ANALISE DA FLORISTICA E ESTRUTURA DE FLORESTA PRIMARIA
VISANDO A SELECAO DE ESPECIES-CHAVE, ATRAVES DE ANALISE
MULTIVARIADA, PARA A RESTAURACAO DE AREAS MINERADAS EM
UNIDADES DE CONSERVACAO!

Rafael Paiva Salomao?, Silvio Brienza Junior? e Antonio Cordeiro Santana*

RESUMO — Na Amazonia, varios empreendimentos minerarios estdo situados em unidades de conservagao.
A restauragdo ecolégica ap6s a lavra do minério abrange varios atributos. Entre esses, destaca-se a necessidade
de o ecossistema restaurado conter um conjunto de espécies-chave de ocorréncia no ecossistema de referéncia
e, dessa forma, proporcionar estrutura apropriada de comunidade, além de ser constituido do maior nimero
possivel de espécies nativas. Objetivou-se, neste trabalho, analisar um indice fitossociol6gico e socioecondmico
(IFSE), obtido por técnicas de analise multivariada. O modelo envolveu seis variaveis quantitativas (abundancia,
frequéncia, dominéncia, biomassa, valor comercial da madeira e quantidade de produtos florestais nao madeireiros)
e igual nimero de varidveis qualitativas. Em uma area de floresta ombroéfila de 1.321 ha, foram amostradas
315 parcelas de 0,25 ha, em que todos os individuos com DAP > 10 cm foram identificados e mensurados.
Foram registrados 36.298 individuos, distribuidos em 898 espécies, abrangendo 62 familias. As espécies foram
ranqueadas através do indice proposto em trés categorias de prioridade fitossociolégica e socioecondmica (alta,
média e baixa). A adequagdo da analise fatorial foi determinada pelos testes de Bartlett e KMO. O teste de
Bartlett avaliou a significancia geral da matriz de correlacdo a 1% de probabilidade. O teste KMO indicou
que as varidveis estdo correlacionadas, e o modelo fatorial apresentou nivel muito bom de adequacao aos dados.
O uso de andlise multivariada foi estatisticamente validado para o emprego do IFSE. Entre as 898 espécies
analisadas, 25 foram selecionadas como prioritarias (categorias alta e média), sendo reconhecidas como
espécies-chave. Foi estimada a densidade de plantio dessas espécies para recuperagao de dreas mineradas na
Amazdnia, com condi¢des biolégicas e ambientais semelhantes as relatadas neste estudo. A distribuigao
diamétrica das espécies-chave foi analisada e comparada com a da floresta inventariada. O estagio sucessional
das espécies-chave foi também analisado.

Palavras-chave: Espécie-chave, Analise multivariada e Restauragao florestal de areas degradadas.

ASSESSMENT OF FLORISTIC AND STRUCTURE OF PRIMARY FOREST FOR
SELECTING KEY SPECIES THROUGH MULTIVARIATE ANALYSIS FOR
CONSERVATION OF MINED FOREST AREAS IN THE PROTECTED AREA

ABSTRACT - In the Amazon, several mining companies are located in protected areas. Ecological restoration
after mining should consider several attributes. Among these, there is the need of the restored ecosystem
to contain a set of key species that occur in the reference ecosystem, and thus, provide an appropriate structure
of the community, and as much as possible a greatest number of native species. The objective of this work
was to analyze a phytosociological index and socioeconomic status (IFSE), obtained by multivariate analysis.
The model included six quantitative variables (abundance, frequency, dominance, biomass, commercial value
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of timber and amount of non-timber forest products) and an equal number of qualitative variables. In a
rain forest area of 1,321 ha, 315 plots of 0.25 ha were sampled where all trees with DBH > 10 cm were
identified and measured. It was identified 36,298 individuals, distributed in 898 species, and comprising
62 families. Using the proposed index the species, they were ranked in three categories of priority- phytosociological
and socioeconomic (high, medium and low). The appropriateness of factor analysis was determined by KMO
and Bartlett tests. The Bartlett test evaluated the general significance of the correlation matrix at the level
of 1% probability. The KMO test showed that the variables are correlated and factor model presented a very
good fit to the data. The use of multivariate analysis was statistically validated using the IFSE. Among the
898 species analyzed, 25 were selected as priorities (high and medium categories) and are recognized as
key species. It was estimated the planting density of these species for recovery of mined areas in the Amazon,
with biological and environmental conditions similar to those reported in this study. The diameter distribution
of key species was analyzed and compared with the forest inventoried. The successional stage of key species

was also analyzed.

Keywords: Key specie. Multivariate analysis. Land restoration.

1.INTRODUCAO

Uma unidade de conservagao € uma drea de protecao
ambiental legalmente instituida pelo poder publico nas
suas trés esferas (federal, estadual e municipal), sendo
reguladas pela Lei no. 9.985, de 2000, que instituiu
o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC)
com o objetivo de conservar a biodiversidade e outros
atributos naturais neles contidos, com o minimo de
impacto. Sao divididas em dois grandes grupos: unidades
de protecao integral (cinco tipos) e unidades de uso
sustentavel (sete tipos). As Florestas Nacionais (Flonas),
incluidas neste ultimo grupo, sdo de posse e dominio
publicos e constituidas de dreas com cobertura florestal
de espécies nativas que t€ém como objetivos bdsicos
o uso multiplo e sustentdvel dos recursos florestais
e a pesquisa cientifica (http://www.icmbio.gov.br/menu/
unidades-de-conservacao acessoem: 21 dez.2010).

A descoberta de bauxita (principal matéria-prima
utilizada na produg¢@o de alumina (ALO,) e do aluminio
metdlico) na regido de Trombetas data de 1966, com
volume de reservas estimado em 800 milhdes de toneladas
distribuido em varios platds da Floresta Nacional Saraca-
Taquera/ICMBio (LAPA 2000). Em agosto de 1979, a
Minerac¢ao Rio do Norte-MRN iniciou as operagdes
de lavra da bauxita, na referida Flona, cujas etapas
abrangem o desmatamento, decapeamento, escavagao,
carregamento, transporte e restauracdo das areas
mineradas. A lavra do minério, que se encontra entre
4-10 m de profundidade, em area coberta pela floresta
ombréfila densa que tem que ser completamente
suprimida, € feita a céu aberto. Trata-se de uma floresta
que se destaca no bioma amazodnico por apresentar
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grande riqueza e diversidade arbérea com elevados
valores de biomassa e grande volume de madeira,
sobretudo aquelas de valor comercial (RADAMBRASIL,
1976). Antes da operagdo de desmatamento (corte raso),
a empresa tem que avaliar quali e quantitativamente
a vegetacao florestal para possibilitar o aproveitamento
de toda a madeira comercial e, também, subsidiar as
acoes de recuperacao florestal das areas desmatadas.
As técnicas silviculturais e ecoldgicas empregadas
pela empresa para a restauragao florestal das dreas
mineradas vém sendo desenvolvidas desde a década
de 1980 e nao seguiram nenhuma orientagdo formal
das institui¢des ambientais dos poderes publicos federal,
estadual e municipal.

Ao conjunto dos processos utilizados para recompor
ecossistemas, tendo em vista as condi¢des iniciais
naturais, as alteragdes registradas e os progndsticos
resultantes do monitoramento denominam-se restauracao
ambiental; no caso de uma floresta, tem-se a restauracdo
florestal. Restauragcio de acordo com Rodrigues et al.
(2009) € o retorno de uma condig¢ao perturbada ou
totalmente alterada a um estado anterior existente
naturalmente. Moscatelli et al. (1993) afirmaram que
arestauracgao refere-se ao retorno a um estado preexistente
sem, necessariamente, que o sistema retorne as suas
caracteristicas originais. Segundo Carpanezzi et al. (1990),
ecossistema degradado € aquele que, apods distirbios,
teve eliminado, juntamente com a vegetacdo, os seus
meios de regeneracao bidticos como o banco de sementes,
banco de plantulas, chuva de sementes e rebrota;
apresentando, portanto, baixa resiliéncia, isto é, seu
retorno ao estado anterior pode ou ndo ocorrer ou ser
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extremamente lento. Nesses ecossistemas degradados,
a agdo antrépica para a recuperagao € necessaria, pois
eles ja ndo mais dispdem dos eficientes mecanismos
de regeneracgao. Nos processos de recuperagcio podem
ser usadas duas técnicas distintas: restauracao e
reabilitagdo. Segundo Viana (1990), a restauracao refere-
se ao conjunto de tratamentos que visam recuperar
a forma original do ecossistema, ou seja, a sua estrutura,
dinamica e interagdes bioldgicas, sendo recomendada
para ecossistemas raros e ameacados que demandam
maior tempo e resultam em custos elevados. Os plantios
de enriquecimento e a induc¢ao da regeneragdo natural
tém sido as praticas mais recomendadas para a recuperagcao
de fragmentos degradados (SALOMAO et al., 2007a),
podendo ainda, segundo Rodrigues e Gandolfi (2000),
ser utilizadas em dreas muito degradadas e que nao
conservam nenhuma das caracteristicas bidticas da
formacao original. Geralmente, o ecossistema que requer
restauracao foi transformado, danificado, degradado
ou totalmente destruido como resultado direto ou indireto
de atividades humanas (SER, 2004). De acordo com
Vieira et al. (1993), a degradagido pode ser ambiental
(ou ecoldgica) ou degradagdo da capacidade produtiva
(BRIENZA JUNIOR et al., 1995). A restauracio ecoldgica
envolve o atendimento a pelo menos nove atributos
listados em Ser (2004). Entre esses, destacam-se que
o ecossistema restaurado deve conter um conjunto
caracteristico de espécies-chave que ocorrem no
ecossistema de referéncia, fornecendo uma estrutura
apropriada de comunidade e, também, que seja
constituido do maior niimero possivel de espécies nativas.

Os platds da Flona Saracd-Taquera/ICMBIO, em
especial o platdé Saraca, objeto deste estudo, podem
ser considerados como o extremo da degradacao antrépica,
pois todas as propriedades fisicas, quimicas, biolégicas
e ecoldgicas do novo ecossistema artificial formado,
apos a lavra da bauxita, foram intensamente alteradas
ou destruidas, acarretando profunda instabilidade de
todo ecossistema.

Na base da defini¢cao dos métodos adequados para
arestauracgdo ecolégica dos ecossistemas, duas questoes
sdo essenciais para seu sucesso, independentemente
do método selecionado: qual espécie plantar e quanto
plantar de cada uma de modo a recobrir o solo e restaurar
0s processos ecolégicos em menos tempo, com menores
perdas e menor custo. A identificacado de espécies-
chave, que sdo aquelas que controlam a estrutura da
comunidade devido a sua abundéancia, distribuicao
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espacial, biomassa, porte ou cobertura e que influenciam
na ocorréncia das demais espécies associadas, € de
fundamental importancia para o sucesso da restauragcdo
florestal em areas degradadas, principalmente pela
minera¢do a céu aberto. No entanto, ndo existe nenhum
estudo para a Amazodnia que indique quais espécies
empregar e quanto plantar de cada uma delas,
fundamentado em uma andlise cientifica e amparado
por modelos estatisticos robustos.

Um importante instrumento da ecologia de
comunidade € a andlise multivariada, que trata todas
as varidveis simultaneamente, sumarizando os dados
e revelando a sua estrutura com a menor perda de
informacdes possivel (GAUCH, 1982; PIELOU, 1984).
Diferentemente da estatistica cldssica, que possibilita
o teste de hipotese, as andlises multivariadas se prestam
mais a investigar os dados e gerar hipéteses (GAUCH,
1982; OLIVEIRA FILHO et al., 1994). Recentemente,
as andlises multivariadas tornaram-se instrumentos
acessiveis, apesar de ha muito conhecidas (GOODALL,
1954). Muitos estudos em comunidades vegetais utilizam
como base esse tipo de andlise, seja para agrupar
amostras, classificar tipos de formacgdes, relacionar
variaveis ambientais a diferengas na comunidade ou,
mesmo, para definir prioridades para a conservagao
(TAGGART, 1994; OGUTU, 1996; LA ROI, 1992;
KAPPELLE et al., 1995). A analise multivariada foi
empregada por Toledo et al. (2009) para a caracterizagao
fitossociolégica em vegetacdo de Cerrado no Norte
de Minas Gerais. Santos et al. (2007) analisaram a riqueza
e similaridade floristica de fragmentos florestais no
Norte de Minas Gerais, baseados no dendrograma e
na distancia euclidiana entre as parcelas, calculada
a partir da matriz de correlacdo entre as variaveis
selecionadas. Poucos, no entanto, tratam simultaneamente
varios tipos de formagdes vegetais por métodos de
andlise multivariada. Silva e Shepherd (1986)
estabeleceram relagdes entre diferentes amostras de
Mata Atlantica e Floresta Amazonica, utilizando a analise
de agrupamento em nivel de gé€neros. Alguns estudos
mais recentes com abordagem em analise multivariada
foram desenvolvidos por Oliveira-Filho e Fontes (2000)
e Scudeller et al. (2001) na Mata Atlantica do Sudeste
brasileiro. Oliveira (1997) investigou, através de métodos
de andlise multivariada, os dados disponiveis em literatura
sobre a composic¢ao e estrutura das florestas de terra
firme da Amazodnia, procurando verificar a existéncia
de relacgdes floristicas e padrdes na estrutura desse
ecossistema.
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Objetivou-se neste trabalho determinar a
abundancia, frequéncia, dominancia, biomassa aérea
viva, volume de madeira e respectivo valor comercial,
além de determinar o nimero de usos e utilidades dos
produtos florestais ndo madeireiros - PFNM das espécies
arboreas da floresta inventariada, para o calculo do
indice fitossocioldgico e socioecondmico (IFSE), obtido
por técnicas de andlise multivariada, para posterior
hierarquizacdo das espécies em trés categorias
previamente estabelecidas: predominéncia alta, média
e baixa. Foi sugerida a densidade de plantio das espécies
de predominéncias alta e média, consideradas como
espécies-chave. A estrutura diamétrica dos individuos
das espécies-chave foi também analisada, assim como
o seu estdgio sucessional. Uma breve andlise da
composicao floristica da floresta foi também descrita.
O uso do indice poderd auxiliar na tomada de decisdo
de quais espécies arboreas serdo prioritarias nos
trabalhos de restauracdo florestal em Areas de
Preservacao Permanente (APP) e areas de Reserva Legal
(RL) que, com o advento do cadastro ambiental rural,
obriga os proprietarios e detentores de posses a recuperar
o passivo ambiental em suas terras (APP e, ou, RL)
e que, no caso da Amazdnia, varia dentro do mesmo
Estado, dependendo do zoneamento ecolégico-
econdmico, de 50% a 80% do total da area.

2.MATERIAL E METODO

2.1. Caracterizacio da area de estudo e das unidades
amostrais

O estudo foi desenvolvido no platd Saraca (altitude
média de 180 m) da Flona Saraca-Taquera (01°45'16,0"
S —-056°23'09,4" W), subordinada ao Instituto Chico
Mendes de Biodiversidade-ICMBIO, onde €
desenvolvido o projeto de mineracao de bauxita da
MRN, no distrito de Porto Trombetas, Municipio de
Oriximina, Estado do Para. A area acha-se inserida na
Regiao da Floresta Ombréfila Densa, Sub-Regido dos
Baixos Platos da Amazonia, dominio da floresta densa
das baixas altitudes (submontana), cuja fisionomia se
refere a floresta localizada principalmente nos platos
tercidrios e terracos antigos e recentes, apresentando-
se em dois estratos distintos: um emergente e outro
uniforme (IBGE, 1992). As principais espécies que
caracterizam o estrato emergente sdo: Dinizia excelsa
(angelim-pedra), Bertholletia excelsa (castanheira)
e Cedrelinga catanaeformis (cedrorana). O estrato

z

uniforme €& caracterizado por Manilkara spp
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(magarandubas), Protium spp (breus) e Pouteria spp
(abius). Trata-se de florestas com alto volume de madeira
de grande valor comercial, quando comparadas com
outras dreas florestais da Amazonia, que sdo das mais
imponentes, com sub-bosque limpo, boa regeneracao
natural e facil penetracio (RADAMBRASIL, 1974).

Na bacia amazonica, os depdsitos de bauxita sdao
associados a série Barreiras do Tercidrio, constituidos
de arenitos, siltitos e ocasionalmente conglomerados
(LAPA, 2000). As lateritas sdao encontradas no topo
dos platds, fortemente dissecados pela erosdo,
remanescentes do peneplano Tercidrio, que se estende
ao longo do lado Nordeste do rio Amazonas, desde
as vizinhancgas de Oriximina até Jardilandia, no rio Jari
(LAPA, 2000). Esses platds sao bem definidos, t€ém
os topos planos, achatados, cuja elevagdo varia de
70 a 120 m, com altitude de 150 a 200 m em relacao
ao nivel do mar.

O inventdrio florestal foi realizado em uma area
de 1.321 ha do platd Saracd, onde foram distribuidas
315 parcelas (0,25 ha), que totalizaram 78,75 ha, implicando
intensidade amostral de 5,96%. A unidade amostral
empregada possuia a forma retangular com 10 m de
largura por 250 m de comprimento (0,25 ha). Nessas
parcelas foram identificados e medidos os didmetros
de todas as arvores e palmeiras com DAP (didmetro
a 1,30 m do solo) > 10 cm. A altura do fuste foi estimada
através de uma vara com 5 m de comprimento. As espécies
registradas foram identificadas e classificadas pelo
sistema de Cronquist; aquelas que apresentaram material
fértil, este foi coletado e depositado no herbario do
MCT/Museu Emilio Goeldi.

2.2. Processo de amostragem e variaveis analisadas

O processo de amostragem utilizado no inventario
florestal foi baseado na amostragem sistematica, também
conhecida como selecdo mecanica, em que as unidades
amostrais sdo selecionadas segundo um rigido e
predeterminado esquema que procura cobrir toda a
comunidade. A vantagem mais importante da amostra
sistematica, quando aplicada em florestas primadrias,
€ que as unidades amostrais se distribuem mais
uniformemente na drea a ser inventariada, originando
maior representatividade e tornando-se eficiente para
detectar tendéncia ou concentracdo de certas
caracteristicas, assim como € mais precisa na observagao
das variaveis tipologicas (CAMPOS; LEITE, 2002).
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A estrutura horizontal da floresta foi caracterizada
através das varidveis fitossociolégicas incluidas na
andlise fatorial, como abundancia (NI), frequéncia (FQ)
e area basal/dominéncia (AB) das espécies registradas
nas parcelas da amostra. Além dessas varidveis, foram
incluidas na construcao do indice uma varidvel relativa
abiomassa dos individuos das espécies (Y), uma variavel
econdmica relativa ao valor comercial da madeira em
pé de cada espécie (VCM) e uma variavel socioecondmica
que abrangeu o uso e utilidade expressos através da
quantidade de produtos florestais ndo madeireiros da
espécie (PFNM). A biomassa aérea viva (Y, peso seco,
em kg) dos individuos das espécies foi estimada através
da equagdo alométrica em func¢io do diametro a 1,30
mdosolo (D,emcm), Y =38,4908 - 11,7883D + 1,1926D?
(2=0,78), proposta por Brown et al. (1989), para individuos
com DAP ? >10 cm. No caso da variavel econdmica
(VCMDr), multiplicou-se o volume comercial total (m?3)
da espécie pelo respectivo valor da madeira em tora
e em pé (R$/m3), de acordo com a Instru¢éo Normativa
N°02/2010, do Instituto de Desenvolvimento Florestal
do Estado do Para (IDEFLOR, 2010). A variavel
socioecondmica, referente ao uso/utilidade da espécie,
quantificou o nimero de aplicagdes (PFNM) de cada
espécie em: alimento para o homem (AH), espécie
medicinal (ME), produg¢ido de corante (CO), producao
de esséncia aromatica (EA), produgao de fibra (FI),
producdo de latex (LA), produgdo de 6leos essenciais
(OE), producao de resina (RE) e producao de substancia
venenosa (VE), de acordo com Salomao et al. (1995),
Shanley e Medina (2005), Shanley e Rosa (2005) e
Salomao et al. (2007Db).

2.3. Modelo Analitico

2.3.1. Indice fitossociolégico e socioeconémico

O modelo do indice fitossociolégico e
socioecondmico (IFSE), analisado neste trabalho, é
uma funcao de seis varidveis quantitativas e de igual
numero de varidveis qualitativas expressas pelas
respectivas varidveis dummy (VD):

IFSE = f(NIr, NIr - VD, FQr, FQr - VD, ABr, ABr - VD,
Y1, Yr- VD, VDCMr, VDCMr - VD, PENMr, PENMr - VD)

obtendo-se as varidveis abundancia relativa (NIr), frequéncia
relativa (FQr), area basal/dominancia relativa (ABr), biomassa
relativa (Yr), valor comercial da madeira em tora e em
pé relativa (VCMr), quantidade de produtos florestais
nao madeireiros relativa (PFNMr) e varidvel dummy (VD).
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Varidveis quantitativas: NIr = (n°® de individuos
da espécie / n° de individuos de todas as espécies)
. 100; FQr = (n°de parcelas de ocorréncia da espécie
/ soma do n° total de parcelas de ocorréncia de todas
as espécies) , 100; ABr = (drea basal da espécie / area
basal de todos as espécies) , 100; Yr = (biomassa aérea
viva em pé da espécie / biomassa aérea viva em pé
de todas as espécie) ,100; VCMr = (valor comercial
da madeira em tora e em pé da espécie / valor comercial
da madeira em tora e em pé de todas as espécies) ,
100; PFNMr = (quantidade de usos ou utilidades da
espécie / soma das quantidade de usos ou utilidades
de todas as espécies) , 100.

Varidveis qualitativas: adicionalmente, definiu-se
para cada uma dessas varidveis uma varidvel qualitativa
(varidvel dummy, varidvel bindria ou variavel artificial),
para captar a influéncia das espécies em que pelo menos
50% dos valores das varidveis envolvidas constavam
na amostra. Considerando, por exemplo, a varidavel
abundancia, procedeu-se da seguinte forma: i) apds a
hierarquizacao decrescente da abundancia das espécies
(do maior para o menor valor da varidvel), efetuou-se
a soma do nimero total de individuos de cada espécie
até atingir 50% do total de individuos de todas as espécies;
as espécies af incluidas receberam valor 1 na variavel
dummy, enquanto as demais, valor zero; e ii) procedimento
andlogo foi feito com todas as demais varidveis.
Normalmente, essas varidveis constituem nimero pequeno
em relacdo ao tamanho da amostra.

2.3.2. Analise fatorial

Utilizou-se a técnica de andlise fatorial para analisar
as relacOes entre as varidveis fitossocioldgicas,
econdmicas e sociais extraidas das espécies arbodreas
da floresta ombréfila densa, determinar as dimensdes
latentes representativas e testar o 1indice
fotossociolégico e econdmico (IFSE) referido na secao
anterior.

O modelo de analise fatorial, conforme Santana
(2005, 2007) e Santana et al. (2009), foi utilizado para
definir as dimensodes latentes comuns, ou fatores
comuns, a partir da estrutura de inter-relagcdes
apresentadas entre as varidveis quantitativas e
qualitativas da amostra de dados utilizada neste trabalho.

A expressdo matematica que especifica o modelo
geral de andlise fatorial, conforme apresentado em Dillon
e Goldstein (1984), é dada por:
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X=AF+0 +¢

em que: X =€ o vetor (p x 1) de varidveis observaveis,
comE=(X)=0evar (X)=X; F=¢&o vetor (gx /) de
fatores comuns, A =¢& a matriz (p x ¢) de cargas fatoriais,
assumindo g < p; € é o vetor (p x 1) de erros aleatérios
ou fatores tnicos.

As cargas fatoriais geradas a partir da solucao
inicial do modelo de andlise fatorial podem nao
representar um padrao significativo, caso nao se consiga
uma ortogonalidade perfeita entre elas. Para corrigir
esse problema, conforme Dillon e Goldstein (1984) e
Johnson e Wichern (1992), adotou-se o método da
rotagdo ortogonal varimax dos fatores pela simplicidade
e, geralmente, por melhorar os resultados do modelo
fatorial estimado (STATA 12,2011). Na extracdo dos
fatores, utilizou-se a técnica da andlise de componentes
principais, por ndo apresentar restri¢do com relacdo
a normalidade multivariada dos dados e pelo fato de
a solucdo encontrada ser unica para o modelo estimado
(HAIR et al., 2005; SANTANA, 2004, 2005).

Para a defini¢do do indice fitossociolégico e
socioecondmico, procedeu-se conforme Santana (2007),
a partir da estimacdo dos escores fatoriais. Assim, para
cada fator extraido F/., 01-ésimo escore fatorial € definido
por F, expresso como em Dillon e Goldstein (1984):

n
FJ:ElbjiXi j=12 ..,p
em que o0s b, s30 os coeficientes de regressdo estimados
para os n escores fatoriais comuns e X, sdo asn
observacgdes das p varidveis observaveis, padronizadas
pelo método Z-score, que apresenta distribuicdo com
média O e varianciaigual a 1.

No IFSE, o escore fatorial (F)) foi padronizado pela
amplitude para se obter valores positivos dos escores
originais para variar entre 0 e 1 (FP,) e permitir a
hierarquizacdo das espécies. A féormula matematica é
a seguinte:

FP[ — E _Fm{n
Fmdx - sz’n

em que, Fmin e Fmax sdo os valores maximo e minimo
observados para os escores fatoriais associados as
variaveis (ABR, FRR, DOR, ABR-VD, FRR-VD e DOR-
VD) das 898 espécies. O IFSE foi definido conforme
Santana (2007; 2008):

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.36, n.6, p.989-1007, 2012

SALOMAO, R.P. et al.

q A
IFSE,; =) | <—FP,

2z

J

em que | € a varidncia explicada por cada fator e S1
¢ a soma total da variancia explicada pelo conjunto
de fatores comuns extraidos.

Na analise fatorial, as varidveis explicativas Xi
(i=1,2,...,n) sdo quantitativas e qualitativas. A varidvel
de natureza qualitativa incluida na analise teve a missao
de identificar a importancia de algumas espécies na
amostra. Para isso, atribuiu-se valor 1 para indicar a
presenca da caracteristica de interesse e valor O para
revelar a auséncia do fendmeno. Os fendmenos
analisados, cuja varidvel dummy foi igual a 1, referem-
se aquelas espécies que, ocupando as primeiras posi¢coes
em um rol decrescente de abundancia, frequéncia,
dominancia, biomassa, valor comercial da madeira e
quantidade de PFNM absolutos, perfazem,
individualmente, mais de 50% do valor total de cada
uma dessas varidveis. Por exemplo, a abundancia absoluta
total foi de x individuos; apés a hierarquizacao
decrescente das espécies, do maior para o menor valor
dessa varidvel, procedeu-se a soma do nimero de
individuos de cada espécie até se atingirem 50% do
total de x, e as espécies ai incluidas receberam valor
1 na varidvel dummy, enquanto as demais, valor zero;
procedimento analogo foi feito com as demais variaveis..

Para aferir a adequag¢do do método a amostra de
dados foram aplicados dois testes: (i) teste de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO), que se baseia no principio de
que a inversa da matriz de correlagdo se aproxima da
matriz diagonal, para tanto compara as correlacdes entre
as variaveis observaveis (HAIR et al., 2005); e (ii) teste
de esfericidade de Bartlett, que avalia a significancia
geral da matriz de correlagdo, ou seja, testa a hipotese
nula de que a matriz de correlagdo € uma matriz identidade
(DILLON; GOLDSTEIN, 1984; GAMA etal.,2007). Os
resultados foram obtidos por meio dos softwares SPSS
Statistics 17.0™ e Microsoft Excel™.

2.3.3. Ranqueamento das Espécies

Para facilitar a interpretacgao dos resultados, foram
estabelecidos trés intervalos de predominancia ecolégica
e socioecondmica, obtidos pela diferenca entre o maior
e o menor valor calculado do indice (IFSE), dividida
por 3, aqui denominada amplitude de ranqueamento
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(AR). Espécies de alta predominéncia foram aquelas
situadas no intervalo do maior valor do indice calculado
subtraido da amplitude de ranqueamento, enquanto
as espécies com predominancia baixa, aquelas que se
encontravam no intervalo do menor valor acrescido
da amplitude de ranqueamento. As espécies cujos valores
se situavam entre o valor minimo do indice mais a
amplitude de ranqueamento e o valor maximo do indice
menos a amplitude de ranqueamento foram classificadas
como de predominancia intermedidria.

3. RESULTADOS

Foram registrados, nas 315 parcelas do inventario
florestal, num total de 78,75 ha e intensidade amostral
de 5,96%, no platd Saracd, da Floresta Nacional Saraca-
Taquera/ICMBIO, 36.298 individuos (DAP > 10 cm),
totalizando 898 espécies, distribuidas em 62 familias.

3.1. Indice fitossociol6gico e socioeconomico — IFSE

No presente estudo a adequacao da andlise fatorial
foi dNeste estudo, a adequacdo da anadlise fatorial foi
determinada pelos testes Bartlett e KMO. O teste de
Bartlett avaliou a significancia geral da matriz de correlagdo
e apresentou o valor de 15.251,41, indicando que as
correlagdes, em geral, sdo significativas a 1% de
probabilidade, ou seja, a matriz de correlagiao nédo é
diagonal. O teste KMO, da ordem de 0,729, indicou que
as varidveis estdo correlacionadas, e o modelo fatorial
apresentou bom nivel de adequag¢ao aos dados. Esses
resultados respaldam o emprego da anélise fatorial para
aextracao de fatores e a estimacdo dos escores fatoriais.

Os resultados da solucao inicial foram rotacionados
para os trés fatores predeterminados, visando confirmar
a adequacdo dos resultados com relagao a significancia
das cargas fatoriais estimadas. Aplicando-se o critério
daraiz latente (DILLON; GOLDSTEIN, 1984), trés
componentes foram extraidos. Observou-se que os trés
fatores extraidos explicaram, juntos, 79,083% da variancia
total da nuvem de dados, e, em termos individuais,
a componente 1 explicou 33,977% da variancia total;
a componente 2, 30,597%; e a componente 3, 14,509%
(Tabela 1). A comunalidade mostra o grau em que a
variancia de cada varidvel é explicada pelos fatores
comuns. A comunalidade foi superior a 0,64, indicando
que, pelo menos, 64% da variancia de cada variavel
foi explicada pelos trés fatores comuns extraidos na
andlise fatorial. Isso significa que a variancia tnica
é reduzida, sendo o modelo adequado para expressar
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o fendmeno estudado por meio das dimensoes latentes
extraidas do modelo.

O IFSE calculado para cada uma das espécies
variou de 0,099% a 0,392% e, consequentemente,
a amplitude total de 0,293%, dividida por 3, resultou
em amplitude de ranqueamento (AR) de 0,098%, que
gerou os trés intervalos preestabelecidos quanto
a predominancia ecoldgica e socioecondmica das
espécies em categorias alta (0,392% a 0,294%), média
(0,293% a 0,198%) e baixa (0,197% a 0,099%). Neste
estudo, uma espécie foi classificada como de alta
predominéancia, 24 como média e as demais 873
espécies como de baixa predominancia. A relacao
das espécies classificadas como de alta e de média
predominancia é apresentada na Tabela 2.

3.2. Estrutura diamétrica da floresta e das espécies-
chave

A distribui¢do do nimero de individuos em classes
diamétricas de todas as 898 espécies registradas na
amostragem e a das 25 espécies-chave selecionadas
pelo indice sdo bem semelhantes (Figura 1). Apenas

S 1% (o)) N
o o o O‘

% N° Individuos
w
o

20
10
o
G T T T T T \:'\,\.\.\'\.\.\.\-\'\ T \.\.\.\'\ T T T T T \.\
22229292 20909090999 0
B N S I A A A
N mM 8 N o 90 O 90 Q0 9 S

Classe de DAP (cm)

‘ITOTAL ESPECIES (898) @ ESPECIES-CHAVE (25) \

Figura 1 — Distribui¢do do percentual do nimero de individuos
em classes de didmetro da floresta ombroéfila densa
(total de 36.298 individuos de 898 espécies) e dos
11.037 individuos das 25 espécies-chave selecionadas
neste estudo para o platd Saraca.
Figure 1 — Percentage distribution of number of individuals
perdiameter class (total of 36,298 individuals and
898 species) and of 25 selected key species (11,037
individuals) in the present study (tropical rain forest
of the plateau Saracd).
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Tabela 1 — Matriz de cargas fatoriais (o) apds a rotagao ortogonal pelo método Varimax com respectivas variaveis dos

componentes obtidos.

Table 1 — Matrix of factor loadings (&) after the orthogonal rotation by the Varimax method and with their component

variables obtained.

Variavel Componente Comunalidade
1 2 3
Abundancia relativa - NIr 0,216 0,773 -0,007 0,644
Abundancia relativa varidvel dummy - NIr-VD 0,189 0,824 0,106 0,726
Frequencia relativa - FQr 0,352 0,870 0,158 0,906
Frequencia relativa variavel dummy — FQr-VD 0,199 0,820 0,098 0,721
Area basal relativa - ABr 0,744 0,534 0,076 0,845
Area basal relativa varidvel dummy — ABr-VD 0,699 0,503 0,005 0,742
Biomassa relativa - Yr 0,914 0,107 0,146 0,868
Biomassa relativa varidvel dummy — Yr-VD 0,859 0,057 0,108 0,753
Valor comercial madeira - VCM 0,783 0,455 0,082 0,826
Valor comercial madeira varidvel dummy - VCMr-VD 0,762 0,399 0,033 0,742
Produto florestal nio madeireiro - PFNM 0,076 -0,007 0,925 0,861
Produto florestal ndo madeireiro varidvel dummy — PFNM-VD 0,126 0,214 0,891 0,856
Auto valor 4,077 3,672 1,741 9,490
Variancia explicada (%) 33,977 30,597 14,509 79,083

nas duas primeiras classes o percentual de individuos
das espécies-chave € menor; nas classes de 30 cm a
170 cm os percentuais sdo ligeiramente superiores e
nas classes acima de 170 cm sdo iguais, a excecdo da
classede 210 cm a219,9 cm em que as espécies-chave
ndo apresentaram arvores.

3.3. Indicacao da densidade de plantio

A quantificac@o do nimero de mudas a ser plantado
das espécies-chave nas areas anuais de restauragao
florestal, foi obtido do inventério florestal executado
antes da supressao da vegetacdo (corte raso), através
da estimativa da abundancia (absoluta e relativa)
partindo-se da premissa que: i) o percentual de mudas
devera ser 10% superior aquele registrado no inventario,
face a muito provavel mortalidade futura, ii) nenhuma
espécie deverd exceder a 20% do total de mudas plantadas
por unidade de area (Resolug¢do SMA 47 de 2003) e
iii) quando o nimero de mudas calculado de uma
determinada espécie-chave for inferior a 10 mudas.ha
"'este 4 ser arredondado para este limite (Tabela 3).

O niimero de mudas efetivo a plantar das 25 espécies-
chave selecionadas foi de 612.ha"! (Tabela 3)., ou seja,
36,7% do total de 1.667 mudas.ha! previstas pelo PRAD
da empresa. As demais 1.055 mudas.ha' deverdo ser
complementadas por no minimo 55 outras espécies entre
as demais 873 que foram registradas no inventario.
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Entre as 25 espécies selecionadas pelo indice, 11
apresentaram nimero calculado de mudas a plantar
inferior a 10 mudas.ha™.

3.4. Estagio sucessional das espécies-chave

Considerou-se como do grupo de pioneiras as
espécies que se desenvolvem a pleno sol (PS) e o
de nao-pioneiras as tolerantes a sombra (TS), que
sao aquelas que necessitam de luz difusa durante
toda sua vida ou apenas durante a fase juvenil, como
a maioria das espécies climdcicas. As espécies do
sub-bosque foram consideradas, neste trabalho, como
sendo aquelas que ndo atingem o dossel da floresta;
apenas uma das espécies-chave encontrava-se nesta
categoria, as demais foram classificadas como climacicas
(Tabela 3). No grupo das tolerantes foram selecionadas
18 espécies-chave cuja densidade de plantio conjunta
atingiu 32,5% do total de 1.667 mudas-ha™' a plantar.
No grupo das espécies de pleno sol foram selecionadas
sete, perfazendo 4,2% do total de mudas a plantar
(Tabela 3).

3.5. Floristica

A floristica € a parte da fitogeografia que trata
particularmente das familias, géneros e espécies vegetais
que ocorrem em uma determinada regido. A maior riqueza
de espécies foi apresentada por Sapotaceae (110
espécies), Mimosaceae (58), Chrysobalanaceae (49),
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Tabela 3 — Relacio das espécies de predominancia alta e média baseadas no indice fitossociolégico e socioecondmico-IFSE,
com respectivo estagio sucessional, abundancia absoluta e relativa e nimero de mudas a plantar calculado e efetivo

Table 3 — List of priority species with high and average predominance calculated based on phytosociological and socioeconomic
status, with their absolute and relative values of abundances and number of planted seedlings, calculated and

effective
Espécie Nome popular Estagio Abundancia N° mudas.ha™!
sucessional®*  N°ind % Calculado Efetivo
78,75 ha Total %

Rinorea riana Canela de jacamim TS; SB 3.249 8,95 164,1 164 9,8
Eschweilera amazonica Matamata-ci fl. gde TS; CL 1.058 2,91 53,4 53 3,2
Eschweilera coriacea Matamata-branco TS; CL 958 2,64 48,4 48 2,9
Geissospermum sericeum Quinarana TS; CL 846 2,33 42,7 43 2,6
Oenocarpus bacaba Bacaba TS; CL 725 2,00 36,6 37 2,2
Eschweilera grandiflora Matamata-vermelho TS; CL 703 1,94 35,5 36 2,1
Hevea guianensis Seringa-itatiba TS; CL 456 1,26 23,0 23 1,4
Pouteria prancei Abiu-acariquara TS; CL 378 1,04 19,1 19 1,1
Pouteria krukovii Abiu-cramuri TS; CL 305 0,84 15,4 15 0,9
Minquartia guianensis Acariquara TS; CL 298 0,82 15,1 15 0,9
Endopleura uchi Uxi-pucu TS; CL 282 0,78 14,2 14 0,9
Pouteria jariensis Abiurana-seco fl. gde TS; CL 242 0,67 12,2 12 0,7
Virola michelii Ucutba-preta TS; CL 227 0,63 11,5 11 0,7
Ecclinusa guianensis Abiu-balatinha TS; CL 216 0,60 10,9 11 0,7
Astronium gracile Muiracatiara TS; CL 118 0,33 6,0 10 0,6
Manilkara amazonica Maparajuba TS; CL 109 0,30 5,5 10 0,6
Pouteria anomala Abiu-rosadinho TS; CL 149 0,41 7,5 10 0,6
Pouteria pachycarpa Abiu-casca-grossa TS; CL 158 0,44 8,0 10 0,6
Dinizia excelsa Angelim-vermelho PS; CL 28 0,08 1,4 10 0,6
Dipteryx magnifica Cumaru-rosa PS; CL 79 0,22 4,0 10 0,6
Dipteryx odorata Cumaru PS; CL 66 0,18 3,3 10 0,6
Goupia glabra Cupitdba PS; CL 179 0,49 9,0 10 0,6
Hymenaea courbaril Jatoba PS; CL 67 0,18 3,4 10 0,6
Hymenaea parvifolia Jutai-vermelho PS; CL 44 0,12 2,2 10 0,6
Parkia multijuga Parica-grande PS; CL 97 0,27 4,9 10 0,6
TOTAL 11.037 30,41 557,6 612 36,7

* TS = tolerante a sombra; PS = pleno sol; CL = espécie climacica; SB = espécie de sub-bosque.

Lauraceae e Myrtaceae (48 cada), Annonaceae (47),
Fabaceae (46) e Moraceaee (40); estas oito familias
apresentaram, em conjunto, praticamente a metade do
numero total de espécies (49,7% do total ou 446 espécies);
13 familias (ou 21% do total) ocorreram com apenas
uma espécie. Considerando-se Leguminosae (sensu
lato), esta seria a de maior riqueza com 135 espécies.
Sapotaceae foi também a familia que apresentou o maior
valor de abundancia (5.684 individuos), seguindo-se
Violaceae (4.921), Lecythidaceae (3.375), Annonaceae
(1.892), Burseraceae (1.611), Mimosaceae (1.516) e
Euphorbiaceae (1.515); estas sete familias responderam
por 56,5% do total de espécimes (ou 20.514).
Considerando-se Leguminosae (sensu lato) esta seria
a terceira mais abundante, com 3.413 individuos.
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As espécies de maior abundéancia na amostragem
foram Rionorea riana com 3.249 individuos, Rinorea
racemosa (1.138), Eschweilera amazonica (1.053),
Eschweilera coriacea (958), Geissospermum sericeum
(846), Oenocarpus bacaba (725), e Eschweilera
grandiflora (703); estas sete espécies (ou 0,78% do
total) ocorreram com 9.587 individuos (ou 26,4% do
total); no outro extremo, 140 espécies (ou 15,6% do
total) ocorreram com apenas um individuo.

Nenhuma espécie ocorreu em todas as 301 unidades
amostrais consequentemente, nenhuma apresentou
100% de frequéncia. As maiores frequéncias foram
registradas para Geissospermum sericeum (290 parcelas
de ocorréncia), Eschweilera coriacea (287), Eschweilera
amazonica (283), Rinorea riana (271), Eschweilera
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grandiflora (261), Oenocarpus bacaba (258) e Rinorea
racemosa (254). Estas espécies, com frequéncia entre
80% e 92% do total de parcelas, sem divida apresentam
distribui¢ao uniforme em toda a area do platd. Entretanto,
outras 151 espécies (ou 16,8% do total) que ocorreram
em apenas uma parcela em toda a amostragem tém
distribuicio aleatdria.

Entre as espécies-chave, as familias com maior
riqueza foram Sapotaceae (7 espécies), Lecythidaceae
(3) e Caesalpiniaceae, Fabaceae e Mimosaceae (2 cada);
as demais nove familias apresentaram apenas uma espécie
(Tabela 2). Considerando a Leguminosae lato sensu,
apenas as trés familias de maior riqueza (Sapotaceae,
Leguminosae e Lecythidaceae) exibiram 64% do total
das espécies-chave (Figura 2). Com relag@o a abundancia,
Violaceae, Lecythidaceae e Sapotaceae responderam

Myristicaceae
Euphorbiaceae
Melastomataceae
Caesalpiniaceae
Lecythidaceae
Burseraceae
Moraceae
Fabaceae
Annonaceae
Myrtaceae
Lauraceae
Chrysobalanaceae
Mimosaceae
Sapotaceae | )

A) 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

% N° de Espécies

[ Todas 898 espécies M 25 Espécies-chave

Arecaceae

Moraceae

Apocynaceae |
Myrtaceae |
Lauraceae |

]
-—
-—
_——
_——
Fabaceae M-,
Chrysobalana -,
Euphorbiaceae M-
Mimosaceae |——
Burseraceae
Annqnaceae
Lecythidaceae

Violaceae E—
.

Sapotaceae
f

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

% N° de individuos

(B)

‘ O Todas 898 espécies M25 Espécies-chave ‘

Figura 2 — Riqueza (A) e abundancia (B) de 14 familias da
floresta em comparagao com as das espécies-chave
do platd Saracd; Flona Saraca-Taquera/IcmBio.

Figure 2 — Richness (A) and abundance (B) of 14 families

of native forest comparing to key species in the
plateau Saracad; Flona Saracd-Taquera/ICMBIO.

CISe)

por mais de 68% do total de individuos das espécies-
chave, respectivamente 29,4%, 24,6% e 14,1% (Figura
2). Apenas os géneros Pouteria, Eschweilera, Dipteryx
e Hymenaea apresentaram mais de uma espécie,
respectivamente 5, 3, 2 e 2 (Tabela 2).

4. DISCUSSAO
4.1. Indice fitossociol6gico e socioeconémico — IFSE

O indice fitossociolégico e socioecondmico foi
construido, neste estudo, para 79,083% da variancia
total explicada pelos trés fatores extraidos. Em razao
da significancia estatistica da andlise e da forte
aderéncia aos aspectos tedricos e praticos refletidos
nas dimensoes fatoriais econdmica, ambiental e social,
o IFSE pode se revelar como importante indicador
para a escolha das espécies com maior potencial de
reproduzir essas caracteristicas nos processos de
restauracao florestal de dreas degradadas. O indice
dessa solucdo evidenciou que 79,083% da variancia
total € representada pela informagao contida na matriz
fatorial da solu¢do, em termos dos trés fatores. O
indice é considerado bom, e as variaveis estao, como
esperado, estreitamente relacionadas umas com as
outras.

Ha de se ressaltar que, todavia, todo indice reflete
a subjetividade do seu propositor e nao é recomendavel
que métodos matematicos e estatisticos sejam os inicos
parametros a serem utilizados para avaliar a adequagio
ecoldgica de espécies para determinada aplicagcao. A
experiéncia acumulada pela empresa ao longo do tempo
com outras espécies que demonstraram boa
adaptabilidade e desenvolvimento nesses novos
ecossistemas artificiais restaurados e a observancia
e experimentac¢ao de outras espécies potencialmente
aptas aos propositos da restauragdo devem, também,
ser consideradas na rotina dos trabalhos e na tomada
de decisdo.

Os trés fatores extraidos através da andlise fatorial
explicaram praticamente 80% da variancia total,
ressaltando-se que, em termos individuais, a componente
1 explicou 34%, a componente 2 explicou 31% e a
componente 3 explicou 15%. A componente 1 pode
ser compreendida como fator economico das espécies,
em se considerando que o porte de uma arvore € uma
funcdo direta do didmetro do tronco e da altura. A area
basal e a biomassa, que s@o uma fun¢io do didmetro,
e o valor comercial da madeira, que é uma func¢ao do
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didmetro e da altura, estdo inseridas nessa mesma dimensao.
Esse fator, considerado o mais importante, responde
por praticamente 34% da variancia explicada. A componente
2 pode ser denominada como fator ecologico das espécies,
uma vez que envolveu a abundancia, que informa o nimero
de individuos da espécie por unidade de area; e a frequéncia,
que informa sobre a distribui¢do espacial dos individuos
da espécie na drea considerada. Essa dimensao respondeu
por cerca de aproximadamente 31% do total da variancia
explicada. A componente 3 pode ser interpretada como
fator social das espécies, uma vez que abrangeu os usos
e utilidades delas, entendidos no modelo como o nimero
de produtos florestais ndo madeireiros intrinsecos a cada
espécie. Esse fator foi responsavel por pouco mais de
14% da variancia total explicada.

A selecdo das espécies arbdreas a ser usada,
independentemente do método de restauracdo, é decisiva
quando o objetivo € o de procurar aproximar-se ao
maximo da composicao floristica e da estrutura vertical
da floresta primitiva anteriormente existente na area.
Todavia, o plantio inicial ndo garante, por si s6, a
composicao desejavel, floristica e estrutural da futura
area revegetada A escolha das espécies deve ser
fundamentada em pesquisas desenvolvidas na propria
area a ser restaurada, se possivel, ou em outras similares.
No longo prazo, devem ser considerados varios aspectos
para o sucesso da restauracgao, entre eles aqueles que
procuram garantir a variabilidade genética (MCKAY
et al., 2005).

Neste estudo, em que foram selecionadas 25 espécies
com predomindncias alta e média, considerando-se
algumas variaveis fitossocioldgicas e socioeconOmicas
incluidas no indice, houve uma pesquisa de campo
intensiva através do inventario florestal em 315 parcelas
(78,75 ha amostrados). Como se comportaram as espécies
selecionadas em relacdo as varidveis incluidas na
construgdo do indice?

A abundéancia informa quantos individuos das
diferentes espécies existem por unidade de 4drea. Neste
estudo, somando-se as maiores abundancias, observou-
se que apenas 50 espécies (ou 5,6% do total) responderam
por mais de 50% do total de individuos (ou 18.402
espécimes). Essas espécies foram discriminadas no
modelo com uma varidvel qualitativa de valor 1 por
serem aquelas de maior importancia em relagdo a
abundancia. Entre as 25 espécies selecionadas pelo
IFSE com predominancias alta e média, 17 apresentaram
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essa qualidade com variavel dummy (VD) igual a unidade
(Tabela 2). A abundancia relativa dessas 25 espécies
selecionadas equivaleu a 30,4% da abundancia total.

A frequéncia permite o conhecimento sucinto
da distribuicdo espacial da espécie na area estudada.
Na amostragem, 91 espécies (ou 10,1%) ocorreram
com mais da metade do total do nimero de parcelas
(variavel dummy igual a 1), evidenciando uma tendéncia
a uma distribui¢ao uniforme; dentre estas, 20 foram
incluidas entre as 25 selecionadas através do IFSE
(Tabela 2).

A dominancia € uma fung¢ao da drea seccional do
tronco, cujo didmetro foi medido a 1,30 m do solo. A
somatoria das dreas seccionais dos individuos da espécie,
por unidade de érea fisica, € definida como a area basal
— importante ferramenta para compreensao da floresta
como um todo e de suas populagdes. Apenas 46 espécies
(ou 5,1% do total) responderam por mais de 50% da
drea basal de todas as espécies. A selecdo, através
do IFSE, indicou 24 espécies que apresentaram area
basal equivalente a 36,3% do total (Tabela 2).

O valor da biomassa aérea viva das arvores de
uma floresta € majoritariamente representado pelo
resultado de pequeno nimero de arvores de maiores
diametros. Entre as 898 espécies amostradas, 43
apresentaram valor cumulativo de biomassa superior
a 50% do total, e o IFSE conseguiu captar 25 dessas
espécies (Tabela 2). As 25 espécies selecionadas pelo
indice tiveram participagao relativa de 37,3% do valor
da biomassa para totalidade das espécies.

Entre todas as espécies amostradas, 350 apresentam,
atualmente, valor comercial da madeira e apenas 22,
volumes com valores cumulativos superiores a 50%
do total. A selegdo, através do IFSE, conseguiu incluir
19 dessas espécies (VD = 1), que representaram, em
conjunto, volume comercial equivalente a 48,4% do
total (Tabela 2). Considerando aquelas espécies que
foram excluidas pelo indice como Minquartia guianensis
(acariquara), Hymenolobium petraeum (angelim-aroeira),
Aspidosperma auriculatum (carapanauba), Iryanthera
lancifolia (ucutuba-vermelha), Astronium lecointei
(aroeira), Caryocar glabrum (piquiarana), Cedrela
odorata (cedro) e Mezilaurus itauba (itaiba), sugere-
se que, por se tratar de espécies de alto ou médio valor
comercial, elas podem, e devem, ser também priorizadas
no mix de espécies a serem plantadas nas dreas de
restauracdo florestal.
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Os produtos florestais nao madeireiros (PFNM)
sdao de muita importincia, sobretudo, para as
populagdes tradicionais da Amazdnia, no que concerne
a selecdo de espécies para restauragao florestal; dai
terem sido incluidos no modelo. Essa varidvel foi
analisada quanto ao nimero de PFNM que cada espécie
apresentava. Setenta e uma espécies apresentaram
usos e utilidades entre as 898 registradas, sendo
apenas 12 incluidas pelo indice entre as 25 indicadas
como de prioridades alta e média pelo IFSE (Tabela
2). Oportuno se faz esclarecer que 26 espécies, entre
aquelas 71, exibiram mais de um PFNM, sendo trés
delas captadas pelo modelo - Hymenaea courbaril
(jatobd), Hymenaea parvifolia (jutai-vermelho) e
Oenocarpus bacaba (bacaba), com quatro, trés e
dois usos, respectivamente.

Em sintese, as varidveis quantitativas e qualitativas
incluidas no indice e que envolveram fatores
fitossocioldgicos, econdmicos e sociais permitiram definir
25 espécies-chave para o sucesso da restauracio
florestal sem, no entanto, excluir a op¢ao de inclusao
de outras espécies, uma vez que as legislagcdes estaduais
de alguns estados brasileiros estabeleceram um minimo
de 80 espécies nos trabalhos com esse objetivo
(Resolugao SMA-21, Resolugdo SMA-47 e o Decreto
N°31.594, do Estado do Pard). Alguns estudos abordando
quais seriam as espécies florestais que melhor se
adaptariam as condi¢des vigentes do ecossistema
antropizado a restaurar, apés a remocao da cobertura
florestal original, foram apresentadas por Guedes et
al. (1997), Barbosa et al. (1997a), Barbosa et al. (1997b),
Drumond et al. (1997) e Marques et al. (1997).

Segundo Lamb (1994), alguns outros aspectos
devem ser considerados durante a escolha de espécies,
como: (i) espécies vegetais de crescimento rapido que
excluam ervas daninhas e gramineas agressivas; (ii)
espécies com baixa dispersdo natural, por exemplo,
de sementes grandes; (iii) espécies que oferecam
alimentacgdo, protecao e possibilidade de aninhamento
a fauna residente; e (iv) espécies raras e ameacadas
de extingdo.

Salomao et al. (2002) avaliaram o crescimento anual
do diametro basal médio de 35 espécies empregadas
em dareas de restauragdo florestal pés-lavra. Foi calculado
o incremento periddico anual (IPA) da espécie, relativo
ao crescimento do diametro basal dos individuos,
gerando-se, a seguir, o IPA médio da espécie. Quatro
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espécies foram consideradas como excelentes quanto
a aptidao ecoldgica, por apresentarem incremento anual
superior ao dobro da média geral (Senna multijuga,
Stryphnodendron guianensis, Sclerolobium paniculata
e Tapirira guianensis) e seis espécies foram classificadas
como boas (Acacia polyphylla, Anacardium occidentale,
Parkia multijuga, Inga edulis, Eugenia cumini e
Abarema turbinata); outras 18 espécies foram
consideradas de aptidao regular, enquanto sete foram
enquadradas como de fraca aptiddo. Apenas Parkia
multijuga encontrou-se entre as espécies-chave
sugeridas neste trabalho (Tabela 2).

Ha de se frisar que, desde o inicio dos trabalhos
de restauracao de areas degradadas, em 1978, a empresa
nunca fez a selecao das espécies e estipulou previamente
a quantidade a plantar de cada uma delas baseada em
fundamentacdo cientifica, como a ora proposta. Os
plantios baseavam-se naquelas espécies que
apresentavam maior facilidade na coleta de sementes
e na produc¢do de mudas.

No contexto da restaurac¢io, ha de se frisar que
todas as espécies sdao unicas e relacionadas
fitossociologicamente entre si no complexo ecossistema
florestal amazdnico. Ao procurar caracterizar as espécies-
chave de determinado ambiente, ndo se podem excluir
da andlise as demais, pois, como se sabe, cerca de
'/ a'/, das espécies ocorrem com apenas um individuo
na totalidade dos estudos desenvolvidos em florestas
primadrias da Amazo6nia. Nao fugindo a regra, neste estudo
foi observada a ocorréncia de 140 espécies (ou 15,6%
do total) com apenas um individuo na amostragem;
outras 176 (19,6%) ocorreram com apenas dois individuos,
ou seja, 316 espécies (35,2% do total) podem ser
consideradas como localmente raras.

4.2. Estrutura diamétrica das espécies-chave

A distribui¢ao diamétrica em J invertido € uma
caracteristica das florestas primarias multiespecificas
e multidneas tendo muitos estudos observado esse
tipo de distribui¢c@o do ndmero de arvores por classes
de diametros (MEYER, 1952; TAKEUCHI, 1960;
RODRIGUES, 1963; UHL; MURPHY, 1981; FABER-
LANGERDEON; GENTRY, 1991; PASCAL; PELISSIER,
1996; SCHAAF et al., 2006). Para o platd Saraca, a
distribui¢do diamétrica mostrou o desenho tipico de
florestas com estrutura primadria, apresentando claro
padrao de exponencial negativo (Figura 1), ou seja,
alta concentragao de individuos nas classes menores
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e reducdo acentuada no sentido das classes maiores
(FABER-LANGERDEON; GENTRY, 1991; PASCAL;
PELISSIER, 1996).

A distribuicdo diamétrica das 898 espécies
registradas na amostragem e a das 25 espécies-chave
selecionadas pelo indice sao bem semelhantes (Figura
1). Esse fato corrobora a adequagao das espécies-chave
selecionadas, pelo indice proposto, em relacio a estrutura
diamétrica da floresta original.

4.3. Indicacao da densidade de plantio

O método de plantio adensado, em que sdo
plantadas mais de 1.000 mudas por hectare, € indicado
para restauracdo de dreas de reserva legal e de
preservagdo permanente, na Amazonia, que originalmente
eram recobertas pela floresta ombroéfila e foram
suprimidas (VIEIRA et al., 2009), principalmente nas
areas utilizadas pela mineragdo a céu aberto. As areas
com explotacdo mineral apresentavam alta degradac@o,
precisando, portanto, de praticas especiais para sua
restauracdo. Dada a rentabilidade dessa atividade,
geralmente nao se tem limitagao de recursos para sua
recomposicdo, considerando as relativas pequenas
extensoOes espaciais de lavra. Por norma, em alguns
paises a lei obriga as empresas a restaurar as dreas
apos sua explotagdo, entretanto algumas se limitavam
arecuperar as areas perturbadas, em alguns casos
com espécies exodticas, ndo restaurando, portanto,
o seu habitat (LAMB, 1994).

Se a finalidade é realmente a restauracdo da drea
degradada, o primeiro esfor¢o deve ser direcionado
para a recuperacdo do solo e de sua fertilidade para,
posteriormente, continuar com os demais processos
de recuperacado. A melhor pritica para a restauragao
dessas dreas consiste em reutilizar as camadas superficiais
do solo que foram retiradas e armazenadas enquanto
ocorria a explotacio do subsolo (PARROTA; KNOWLES,
2001; SALOMAO etal., 2002; SALOMAO et al., 2007a).
Por sua vez, € ideal a configuracdo das caracteristicas
topograficas da area, de forma tal que seja minimizada
a erosdo e restabelecida a drenagem.

Uma vez que as condi¢des do solo para plantio
sdo recuperadas, a restauragao pode ser realizada por
meio de vdrias técnicas, sendo mais comum o plantio
adensado. Nos trabalhos de restauragdo florestal, nas
areas anuais pos-lavra, implantadas desde 1981, na
Flona Saraca-Taquera/ICMBio, houve variagdes nos
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adensamentos empregados, assim como na origem
(exdticas, nativas e introduzidas) e quantidade de espécies
utilizadas (SALOMAO et al., 2002). Anualmente, sao
plantadas 1.667 mudas.ha' (espagcamento de 3 m na
linha de plantio e de 2 m entre linhas) em cerca de 400-
500 ha. O nimero de mudas a plantar das 25 espécies-
chave selecionadas correspondeu a praticamente 37%
do total de mudas; as demais deverao ser complementadas
por no minimo 55 outras espécies, entre as 873 restantes,
que foram registradas no inventdrio.

Considerando que, entre as 25 espécies-chave
selecionadas, 18 sao tolerantes a sombra e o namero
de individuos a plantar dessas espécies € de 541 mudas/
ha, correspondente a 32,5% do total (Tabela 3), sugere-
se que daquele total de 873 mudas/ha sejam priorizadas
aquelas espécies de pleno sol e que tenham copa ampla
e sejam de rapido crescimento para, dessa forma, fornecer
condi¢des ambientais adequadas a um melhor
desenvolvimento das espécies-chave tolerantes a
sombra.

4.4. Estagio sucessional das espécies-chave

Gandolfi et al. (1995) consideraram trés grupos
ecoldgicos com relacdo ao estagio sucessional das
espécies: (i) pioneiras espécies que se desenvolvem
em clareiras, nas bordas da floresta ou em locais abertos,
sendo necessariamente dependentes de condicdes de
maior luminosidade, ndo ocorrendo, em geral, no sub-
bosque; (ii) secundadrias iniciais — espécies que se
desenvolvem em clareiras pequenas ou mais raramente
no sub-bosque, em condi¢des de algum sombreamento,
podendo também ocorrer em areas de antigas clareiras,
nesse caso ao lado de espécies pioneiras; e (iii) secundarias
tardias — espécies que se desenvolvem exclusivamente
em sub-bosque permanentemente sombreado e, nesse
caso, pequenas arvores ou espécies arboreas de grande
porte que se desenvolvem lentamente em ambientes
sombreados, podendo alcangar o dossel ou ser emergentes.
Esses autores evitaram a denominacao de espécie climax
para evitar a discussdo sobre esse conceito e, também,
por reconhecer que muitas espécies tipicas de sub-bosque
ocorrem tanto nos estadios mais maduros quanto em
outras etapas do processo sucessional.

A Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo publicou legislagdo inédita para orientar a
recuperacao de dreas degradadas no Estado: a Resolugao
SMA 47, de 21/11/2003. Com relacao ao estagio
sucessional, essa resolugcdo considerou apenas dois
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grupos: as pioneiras (pioneiras e secunddrias iniciais)
e as ndo pioneiras (secundadrias tardias e climacicas).
Estabeleceu, também, o percentual minimo de 40% do
total de espécies para plantio de qualquer um desses
dois grupos. Adicionalmente, a Resolucao SMA 8, de
07/03/2007, orientou em relagdo ao nimero de individuos
a ser utilizado nas situagdes de plantio que: (i) o total
dos individuos pertencentes a um mesmo grupo
ecoldgico (pioneiro e ndo pioneiro) ndo pode exceder
60% do total dos individuos do plantio; (ii) nenhuma
espécie pioneira pode ultrapassar o limite maximo de
20% de individuos do total do plantio; (iii) nenhuma
espécie ndo pioneira pode ultrapassar o limite maximo
de 10% de individuos do total do plantio; e (iv) dez
por cento (10%) das espécies plantadas, no maximo,
podem ter menos de 12 individuos por projeto. No Estado
do Para, o Decreto N°31.594, de 27/01/2010, dispde
no artigo 7°, inciso III, que o plantio de mudas para
fins de recomposi¢ao da Reserva Legal, tanto aquele
a ser realizado em drea total quanto o a ser executado
para enriquecimento, deverd utilizar espécies nativas
de ocorréncia regional, admitindo-se o uso temporario
de espécies exdticas como pioneiras, desde que
observadas as condi¢gdes estabelecidas no art. 8° do
citado decreto. Certos cuidados devem ser levados
em consideragao quando se opta pelo uso de espécies
exoticas. Essas plantas devem ser utilizadas em locais
com degradacao extrema e onde sua reproducgio possa
ser controlada de forma a prever sua erradicacédo de
forma rdpida, caso necessario.

Na restauracao florestal de 4reas mineradas,
geralmente o plantio € feito uma tinica vez na estagao
chuvosa. Em alguns casos, o replantio € feito no final
do periodo chuvoso apenas naquelas dreas onde a
mortalidade era alta; raramente ocorre o replantio em
anos subsequentes ao plantio. Considerando que as
orientacdes da legislacdo do Estado de Sdao Paulo
sdo adequadas e devem ser adaptadas e incorporadas
nas demais legislacdes estaduais, adotaram-se, neste
trabalho, as orientacdes estabelecidas naquelas
politicas publicas.

Como se deseja um minimo de 40% do total de
individuos para qualquer um dos grupos (em observancia
alegislacao) e, considerando que nao ocorre replantio
nas dreas mineradas, entendeu-se que o grupo das
espécies de pleno sol deve abranger préximo de 60%
do total de mudas a plantar para proporcionar melhores
condi¢des de sombreamento para as restantes 40%
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do grupo das tolerantes a sombra, majoritariamente
formado pelas espécies climacicas da floresta. Tendo
as espécies-chave de pleno sol totalizado apenas 4,2%,
sugere-se que esse numero de mudas seja triplicado,
indo de 10 para 30 mudas-ha-1 para cada uma das espécies
selecionadas, atingindo 12,6% do total (Tabela 3). A
complementacgio para 60% deve ser orientada no sentido
de optar por aquelas espécies de pleno sol que tenham
atingido os maiores valores do indice ora proposto,
mas que nao foram selecionadas como espécies-chave,
por serem de predominéncia baixa — a partir da 25" posi¢ao.
Procedimento andlogo deve ser adotado para a
complementacao dos 40% das espécies tolerantes a
sombra. Adicionalmente, pode-se optar pelas espécies
prioritérias para a conservacao relacionadas nas listas
oficiais do MMA/IBAMA (Instru¢cdo Normativa N° 6,
de 23 de setembro de 2008) e da SEMA/PA (Resolucao
N°054/2007), as quais se encontravam em perigo de
extin¢do. Outra estratégia seria incrementar os plantios
priorizando as espécies de valor comercial da madeira
que ocorreram no platd e, também, aquelas que
apresentavam usos e utilidades (PFNM), mas que nao
foram selecionadas entre as espécies-chave.

4.5. Floristica

A missao da FAO na Amazonia produziu varios
levantamentos florestais na regido entre os anos 1956
e 1961, abrangendo uma faixa de 150 km de largura
por 1.500 km de comprimento entre as longitudes 59°30'
W e 45°30' W e as latitudes 2°00' S ¢ 6°00' S (SUDAM
1973). Foram amostrados 1.362 ha (DAP >25cmeem
alguns casos DAP 45 cm), onde foram computadas
400 espécies distribuidas em 47 familias, sendo
Leguminosae, Lecythidaceae, Sapotaceae, Burseraceae,
Lauraceae e Chrysobalanaceae as de maior riqueza.
Neste estudo, as mais representativas foram Leguminosae
sensu lato, com 135 espécies, Sapotaceae (110),
Chrysobalanaceae (49), Lauraceae e Myrtaceae (48 cada),
Annonaceae (47), Moraceaee (40), Burseraceae (35)
e Lecythidaceae (34), ou seja, todas aquelas familias
de maior riqueza registradas nos estudos da FAO também
o foram neste.

Os relatérios da missdo informaram ainda que as
florestas de terra firme na Amazonia foram separadas
segundo dois tipos: associacdo de espécies do género
Pouteria e associagdo de espécies dos géneros
Eschweilera e Pouteria, ambas divididas em 24 facies
ou variagdes segundo sua composicao; fato também

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.36, n.6, p.989-1007, 2012



1004

relatado por Pires (1979). No presente estudo foram
identificadas 62 espécies do género Pouteria e 12 do
género Eschweilera; ambos foram dos mais abundantes
no presente trabalho com respectivamente 4.281 € 2.951
arvores respectivamente. Ficou evidenciado neste estudo
que a cobertura florestal do platd Saraca contemplou
as faciacdes da floresta ombrofila densa de ambos os
géneros mencionados naqueles relatérios e por Pires
(1979).

Considerando as 14 familias com maior riqueza
de espécies da floresta como um todo, registradas no
inventario florestal (36.298 individuos, distribuidos
em 898 espécies, abrangendo 62 familias), sete delas
(Sapotaceae, Mimosaceae, Fabaceae, Lecythidaceae,
Caesalpiniaceae, Euphorbiaceae e Myristicaceae) foram
observadas entre as 14 familias das 25 espécies-chave.
Com relagdo ao nimero de individuos, oito familias,
entre as 14 mais abundantes da comunidade florestal,
foram incluidas pelo indice na seleca@o das espécies-
chave.

5.CONCLUSAO

A restauracgdo florestal de areas degradadas,
especialmente aquelas situadas em unidades de
conservagao, deve ser orientada por principios técnico-
cientificos, no sentido de propiciar ao novo ecossistema
artificial, criado na presenga e abundancia de espécies-
chave, condi¢des que atendam a alguns indispensaveis
pardametros ecolégicos, econdmicos e sociais observados
na cobertura florestal original.

O indice analisado pode contribuir para as politicas
publicas que visam a recuperacao de dareas degradadas
pelas atividades minerarias e agropecudrias, assim como
para arestauracao de Areas de Preservacao Permanente
(APP) de Reserva Legal (RL), com base na indicagao
das espécies-chave mais adequadas a restauracao
florestal.

Os testes estatisticos utilizados permitiram verificar
a validag¢do da amostra de dados para o emprego da
técnica de andlise multivariada e, portanto, para a
utiliza¢do do indice fitossociolégico e socioecondmico
—IFSE.

Em razao da significancia estatistica da andlise
e da forte aderéncia aos aspectos tedricos e praticos
refletidos nas dimensdes fatoriais econdmica, ambiental
e social, o IFSE pode se revelar como importante indicador
na escolha das espécies com maior potencial para
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reproduzir essas caracteristicas nos processos de
restauracgdo florestal de areas degradadas..

O indice selecionou percentual bem superior de
espécies tolerantes a sombra, como era esperado, pois
se trata de floresta madura, em relacao as espécies
de pleno sol (pioneiras e luciferas).

As espécies-chave selecionadas apresentaram
estrutura diamétrica similar a observada na floresta
como um todo.

A composigao floristica, em termos de familias
e géneros das espécies-chave, conseguiu captar as
principais familias e as diversas associacoes de géneros
que ocorrem nas comunidades de plantas na Amazonia,
com destaque para a associacao dos géneros Pouteria
e Eschweilera.
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