1313
Araneae 398 646 66 1110

Diplopoda 163 466 144 773

Diplura 88 543 85 716

Enchytraeidae 105 452 154 711

L. Diptera 61 501 37 599

L. Coleoptera 54 368 162 584
Outros 1384 931 211 2526
Total 10151 27671 8248 46070

N&o ha diferenga significativa na riqueza (t= 6,021, p=0,09) (Figura 4.7A) e no
namero de individuos (m?2) (u= 0,00006, p= 0,52) (Figura 4.7B) entre 0 periodo chuvoso e
seco (Tabela 4.5).

Tabela 18: Total de organismos (nimero absoluto) encontrados no complexo serapilheira-Solo nas diferentes
épocas de coleta.

Camadas Periodo de Coleta
Chuvoso Seca
Serapilheira 13.529 14.142
0-10 4.029 4.219
10-20 4.689 5.462
Total 22.247 23.823
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Figura 41: Diferencas na densidade de individuos (A) e riqueza de grupos da macrofauna (B) entre o periodo
seco e chuvoso.

Considerando cada estrato separadamente (solo 0-10, solo 10-20 e serapilheira),
observou-se que também ndo ha diferenca significativa entre a densidade de individuos por
m2 e a riqueza do nimero de grupos da macrofauna entre o periodo seco e chuvoso: densidade
em 0-10cm t=0,31 p=0,75; densidade em 10-20cm t=0,57 p=0,56; densidade serapilheira t
separ. var.est.=0,09 p=0.92; riqueza em 0-10cm t separ. var.est =-0,26 p=0,79; riqueza em 10-

20cm t separ. var.est =1,53 p=0,12; riqueza serapilheira t separ. var.est.=1,91 p=0,052.

Relacdo com as variaveis ambientais

As variaveis ambientais que melhor explicam a composi¢do da macrofauna sdo a idade

da floresta secundaria, abertura do dossel, pH do solo, Ca, Mg (Tabela 4.6).

Na Figura 4.8 € possivel visualizar as relacGes testadas e os respectivos valores de
correlacdo de Mantel entre as varidveis explicativas e a composicao da macrofauna, e entre as
variaveis. Entre as combinaces testadas, a maior correlacdo encontrada foi entre a quantidade

de Ca e Mg e os grupos da macrofauna
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Tabela 19: Resultado da analise BioEnv, onde se observa o conjunto de varidveis analisadas, as combinagdes de
variaveis testadas, e o valor da correlagdo com a comunidade da macrofauna. Em negrito destaca-se a maior

correlacéo.
Variaveis Combinacdes Correlacéo

vl Idade v1l 0,4172
v2 Dossel v2 v12 0,479
v3 Ind.veget vlv2vi2 0,5391
V4 Area basal vliv2vllvi2 0,5472
v5 Rig. Veget vlv2v7v11vl2 0,5467
V6 MO v1lv2 v7 vIvllvi2 0,5379
V7 pH vl v2 v7 v8 v9 vllvl2 0,5229
v8 P v1lv2 v7v8v9vllvl2 vi3 0,5152
V9 K vliv2v5v7v8vIivlilvi2vi3 0,51
v10 Na vliv2v3v5v7v8vIvllvl2vl3 0,4977
vil Ca vlv2v3v5v7v8v9vilvi2vi3vis 0,4849
v12 Mg vliv2v3v5v7v8vIvllvl2vl3vl4vls 0,4698
v13 Al vlv2v3v5v7v8v9vilvi2vi3vldvisvl7 0,4493
v14 Areia grossa vliv2v3v5v7v8v9vi0vllvl2vl3vl4 vl5vl7 0,4325
v15 Areia fina vlv2v3v4v5v7v8vIovi0vll vi2 vi3 vi4 vl5 vl7 0,41
v16 Silte vliv2v3v4v5v7v8vIvi0vllvl2 vli3 vl4 vi5vi6 vl7 0,3844
v17 Argila v1v2 v3v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10v11 v12 v13 v14 v15 v16 v17 0,3443

pH do solo

Idade
0,18**

0,22*

y
Abertura Comunidade

*
do Dossel 0,33 macrofauna
0,39**

Figura 42: Relagdes entre a comunidade da macrofauna e as varidveis abi6ticas com os valores da correlagdo de

Mantel (*p<0,05;**p<0,0001).

Dentre os 10 grupos mais abundantes, formicidae e larvas de Diptera néo

apresentaram correlagdo com nenhuma das variaveis fisicas e quimicas do solo (Tabela 4.7).

O elemento fosforo (P) ndo apresentou correlagdo com nenhum dos 10 grupos.
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Foram encontradas correlagdes positivas entre a matéria organica disponivel no solo

(MO) e os grupos lsoptera, Chilopoda, Araneae, Enquytreidio e Diplura (Tabela 4.7). As

larvas de coledpteras estdo correlacionadas apenas com o pH do solo e Oligochaeta apenas

com a quantidade de areia fina. As maiores médias dos valores de correlacdo destes 10 grupos

foram para o pH, Ca e Mg (Tabela 4.7).

Tabela 20: Resultados com valores significativos da correlacdo entre as variaveis fisico-quimica do solo e os 10
grupos taxonémicos mais abundantes da area de estudo (ndo houve correlacdo com formicidae e Enchytraeidae)

(S.C=sem correlacéo).

Isoptera  Chilopoda Diplopoda Araneae Enchytr. L.Coleopt.  Diplura Oligochaeta
Umid 0,4196 0,4550 S.C 0,5659 0,4523 s.C 0,7062 S.C
N 0,5461 0,5114 0,3146 0,6066 0,4839 s.C 0,7385 s.C
MO 0,4337 0,3917 S.C 0,4446 0,4596 s.C 0,6284 s.C
pH -0,5749 -0,6181 sc -05641  -0,7174 -0,3190  -0,6467 s.C
K s.C s.C 0,3358 0,4560 s.C s.C 0,5319 s.C
Na S.C s.C 0,4348 0,3541 s.C s.C 0,3723 s.C
Ca -0,6569 -0,6397 sc -0,5684  -0,8032 sc -0,6693 s.C
Mg -0,5688 -0,5606 sc -0,5506 -0,7613 s.c -0,6399 s.C
Al 0,6159 0,5206 0,3156 0,6144 0,6375 s.C 0,6839 s.C
;rgi'sz -0,5208  -0,4363 sc -0,5274  -0.4703 sc -0,7017 5.
Aﬁrr«]a;a s.C s.C s.C s.C s.C s.c  -0,3427 0.3356
Silte 0,6100 0,4283 s.C 0,5879 0,4797 s.C 0,7146 s.C
Argila 0,3694 0,3966 s.C 0,4486 0,4164 S.C 0,6416 S.C

Dentre os 10 grupos mais abundantes, as Formicidae, as larvas de Coleoptera e de

Diptera ndo apresentaram correlagdo com nenhuma das varidveis da vegetacdo. As minhocas

apresentaram correlacdo apenas com o numero de individuos arboreo-arbustivo. A maior

média de correlacao foi entre os grupos e a idade da floresta (Tabela 4.8).

Tabela 21: Resultados com valores significativos da correlacdo entre as variaveis da vegetacdo e os 10 grupos
taxondmicos mais abundantes da area de estudo (S.C=sem correlagdo).

Isoptera Chilopoda Diplopoda Araneae Enchyt. Diplura Oligochaeta

Idade 0,5317 0,6164
Dossel s.C -0,5011
Indiv.Veg 0,3922 0,4254
Riq.veg 0,5340 0,5480
Area basal| 0,5343 0,6628

0,4479

S.C
0,4504
0,3551
0,3953

0,7125
-0,4764
0,5494
0,6923
0,6612

0,7080
-0,5845
0,5358
0,7131
0,7109

0,7523
-0,5892
0,4692
0,7144
0,7211

s.Cc
s.Cc
0,3889
s.c
s.C

160



A Analise de Correlagdo Canbnica demonstra que a variabilidade das varidveis
ambientais (X) explica 86% da variabilidade dos grupos(Y) (R? X/Y=0,86), enquanto que a
inversa é fraca (R2 Y/X=0,50). Os grupos Isoptera (sp2), Araneae (sp8), Gastropoda (sp19) e
Heteroptera (sp24), e as variaveis edaficas pH, Idade e area basal, sdo as mais influentes para
a CCorA (Figura 4.9).

Com excecdo da unidade amostral S12, uma parcela de 25 anos, podemos observar na
figura 4.9 e 4.10 a formacéo de dois grupos. Um grupo formado especialmente por parcela
mais jovens: S7 (2 anos), S8 (4), S9 (6), S17 (6), S18 (4), S19(3), S20 (4), S21 (1), S22 (8),
S23 (5), S24 (6), S34 (2), S35 (1), S36 (3), S37 (5), S38 (1), S40 (2) que apresentam relacéo
com um grupo de variaveis, sendo elas: a abertura do dossel, a quantidade de areia grossa e
fina, e a quantidade Ca e Mg no solo. E segundo grupo que esta nitidamente relacionado com
as variaveis: area basal, numero de individuos e riqueza do estrato arbdreo arbustivo, presenca
de silte e argila, quantidade de Al, N, K, Na, e matéria organica no solo. Esse grupo é
formado por parcelas em areas mais antigas com um processo sucessional mais avancado e
pelas areas controles, exceto a parcela S39 que tem 5 anos. As parcelas deste segundo grupo
sdo S2 (40 anos), S3 (30), S4 (40), S5 (25), S6 (16), S10 (40), S14 (40), S15 (40), S16 (12),
S25 (40), S26 (30), S28 (25), S29 (30), S30 (Controle), S31 (14), S32 (controle), S33

(controle).
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Second data table (X)
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Figura 43: Biplot construido pela andlise de correlagdo candnica (CCorA) das varidveis ambientais com maior
valor de importancia (y).
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Figura 44: Biplot construido pela analise de correlagdo canénica (CCorA) das 25 espécies com maior valor de
importancia (y).

O coeficiente de determinacdo (R?) e coeficiente de determinagdo ajustado (RZ2a)
calculados para a Anélise de Redundancia Candnica (RDA) entre os grupos taxondmicos e as
variaveis ambientais foram 0,50 e 0,03, respectivamente. Nas figuras 4.11 e 4.12 é possivel
verificar novamente a separacdo de dois grupos de variaveis influenciando dois grupos
taxonémicos. Os pontos das variaveis areias fina e areia grossa, bem como Cae Mge Nae K

encontram muito proximos, representando que as mesmas sdo altamente correlacionadas.

Destacam-se nas duas figuras da RDA (Figuras 4.11 e 4.12), trés grupos taxonémicos,
formicidae (spl), Isoptera, (sp2) e Oligochaeta (sp29), que sdo 0s grupos mais abundantes e
apresentam baixa relagdo com as variaveis estudadas.
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Triplot RDA
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Figura 45. Triplot de distancia (scaling 1) construido pela analise de redundancia

0.5

canénica (RDA) com os

autovetores dos 30 grupos taxonémicos da macrofauna e das variaveis ambientais ap6s a transformacdo de

Hellinger.
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Figura 46. Triplot de distancia (scaling 2) construido pela anélise de redundéncia candnica (RDA) com 0s
autovetores dos 30 grupos taxondmicos da macrofauna e das variaveis ambientais ap6s a transformagdo de
Hellinger.

Alteracgdes da comunidade da macrofauna edéfica pelo indice V de Wardle

Pela aplicacdo do Indice V de Wardle, tendo-se como referéncia a floresta primaria,
observou-se que porcentagem de grupos taxonémicos que sofreram Inibicdo extrema diminui
com o aumento da idade da floresta secundaria (R2=0,14; p=0,01) (Figura 4.13A) j& 0s grupos
que sofrem Estimulagdo moderada aumenta com o aumento da idade da floresta (R?=0,13;
p=0,02) (Figura 4.13B) (Figura 4.14).

As demais categorias ndo apresentaram relagdo significativa com a idade da floresta
secundaria (Inibicdo moderada R2=0,057; p=0,13; Inibicdo leve R2=0,01; p=0,46; Sem
alteracdo R2=0,04; p=0,16; Estimulacdo leve R2=0,006; p=0,62; Estimulagdo extrema
R2=0,01; p=0,40).

165



@
o
N
N

L4 2 .
55 A 0 B
18
°
50 16
o o
45 14

B
o N

8

3 6
gz X4
Q.
® < 5
g =
_§20 (] (] (] . £o e ® o
a . 2
ol5 o2
g -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 g S5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
m Idade floresta secundaria m Idade Floresta secundaria

Figura 47. Relacdo entre a porcentagem de espécies que sofreram inibicdo extrema (IE) (A) e sofrem
Estimulagdo moderada (B) com a idade das &reas em processo de sucessao.
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Figura 48. Porcentagem de grupos taxondmicos que sofreram inibicdo extrema (IE), inibicdo moderada (IM),
Inibicdo leve (IL), que ndo sofreram alteracdo (S A), que sofreram estimulacdo extrema (EE), estimulagdo leve
(EL), e estimulacdo moderada (EM) na diferentes idades do processo de sucessao.

Quando se analisa as taxas de inibicdo ou estimulagdo dos grupos da macrofauna do
solo em resposta a quatro diferentes etapas do processo sucessional, verificou-se que ha
diferenca entre a porcentagem de grupos que sofrem Inibicdo Extrema (F=6,45 ; p=0,001)
(Figura 4.15A), Inibicdo Moderada (F=3,58; p=0,022) (Figura 4.15B) e da porcentagem de
grupos que sofreram Estimulacdo moderada (F=5,15; p=0,004) (Figura 4.15C) (Figura 4.16).

As demais categorias ndo apresentaram diferencas significativas entre as diferentes etapas.
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Abundéncia e frequéncia dos grupos funcionais

O numero de individuos sociais (R?=0,16; p=0,009) e de predadores (R2=0,46;
p<0,0001) aumentou com o aumento da idade da floresta secundaria. Essa relacdo ndo pode
ser observada para os herbivoros (R2=0,03; p=0,2), decompositores (R2=0,00; p=0,9) e outros

(R2=0,02; p=0,34).

Houve diferenca significativa no nimero de individuos sociais entre as quatro etapas
sucessionais (F=5,533, p=0,003), sendo essa diferenca entre as etapa 1 e 2 e 1 e 3 (p<0,05)
(Figura 4.17 A). Os predadores apresentaram diferencas significativas (F=25,133, p<0,0001)
entre as etapas 1 e 2, 1 e 3 e le 4 (p<0,05) (Figura 4.17 B). Os herbivoros (F=0,618, p=0,6),
decompositores (F=0,504, p=0,68) e os outros (F=0,85, p=0,4) ndo apresentaram diferencas

significativas entre as etapas.
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Figura 51: Diferencas entre 0 nimero de individuos sociais (A) e individuos predadores (B) entre as quatro
etapas do processo sucessional. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de
probabilidade. Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4
referente as areas controles.

A Andlise de Correlagdo Candnica demonstra que a variabilidade das variaveis
ambientais (X) explica muito pouco a variabilidade dos grupos funcionais (Y) (R? X/Y=0.18),
enquanto que a inversa € muito mais explicativa, com variacdo dos grupos funcionais da

macrofauna explicando cerca de 51% da variaveis ambientais do solo (R? Y/X=0.51).

Os coeficientes de determinacdo (R?) e coeficiente de determinagdo ajustado (RZa)
calculados para a Analise de Redundancia Canénica (RDA) entre os grupos funcionais e as
variaveis ambientais foram 0,48 e 0,04, respectivamente. Os trés primeiros eixos candnicos

explicam juntos 47% da variancia total acumulada na média ponderada dos cinco grupos
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funcionais da macrofauna com relacdo as varidveis ambientais analisadas, sendo que o

primeiro eixo explica sozinho 37%.

Nas Figuras 4.18 e 4.19 observam-se que 0s grupos sociais e predadores estdo
relacionados com as variaveis de abertura de dossel, argila, pH e a quantidade de K, Ca, e Mg
no solo. Os grupos funcionais denominados decompositores, herbivoros e os Outros estdo
relacionados com a quantidade de areia fina e grossa, area basal, numero de individuos e
riqueza do extrato arbéreo arbustivo, e a quantidade de Na, P, N, Al e silte (figura 4.18 e
4.19).

Triplot RDA
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Figura 52: Triplot de distancia (scaling 1) construido pela analise de redundancia candnica (RDA) com o0s
autovetores dos cinco grupos taxondémicos da macrofauna e das varidveis ambientais apés a transformacdo de
Hellinger.
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Figura 53:Triplot de distancia (scaling 2) construido pela analise de redundancia canbnica (RDA) com o0s
autovetores dos cinco grupos taxonémicos da macrofauna e das varidveis ambientais apés a transformagdo de
Hellinger.

4.4 Discussao

Riqueza e composi¢do da macrofauna do solo

A riqueza de grupos taxondmicos encontrados nesse estudo, 30 grupos, € uma das
maiores ja registrada quando comparada a outros trabalhos que usaram a mesma metodologia.
Menezes et al (2009), por exemplo, em estudo realizado em Floresta Estacional Semidecidual
Submontana do dominio ecoldgico da Mata Atlantica, no estado do Rio de Janeiro, avaliando
o efeito do processo sucessional na comunidade da macrofauna edafica em duas épocas do
ano, registraram 16 grupos para a floresta secundaria inicial, 18 para a média e 20 para a

floresta secundéaria avancada. Tapia-Coral (2004), estudando o solo (0-30 cm) de areas com
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diferentes tipos de vegetacdo na Amazonia Peruana, registrou para a floresta primaria um total
de 24 grupos taxondmicos e 19 grupos para areas de Capoeira.

A riqueza de 30 grupos taxondmicos registrada nesse estudo é semelhante a
observada por Rousseau et al. (2014) que registrou para o centro de endemismo Belém 29
taxas. O objetivo dos autores foi identificar os principais determinantes da composi¢édo e
diversidade dos grandes taxons da macrofauna do solo em uma cronossequéncia de capoeiras
e florestas primarias, usando areas de capoeiras baixas (4-7 anos), areas de capoeiras médias
(11-15 anos), capoeiras altas (20-40 anos), areas de remanescentes de floresta primaria e

pastagem.

Para Lavelle et al. (2003), Moco et al. (2010) e Sayer et al. (2010), devido a alta
diversidade dos solos tropicais combinada com a falta de especialistas e estudos descrevendo
os invertebrados do solo em nivel de espécies, o nivel de identificacdo apresentado nesse
estudo é bem aceito, uma vez que 0s grupos proporcionam informacdes essenciais sobre o

funcionamento do solo.

As informacdes contidas nos estudos de Negrete-Yankelevich (2004) e Moralis;
Sarmiento (2000) demonstram que a riqueza de grupos da macrofauna aumenta com o
aumento do processo sucessional, sendo maior em florestas primérias. No entanto, estes dados
diferem dos dados registrados neste estudo, uma vez que a relacdo da riqueza com a idade da
floresta secundaria nédo € significativa, sendo o maior nimero de taxas registrado na etapa 3 e

havendo uma diminuicdo na etapa 4 (floresta primaria).

Como a riqueza da vegetacdo € responsavel por parte da riqueza da macrofauna do
solo (LAVELLE et al., 1992), o processo de “retrogressao”, no qual a sucessdo vegetal para
de se complexificar ap6s algumas décadas de sucessdao (WALKER; SYERS 1976), pode estar
afetando a riqueza da macrofauna, conforme ja citado por Chauvat et al. (2003). Essa hip6tese
justificaria a diminuigéo da riqueza na etapa 4 e a similaridade da composigéo entre a etapa 1
e 4.

A média da densidade de individuos e a riqueza de espécies da macrofauna, foi maior
na etapa 3 do processo sucessional, com 5.638 individuos por metro quadrado (ind. m),
nimero bastante semelhante & etapa 2 onde a média foi de 5.602 ind. m? A etapa 1
apresentou uma média de 3.565 ind. m, seguido da etapa 4 onde a média foi de 4.409 ind. m"

2. Esses nlmeros sd0 maiores que os registrados por Barros et al (2007) que avaliaram a
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macrofauna de 118 regides da Amazbnia brasileira, em areas com diferentes usos. Para
floresta primaria os autores registraram 3.300 ind. m™ e para capoeiras 2.551 ind.m? em
média, sendo que, em areas de floresta na regido de Maraba esse nimero chegou a 17.246
ind.m? devido & elevada densidade de cupins. Menezes et al. (2009) verificaram que as
densidades ao longo do processo sucessional variou de 876 a 2.354 ind. m™ e ndo apresentou

diferenga significativa entre as trés etapas do processo sucessional.

Os grupos mais abundantes, isoptera (48%), formicidae (25%) e oligochaeta (9%),
também foram os mais abundantes no estudo de Menezes et al (2009) e Rousseau et al.
(2014). Em Negrete-Yankelevich (2004), os taxa mais abundantes foram Formicidae (15,3%),
Coleoptera (adultos, 12,4%) e Enchytraeidae (12,1%), sendo que Thysanura (8 individuos) e
Blattodea (11) foram considerados raros, bem como na éarea de estudo. J& no estudo de
Moralis; Sarmiento (2000) os taxas Coleoptera (33%), Diptera (18%), Oligochaeta (14%) e
Chilopoda (12%) foram os mais abundantes e Pseudoescorpionida, Opiliones e Ortoptera

foram considerados muito raros, com apenas um individuo, cada.

Como nos estudos de Barros et al. (2007) e Menezes et al. (2009), nas areas desse
estudo as altas densidades sdo reflexo da grande abundancia de insetos sociais- Isoptera
(cupins) e formicidae (formigas), que por apresentarem habito de vida colonial, tendem a ser
amostradas em agregados (MENEZES et al., 2009)).

Dentre os estudos que se propuseram avaliar o efeito da sazonalidade na comunidade
da macrofauna observa-se que os resultados sao bastante diversos. Na area de estudo, embora
a maior riqueza tenha sido observada no periodo chuvoso, a diferenca ndo é significativa.
Esse resultado é semelhante ao observado por Tapia-Coral (2004) na Amazonia peruana, onde
foi feito o registro para Floresta Primaria, no periodo chuvoso, de 26 grupos, sendo 18 taxas

coletado no periodo seco.

Cortez (2013) avaliando a qualidade do solo sob plantacGes de eucalipto em sequéncia
de idades no estado do Piaui registrou para o periodo umido 13 dos 18 grupos encontrados
enquanto e no periodo seco apenas 10 grupos. Menezes et al (2009), na Floresta atlantica,
verificou que ndo ha diferenca na densidade de grupos da macrofauna entre o periodo seco e
chuvoso ao longo do processo sucessional, ja a riqueza de espécies, no periodo chuvoso €

menor na floresta secundaria inicial, sendo o maior nimero de espécies encontrado na floresta
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secundaria avangada, fato que os autores atribuiram a um ambiente mais bem estruturado. Ja

no periodo seco, os valores de riqueza ndo apresentarem diferencas significativas.

Para Assad (1997), que estudou a macrofauna do solo no cerrado, a sazonalidade
pluviométrica afeta as populacbes de invertebrados, visto que estes tém na agua o principal
fator limitante. O autor cita ainda que o grupo Collembola, por exemplo, é extremamente
dependente de umidade, sendo encontrado em ambientes Umidos ou aquaticos e raramente em

ambientes secos.

Na regido amazonica, em areas de floresta, essa premissa pode ndo ser valida uma vez
que a &gua mesmo no periodo mais seco nao é escassa. Os dados do INMET (2016) mostram
que na area de estudo a média do acumulado mensal do periodo histérico compreendido entre
1961-1990, na estacdo seca é superior a 100 mm. Ja no estado do Piaui e no Cerrado essa

média é préxima do zero e permanece por alguns meses.
Relagdo com as varidveis ambientais

A relacdo entre a vegetacdo e a macrofauna do solo, observada nesse estudo, ja foi
relatada em diversos estudos, tais como, Hooper et al. (2000), Wardle et al. (2004), Negrete-
Yankelevich (2004), Bardgett (2005), Yankelevich et al. (2006) e Laossi et al. (2008). Essa
relacdo ocorre principalmente devido a qualidade e quantidade de residuos produzidos
(HOOPER et al., 2000), aumento do numero de habitat (LAOSSI et al., 2008) e da secrecao
de exsudatos radiculares (LAVELLE et al., 1995).

Para Hooper et al. (2000) e Correia e Andrade (2008) quanto maior a diversidade
vegetal da comunidade de plantas em um determinado habitat, maior serd a diversidade da
fauna do solo. Desta forma, uma alta diversidade da macrofauna do solo pode aumentar a
eficiéncia da decomposicdo da matéria organica aumentando a disponibilidade de nutrientes e
a produtividade das plantas (CRAGG; BARDGETT, 2001).

Um grande numero de espécies vegetais pode proporcionar diferentes residuos
organicos, com qualidades nutricionais distintas o que influéncia a quantidade e qualidade da
serapilheira ingerida pela fauna do solo controlando assim o indice de abundancia dos
organismos (WARREN; ZOU, 2002). Essas condic¢des resultam no aparecimento de maior

namero de nichos ecol6gicos e uma complexa rede alimentar contribuindo para uma menor
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competicdo entre as espécies e favorecendo, portanto, um grande numero de grupos
funcionais associados (LAVELLE et al., 1997; MOCO et al., 2005).

Moralis; Sarmiento (2000), em um estudo realizado na Venezuela, encontraram
resultados que demonstram o impacto negativo da retirada da vegetacdo e utilizacdo agricola
do solo na comunidade de macroinvertebrados edaficos. Yankelevich et al. (2006), no
México, mostraram que o incremento da diversidade vegetal que ocorre ao longo do processo
de sucessdo secundéria promove uma diversidade de ambientes que combinam uma
composigdo particular da serapilheira e da macrofauna do solo, resultando na distribuigéo

heterogénea também das propriedades do solo.

Os resultados desse estudo demonstram que as propriedades do solo oriundas do
avanco na complexidade da estrutura vegetacional, conforme citado por Yankelevich et al.
(2006), acabam por se tornar variaveis que apresentam melhor poder de explicacdo para a
variacdo da comunidade da macrofauna ao longo do processo sucessional. Dentre as variaveis
analisadas, inclusive as da vegetacdo (idade, abertura de dossel, nimero de individuos,
riqgueza e area basal), as variaveis que melhor explicam a variacdo da comunidade da
macrofauna na area de estudo, sdo pH, teor de Ca e de Mg no solo, abertura de dossel e a
idade da floresta secundaria.

Negrete-Yankelevich (2004) verificou que a diminui¢cdo na temperatura do solo, a
disponibilidade de nutrientes, 0 aumento na diversidade da serapilheira e a quantidade de
matéria organica do solo, registradas ao longo do processo sucessional, foram acompanhados

por um aumento no namero de taxa de macroinvertebrados no solo.

Primavesi (1990) relata que o nimero e as espécies de organismos presentes no solo
estdo associados, em grande parte, a alimentacdo disponivel e ao teor de Matéria Organica no
solo (MO). Deste modo, seria esperado que quanto maior o teor de MO no solo, maior seria a
ocorréncia dos organismos edaficos. No entanto, embora na area de estudo haja uma
correlagédo entre a densidade de cinco dos 10 taxas mais abundantes e a quantidade de MO
disponivel no solo, essa variavel ndo se mostrou com bom poder explicativo para a variagdo

da comunidade da macrofauna.

Um crescente aumento na diversidade taxondmica de arvores é muitas vezes
acompanhado por um aumento na heterogeneidade do dossel (PACALA; DEUTSCHMANN,

1995), hipébtese que foi corroborada por Negrete-Yankelevich (2004), que observou ainda que
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a heterogeneidade da luz que entra pelo dossel, promove elevada variabilidade das condicOes
ambientais do solo. Porém na area de estudo, a relacdo entre abertura de dossel e idade da
floresta secundaria € fraca, uma vez que idade s6 explica 16% da variabilidade da abertura do
dossel. Estudos demonstram que o tempo de recuperacao da cobertura do dossel ocorre entre
15 e 20 anos e isto justificaria esta fraca relacio (GONZALEZ-ESPINOSA et al, 1991;.
ROMERO-NAJERA, 2000, NEGRETE-YANKELEVICH, 2004). Mas mesmo diante da
fraca relacdo entre abertura de dossel e idade da floresta secundaria, ainda temos uma relacéo
entre a abertura de dossel e a densidade de quatro dos 10 grupos mais abundante (Chilopoda,
Araneae, Enchytreidio e diplura), ocorrendo uma diminuigédo da densidade destes grupos com
0 aumento da abertura dossel.

Moralis e Sarmiento (2000) avaliando a recuperagdo da comunidade da macrofauna
com o0 avanco da sucessao florestal sobre as areas agricolas constataram que, aos seis anos de
sucessdo secundaria, a densidade de individuos e a riqueza e diversidade dos taxas da
macrofauna do solo ja haviam recuperado valores semelhantes aqueles das condigdes
originais de floresta ndo alteradas. Na area de estudo esse periodo de recuperacdo demonstrou
ser um pouco maior, por volta dos oito anos, quando nas analises ocorre a separacao bastante

clara entre dois grupos de parcelas.
Alteracdes da comunidade da macrofauna edéfica pelo indice V de Wardle

Pela aplicacdo do indice V de Wardle (1995), tendo-se como referéncia a floresta
priméaria, observou-se que as areas de florestas secundarias apresentaram inibicdo e/ou
estimulacdo dos grupos da comunidade da macrofauna do solo de acordo com o estagio de
sucessdo. Ocorre uma diminuicdo muito acentuada da porcentagem de taxas que sofrem
inibicdo extrema, com o aumento da idade da floresta secundaria. Sendo que, na etapa 1 do
processo de sucessao essa taxa é de cerca de 40%, caindo a partir da etapa 2 para um pouco

mais que 20 % , taxa similar a floresta primaria (Etapa 4).

Ainda na etapa 1, observa-se que cerca de 70% dos taxas sofrem algum grau de
inibicdo, e quase ndo ocorreu estimulacdo extrema. Ja a partir da etapa 2, menos de 60 % dos
taxas sofreram inibicdo. Indicando que, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, aliadas a
baixa diversidade da vegetacéo encontradas na etapa 1 do processo sucessional implicam em

prejuizo a proliferacdo e manutengdo das populagdes da macrofauna na area de estudo.
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A quantidade de liteira disponivel no solo aumenta com a idade da floresta secundaria,
0 que favoreceria 0s organismos decompositores como os Isopodas e Diplopodas (MOREIRA
et al., 2010). No entanto, essa relacdo ndo € linear para estes organismos na area de estudo,
especialmente para os diplopodas. Sendo que, na etapa 1 os diplopodas sofrem inibicdo em
72% da parcelas e em 100% das parcelas da 4. Nas etapas 2 e 3 a inibicdo dos diplopodas
ocorre em menos de 40% das parcelas. J& 0s isopodas apresentaram alta taxa de inibicdo na
etapa 1 (72%) e foram estimulados na etapa 2 (60%), 3 (63%) e 4 (66%).

Abundancia e frequéncia dos grupos funcionais

Os grupos herbivoros e decompositores apresentaram baixa abundancia em todas as
idades. Siira-Pietikainen et al. (2003), em um trabalho realizado na Finlandia, encontraram
como predominante na floresta intacta o grupo funcional herbivoros. Os autores observaram
que, a menor umidade do solo nas areas alteradas desfavorece a presenca dos decompositores,
indicando que a floresta que néo foi alterada oferece as melhores condi¢bes ambientais para a

colonizacao destes grupos.

No estudo de Rosseau et al (2014) os grupos sensiveis a idade das areas de florestas
secundarias sdo decompositores e foram mais abundantes nas matas e areas de capoeiras mais
antigas. Sugerindo que a abundancia desses grupos responde ao aumento da biomassa vegetal
e aporte de serapilheira ao solo (Sayer et al. 2010). No entanto, na area de estudo nao foi
observado uma relacdo entre a densidade de individuos sapréfagos e a idade da floresta

secundaria.

45 Conclusao

A idade da floresta secundaria, bem como as caracteristicas dos solos e da vegetacdo,
foram varidveis transformadoras da comunidade da macrofauna edafica nas florestas

secundarias e nas areas de florestas primarias analisadas nesse estudo.

Mesmo a riqueza de grupos da macrofauna sendo levemente maior no nos meses mais

chuvosos, o periodo em que € realizada a amostragem parece nao interferir nos resultados.

Considerando que ndo ha diferencas entre os dados coletados na serapilheira e no solo,

e que as relacdes entre os dados oriundos das amostras de solo coletadas a um profundidade
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de 0-10 cm e as variaveis estudadas sdo mais expressivas, a coleta dos dados apenas na
profundidade de 0-10 permite o conhecimento da dindmica do processo sucessional da

macrofauna nas florestas secundarias de terra firme da regido.

Os dados demonstram que a partir do oitavo ano pés-distarbio, a macrofauna edafica
ja se assemelha a composicdo da floresta primaria. Portanto, sO ap0s esse periodo a
macrofauna estaria em condigdes estruturais para prover uma boa qualidade do solo. De
acordo com estes dados, um manejo de agricultura com pousio maior que 8 anos, permitiria
uma recuperacdo das funcbes do solo, o que acarretaria na melhora significativa das

propriedades fisicas e quimicas do solo, da areas exploradas e arredores.

O uso da macrofauna como bioindicador da qualidade do ambiente demonstrou ser
uma excelente estratégia para o monitoramento das florestas secundarias, visando a

conservacao destes habitats e do manejo correto de seus recursos naturais.
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ANEXO

Anexo 1: Classificacdo por idade e etapa de sucessdo das parcelas amostradas, com as siglas usadas nas
analises, bem como as coordenadas geograficas das areas.

Parcela Idade Etapa Coordenada

ual 20 I 22M 450431 9807934
ua2 40 " 22M 450460 9807840
ua3 30 " 22M 450524 9807689
uad 40 " 22M 450438 9807298
uas 25 I 22M 450736 9806693
ua6 16 I 22M 451378 9805818
ua7 2 I 22M 451311 9805873
ua8 4 I 22M 451295 9805938
ua9 6 I 22M 451273 9805994
ualo 40 " 22M 451290 9806020
uall 40 i 22M 452008 9805931
ual2 25 I 22M 452151 9806489
ual3 16 I 22M 452231 9806489
uald 40 " 22M 452263 9806456
uals 40 Il 22M 451971 9806242
ualé 12 I 22M 451165 9805956
ual7 6 I 22M 451162 9805967
ual8 4 I 22M 451171 9805868
ual9 3 I 22M 451087 9895858
ua20 4 I 22M 451107 9805774
ua2l 1 I 22M 451167 9805907
ua22 8 I 22M 451101 9805726
ua23 5 I 22M 451169 9805719
ua24 6 I 22M 451122 9805647
ua25 40 i 22M 451116 9805581
ua26 30 " 22M 451821 9806334
ua27 40 Il 22M 452011 9805245
ua28 25 I 22M 452095 9804131
ua29 30 " 22M 451064 9806483
ua30 80 v 22M 448627 9808014
ua3l 14 I 22M 449310 9807814
ua32 80 v 22M 448994 1807840
ua33 80 V] 22M 448894 9807731
ua34 2 I 22M 450723 9804521
ua35s 1 I 22M 450759 9804552
ua36 3 I 22M 450729 9804465
ua37 5 I 22M 450789 9801761
ua38 1 I 22M 450464 9801085
ua39 5 I 22M 450450 9800923
ua40 2 I 22M 450785 9801387
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Anexo 2: Areas amostradas (Unidade amostral

- Ua) e os valores das varidveis ambientais analisadas para cada area.

Areia | Areia Argila
Ua Idade |Etapa|Dossel |umid N MO | pH P K Na Ca Mg Al grossa Fina Silte toial
P1 20 2| 12,02|16,39| 0,13 | 18,67| 4,5 3 8 4 0,2 0,4 2,9 376 266 238 120
P2 40 3| 13,33]19,71| 0,12 [ 20,46| 4,5 2 8 6 0,1 0,2 3 368 158 294 180
P3 30 3| 11,11|26,15| 0,17 |54.12| 44 1 10 2 0,1 0,2 6 79 46 676 200
P4 40 3| 22,89|19,16| 0,16 | 16,4 | 4,6 2 16 6 0,2 0,4 3,6 151 196 493 160
P5 25 2| 32,86|25,04| 0,26 |[64,35| 44 1 16 8 0,1 0,3 6,3 50 33 638 280
P6 16 2| 28,12|13,83| 0,09 |13,08| 5,3 5 12 4 1,6 2 0,6 436 267 217 80
P7 2 1| 74,63(11,45| 0,06 |1391| 6,3 3 8 2 3,2 3,7 0,1 535 250 156 60
P8 4 1| 39,30(12,57| 0,05 |16,57| 6,3 5 4 2 2,8 3,4 0,1 709 183 88 20
P9 6 1| 28,48(1496| 0,11 | 19,7 5 1 10 9 0,5 0,8 2,3 463 195 242 100
P10 40 3| 25,88|18,60| 0,16 [50,62| 4,4 2 18 15 0,2 0,5 3,6 350 165 325 160
P11 40 3| 24,72122,48| 0,15 | 21,7 | 4,3 1 14 7 0,2 0,2 58 108 75 637 180
P12 25 2| 21,36|13,41| 0,06 |18,82| 4,8 2 8 4 0,2 0,3 11 741 163 76 20
P13 16 2| 25,83|15,85| 0,12 | 18,1 | 4,3 1 8 4 0,1 0,2 3,6 553 162 206 80
P14 40 3| 26,24|16,64| 0,12 |17,52| 4,1 2 10 7 0,1 0,2 4,2 367 272 242 120
P15 40 3| 23,34|20,57| 0,18 |66,47| 4,3 1 10 11 0,1 0,2 3,8 307 108 366 220
P16 12 3| 28,92|15,98| 0,08 | 129 | 44 3 12 9 0,5 0,8 1,5 520 235 125 120
P17 6 1| 25,14|14,90| 0,09 |1451| 6 2 14 17 3,2 4,1 0,1 549 245 147 60
P18 4 1| 81,88(12,59| 0,05 |18,57| 6,2 1 8 4 2,6 3,3 0,1 641 202 97 60
P19 3 1| 100,00(11,82| 0,04 | 7,78 | 6,2 1 8 4 1,7 2,2 0,1 638 236 86 40
P20 4 1| 81,45(11,32| 0,05 |16,65| 6,2 1 8 7 2,6 3,2 0,1 694 196 51 60
P21 1 1| 100,00(12,47| 0,04 |13,41| 5,8 1 4 2 19 2,3 0,2 522 346 93 40
P22 8 1| 25,57(13,53| 0,04 |20,28| 5,3 1 6 4 0,8 11 0,4 731 189 41 40
P23 5 1| 80,09(/10,99| 0,05 | 11,8 6 1 4 2 2,4 2,8 0,1 685 216 59 40
P24 6 1| 25,97|14,04| 0,07 | 11,56 | 5,2 1 16 2 0,8 1,1 1 578 239 83 100
P25 40 3| 22,24|22,55| 0,15 |23,07| 4,3 2 6 2 0,2 0,5 2,6 299 151 251 300
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Areia Areia Argila
UM |Idade |Etapa|Dossel |umid N MO | pH P K Na Ca Mg Al grossa | Fina Silte tof’;cal
P26 30 3| 25,34|21,58| 0,16 |21,81| 41 5 18 13 0,1 0,2 5 233 143 425 200
P27 40 3| 86,05|20,36| 0,14 | 18,67 | 4,2 2 20 7 0,2 0,4 41 195 178 388 240
P28 25 2 8,79|23,27| 0,19 |63,99| 44 1 18 13 0,2 0,5 3,4 69 223 469 240
P29 30 3| 23,01|22,37| 0,15 |63,29| 4,8 1 16 17 0,1 0,2 55 28 159 713 100
P30 80 4 21,80(12,37| 0,07 | 23,22| 4,5 2 12 9 0,2 0,4 1,2 483 284 173 60
P31 14 2 22,75|14,26| 0,08 | 20,74 | 45 1 6 2 0,2 0,5 1,3 483 254 143 120
P32 80 4 23,45|14,46| 0,09 | 21,51 | 4,3 2 8 2 0,1 0,3 1,3 420 320 121 140
P33 80 4 29,76 14,30| 0,08 | 16,73 | 4,3 1 8 7 0,1 0,3 1,3 540 228 153 80
P34 20 1 18,27 |14,65| 0,07 |15,18| 5,3 2 4 2 14 1,8 0,7 630 168 82 120
P35 1| 1 100,00| 13,24| 0,1 |13,89| 6,7 3 14 4 4,6 6,6 0,1 548 190 183 80
P36 3] 1 46,24 |14,95| 0,06 |17,58| 6,2 2 10 7 2,1 2,9 0,1 581 283 56 80
P37 5/ 1 100,00|12,21| 0,04 | 10,5 | 5,3 3 4 2 0,3 0,4 1,1 812 125 4 60
P38 1| 1 47,97(21,05| 0,16 | 22,18 | 4,7 3 10 2 0,3 0,6 2,5 209 83 289 420
P39 5/ 1 10,76 |23,45| 0,16 | 19,93 | 4,8 3 12 2 0,4 0,7 2,2 206 96 259 440
P40 2] 1 13,84 |22,42| 0,14 |67,11| 4,3 1 8 2 0,1 0,2 54 29 32 800 140
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Anexo 3: Categorias de inibicao e estimulacdo de acordo com Wardle (1995) por grupo taxondmicos nas 40 areas estudadas de diferentes idades: inibicdo extrema (IE),
inibicdo moderada (IM), Inibicdo leve (IL), que ndo sofreram alteracdo (S A), que sofreram estimulacdo extrema (EE), estimulacéo leve (EL), e estimulacdo moderada (EM),

ol o g © g S © S S| o o © ©
sl E|2|8|8|¢g|2|38|e|s|l2|2|8|s|S|l2|2|e|e|2|8|e g|a|ls|c|elg|e|gls
S§|5|8|5|8|e|5|2|%|8|8|8|&8|S|s|8|3|28|&|2|z|8|&|%8| 2| 8|8|2|5]S3
1 IL IE IE IM | IE IM | IE EL |IE IE IE IL IL IL IE IE EL [SA |IM |EL |IE EL |IL IM [IE IE EL |IE | IE
1 EL |IM |[IM [IM |[IM |IE IL SA [{IM |[SA |IE IE IL EL |IM |IM |EM |IE IE IM | IE IE SA [SA |[EM |IE IE IE IL IE
1 IL SA |IM |IE IL IE IM [EM |IE IM | IE EL |IL SA |IM |IE IE IE IE EL |IE EM [EL |IM [IE IE IE IE EL [IE
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CAPITULO V

DENSIDADE E BIOMASSA DE MINHOCAS COMO INDICADOR DA QUALIDADE
DAS FUNCOES ECOSSISTEMICAS EM FLORESTAS PRIMARIAS E FLORESTAS
SECUNDARIAS DE DIFERENTES IDADES
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S. DENSIDADE E BIOMASSA DE MINHOCAS COMO INDICADOR DA
QUALIDADE DAS FUNCOES ECOSSISTEMICAS EM FLORESTAS PRIMARIAS
E FLORESTAS SECUNDARIAS DE DIFERENTES IDADES

Resumo

As minhocas, e 0s demais engenheiros do ecossistema, sdo capazes de facilitar
significativamente o funcionamento do solo. No entanto, estudos da macrofauna do solo, com
énfase nas minhocas, ainda sdo escassos na regido amazonica, principalmente em areas
florestais. O objetivo desse trabalho foi avaliar a densidade e a biomassa de minhocas em uma
cronossequéncia de floresta secundaria e em floresta primaria, entre o periodo seco e chuvoso
na Floresta Nacional de Caxiuand na Amazonia Oriental. Foram selecionadas 37 areas de
floresta secundaria, com idades de 1 a 40 anos e trés areas de floresta priméaria. O tamanho
médio das areas de vegetacdo secundaria é de 0,75 hectares e apresentam historico de uso
semelhantes. A coleta de solo seguiu a metodologia do Programa “Tropical Soil Biology and
Fertility” (TSBF) e foram aplicados trés TSBF em cada érea a cada coleta, em profundidades
de 0-10 cm e 10-20 cm. Foram realizadas seis campanhas, trés no periodo seco e trés no
periodo chuvoso. As variaveis fisico-quimicas do solo (K, P, Na, Ca, Mg, Al, N, pH, Areia
grossa, Areia fina, Silte, argila total e umidade) e da vegetacdo (dossel, densidade e riqueza)
também foram quantificadas. Para uma melhor compressdo das relacdes entre variaveis
bidticas e abioticas os dados foram analisados em uma abordagem continua e categorizada,
classificando as areas em quatro etapas de acordo com idade da floresta (etapa 1- 0 a 10 anos;
etapa 2- 10 a 25; etapa 3- 26 a 40; etapa 4 — floresta primaria). Foram coletados 3.957
individuos de minhoca, sendo 253 adultos. Ndo houve relacéo significativa entre a densidade
e a biomassa de minhocas com a idade da floresta secundaria. N&o houve diferenga
significativa da densidade de minhocas entre as quatro etapas do processo sucessional Ja a
biomassa, foi menor na etapa 4 (floresta primaria) e maior na etapa 2. A densidade e a
biomassa de minhocas foi significativamente maior no periodo chuvoso, mas apenas para 0s
individuos jovens. O modelo de regressao maltipla com as variaveis densidade de individuos
arboreos, quantidade de aluminio no solo, porcentagem de areia grossa e idade da floresta
secundaria foi o que melhor explicou (15%) a variacdo da densidade de minhocas nas areas
estudadas. A variagdo da biomassa total foi mais bem explicada pelo modelo de regressao
multipla composta pelas variaveis: densidade de individuos arboreos, quantidade de aluminio

no solo e idade da floresta secundaria. As populacdes de minhoca ndo sofreram inibicéo
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extrema ou estimulagdo extrema em nenhuma das parcelas. De acordo com os resultados
obtidos nesse estudo, 0 uso da densidade e biomassa de minhocas como indicadores da
qualidade das funcbGes do ecossistema, demonstrou ndo serem os ideais. Sendo que, esta

condicdo podera ser alterada com a identificacdo das espécies.
Palavras chave: Amazonia. Biodiversidade. Oligochaeta. Capoeiras. Manejo

THE EARTHWORMS AS INDICATOR OF ECOSYSTEMIC FUNCTIONS
QUALITY IN PRIMARY AND SECONDARY FORESTS OF DIFFERENT AGES

Abstract

The earthworms and other ecosystem engineers are able to facilitating significantly the
functioning of the soil. However, soil macrofaunal studies, with emphasis on earthworms, are
still scarce in the Amazon region, especially in forest areas. The objective of this study was to
evaluate the density and biomass of earthworms in a chronosequence of secondary forest and
in primary forest, between the dry and rainy season in Caxiuand National Forest in eastern
Amazonia. Were selected 37 areas of secondary forest, aged 1-40 years and three areas of
primary forest. The average size of areas of secondary vegetation is 0.75 hectares and have
similar history of use. The soil collection follows the methodology of program "Tropical Soil
Biology and Fertility" (TSBF) and were applied three TSBF in each area by collection, at
depths of 0-10 cm and 10-20 cm. Were realized six campaigns, three in the dry season and
three in the rainy season. The soil physicochemical variable (K, P, Na, Ca, Mg, Al, N, pH,
Coarse sand, fine sand, silt, the total clay and humidity) and vegetation variable (canopy
density and richness), also were quantified. For a better understanding of the relationships
between biotic and abiotic variables data were analyzed and discussed in an approach
continues and categorized, classifying areas into four groups according to age of the
secondary forest (stage 1-0 to 10 years; stage 2 — 10 to 25; stage 3- 26 to 40; stage 4 primary
forest). We collected 3,957 individuals of earthworm, 253 adults. There was no significant
relationship between the density and biomass of earthworms to the age of secondary forest.
There was no significant difference in the density of earthworms between the four stages of
the successional process, already the biomass was lower in stage 4 (primary forest) and higher
in stage 2. The density and biomass of earthworms was significantly higher in the rainy
season, but only for young individuals. The multiple regression model with the variable of

arboreal individuals density, the amount of aluminum in the soil, percentage of coarse sand
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and age secondary forest was the best explained (15%) the variation of earthworm density in
the areas studied. The variation of total biomass was best explained by the multiple regression
model composed by variables: density of arboreal individuals, the amount of aluminum in the
soil and age secondary forest. The populations of earthworm do not suffered extreme
inhibition or extreme stimulation in any of the plots. According to the results obtained in this
study, the use of density and biomass of earthworms as indicators of the quality of ecosystem
functions, demonstrated non be ideal. Being that this condition can be changed with the

identification of species of earthworms.

Keywords: Amazon. Biodiversity. Oligochaeta. (Capoeira). Management.

5.1 Introducao

As minhocas sdo seres saprofitos que podem se alimentar de detritos organicos em
varios estagios de decomposicdo. Estdo presentes, em maior ndmero, em solos ricos em
matéria organica ou que possuam ao menos uma camada de himus na superficie (BARNES,
2005). Devido a essa relacdo com a matéria organica, sdo consideradas areas de boa qualidade
para producdo agricola agquelas que apresentam alta densidade de minhocas (MEINICKE,
1983).

Pela capacidade de cavar eficientemente o solo e produzir uma grande variedade de
poros (galerias, camaras e vazios), bem como a producédo de outras estruturas organo-minerais
(macro agregados, monticulos e ninhos), as minhocas e 0s insetos sociais (cupins e formigas)
recebem a denominagdo de “engenheiros do ecossistema”, (STORK; EGGLETON, 1992).
Essas mudancas no solo, provocada pelos engenheiros do ecossistema, sdo capazes de facilitar
significativamente o funcionamento do solo, ao privilegiar acdes como a infiltracdo da agua e
do ar, a mineralizacdo do C e N e a fixacdo do N (STORK; EGGLETON, 1992).

A presenca de minhocas em um ecossistema provoca alteracdes nas propriedades
quimicas e fisicas do solo, tais como: alteracdo do pH e disponibilidade de nutrientes (célcio,
magnésio, fésforo, potéssio e nitrogénio), infiltracdo de dgua, aeracdo e formacao da estrutura
do solo, além de alteragdes na atividade e na populacdo de microrganismos existentes no
ambiente, devido a elevada diversidade de microrganismos que habitam o trato digestivo das
minhocas (LEE, 1985; BROWN; JAMES, 2007). Segundo Brito-Vega e Espinosa-Victoria
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(2009), dentre os microrganismos que habitam o trato digestivo das minhocas, destacam-se 0s
fixadores de nitrogénio, os produtores de hormdnios de crescimento vegetal e solubilizadores

de fosfato, os quais estdo envolvidos em importantes processos no solo.

Estudos indicam que a comunidade de minhocas de um local sdo dependentes das
condicdes solo (tipo de solo, minerais predominantes, temperatura, pH, conteddo de matéria
organica, umidade, textura e estrutura), da vegetacdo (tipo de vegetacdo e cobertura), do
historico de uso e condi¢des climaticas (precipitacdo, temperatura, vento, umidade relativa do
ar) (LAVELLE, 1996; REYNOLDS; JORDAN., 1975).

Apesar do aumento das populacdes e atividade das minhocas serem geralmente
associado a melhorias na fertilidade do solo (PEIXOTO; MAROCHI., 1996), ainda sdo
poucos os dados que comprovem este fendmeno, especialmente em sistemas florestais e nas
regibes tropicais. Em sistemas agricolas, a atividade das minhocas afeta direta ou
indiretamente o crescimento vegetal, sendo geralmente positivo (BROWN et al., 1999;
BROWN et al.,, 2004; SCHEU, 2003), promovendo alteracdes nas propriedades fisico-
quimicas do solo, no crescimento das raizes, no controle de organismos patogénicos, e na
producdo de fito-horménios (BROWN et al., 2004; BROWN; DOMINGUEZ, 2010)

Por estarem relacionadas as condi¢cbes ambientais como a fertilidade do solo e por
serem susceptiveis a perturbacdo e contaminacdo do habitat, respondendo a diferentes tipos de
uso e manejo dos solos, as minhocas tem sido utilizadas como indicadores biolégicos da
qualidade do solo por muitos pesquisadores (RESSETTI, 2006; NUNES, 2007;
VELAZQUEZ et al.,, 2007; LIMA; BRUSSAARD, 2010; SUTHAR, 2009). Com isso,
objetivo desse trabalho foi avaliar a densidade e a biomassa de minhocas em uma
cronossequéncia de floresta secundarias, com idades de 1 a 40 anos, e em florestas primarias

de terra firme na Floresta Nacional de Caxiuand, no estado do Para.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Estagdo Cientifica Ferreira Penna, localizada na Floresta
Nacional de Caxiuana (FLONA de Caxiuand) (1°13°86”’S; 48°17°41.18”W), nos municipios
de Portel e Melgago. Dentre os diversos ambientes registrados na FLONA, a Floresta
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ombréfila densa de terras baixas, localmente chamada de floresta de Terra Firme é a
vegetacdo predominante, destacando-se uma ampla area de vegetacdo secundaria (capoeira),
resultado da acdo antropica (LISBOA et al., 1997; FERREIRA et al., 2012).

O clima da FLONA de Caxiuand, pela classificacdo de Kdppen € do tipo tropical quente
e umido e subtipo climatico “Am”. A temperatura média do ar oscila em torno de 26,7 °C,
com minimos de 22 °C e méximos 32 °C (COSTA et al., 2012). A precipitacdo anual média é
de 1960 mm, ndo ultrapassando 3000mm (MORAES et al., 2009; COSTA et al. 2009).
Climatologicamente, o periodo chuvoso esta compreendido de janeiro a junho, e o periodo

mais seco, de julho a dezembro.
5.2.2 Historico de uso da area

No passado, a area da Floresta Nacional de Caxiuand, presenciou uma ocupacao
indigena (LISBOA et al.,, 2013). Atualmente cinco comunidades, de uma populacdo
miscigenada, ocupa a regido da Caxiuand, cujas principais atividades sdo a agricultura, pesca,
caca e coleta de produtos florestais e ndo florestais (LISBOA et al., 2013). A agricultura atual
¢ praticada no sistema de corte e queima, com pousio que varia de 2 a 8 anos, dependendo do
nimero e do tamanho das familias que fazem uso das areas. Sendo a mandioca (Manihot

esculenta L.) o principal produto.
5.2.3 Coleta de dados

O estudo seguiu a metodologia de cronossequéncia proposta por Chazdon (2012), uma
das mais usadas para estudos de sucessao em regides tropicais (COELHO et al. 2003; WILDI,
2002). Nessa abordagem metodoldgica assume-se que areas espacialmente diferentes e com
diferentes tempos de regeneracdo, sob condigcdes bidticas e abidticas similares e usos
equivalentes, constituem uma representacdo temporal do processo de sucessdo (WILDI,
2002).

Para avaliar a resposta das minhocas a perturbacdo antropica e ao processo sucessional,
foram selecionados 40 &reas, com tamanho medio de 0,75 ha, sendo trés areas de floresta
primaria e 37 de floresta secundaria de diferentes idades. O tempo de abandono destas
capoeiras variam entre 1 e 40 anos (anexol) e o historico de uso da terra é semelhante, com

derrubada da floresta para a implementacdo da agricultura no método de corte e queima, sem
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uso de fertilizantes. O tempo médio de pousio de 4 anos, sendo a &rea abandonada apos 6

ciclos, em média.

Para a amostragem da densidade de minhocas foi adotado o método do Programa
“Tropical Soil Biology and Fertility” (TSBF) (ANDERSON; INGRAM, 1993), onde foram
coletadas seis amostras de solo e trés amostras de serapilheira por area a cada amostragem.
Foram realizadas seis amostragens por area, trés no periodo seco e trés no periodo chuvoso,

com um intervalo de dois meses entre as coletas.

O método TSBF consiste na triagem manual da serapilheira e de mondlitos de solo com
dimensGes de 25 cm x 25 cm e 10 cm de profundidade, que sdo retirados utilizando-se um
gabarito de ferro. Nesse estudo foram retirados monolitos de 0-10 cm e 10-20 cm de
profundidade. Os mondlitos foram colocadas em sacos plasticos e transportadas para o
laboratério. Em seguida, realizou-se a triagem manual dos individuos que foram fixados em
alcool 100%. Depois de fixados, o material foi lavado em &gua corrente, seco em papel toalha,
guantificado e pesado em balanca de precisdo para se obter a densidade populacional e a

biomassa.

A umidade do solo foi quantificada a partir de trés amostras de solo que foram
coletadas utilizando um tubo coletor de 6,5 cm de didmetro por 10 cm de profundidade Esse
valor é calculado subtraindo o peso inicial do volume de solo obtido assim que retirado e
outro ap6s secagem em estufa feita a 105 °C por 48 h. A diferenca entre esses dois valores

nos dar uma porcentagem do peso inicial que corresponde a quantidade de agua no solo

(EMBRAPA, 1997). Essa amostragem foi realizada a cada coleta.

Nos mesmos pontos de coleta do TSBF foram retiradas amostras para avaliacdo dos
atributos quimicos e fisicos do Solo. As amostras foram enviadas para o laboratério de solo da
EMBRAPA Amaz6nia Oriental, onde foram analisadas a quantidade de matéria organica no
solo, fertilidade (K, P, Na, Ca, Mg, Al), N, pH e granulometria (Areia grossa, Areia fina, Silte

e argila total).

A amostragem da abertura de dossel foi feita com auxilio de uma camera fotogréafica
digital. Para o céalculo foi utilizado o programa ImageJ, no qual a proporcdo de pixels é
calculada apds conversdo da imagem original para preto e branco, onde a vegetacéo se ilustra

em preto (cobertura de dossel) e o céu (abertura de dossel) em branco. Com isso, obtém-se a
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porcentagem de &rea coberta ou aberta. Para cada parcela obteve-se a média da abertura do
dossel a partir de cinco imagens.

Em cada parcela de 20x20 foi realizado o levantamento floristico dos individuos de sub-
bosque (DAP entre 1 e 9.9 cm) e do estrato florestal (DAP > 9.9 cm) (SALOMAO et al.,
2007). As especies foram identificadas por um parataxonomista do Museu Paraense Emilio
Goeldi, de acordo com o sistema de classificagdo APGIII (ANGIOSPERM PHYLOGENY
GROUP, 2009).

5.2.4 Analise dos dados

A fim de se verificar qual o melhor método para a anélise das variaveis bidticas e
abidticas das florestas secundérias utilizamos a variavel idade como uma variavel continua e
como uma varidvel discreta, onde a categorizacdo seguiu o sugerido por Chazdon (2008).
Nessa classificacdo as florestas secundarias sao separadas de acordo com a idade em quatro
etapas: Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos de regeneracdo pds-abandono; etapa 2- entre 11 e
25; etapa 3 - entre 26 e 45 e etapa 4 - referentes as florestas de terra firme sem alteracéo

humana (areas controles).

A abundancia relativa foi expressa como a porcentagem do ndmero de individuos por

m2 por area em relacdo ao numero total de individuos coletados, seguindo a formula:
Abundancia (nimero médio de individuos por m?) = Total t * 100
Tinv.
Onde: Total t = Total de individuos por m2 para a area
Tinv. = Total de individuos coletados em toda amostragem

A classificagdo segui a Tabela 5.1:

Tabela 22: Classificacdo dos grupos em categorias de abundancia (MERLIM, 2005).

Faixa de abundancia Classes
Relativa
<2% Raros
2a10% Ocasionais
10a50 % Abundantes
>50% Dominantes
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Para avaliar o efeito dos diferentes tratamentos (capoeiras de diferentes idades) na
populacdo de minhocas foi utilizado o indice V de Wardle (1995). Este indice € uma relagdo

entre as densidades na area controle (C) com as areas tratamentos.

V= (2MA/ MA + MNA)- 1
Onde: V = indice de mudanca;
MA= biomassa ou densidade na area impactada;
MNA=biomassa ou densidade na area controle.
O indice varia de -1 a 1, com o valor 0 indicando densidades/biomassa iguais nos
diferentes ambientes. Pela aplicacdo do indice foram estabelecidas categorias para expressar a

inibicdo ou estimulacdo do grupo em resposta ao tratamento (Tabela 5.2).

Tabela 23: Categorias de inibi¢do e estimulagdo em resposta ao tratamento (WARDLE, 1995).

Categoria Simbolo Iindice V
Inibicdo extrema IE V <-0,67
Inibicdo moderada IM -0,33>V >-0,67
Inibicdo leve IL -0,05 >V >-0,33
Sem alteragéo SA -0,05<V<0,05
Estimulacéo leve EL 0,05<V<0,33
Estimulacdo moderada EM 0,33<V<0,67
Estimulacdo extrema EE V > 0,67

A relacdo entre a densidade e biomassa de individuos jovens e adultos de minhoca
(variaveis dependentes) e a idade das florestas secundérias (variavel independente) foi testada
usando um modelo de regressdo linear simples (GOTELLI; ELLISON, 2004).

As diferencas entre as variaveis dependentes entre as quatro etapas sucessionais, foram
testadas usando um modelo de anélise de variancia simples (ANOVA de um fator), que
permite analisar amostras com tamanho diferentes (AYRES et al. 2007). Para diminuir o
efeito do desbalanceamento do tamanho das amostras optou-se pelo soma de quadrados tipo
Il (COIMBRA et al. 2006). Quando o valor obtido na ANOVA foi significativo, o teste a
posteriori de tuckey foi aplicado para identificar quais diferencgas par a par séo significativas
(ZAR, 2009). Quando o0s pressupostos da analise ndo foram atingidos (amostras
independentes, homogeneidade das variancias, residuos com distribuicdo normal) o teste
equivalente ndo paramétrico Kruskal-Wallis e o teste posteriori Dunnett foram usados (ZAR,
2009).
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O Teste t de Student, ou equivalente ndo paramétrico Teste t com variancias separadas,
foi usado para verificar diferencas das varidveis dependentes entre o periodo seco e chuvoso
(tratamento) (ZAR, 2009).

Para verificar se a etapa do processo sucessional afeta a densidade e a biomassa de
minhocas, e se este efeito depende do periodo de coleta (seco ou chuvoso), os dados foram

analisados atraves de andlise de variancia fatorial (ZAR, 1999).

Para determinar o efeito da idade da floresta secundaria sobre a densidade e biomassa de
minhocas, excluindo o efeito do periodo de coleta (seco ou chuvoso) foi utilizado um modelo
de ANCOVA (ZAR, 1999).

Para testar o efeito de variaveis microclimaticas (umidade de solo, luminosidade), de
variaveis fisicas (areia grossa, areia fina, silte e argila), quimicas (N, pH, MO, P, K, Na, Ca,
Mg, Al) e a as variaveis da vegetacao (riqueza, densidade e idade) na densidade e biomassa de
minhocas (varidveis dependentes) foi usado um modelo de regressdao multipla tipo forward
stepwise (ZAR, 2009).

Os pacotes estatisticos utilizados foram: R® v. 3.2.0; PRIMER ® v.6Beta; Statistica®
v.7.24.1. PC-ORD®. V. 5.15. Para todas as analises foram testados seus pressupostos e o
nivel significancia foi fixado 0,05. As analises foram conduzidas respeitando-se a premissa de

homogeneidade de variancias.

5.3 Resultados

Foram coletados 3.957 individuos de minhoca, sendo que, apenas 253 foram adultos.
Apenas seis individuos foram registrados na serapilheira e todos sdo jovens. Na por¢do do
solo em profundidade de 0-10 cm, foram coletados 2.726 individuos, sendo 137 adultos. Nas
amostras de solo em profundidade de 10-20 cm, foram coletados 1.225, sendo 116 adultos. De
acordo com a abundancia relativa as minhocas foram consideradas ocasionais em 23 parcelas
de diferentes idades (1 a 40 anos) e abundantes em 17, sendo que trés sdo as parcelas de

floresta primaria.
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N&o houve relacdo entre a densidade (F=0,10 p=0,75) (Figura 5.1A) e a biomassa de
minhocas (jovens e adultos) (F=2,69 p=0,10) (Figura 5.1B) com a idade da floresta

secundaria.
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Figura 54: Relacdo da densidade total (A), biomassa total (B) de minhocas em relagdo a idade das florestas
secundarias.

Analisando separadamente os individuos jovens e adultos, observa-se que nao ha uma
relacdo significativa da densidade de individuos jovens (F=0,0003 p=0,79) (Figura 5.2A) e
adultos (F=0,018 p=0,15) (Figura 5.2B) e da biomassa de individuos adultos (F=0,0003
p=0,79) (Figura 5.2C) com a idade da floresta secundaria.

Ja a biomassa dos individuos jovens (F=0,03 p=0,009) esta relacionada negativamente
com a idade da floresta secundaria (Figura 5.2D), ou seja, ha uma diminui¢do da densidade de

individuos jovens com o aumento da idade da floresta secundaria.

Considerando todo o periodo de coleta, ndo houve diferenca significativa da densidade
de minhocas entre as quatro etapas do processo sucessional (H=5,69 p=0,12) (Figura 5.3A).
Ja a biomassa, é menor na etapa 4 (floresta priméaria) e maior na etapa 2 (H=14,14 p=0,002)
(Figura 5.3B).

197



280 30

. .
260 ° A B
.
o 240 ° g2 N
o 220 [ ] =
5 . . 3
'g 200 b w» 20 o ° °
3 180 . o . S
S 160 s ° ° 2 oo e o o °
3 ° (] = 15
2 140 . . 2
) H - o0 000 o e o ° . o
120 °
& [ ] ° <10
£ 100 ° s ° £
~ H [ = [TTYT T} o0 ° °
2 80 § ¢ 3 o . ©
=]
< L) L) o T 5
< 60 ® ° H ] . o [ eccee® ®¢ O®®® & @ ————— @& |
2 s 8 o H @
S 40 ° ' S
Q 3 e [ ] ® o o esesse 06 o0 0 o ° ° °
. . : i
-20 -5
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Idade Floresta secundaria Idade Floresta secundaria
70 26
] C 24 e D
60 22
20
‘u:) 50
S @ 18
> =
2 40 Z 16
; &
_g _8 14
2 30 ° ° - 12
b @ 10 *
7 . 8 L]
& 20 o ° E s °
5 ®ofe S . H 2 L e e °
= o
@ 10 TR - ' 8o s i
4 ° °
0 ¢ f.1 8 2 s
0 t .
-10 2
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Idade Floresta secundaria Idade Floresta secundaria

Figura 55: Relacdo da densidade de individuos jovens (A), densidade de individuos adultos (B), biomassa de
individuos jovens (C) e biomassa de individuos adultos de minhoca (D) com a idade da floresta secundaria.
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Figura 56: Diferencas do nimero de individuos (A) e biomassa (B) de minhocas entre as quatro etapas do
processo sucessional. Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa
4 referente as areas controles. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de
probabilidade.
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N&o houve diferenca significativa de individuos jovens (H=5,5 p=0,13) (Figura 5.4A),
adultos (H=3,16 p=0,36) (Figura 5.4B) e biomassa de individuos adultos (H=3,25 p=0,35)
(Figura 5.4C) entre as quatro etapas. Contudo, a biomassa de individuos jovens (H=14,79
p=0,002) foi distinta entre as quatro etapas, sendo 0s menores nimeros registrados na etapa 3

e 4 (Floresta priméria) (Figura 5.4D).

@ Mean T Mean+0.95 Conf. Interval @ Mean T Mean+0.95 Conf. Interval

[N
o
o
®

>

80

70

60

50

Densidade individuos jovens (m?)
Densidade individuos adultos (m?)
»

40 €

30 0
1 2 3 4 1 2 3 4
Etapa sucesséo Etapa sucessé@o
gMean T Mean+0.95 Conf. Interval BMean T Mean+0.95 Conf. Interval
2.8 12
2.6 q
o 24 C = 10 D
%) 2.2 )
% 20 4
£ 18 % 8
3 16 - 5 pq
o 14 S
] o
2 12 N 6 p
s 10 3 P
2 os °
£ 0 @,
© 0.6 o
%] ©
2 04 ﬁ
5 02 g 2
m 0.0 2
-0.2 -
-0.4 0
1 2 3 4 1 2 3 4
Etapa sucesséo Etapa Sucesséo

Figura 57: Diferencas na densidade de individuos jovens (A), densidade de individuos adultos (B), biomassa de
individuos adultos (C) e biomassa de individuos adultos (D) entre as quatro etapas do processo sucessional.
Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4 referente as areas
controles. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade.

Efeito da Sazonalidade

A densidade (t=3.74 p=0.0002) (Figuras 5.5A) e a biomassa de minhocas (t=-3,52
p=0,0005) (Figuras 5.5B) é significativamente maior no periodo chuvoso em comparacgao ao

periodo seco.
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Figura 58: Diferencas entre a densidade (A) e biomassa de minhocas (B) entre os periodos de seca e chuva.

A densidade de individuos jovens (t=-3,32; p<0,0001) (Figura 5.6A) e a biomassa dos
individuos jovens (t=-2,35; p=0,01) (Figura 5.6B), foi maior no periodo de chuva em

comparacdo ao de seca. Contudo, ndo houve diferenca da densidade (t=-0,76; p=0,44) (Figura
5.6C) e da biomassa dos individuos adultos (t=-3,00; p<0,0001) (Figura 5.6D) entre os dois

,
periodos.
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Figura 59: Diferencas na densidade de individuos jovens (A), biomassa de individuos jovens (B), biomassa de
individuos adultos (CE) e biomassa de individuos adultos de minhoca (DF) entre os periodos seco e chuvoso.
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Isolando o feito da sazonalidade da pluviosidade ndo houve relagdo significativa da
densidade (F=3,59 p=0,059; Figura 5.7A) e da biomassa de minhocas (F=0,0005 p=0,93;

Figura 5.7B) com a idade da floresta secundaria.
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Figura 60: Densidade (A) e biomassa de minhocas (B) em uma cronossequéncia de floresta secundéria. Periodo
seco (vermelho) e chuvoso (preto).

A interacdo entre fatores mostra que o periodo de coleta influencia diferentemente a
densidade de minhocas nas diferentes etapas do processo sucessional (Tabela 3 e 4). Na etapa
3, por exemplo, a densidade difere significativamente entre o periodo seco e chuvoso, bem

como na etapa 2 (Tabela5. 4).

Tabela 24: Anova Fatorial considerando os efeitos da etapa do processo sucessional (1, 2, 3 e 4), periodo de
coleta (seco ou chuvoso) e suas intera¢fes na densidade de minhocas.

Densidade FMA

Efeito F p

Etapa 2,88 0,03
Periodo 6,64 0,01
Periodo x Etapa 3,01 0,03
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Tabela 254: Resultado da Anova Fatorial considerando os efeitos da etapa do processo sucessional (1, 2, 3 e 4),
periodo de coleta (seco ou chuvoso) e suas interagdes na densidade de minhocas, com os valores para a diferenca
significativa em destaque. Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a
etapa 4 referente as areas controles.

Etapa 1 1 2 2 3 3 4 4
Periodo| sec chu sec chu sec chu sec chu
sec 0,89 1,00 0,00 0,94 0,17 0,95 1,00
chu (0,89 1,00 0,02 0,27 0,84 1,00 1,00
sec (1,00 1,00 0,03 0,77 0,78 1,00 1,00
chu 0,00 0,02 0,03 0,00 0,55 0,68 0,13
sec|0,94 0,27 0,77 0,00 0,02 0,62 0,99
chu (0,17 0,84 0,78 0,55 0,02 1,00 0,84
sec|0,95 1,00 1,00 0,68 0,62 1,00 0,99
chu|1,00 1,00 1,00 0,13 0,99 0,84 0,99

o
N IN

A PP OWOWWOWDNDNDPREPE

©

Ja os valores de biomassa nas quatro etapas do processo sucessional ndo sofre

alteracdo de acordo com a época de coleta (Tabela 5)

Tabela 26: Anova Fatorial considerando os efeitos da etapa do processo sucessional (1, 2, 3 e 4), periodo de
coleta (seco ou chuvoso) e suas intera¢fes na biomassa de minhocas.

Densidade FMA

Efeito F P
Etapa 3.79 0.01
Periodo 10,04 0,001
Periodo x Etapa 1,93 0,12

Relac@es entre o ambiente e a densidade e biomassa de minhocas

O modelo de regressdo multipla com as varidveis densidade de individuos arboreos,
teor de aluminio no solo, porcentagem de areia grossa e idade da floresta secundaria foi o que
melhor explicou (15%) a varia¢do da densidade total (individuos jovens e adultos) (F=10,13;
p<0,0001) de minhocas nas areas estudadas. A variacdo da biomassa total foi mais bem
explicada pelo modelo de regressao multipla composta pelas variaveis: densidade de
individuos arboreos, teor de aluminio no solo e idade da floresta secundaria (F=6,49 ;
p<0;0003).

As populagdes de minhoca ndo sofreram inibi¢do extrema ou estimulacdo extrema em

nenhuma das parcelas (Figura 5.8). Na etapa 1 do processo de sucessdo as populagdes
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sofreram estimulacdo ou inibicdo, leve e moderada (Figura 5.9). Na etapa 4 as populagdes

tiveram apenas inibicéo, leve e moderada, ou ndo sofreram alteracdes (Figura 5.9).
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Figura 61: Porcentagem das popula¢fes de minhoca que sofreram inibigdo extrema (IE), inibicdo moderada
(IM), Inibicéo leve (IL), que ndo sofreram alteracdo (S A), que sofreram estimulacdo extrema (EE), estimulacao

leve (EL), e estimulacdo moderada (EM) na diferentes idades do processo sucessional.
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Figura 62: Porcentagem das popula¢des de minhoca que sofreram inibicdo extrema (IE), inibicdo moderada
(IM), Inibicéo leve (IL), que ndo sofreram alteracdo (S A), que sofreram estimulacdo extrema (EE), estimulacao
leve (EL), e estimulagcdo moderada (EM) nas quatro etapas do processo sucessional. Etapa 1 - Parcelas entre 1 e
10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4 referente as areas controles.
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5.4  Discussédo

O uso de minhocas como bioindicador em areas naturais e de sistemas agricolas tem
sido cada vez mais explorado (BROWN; JAMES,2007). Nos agro-ecossistemas a
comunidade de minhocas é modificada de acordo com a intensidade do manejo do solo
(SMITH et al., 2008). No geral, na area de estudo, a densidade e a biomassa da comunidade
de minhocas ndo apresentaram relagcdo com a idade de floresta secundéria, apenas a biomassa

dos individuos jovens esta relacionada negativamente com a idade da floresta secundéria.

Embora sejam pouquissimos os estudos que avaliam a comunidade de minhocas em
area florestal e em nenhum desses estudos é feita uma abordagem do efeito do processo
sucessional nestes organismos, alguns estudos em agrossistemas demostram que as
populacdes de minhocas sdo beneficiadas pela estrutura, diversidade e cobertura vegetal
(SHUSTER et al., 2003; METZKE et al., 2007; PFIFFNER; LUKA 2007), fato que ndo foi

ser observado nesse estudo.

A densidade média da etapa 1 do processo sucessional, considerando individuos
jovens e adultos (61 ind./m?2) foi similar ao registrado por Alves (2011) em uma floresta
secundaria de terra firme em estégio inicial no estado do Amazonas, que registrou 64 ind./m2,
Para uma floresta secundaria em estagio avancado o autor registrou 75,2 ind./m2, enquanto

que na area desse estudo foi de 62 ind./m2.

A relacdo entre a densidade populacional das minhocas jovens/adultas (em %) na
etapa 1 (92,6/7,4) do processo sucessional foi a maior das quatro etapas, decrescendo nas
etapa 2 (93,4/6,6) e 3 (93,5/6,5) e sendo menor na etapa 4 (floresta de terra firme) (96,5/3,5).
No entanto, nas quatro etapas, essa proporc¢do de individuos adultos é muito baixa, indicando
que sdo necessarias altas taxas de reproducgdo para garantir a permanéncia desses organismos
nestes ambientes (LAVELLE, 1983).

Para Edwards e Bohlen (1996) o solo ndo revolvido, com cobertura permanente,
mantém sua estrutura e apresenta as melhores condi¢bes de manutencdo da atividade
bioldgica, levando a um processo de ciclagem de nutrientes equilibrado. A rede de tuneis
construida pelas minhocas, que pode atuar como um meio de drenagem adicional, também &
mantida intacta (EDWARDS; BOHLEN, 1996). Dessa maneira, a menor pressao antropica
promove o desenvolvimento de um ambiente edafico mais harmonioso, onde ndo se faz
necessaria uma taxa de reproducdo elevada (RESSETT]I, 2006). No entanto, esse cenario, ndo
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é 0 observado na area de estudo, onde se constatou uma taxa elevada de individuos jovens,

mesmo nas areas onde ndo ha impacto humano.

Ressetti (2006), analisando a proporg¢do de individuos jovens/adultos em ecossistemas
urbanos em Curitiba (PR), registrou uma grande propor¢do de individuos adultos,
especialmente em pastagem perene (60% de adultos) e em gramados (33% de adultos). No
entanto, todas as espécies registradas pelo autor, sdo exdticas e como citado por Lavelle é
provavel que estas espécies estejam totalmente adaptadas ao ambiente e ndo necessitam de
uma taxa de reproducdo elevada para garantir sua permanéncia. A melhor hipétese para
explicar a baixa proporcionalidade de individuos adultos, nas areas amostradas desse estudo,
seria a presenca de espécies nativas concorrendo com espécies exodticas, uma vez que as
espécies nativas persistem, apenas, onde a influéncia antrépica ndo é significativa e a
vegetacdo nativa ndo é substituida (FRAGOSO et al., 1999). No entanto, esta discussdo s

podera ser aprofundada com a identificacao das espécies amostradas.

A relacdo entre a biomassa e a densidade de minhocas variou entre 0,12 a 0,06 g,
diminuindo progressivamente da etapa 1 para a etapa 4, indicando que o tamanho das
minhocas variou em funcdo dos tratamentos, sendo maior, provavelmente, onde ocorreu

menor competicdo por nutrientes.

Diversos estudos tem mostrado que a comunidade da macrofauna do solo pode
diminuir em abundancia individuos e riqueza de espécies ap6s a acdo do fogo (BARETTA et
al., 2005; MERLIM, 2005). O fogo praticado na preparacdo do terreno na agricultura de corte,
nas areas de floresta secundaria estudadas, parece ndo esta afetando severamente a populacéao
de minhocas, uma vez que, é na etapa 1 que encontramos 0s maiores individuos e a maior

porcentagem de individuos adultos.

A acdo do fogo resulta em perdas significativas de nutrientes do solo, tais como, 0
nitrogénio e o fosforo (HOLSCHER et al.,1997), variando de 51% a 62%, respectivamente
(KAUFFMAN et al, 1995). A grande quantidade de minhocas encontradas na etapas 1 e 2 do
processo sucessional analisados nesse estudo, podem estar amenizando o efeito do fogo na
ciclagem de nutriente, uma vez que, que o comportamento alimentar das minhocas interfere

na qualidade quimica dos solos.

Comparando-se o solo as fezes das minhocas (coprolitos), nota-se que as fezes contém

maiores quantidades de matéria organica, de calcio, magnésio e fosforo, além de pH mais
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elevados (BUCKMAN; BRADY, 1976). Segundo Le Bayon e Binet (2006) a disponibilidade
e a distribuicao de fosforo no solo, pode ser afetado pela qualidade da matéria orgéanica, a eco

fisiologia e 0 comportamento das minhocas.

As glandulas calciferas, presentes nas minhocas, segregam carbonato de calcio, que
controlam o teor desse elemento no organismo do animal. O CO2 produzido pela respiracéo €
eliminado com o excesso de célcio absorvido do solo, formando o CaCO3, que é lancado ao
exterior, junto com particulas ndo digeridas, na forma de excrementos, o que contribui para o
aumento do pH (LE BAYON; BINET, 2006). A liberacdo de célcio, através do CaCO3
lancado na forma de excrementos da minhocas, pode justificar a diminuicdo da quantidade de
Ca com o aumento da idade da floresta secundaria e ainda corroborar com a teoria de que as
minhocas estdo desempenhando papel de grande importancia na ciclagem de nutrientes na

area de estudo ap06s o fogo.

Brown et al. (2004) sugerem que a época chuvosa é o melhor periodo para
amostragem de minhoca, sendo comum, o aumento populacional durante a estacdo chuvosa,
como ja observado por Nunes (2006) e Brigante (2000) no estado do Parana. Em éreas
florestadas da regido amazonica, onde geralmente a dgua parece ndo ser um fator limitante
para 0 desenvolvimento dos organismos, nenhum estudo se prop6s avaliar diferencas na
comunidade de minhocas entre o periodo seco e chuvoso. Embora na area de estudo possa se
observa uma diferenca na densidade e biomassa de minhocas entre o periodo seco e chuvoso,
essa diferenca ndo é observada para os individuos adultos.

Brady (1983) relaciona uma maior ocorréncia de oligochaeta as condigdes de umidade
no solo e a um alto teor de matéria organica. Lee (1985) relata que as minhocas séo
geralmente ausentes ou raras em solos com textura grossa ou com alto contetdo de argila, o
que ¢ agravado em regides de altas taxas de chuva devido ao déficit de oxigénio. Para o autor
fatores com pH<4 e baixas concentragdes de calcio no solo também podem impedir a
sobrevivéncia e a abundancia destes animais. Ja na rea de estudo a variacdo da densidade e
biomassa de minhocas é mais bem explicada pela densidade de individuos de plantas
arboreas, quantidade de aluminio no solo, porcentagem de areia grossa e a idade da floresta
secundaria

Os estudos de Lavelle (1996) e Reynolds; Jordan (1975) citam a quantidade de matéria
orgéanica como uma das varidveis que determinam as variagdes dentro das comunidades de

minhocas. Observa-se, que na area de estudo, a quantidade de liteira disponivel no solo
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aumenta com a idade da floresta secundaria (ver capitulo 2), o que favoreceria 0s organismos
decompositores, como os oligochaeta (MOREIRA et al., 2010). No entanto, os resultados
obtidos nesse estudo demostram, que essa variavel isolada ndo foi determinante na densidade

e biomassa de minhocas.

5.5 Conclusao

A idade da floresta secundaria, numero de individuos arboreos e algumas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como teor de aluminio no solo e porcentagem de

areia grossa foram agentes modificadores nas populagdes de minhocas.

Mesmo a densidade e a biomassa de minhocas jovens sendo significativamente maior
no periodo chuvoso, os individuos adultos, que sdo os Unicos que podem ser identificados em

nivel de espécie, ndo apresentaram diferenca entre os periodos de coleta.

De acordo com os resultados obtidos nesse estudo, o uso da densidade e biomassa de
minhocas como indicadores da qualidade das funcdes do ecossistema, demonstrou ndo serem

adequados.
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Anexo 1: Classificacdo por idade e etapa de sucessdo das parcelas amostradas, com as siglas usadas nas
analises, bem como as coordenadas geograficas das areas.

Parcela Idade Etapa Coordenada

ual 20 I 22M 450431 9807934
ua2 40 " 22M 450460 9807840
ua3 30 " 22M 450524 9807689
uad 40 " 22M 450438 9807298
uas 25 I 22M 450736 9806693
ua6 16 ] 22M 451378 9805818
ua7 2 I 22M 451311 9805873
ua8 4 I 22M 451295 9805938
ua9 6 I 22M 451273 9805994
ualo 40 " 22M 451290 9806020
uall 40 i 22M 452008 9805931
ual2 25 I 22M 452151 9806489
ual3 16 I 22M 452231 9806489
uald 40 " 22M 452263 9806456
uals 40 Il 22M 451971 9806242
ualé 12 I 22M 451165 9805956
ual7 6 I 22M 451162 9805967
ual8 4 I 22M 451171 9805868
ual9 3 I 22M 451087 9895858
ua20 4 I 22M 451107 9805774
ua2l 1 I 22M 451167 9805907
ua22 8 I 22M 451101 9805726
ua23 5 I 22M 451169 9805719
ua24 6 I 22M 451122 9805647
ua25 40 i 22M 451116 9805581
ua26 30 " 22M 451821 9806334
ua27 40 Il 22M 452011 9805245
ua28 25 I 22M 452095 9804131
ua29 30 " 22M 451064 9806483
ua30 80 v 22M 448627 9808014
ua3l 14 I 22M 449310 9807814
ua32 80 v 22M 448994 1807840
ua33 80 V] 22M 448894 9807731
ua34 2 I 22M 450723 9804521
ua35s 1 I 22M 450759 9804552
ua36 3 I 22M 450729 9804465
ua37 5 I 22M 450789 9801761
ua38 1 I 22M 450464 9801085
ua39 5 I 22M 450450 9800923
ua40 2 I 22M 450785 9801387

212



CAPITULO VI

FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES COMO INDICADORA DA
QUALIDADE DAS FUNCOES ECOSSISTEMICAS EM UMA CRONOSSEQUENCIA
DE FLORESTAS SECUNDARIAS NA AMAZONIA ORIENTAL
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6. FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES COMO INDICADORES DA
QUALIDADE DAS FUNCOES  ECOSSISTEMICAS EM  UMA
CRONOSSEQUENCIA DE FLORESTAS SECUNDARIAS NA AMAZONIA
ORIENTAL

Resumo

Nas regifes tropicas onde a maior parte do solo tem baixa fertilidade, a formacéo de
associacfes micorrizicas € de extrema importancia para a sobrevivéncia e o crescimento de
muitas comunidades de plantas. Os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAS) séao
considerados essenciais para o desenvolvimento da vegetacdo na floresta tropical Umida.
Contudo, ainda ha poucos estudos sobre esse grupo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
namero de esporos e de FMAs em uma cronossequéncia de florestas secundarias e primarias,
entre o periodo seco e chuvoso, na Floresta Nacional de Caxiuand, no estado do Para. Foram
selecionadas 40 areas, com tamanho médio de 0,75 hectares, sendo trés areas de floresta
primaria e 37 areas de floresta secundaria de diferentes idades. Para avaliar a densidade de
fungos micorrizicos arbusculares, foram coletadas trés amostras de solo em cada area, em
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, por campanha. Foram realizadas seis campanhas, trés
no periodo seco e trés no periodo chuvoso. As varidveis fisico-quimicas do solo (K, P, Na,
Ca, Mg, Al, N, pH, Areia grossa, Areia fina, Silte, argila total e umidade) e varidveis da
vegetacdo (dossel, densidade e riqueza) também foram quantificadas. Para uma melhor
compressdo das relacdes entre as varidveis bioticas e abioticas os dados foram analisados em
uma abordagem continua e categorizada, classificando as areas em quatro etapas de acordo
com idade da floresta (etapa 1- 0 a 10 anos; etapa 2- 11 a 25; etapa 3- 26 a 40; etapa 4-
floresta primaria). Ndo houve relagdo significativa da densidade de FMAs com a idade da
floresta secundéria. A densidade de esporos foi significativamente menor na etapa 4 (florestas
primarias) em comparacdo com as etapas 1, 2 e 3. Sendo encontrado 0 maior nimero de
esporos na primeira camada do solo (0-10 cm) e na estacdo seca. Observa-se que o numero de
esporos aumenta com aumento da umidade do solo, do peso seco de raizes finas e do teor de
N, K no solo. Embora os fungos micorrizicos venham sendo usado amplamente como
bioindicadores, os dados analisados demonstram que, 0 uso da densidade de FMAs como
indicador em florestas secundarias de terra firme, na regido amostrada, se limita a separacéo
entre floresta secundaria e priméaria, ndo sendo possivel separar as diferentes etapas do

processo sucessional.
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Palavras chave: Amazonia. Biodiversidade. FMAs, Capoeiras. Manejo.

DENSITY OF SPORES OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI AS
INDICATORS OF THE QUALITY OF ECOSYSTEM FUNCTIONS IN A
CHRONOSEQUENCE OF SECONDARY FORESTS IN EASTERN AMAZONIA

Abstract

In the tropics where the bulk of the soil is infertile, the formation of mycorrhizal associations
is of extreme importance to the survival and growth of many plant communities. The
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are considered essential for the development of
vegetation in the rainforest. However, there are few studies about this group. The objective of
this study was to evaluate the AMF density in a chronosequence of secondary and primary
forests, between the dry and rainy season in Caxiuana National Forest, in the state of Para.40
areas were selected, with an average size of 0.75 hectares, three areas of primary forest and 37
areas of secondary forests of different ages. To assess the density of mycorrhizal fungi, three
soil samples were collected in each area, at depths of 0-10 cm and 10-20 cm, per samples. Six
samples, three in the dry season and three in the rainy season were conducted. The
physicochemical characteristics of the soil (K, P, Na, Ca, Mg, Al, N, pH, Coarse sand, fine
sand, silt, the total clay and humidity) and vegetation variables (canopy density and richness)
were quantified .For a better compression of biotic and abiotic relationships between
variables, the data were analyzed in an approach continuous and categorized, classifying the
areas into four stages according to the forest age (stage 1 0 to 10 years; 10 to 25 stage 2; stage
3 26-40; stage 4 - primary forest). There was no significant relationship between AMF density
and age of the secondary forest. The spore density was significantly lower in stage 4 (primary
forests) compared to the stage 1, 2 and 3. As found the largest number of spores in the first
layer of soil (0-10 cm) in dry season. It is observed that the number of spores increases with
increasing soil moisture, the amount of fine roots and the tenor of N, K in the soil. Although
the mycorrhizal fungi may be widely used as bio-indicators, the data demonstrate that the use
of AMF density as an indicator in secondary upland forest in the studied region, limited
separation between secondary and primary forest, it is not possible to separate the different

stages of the successional process.

Keywords: Amazon. Biodiversity. AFM, Capoeiras. Management.
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6.1 Introducéo

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) sdo organismos hipotroficos
obrigatdrios, que se associam com raizes, formando uma relagdo simbibntica mutualista
denominada micorriza arbuscular (SOUZA et al., 2010). Colonizam cerca de 90% das
espécies de plantas vasculares, ocorrendo em quase todos os géneros de Gimnospermas e
Angiospermas (BERBARA; FONSECA, 2006), além de alguns representantes de Britfitas e
Pteridéfitas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Na associacdo micorrizica arbuscular, a planta cede a energia necessaria (fotossintatos)
para o crescimento e reproducdo dos fungos, que, em troca, absorvem nutrientes e 0S
disponibilizam para células do cortex das raizes (SOUZA et al. 2008). Além disso, 0s FMAs
promovem o aumento da superficie de absor¢do das raizes, atuando principalmente na
absorcdo de nutrientes que possuem baixa mobilidade no solo como P, Cu e Zn (SMITH,;
READ, 2008), resultando no aumento da tolerancia da planta a estresses abioticos e bidticos
(AUGE, 2001; MAIA; YANO-MELO, 2005).

Em algumas espécies de plantas, a dependéncia micorrizica é acentuada e, na auséncia
da simbiose, as plantas ndo conseguem absorver 0s nutrientes necessarios para 0 Seu
desenvolvimento (SOUZA et al., 2010). Com isso, a associacdo entre a planta e o fungo pode
determinar a estrutura da paisagem, definindo o nimero de espécies vegetais e a
produtividade priméaria (MILLER; KLING, 2000).

Além dos beneficios proporcionados as plantas, os FMA trazem melhorias na
estruturacdo dos solos (BOMFIM, 2011). Seu micélio externo é responsavel pela exsudacao
de glicoproteinas hidrofébicas chamadas glomalinas, que atuam como agentes cimentantes
das particulas do solo, agindo diretamente na formacdo de agregados estaveis, além de
aumentar os estoques de carbono no solo (BAI et al., 2009; PURIN; RILLIG, 2007; RILLIG
etal., 2010).

Os FMA desempenham papel de grande importancia no estoque de carbono orgéanico
do solo, e isso se da pela fixacdo de C através da glomalina. A glomalina esta presente na
parede celular das hifas e dos esporos (WRIGHT E UPADHAYAYA, 1998) e a sua principal
funcdo é proteger e garantir o funcionamento da simbiose, prevenindo a dessecagdo
(LOVELOCK et al., 2004; WRIGHT, 2005). J4 o C organico do solo ¢ um elemento de
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extrema importancia nos ecossistemas terrestres, pois regula o fluxo de C entre a biosfera e a
atmosfera (ZHU; MILLER, 2003). Nesse sentido, ao estocar uma consideravel quantidade de
C na sua estrutura, a glomalina torna-se um fator de contribuicdo para o sequestro de C no

solo, uma vez que é relativamente estavel no ambiente (CORNIS, 2002).

Segundo Moreira e Siqueira (2006) os principais fatores que influenciam a formacéo e
a ocorréncia da associacdo micorrizica arbuscular sdo: a disponibilidade de nutrientes, pH,
presenca de elementos toxicos, salinidade, textura e estrutura do solo, umidade do solo,
presenca de organismos patogenos, intensidade luminosa, temperatura, precipitacdo, poluicdo
atmosférica e do solo, historico da area, tipo de cultivo, erosdo, irrigacdo, uso de fertilizantes
e corretivos, a diversidade vegetal da area, e as condicOes e caracteristicas da espécie vegetal
hospedeira. Sendo que, apds processos de perturbacdo, as variaveis que se tornam oS
principais fatores limitantes para o crescimento da vegetacao geralmente sdo a acidez no solo
e a disponibilidade de diversos nutrientes, em especial N e P (DAVIDSON et al., 2004,
GEHRING et al., 1999).

Diferentes usos do solo podem alterar a estrutura da comunidade micorrizica do solo,
afetando suas funcgdes e, consequentemente, a sustentabilidade dos ecossistemas (CORDEIRO
et al., 2005; OEHL et al. 2004). Para Batista et al (2008), os fungos micorrizicos arbusculares
sdo considerados 6timos indicadores ambientais por serem sensivel as mudancas do manejo e
uso dos solos (BATISTA et al., 2008), sendo bastante Uteis na avaliacdo da qualidade do solo,
pelos efeitos sobre a fisiologia da planta hospedeira, interacdes ecoldgicas, e contribuicdo na

estruturacdo do solo, por meio da producédo de glomalina (RILLIG, 2004).

Nos tropicos, onde a maior parte do solo apresenta baixa fertilidade, a formacédo de
associacGes micorrizicas é de extrema importancia para a sobrevivéncia e o crescimento das
plantas, bem como para a recuperacdo das areas perturbadas (JANOS, 1996). Embora os
FMAs sejam considerados essenciais para o desenvolvimento da vegetacdo na floresta
tropical dmida (JANOS, 1980) ainda ha poucas informacGes sobre este grupo neste
ecossistema. Dessa forma o objetivo deste estudo foi avaliar a densidade de FMA em uma
cronossequéncia de floresta secundarias, com idades de 1 a 40 anos, e em florestas primarias,
a fim de entender e estabelecer padrdes desses organismos no processo de sucessdo em

floresta de terra firme na Floresta Nacional de Caxiuand, no estado do Para.
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6.2 Material e Métodos
6.2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Cientifica Ferreira Penna, localizada na Floresta
Nacional de Caxiuand (1°13°86”S; 48°17°41.18”W), municipio de Melgaco, no estado do Para
(LISBOA, 1997). Na ECFPn, a floresta de terra firme é a vegetacdo predominante, sendo
possivel encontrar uma ampla area de vegetacdo secundaria (capoeira) (LISBOA, 1997;
FERREIRA et al., 2012)

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é do tipo tropical quente e
umido e subtipo climatico “Am”. A temperatura média do ar oscila em torno de 26,7 °C, com
minimos de 22 °C e maximos 32 °C (COSTA et al.,, 2012). A precipitacdo anual nédo
ultrapassa 3000 mm, Climatologicamente, o periodo chuvoso esta compreendido de janeiro a

junho, e o periodo mais seco, de julho a dezembro (MORAES, et al., 2009).
6.2.2 Coleta de Dados

Para o estudo adotou-se a metodologia de cronossequéncia, a qual estabelece uma
substituicdo do tempo pelo espaco (CHAZDON, 2012). Nesse método, assume-se que areas
espacialmente diferentes e com diferentes tempos de regeneracdo, sob condicbes bidticas e
abioticas similares, e usos equivalentes, constituem uma representacdo temporal do processo
de sucesséo (WILDI, 2002).

Para o estudo foram selecionadas 37 areas de florestas secundarias de diferentes idades e
trés areas de floresta primaria. O tempo de abandono destas capoeiras varia entre e 1 e 40
anos (anexo 1) e o historico de uso da terra é semelhante, com derrubada da floresta para a
implementacdo da agricultura no método de corte e queima, sem uso de fertilizantes. O tempo
médio de pousio de 4 anos, sendo a area abandonada ap6s 6 ciclos, em média. Foram
realizadas seis campanhas, trés no periodo seco e trés no periodo chuvoso, entre julho de 2013
e maio de 2014.

A amostragem de solo para a quantificagdo do numero de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares foi realizada em duas camadas do solo, de 0-10 cm e de 10-20 cm.

Em cada local, foram coletadas trés amostras por camada, em cada campanha.
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Os esporos dos FMAs foram extraidos de 50 g de solo pela metodologia de
peneiramento Umido em malha de 0,710 mm e 0,053 mm (GEDERMANN; NICOLSON,
1963), passado pelo processo de centrifugacdo em agua (3000 rpm por 3 min) e em sacarose
50% (2000 rpm por dois minutos) (JENKINS1964); o sobrenadante passou pelo peneiramento
umido em malha 0,053 mm. Para a contagem, foram transferidos para placas de Petri e
contados sob microscopio estereoscopio (40X).

Para avaliacdo da umidade gravimétrica, em cada parcela (20x20 m) foram retiradas
trés amostras de solo utilizando tubo coletor de 6,5 cm de didmetro por 10 cm de
profundidade. Foi feita uma pesagem da amostra de solo assim que retirada e outra apds
secagem em estufa a 105 °C por 48 h (EMBRAPA, 1997). A umidade gravimétrica foi
expressa em porcentagem e obtida conforme a formula: Ug = 100 (Peso umido — Peso seco) /
Peso seco (EMBRAPA, 1997). Também foram realizadas seis coletas, sendo trés coletas no

periodo chuvoso e trés no periodo menos seco,

Em cada area amostrada foi retirada uma amostra composta do solo (12 amostras
simples) para avaliacdo de atributos quimicos e fisicos de acordo com os procedimentos
recomendados pela Embrapa (1997). As amostras foram enviadas para o laboratdrio de solos
da Embrapa Amazonia Oriental onde foram analisadas a quantidade de matéria orgénica no
solo, fertilidade (K, P, Na, Ca, Mg, Al), N, pH e granulometria (Areia grossa, Areia fina, Silte

e argila total).

A amostragem da abertura de dossel foi feita com auxilio de uma camera fotogréafica
digital. Para o céalculo foi utilizado o programa ImageJ, no qual a proporcdo de pixels é
calculada ap6s conversdo da imagem original para preto e branco, onde a vegetacao se ilustra
em preto (cobertura de dossel) e o céu (abertura de dossel) em branco. Com isso, obtém-se a
porcentagem de area coberta ou aberta. Para cada parcela obteve-se a média da abertura do

dossel a partir de cinco imagens.

A estimativa do peso seco de raizes finas (didmetro < 2 mm) foi obtida através do peso
das raizes por volume de solo retirada de cada amostra. Foram coletadas trés amostras de solo
em cada parcela (20x20m) por coleta. Totalizando seis coletas ao longo de um ano, sendo trés
coletas no periodo chuvoso e trés no periodo seco. As amostras foram coletadas com auxilio
de um tubo coletor de 6,5 cm de diametro por 10 cm de profundidade. Para a separacdo das

raizes finas as amostras de solo foram peneiradas em peneira de 2 mm de malha em agua
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corrente. Depois de separadas, as raizes foram colocadas em sacos de papel e levadas a estufa
a 60 °C por 48 horas para obtencdo do peso constante, para posterior pesagem em balanca
analitica (BARBOSA; SANTQOS, 2009).

O levantamento floristico, foi realizado em duas parcelas permanentes: uma de 5x5m
para quantificagdo e identificacdo dos individuos com Diametro a Altura do Peito (DAP) entre
1 e 9,9 cm e uma parcela de 20 x 20 m para quantificacéo e identificacdo dos individuos com
DAP > 9,9 cm. As espécies foram identificadas por um parataxonomista do Museu Paraense
Emilio Goeldi, de acordo com o sistema de classificacdo APGIII (ANGIOSPERM
PHYLOGENY GROUP, 2009).

6.2.3 Analise dos dados

A fim de verificarmos qual o melhor método para a anélise das variaveis bidticas e
abioticas das florestas secundarias utilizamos a varidvel idade como uma variavel continua e
como uma variavel discreta, onde a categorizacdo seguiu o sugerido por Chazdon (2008).
Nessa classificagdo as florestas secundérias sdo separadas de acordo com a idade em quatro
etapas: Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos de regeneragdo pos-abandono; etapa 2 entre 11 e

25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4 referente as areas controles.

A relacdo entre a densidade de FMA (variavel dependente) e a idade das florestas
secundarias (variavel independente) foi testada usando um modelo de regressdo linear simples
(GOTELLI; ELLISON, 2004).

As diferencas da densidade de fungos micorrizicos arbusculares entre as quatro etapas
sucessionais, foram testadas usando um modelo de analise de variancia simples (ANOVA de
um fator), que permite analisar amostras com tamanho diferentes (AYRES et al. 2007). Para
diminuir o efeito do desbalanceamento do tamanho das amostras optou-se pela soma de
quadrados tipo Il (COIMBRA et al. 2006). Quando o valor obtido na ANOVA foi
significativo, o teste a posteriori de tuckey foi aplicado para identificar quais diferengas par a
par sdo significativas (ZAR, 2009). Quando os pressupostos da analise ndo foram atingidos
(amostras independentes, homogeneidade das variancias entre 0s grupos, residuos com
distribuicdo normal) o teste equivalente ndo paramétrico Kruskal-Wallis e o teste posteriori
Dunnett foram usados (ZAR, 2009).

220



O Teste t de Student, ou equivalente ndo paramétrico Teste t com variancias separadas,
foi usado para verificar diferengas da varidvel dependente (densidade) entre o periodo seco e
chuvoso (tratamento) (ZAR, 2009).

Para determinar o efeito da idade da floresta secundéria sobre a densidade de FMAs,
excluindo o efeito do periodo de coleta (seco ou chuvoso) e da profundida do solo das quais
as amostras foram coletadas (0-10 cm ou 10-20 cm) foi utilizado um modelo de ANCOVA
(ZAR, 1999).

Para testar a hipdtese de que etapa do processo sucessional afeta a densidade de FMAs,
e se este efeito depende do periodo de coleta (seco ou chuvoso) e da profundida do solo das
quais as amostras foram coletadas (0-10 cm e 10-20 cm), os dados foram analisados através

de anélise de variancia fatorial (ZAR, 1999).

Para testar o efeito de varidveis microclimaticas (umidade de solo, luminosidade), de
variaveis fisicas (areia grossa, areia fina, silte e argila), quimicas (N, pH, MO, P, K, Na, Ca,
Mg, Al) e a as variaveis da vegetacdo (riqueza, densidade e idade) na densidade de FMAs

(variaveis dependentes), foi usado analise de correlacdo (ZAR, 2009).

Os pacotes estatisticos utilizados foram: R® v. 3.2.0; PRIMER ® v.6Beta; Statistica®
v.7 . 2.4.1. PC-ORD®. V. 5.15. Para todas as andlises foram testados seus pressupostos e 0
nivel significancia foi fixado 0,05. As analises foram conduzidas respeitando-se a premissa de
homogeneidade de variancias.

6.3  Resultados

Verificou-se que ndo ha relacdo significativa da densidade de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) com a idade da floresta secundaria (r?=0,001 p=0,5)
(Figura 6.1A), sendo o mesmo padrdo observado quando a analise foi feita separadamente
para as amostras coletadas em profundidade de 0-10 cm (r?=0,001; p=0,5142) e 10-20 cm
(r2=0,002 p=0,509).
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Figura 63: Densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em relagdo a idade da floresta
secundaria.

Isolando o efeito da sazonalidade da pluviosidade (F=0,92 p=0,33; Figura 6.2A) e a
profundidade na qual as amostras foram coletadas (F=2,3 p=0,13 Figura 6.2B) ndo houve
relacdo significativa da densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)

com a idade da floresta secundaria.
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Figura 64: Relagdo entre a densidade de FMA e a idade da Floresta secundaria no periodo seco (preto) e chuvoso
(vermelho) (A) e na profundidade de 0-10 (vermelho) e 10-20 (preto) cm (B).

A densidade de esporos de FMA foi significativamente menor na etapa 4 (florestas
primérias) em compara¢do com as etapas 1, 2 e 3, que nao diferiram entre si (H=29.88
p<0,001; Figura 6.3).
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Figura 65:Densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) entre as quatro etapas do
processo sucessional. Letras distintas representam médias estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade.
Etapa 1 - Parcelas entre 1 e 10 anos; etapa 2 entre 11 e 25; etapa 3; entre 26 e 45, e a etapa 4 referente as areas
controles.

A densidade de esporos de FMA é significativamente maior na primeira camada do

solo, 0-10 cm em comparacao a segunda camada (10-20 cm) (T=5,82 p<0,0001) (Figura 6.4).
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Figura 66:Média da densidade de esporos de FMA entre as duas diferentes camadas do solo amostradas.

As densidades de esporos de FMA séo significativamente maiores na estacdo seca em
comparacdo a chuvosa nas duas profundidades analisadas (0-10 cm, t=2,08 p=0,02; Figura
6.5A e 10-20 cm t=2,36; p=0,02; Figura 6.5B).
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periodo seco e chuvoso.

A interacdo entre fatores, profundidade do solo e o periodo de coleta, ndo influencia
diferentemente a densidade de FMA nas diferentes etapas do processo sucessional (Tabela
6.1). Ou seja, independentemente, da época de coleta e da profundidade na qual o solo é
amostrado, ha diferenca na densidade de FMA nas quatro etapas do processo sucessional.
Tabela 27: Anova Fatorial considerando os efeitos da etapa do processo sucessional (1, 2, 3 e 4), periodo de

coleta (seco ou chuvoso), profundidade em que o solo foi coletado (0-10 cm e 10-20 cm) e suas interacGes na
densidade de fungos micorrizicos arbusculares. (F :Valor do teste Anova fatorial; p: nivel de significancia).

Densidade FMA

Efeito F p

Etapa 6,623 0,001
Periodo 3,356 0,049
Profundidade 11,979 0,001
Periodo x Etapa 0,782 0,504
Periodo x profundidade 0,002 0,962
Etapa x profundidade 1.324 0.265
Periodo x Etapa X profundidade 1.413 0.238

De acordo com a analise BioEnv, a densidade de esporos da FMAs foi
significativamente influenciada pelo peso seco das raizes finas, umidade do solo, riqueza de

espécies arboreas, teor de K e N no solo e a porcentagem de areia fina e argila no solo.

Dentre todas as varidveis analisadas, o numero de esporos de FMA esteve
correlacionado positivamente com a umidade do solo (r=0,13,p<0,05), peso seco de raizes

finas (r=0,20; p<0,05), teor de N (r=0,12; p<0,05), teor de K (r=0,14; p<0,05) e porcentagem
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de argila total (r=0,10; p<0,002) E negativamente, com a riqueza de espécies arbdreas (r=-
0,12; p<0,05) e a porcentagem de areia fina (r=-0,20; p<0,05) mostrou uma correlagédo

negativa com o nimero de esporos.

6.4 Discussao

A diminui¢cdo do nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) em
relacdo ao progresso do processo sucessional j& foi descrito por diversos autores na Mata
Atlantica (AIDAR et al., 2004; STURMER et al., 2006; ZANGARO et al., 2008; BONFIM,
2010) e na floresta amazonica (FREITAS, 2005; STURMER; SIQUEIRA, 2009). De acordo
com Guadarrama e Alvarez-sanches, (1999) e Miranda (2008) esse resultado é o esperado,
uma vez que, a producdo de esporos de FMAs é um mecanismo de perpetuacdo das espécies,
sendo estimulada quando a planta e o fungo sdo submetidos a estresses ambientais. No
entanto, na area de estudo, a relacdo da densidade de FMAs com a idade da floresta
secundaria ndo foi significativa, apesar de que é possivel observar uma diminuicao do nimero

de esporos com o aumento da idade floresta.

Essa diferenca, entre os resultados encontrados na literatura e o observado nesse estudo,
pode estar relacionada a maneiras diferentes de se analisar e interpretar os dados. Todos 0s
estudos citados avaliaram dados categdricos, ou seja, diferentes tratamentos (floresta
secundaria jovem, tardia e floresta primaria) e ndo uma variavel continua (areas de diferentes
idades). Portanto ndo ha base para se afirmar que a densidade de FMAs diminui como o
aumento da idade da floresta secundaria. O que se observa nos estudos citados é a mesma
relacdo encontrada quando se categoriza 0 processo sucessional, obtendo-se diferentes
densidades de FMAs nas quatro etapas do processo sucessional, com uma leve diminuig&o.
No entanto s6 ha diferenca significativa entre a floresta primaria (etapa 4) e as florestas

secundarias (etapa 1, 2 e 3).

Stirmer e Siqueira (2009), avaliando a ocorréncia e a diversidade de FMAs sob
diferentes sistemas de uso na Amazonia, verificaram que, na floresta nativa, a densidade de
esporos foi significativamente inferior, comparada a de outros sistemas de uso do solo
(floresta, capoeira velha, capoeira nova, sistema agroflorestal, culturas e pastagens) e sendo 0s

maiores numeros em capoeiras novas e pastagem. Caproni et al. (2003), estudando uma area
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em processo de restauracdo ap6s mineracdo de bauxita, no estado do Pard, observaram que as
areas em recuperacdo produziram mais esporos de FMAs que a floresta primaria adjacente.
Sendo que o menor numero de esporos na floresta primaria, em relacdo as florestas
secundarias, confirma a maior atuacdo dos FMA em solos em recuperacdo que ainda

respondem a processos de perturbagdo (PIOTROWSKI et al., 2008).

Ha também um maior nimero de esporos em areas agricolas quando comparada a
vegetacdo natural (MIRANDA et al., 2005; MOREIRA et al., 2006; CARRENHO et al.,
2010). Isso pode explicar o maior nimero de esporos encontrado na etapa 1, visto que, estas
areas apresentam um historico de cultivo agricola mais recente, como ja citado por BOMFIM
(2011).

A diferenca da densidade de FMAs entre a floresta primaria e a secundaria também
pode ser justificada pelas caracteristicas das plantas, que também mudam ao longo do
processo sucessional, principalmente devido as condi¢des as quais precisam se adaptar. As
plantas que ocorrem nos primeiros anos da sucessdo apresentam alta demanda por luz,
requerem ambientes abertos e apresentam taxa de crescimento alto, enquanto que as espécies
em sucessdes mais antigas e na floresta primaria sdo tolerantes a sombra e tém crescimento
lento (KHURANA; SINGH, 2006). Sendo assim, é de se esperar que areas com cOmposi¢do
vegetal similares apresentem uma comunidade de FMAs com caracteristicas também
similares. Os dados encontrados na area de estudo corroboraram com esta hip6tese, uma vez
que, o fato de ndo termos diferenca significativa na densidade de FMAs entre a etapa 2 e 3,
pode ser justificada pela composicdo de espécies arbustivas e arboreas que também séo

similares na etapa 2 e 3 (ver cap.2).

Outros autores atribuem a menor densidade de FMA na floresta primaria a uma maior
estabilidade do ecossistema, com uma menor competicdo por nichos, permitindo a
multiplicagdo dos FMAs, mesmo com uma taxa de esporulacdo baixa (MUNYANZIZA et al.
1997; CAPRONI et al. 2003; OEHL et al. 2003).

A maior densidade de esporos nas florestas secundarias também pode ser justificada
pelo fato de que nessa etapa encontramos um maior nimero de individuos vegetais ainda nao
desenvolvidos completamente, o que aumenta a dependéncia dos FMA (ZANGARO et al.,
2002). Segundo Daniels-Hetrick e Bloom (1986), uma maior esporulacdo por FMAs é
atribuida aos hospedeiros que apresentam grande capacidade de fornecer foto-assimilados ao
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fungo, ou seja, plantas de rapido crescimento. Além disso, nessas &reas, ocorre uma maior
incidéncia de radiacdo luminosa nos solo, provocando rapidos ciclos de maior e menor
umidade o que pode induzir a esporulacdo (ZANGARO; MOREIRA, 2010).

O fato de diversos estudos citarem uma baixa densidade de FMAs, em floresta priméria
ndo indica baixa colonizagdo, mas sim uma indicacdo que 0S esporos possam ser
relativamente pouco importantes como propagulos neste ecossistema (MUTHUKUMAR et al.
2003). Em solos ndo perturbados ou solos com o minimo de perturbacdo, a colonizacdo de

novas raizes se da principalmente atraves da rede de hifas (JASPER et al., 1989).

Estudos que avaliam a estrutura das comunidades de FMA sdo geralmente restritos as
camadas mais superficiais do solo (OEHL et al., 2005). Os estudos demostram que um
aumento da profundidade acarreta uma diminuicdo no ndmero de esporos de FMA
(MUTHUKUMAR et al. 2003; CARDOSO et al., 2003; YANG et al., 2010, BOMFIM, 2011.
Tal fato pode estar associado a predominancia de raizes finas nas camadas mais superficiais,
ja que os esporos sdo altamente dependentes das raizes, principalmente das mais finas, para
iniciarem a simbiose (CARDOSO et al., 2003; ZANGARO et al., 2008). Dessa forma, a
densidade de esporos parece que acompanha a densidade de raizes finas ao longo do perfil do
solo (CUENCA,; LOVERA, 2010). Os dados encontrados na area de estudo estdo de acordo
com estas hipoteses, ja que foi registrada uma diminuicdo da densidade de FMAs com o
aumento da profundidade e a densidade de FMAs esta correlacionada com o peso seco de

raizes finas.

As caracteristicas morfologicas das raizes finas sdo influenciadas pela fertilidade do
solo (EISSENSTAT et al., 2000; POWERS et al., 2005), e portanto pela colonizagdo por
FMAs (ZANGARO et al., 2007; ZANGARO et al., 2008). As plantas que crescem em solos
de baixa fertilidade, especialmente nas fases iniciais da sucessdo vegetal, geralmente
apresentam alta alocagdo de biomassa nas raizes finas (TILMAM, 1994; COMAS;
EISSENSTAT, 2004). Essas informagdes ajudam a elucidar a relagdo positiva entre a

biomassa de raizes finas e a densidade de esporos de FMAs.

A variacdo sazonal da densidade de FMAS esté geralmente relacionada com umidade de
cada solo, caracteristicas da planta hospedeira, combinacdo da intensidade e duragdo do
comprimento do dia, espécies de FMA e ainda a tendéncia genética para uma especie
esporular mais do que a outra (ENTRY et al., 2002; OEHL et al., 2009; MOREIRA et al.,
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2009). No entanto a influéncia da época do ano sobre a ocorréncia de esporos de FMA ainda
ndo é clara, com registros contraditérios. Alguns estudos citam que o maior nimero de
esporos é observado na estacdo seca (SILVA et al., 2006; BONFIM et al., 2010) enquanto que
outras relatam maior ocorréncia na estacdo chuvosa (TRUFEM; VIRIATO, 1990; AIDAR et
al., 2004; MOREIRA et al., 2006).

Na regido amazbnica, Maia et al. (2015) relataram uma diminuicdo do numero de
esporos no periodo menos chuvoso, resultado que € similar ao encontrado na area de estudo.
Para Caproni (2003) na estacdo chuvosa é esperada uma menor densidade de esporos e uma
maior abundancia de outras estruturas (hifas), uma vez que 0s esporos sdo estruturas de

resisténcia e assim desnecessarias neste periodo.

Santos e Carrenho (2011) verificaram que as propriedades quimicas do solo influenciam
a estruturacdo das comunidades dos FMAs. Estes autores e Silva (2009) observaram que 0
teor de fosforo foi negativamente relacionado com o nimero de esporos. No entanto, na area

de estudo a densidade de FMA ndo apresentou relagdo com fosforo.

O potassio, macro nutriente participante do processo fotossintético (Malavolta et al.
1967), é citado como estimulador da proliferacdo de FMAs (SANTOS; CARRENHO, 2011),
0 que estd de acordo com registrado na area de estudo, onde foi observada uma relacdo

positiva entre o potassio e a densidade de FMAs.

A baixa disponibilidade de P no solo € considerada um fator limitante para o
crescimento das plantas em ecossistemas tropicais (VITOUSEK, 1984; BRUNDRETT 2002).
De acordo com Ansanelo (2010), para o crescimento rapido das espécies tropicais nas
primeiras fases da sucessdo sao necessarias altas taxas de P (ANSANELO, 2010). No entanto,
na area de estudo, este nutriente parece ndo ser fator limitante para o crescimento da
vegetacdo secundaria, uma vez que, ndo houve variagdo da quantidade de P ao longo do
processo sucessional, bem com a densidade de FMAS ndo esta relacionada com a quantidade
de P.
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6.5 Conclusdes

Embora os fungos micorrizicos venham sendo usados como bioindicadores, os dados
analisados demostraram que o uso do namero de esporos de FMAs como indicador em
florestas secundarias de terra firme, na regido amostrada foi capaz somente de separar floresta
secundaria e primaria, ndo sendo possivel separar as diferentes etapas do processo de
sucessdo. Observou-se que o periodo de coleta é determinante na densidade de FMA, sendo

de grande importancia que essa variavel seja considerada nas interpretacdes dos dados.

A profundidade em que as amostras de solo para extracdo dos FMAs sao coletadas (0-
10 cm e 10-20 cm) é uma variavel com forte influencia no nimero de esporos de esporos. No
entanto, no uso de FMAs com indicador, a partir dos dados obtidos neste estudo, observa-se
que ndo é necessaria a coleta de solo nas duas profundidades, pois 0 comportamento das
amostras das duas profundidades € similar em relacdo a idade da floresta secundéria, etapa do

processo sucessional e o periodo de coleta.
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Anexo 1: Classificacdo por idade e etapa de sucessao das parcelas amostradas, com as siglas usadas nas analises,
bem como as coordenadas geograficas das areas.

Parcela Idade Etapa Coordenada

ual 20 I 22M 450431 9807934
ua2 40 " 22M 450460 9807840
ua3 30 " 22M 450524 9807689
uad 40 " 22M 450438 9807298
uas 25 I 22M 450736 9806693
ua6 16 ] 22M 451378 9805818
ua7 2 I 22M 451311 9805873
ua8 4 I 22M 451295 9805938
ua9 6 I 22M 451273 9805994
ualo 40 " 22M 451290 9806020
uall 40 i 22M 452008 9805931
ual2 25 I 22M 452151 9806489
ual3 16 I 22M 452231 9806489
uald 40 " 22M 452263 9806456
uals 40 Il 22M 451971 9806242
ualé 12 I 22M 451165 9805956
ual7 6 I 22M 451162 9805967
ual8 4 I 22M 451171 9805868
ual9 3 I 22M 451087 9895858
ua20 4 I 22M 451107 9805774
ua2l 1 I 22M 451167 9805907
ua22 8 I 22M 451101 9805726
ua23 5 I 22M 451169 9805719
ua24 6 I 22M 451122 9805647
ua25 40 i 22M 451116 9805581
ua26 30 " 22M 451821 9806334
ua27 40 Il 22M 452011 9805245
ua28 25 I 22M 452095 9804131
ua29 30 " 22M 451064 9806483
ua30 80 v 22M 448627 9808014
ua3l 14 I 22M 449310 9807814
ua32 80 v 22M 448994 1807840
ua33 80 V] 22M 448894 9807731
ua34 2 I 22M 450723 9804521
ua35s 1 I 22M 450759 9804552
ua36 3 I 22M 450729 9804465
ua37 5 I 22M 450789 9801761
ua38 1 I 22M 450464 9801085
ua39 5 I 22M 450450 9800923
ua40 2 I 22M 450785 9801387
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Anexo 2:Correlagao entre as variaveis: densidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMA), quantidade de liteira disponivel no solo (Lit), peso seco de raizes finas no solo
(raiz), abertura de dossel (dossel), umidade do solo (umi), densidade (den) e riqueza (rig) de individuos arbéreos, concentracdes de nitrogénio (N), matéria organica (MO),
fésforo (P), potassio (K), sodio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al), pH, e porcentagens de areia grossa (Ar.gr.), areia fina (Ar.Fi), silte (sil) e argila (Arg) no
solo.
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CAPITULO VII

CONSIDERACOES FINAIS

PROPOSTA DE CRIACAO DE UM INDICE DE QUALIDADE DAS FUNCOES
ECOSSISTEMICAS PARA FLORESTAS SECUNDARIAS DE DIFERENTES
IDADES PARA A AMAZONIA ORIENTAL
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7. PROPOSTA DE CRIACAO DE UM INDICE DE QUALIDADE DAS
FUNCOES ECOSSISTEMICAS PARA FLORESTAS SECUNDARIAS DE
DIFERENTES IDADES NA AMAZONIA ORIENTAL

H& muito tempo o homem utiliza organismos para observar mudangas nos
ecossistemas terrestres e aquéaticos do planeta. Niemi e McDonald (2004) fizeram uma ampla
revisao mostrando a evolucdo destes estudos desde Platdo até 2001. Nesse periodo, 0S
organismos despertaram o interesse humano pelo grande potencial em fornecer informacées
dentro de diversas areas, seja nas ciéncias voltadas a conservagdo biologica, seja na
agricultura, saude ou ciéncia forense (LEIVAS; CARNEIRO, 2012).

Segundo Mitchell (1996), indicador é uma ferramenta que permite a obtencdo de
informacdes sobre uma dada realidade. Joumard (2008) define um indicador como uma
variavel baseada em medicGes que representa com a maior precisdao possivel o fendbmeno de
interesse medido. Para Mueller et al. (1997), um indicador pode ser um dado individual ou um
agregado de informag6es, sendo que um bom indicador deve conter os seguintes atributos: (1)
simples de entender; (2) quantificacdo estatistica e ldgica coerente e (3) comunicar
eficientemente o estado do fenbmeno. Nas Ciéncias Biologicas os indicadores sdo tratados
como “Indicadores bioldgicos ou bioindicadores” (LEIVAS; CARNEIRO, 2012).

Com o aumento dos estudos sobre bioindicacdo, houve também uma proliferacdo de
sinbnimos e termos relacionados, que se encaixam em trés grupos principais: (1) indicadores
ambientais, (2) ecoldgicos e (3) indicadores de biodiversidade. McGeoch (1998) define com

detalhes cada um destes grupos:

Os indicadores ambientais sdo espécies ou grupos de espécies que podem ser usados
para monitorar mudancas em um dado habitat. Esta categoria inclui 0s organismos sensiveis
que respondem de forma previsivel a mudangas ambientais e cuja presenca indica
perturbacdo, tais como, sentinelas, detectores, exploradores, acumuladores ou insetos de
bioensaios (McGEOCH,1998).

Os Indicadores ecoldgicos séo espécies conhecidas por sua sensibilidade a poluicao, a
fragmentacdo de habitat ou a outros fatores de estresse. Ndo s6 apontam distirbios nos

ambientes, como também sdo responsaveis por produzirem efeitos subsequentes, como alterar
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0 comportamento de outras popula¢es ou caracteristicas de habitat, sendo que, a resposta do
indicador é representativa para a comunidade (McGEOCH,1998).

Os indicadores de biodiversidade é um grupo de taxa (género, tribo, familia ou ordem)
ou grupo funcional cuja diversidade reflete algumas medidas de diversidade de outras taxas
que habitam o mesmo ambiente. A rigqueza de espécies de um particular taxon ou grupo

funcional é usada para estimar a riqueza de outro taxa (McGEOCH,1998).

Os bioindicadores tém sido cada vez mais utilizados em investigacdes sobre a
qualidade dos ecossistemas. E a escolha destes indicadores biologicos leva em consideracéo o
conhecimento da taxonomia, o ciclo bioldgico e a diversidade do grupo, a facilidade na
amostragem e identificacdo, e o fato de ser comum o ano inteiro, respondendo rapidamente a
alteracbes ambientais, e permitindo acGes rapidas como reacdo a degradacdo do habitat
(BROWN JUNIOR, 1991; BROWN JUNIOR, 1996; BROWN JUNIOR, 1997).

Um indice é o valor agregado final de todo um procedimento de céalculo onde se
utilizam, inclusive, indicadores como variaveis que o compdem (SICHE et al.,2007). Para
Shields et al. (2002), um indice revela o estado de um sistema ou fenédmeno. Prabhu et al.
(1996) argumentam que um indice pode ser construido para analisar dados através da juncédo
de um jogo de elementos com relacionamentos estabelecidos. No entanto muitas vezes indice

e indicador sdo erroneamente utilizados como sindnimos (SICHE et al.,2007).

Um dos indices que mede a qualidade do habitat aquéatico, por exemplo, € 0 BMWP
(Biological Monitoring Working Party score system) (BUSS et al., 2003), que consiste em
atribuir um valor (score), para cada espécie de macro-invertebrados benténicos com base em
sua tolerdncia ao impacto. No Brasil, este método foi adaptado por LOYOLA (2000) para
estimar as espécies de macro-invertebrados bentdnicos dos rios do Parana e é atribuido um
score especifico que varia de 1 a 10 para as familias de macro invertebradas bentonicas. As
familias foram escolhidas por equivaléncia ecoldgica e outras por semelhanca quanto ao nivel
de tolerancia a poluicdo (LOYOLA, 2000).

Os organismos passaram a ser usados de maneira integrada na classificacdo da
qualidade de aguas, na decada de 1970, quando pesquisadores e gestores de recursos hidricos
da Europa Ocidental e América do Norte passaram a defender a necessidade de aplicar

analises biologicas uma vez que elas representam uma somatodria de fatores ambientais do
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presente e do passado, enquanto que as andlises de parametros fisico-quimicos refletem
apenas 0 momento da coleta (BUSS, 2006; LOYOLA, 1994)

Em relagdo ao solo, alguns indices consideram apenas indicadores fisico-quimicos
(FREITAS et al. 2012; O’NEILL; PERRY, 2007; ARAUJO et al. 2007), o que os tornam de
dificil obtencéo, limitando sua robustez e aplicabilidade (BARROS et al., 2006). Ja outros,
fazem uso apenas de parametros bioldgicos, como a macrofauna do solo (YAN et al., 2012;
CABRERA, 2012; GUILLARD, 1967; KALISZ; STONE, 1984; BERTRAND; LUMARET,
1984; LOUISEAU et al., 1984; DIDHAM et al., 1996; VAZ-DE-MELLO, 2000; ESCOBAR,
2000; CELI; DAVALOS, 2001; MCGEOCH et al., 2002; KIMBERLING et al.,2001, DAVIS
et al., 2001; GALLO et al., 2002; THOMANZINI; THOMANZINI, 2002; MILHOMEM et
al., 2003; WINK et al., 2005). Conceicao et al. (2005) propds um indice de qualidade do solo
que faz uso de dados da massa microbiana e da disponibilidade de matéria organica no solo,

no entanto sdo dois parametros de dificil obtencéo.

Concha-Lozada (2015) propds um indice de qualidade do solo para a avaliacdo do
impacto de diferentes usos e manejos em seis areas experimentais (Cerrado, Cerradao-CE,
Reflorestamento de 10 anos, Reflorestamento de 1 ano, Lavoura de milho e Pastagem
degradada) na regido de planaltina no Distrito federal. O autor fez uso de parametros fisicos,
quimicos e bioldgicas (cobertura do solo e besouros copréfagos) e o indice foi obtido a partir

das médias dos parametros em cada uma das areas.

De acordo com Doran; Parkin (1994), um bom indice da qualidade do solo deve
obedecer aos seguintes critérios: estar associado aos grandes processos do ecossistema;
integrar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas; ser acessivel a muitos usuarios e
aplicavel a condicbes de campo; ser sensivel a variagdes no manejo e do clima e, quando

possivel, fazer parte de bancos de dados.

Ja Power et al. (1998) recomendam que um bom indice deve compreender 3
categorias: (1) fisica (estrutura do solo); (2) nutricional (que integre a quantidade e a
qualidade da matéria orgénica e a atividade microbiana); e (3) biologica (que integre a

atividade dos organismos do solo em relacéo as propriedades fisicas e quimicas).

Neste estudo, usamos a vegetacdo, 0 banco de semente, a macrofauna do solo,
minhocas e os fungos micorrizicos arbusculares como indicadores da regeneracédo de florestas

secundarias de terra firme. No total, foram avaliadas 52 variaveis, e a sua relacdo com idade
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da floresta secundéria (Tabela 7.1). Sete variaveis estdo relacionadas negativamente com a
idade da floresta, ou seja, seus valores diminuem com o aumento da idade; 24 varidveis estdo
relacionadas positivamente, ou seja, 0s seus valores aumentam com o aumento da idade e 21

variaveis nao estdo relacionadas com a idade da floresta secundaria.

Essas variaveis servirdo de base para a formulacio de um indice de Qualidade das
FuncOes Ecossistémicas para Florestas Secundarias de terra firme. Os parametros (variaveis) a
serem escolhidos devem estar relacionados positivamente com a idade da floresta secundaria.

Tabela 28: Pardmetros (fisicos, quimicos e bioldgicos) utilizados no presente estudam em relacéo a idade da
floresta secundéria (SR: sem relagdo, R+: relagdo positiva, R-: relagdo negativa).

Tipo Parametro Unidade
Fisico Umidade do solo % R+
Matéria organica (MO) no solo g/kg R+
Teor de potéassio (K) no solo mg/dm3 R+
Teor de fosforo (P) no solo mg/dm3 SR
Teor de sédio (Na) no solo mg/dm3 R+
Quimico Teor de célcio (Qa) no solo cmol/dm3  R-
Teor de magnesio (Mg) no solo cmol/dm3  R-
Teor de aluminio (Al) no solo cmol/dm3 R+
Teor de nitrogénio (N) no solo % R+
Acidez ativa ou pH em &gua do solo - R-
Raizes finas em profundidade de 0-10 cm g/cm? R+
Serapilheira total g/cm? R+
Serapilheira - folha g/cm? R+
Serapilheira - galho g/cm? R+
Serapilheira - flor e fruto g/cm? SR
Serapilheira - miscelanea g/cm? SR
Densidade de individuos sub-bosque Ind/ha SR
Biologico - Rique_:za do su_b bpsgue un SR
Vegetacio D_en3|dade de individuos estrato florestal Ind/ha R+
Riqueza do estrato florestal un R+
DAP sub-bosque cm R+
Area basal sub-bosque cmd R+
Fuste sub-bosque M R+
DAP Estrato florestal cm R+
Area basal Estrato florestal cm3 R+
Fuste Estrato floretal m R+
Densidade un SR
Riqueza un R-
Banco de Dens!dade de !nd!v{duos arboreos un R+
sementes Dens!dade de !nd!v[duos arbus,,tos un SR
Densidade de individuos herbaceo un R-
Densidade de individuos lianas un SR
Riqueza arboreos un R+
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Riqueza arbustos un SR

Riqueza herbécea un R-
Riqueza lianas un R+
Densidade Ind./m? R+
Riqueza un SR
Densidade de individuos sociais Ind./m? R+
Macrofauna Densidade de predadores Ind./m?2 R+
Densidade de herbivoros Ind./m2 SR
Densidade de decompositores Ind./m?2 SR
Densidade de “outros” Ind./m2 SR
Densidade Ind./m2 SR
Biomassa g/m?2 SR
Minhocas Densidade individuos jovens Ind./m?2 SR
Densidade individuos adultos Ind./m2 SR
Biomassa individuos jovens g/m2 R-
Biomassa individuos adultos g/m? SR
Fungos Densidade un SR
Micorrizicos Densidade em profundidade 0-10 cm un SR
Arbusculares  Densidade em profundidade 10-20 cm un SR
(FMA)

Para a construcdo do indice devera ser utilizado um ndmero limitado de parametros,
uma estrutura aditiva e pesos iguais, para que nenhum dos pardmetros seja super ou
subestimado (CHAVES; ALIPAZ, 2007; CONCHA-LOZADA, 2015).

Embora muitas das varidveis apresentem relagdo com a idade da floresta secundaria,
nem todas serdo escolhidas para compor o indice proposto. Para a escolha dos parametros sera
levado em consideracdo o nivel da relacdo entre a variavel (valor do r?) e a idade da floresta
secundaria, 0 comportamento destas variaveis quando o processo sucessional é categorizado
em etapa, 0 comportamento destas varidveis de acordo com o periodo de coleta e o grau de

facilidade de mensuracédo da variavel.
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