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Resumo: A legislacdo brasileira ndo define quais das caracteristicas das formagdes secunddrias devem ser avaliadas para a classificacdo
do seu estagio sucessional, se inicial, intermedidrio ou avancado, dificultando os procedimentos de licenciamento para
supressao, manejo e conservagdo da vegetacdo nativa. Neste estudo, propde-se um sistema empirico de classificacdo
do estégio sucessional da vegetacao secundaria, baseado em dados colhidos em trés municipios do Pard e de revisao de
literatura. Foram feitos inventarios em 128 parcelas de 0,16 ha por sitio estudado e utilizados 18 descritores floristico-
estruturais da vegetacdo. Parcelas dos trés estagios foram submetidas a andlise discriminante, que definiu os trés
estagios sucessionais com base em dezesseis medidas floristico-estruturais. Oito descritores apresentaram maior poder
discriminatério destes trés estagios sucessionais, sendo entdo selecionados para a elaboracdo do Sistema Capoeira Classe
(CapClas), sistema composto por trés equagdes que discriminam, com 70,3% de acuracia, os estagios sucessionais de
uma determinada vegetacdo. O presente trabalho corrobora a afirmacdo inicial de que os trés estagios sucessionais
propostos apresentam comunidades arbdreas com estruturas distintas e que o uso de descritores floristico-estruturais
pode contribuir para a aplicacdo de um sistema de classificacdo da vegetacdo secundaria.

Palavras-chave: Classificacdo de florestas secundarias. Andlise discriminante. Capoeira. Estagio sucessional da vegetagdo. Politica piblica.

Abstract: Brazilian law does not currently define the characteristics that should be used to distinguish different successional stages of
second-growth forest. This lack of clarity poses difficulties for licensing the clearance, management and conservation of
secondary native vegetation. The aim of this study was to propose an empirical classification system of secondary vegetation
by successional stage based on field-work covering three municipalities in Pard, in addition to existing literature. Inventories
were made in 128 plots of 0.16 ha per study site and used 18 floristic-structural descriptors. Plots of the three stages were
then subjected to a discriminant analysis, which allowed the separation of three stages of succession, based on 16 floristic and
structural measures. However, only eight descriptors showed significant discrimination power among the three successional
stages. These descriptors were used to develop a classification system termed Capoeira Class (CapClas). CapClass is a
system composed of three equations that discriminate the successional stages with more than 70.3% accuracy. This work
corroborates the assumption that there are three distinct successional stages with distinct structures, and that floristic-structural
descriptors can be used in the implementation of a classification system of secondary vegetation.
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INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, uma série de estudos sobre as florestas
secundarias nos trépicos foi publicada na literatura
cientffica, e, na medida em que mais andlises sobre o
processo de fragmentagdo florestal e a perda de habitat
sao divulgadas, cresce a importancia de se entender
como ocorre o processo de regeneracdo espontanea
por meio da sucessdo ecoldgica e o papel das florestas
secundarias (capoeiras) na dindmica ecoldgica de uma
regido (Brown & Lugo, 1990; Nepstad et al., 1991,
Guariguata & Ostertag, 2001; Alves & Metzger, 2006;
Vieira & Proctor, 2007; Chazdon, 2008).

Na Amazonia, varios estudos avaliaram os padroes
de sucessdo secundaria (Uhl et al., 1988; Vieira &
Proctor, 2007; Tucker et al., 1998; Moran et al., 2000a,
2000b) e tém aumentado as iniciativas das instituicdes
governamentais ambientais, que buscam elaborar critérios
mais rigorosos para normatizar os procedimentos de
licenciamento e autorizagdo para supressao de vegetacdo
secundaria para fins agricolas, de forma a compatibilizar
conservacio ambiental e producdo (CONAMA, 1993).

O desmatamento acumulado na Amazdnia
brasileira é da ordem de 20% (Almeida et al., 2010).
Até 2002, 32,1% do territdério da Amazdnia Legal
(241.577 km?) que foram desflorestados deram lugar ao
crescimento de vegetacdo secundaria (IBGE, 2011). Desse
total, 51,7% foram utilizados pela pecuéria, enquanto
15,2% foram convertidos para producdo agricola. O
estado do Pard possufa, em 2008, 57.624,78 km? de
florestas secundérias (capoeiras), sendo 16.209,26 km?
de regeneragdo com pasto e outros 22.662,36 km? de
pasto sujo (EMBRAPA/INPE, 2011).

No contexto amazdnico, as capoeiras podem ser
definidas como dreas que se desenvolvem a partir do
crescimento de espécies que regeneram naturalmente
em agroecossistemas ou apds o seu abandono (Vieira &
Proctor, 2007). Os principais exemplos de ecossistemas
de capoeira na regidao amazonica s3o as areas de pousio

no sistema agricola de corte e queima e a vegetacio

arbustivo-arbérea formada apds o abandono de areas
de pastagens, geralmente muito degradadas (juquira).
Também pode ser observada a formagdo de areas
de capoeira apds o abandono de cultivos agricolas
semiperenes (pimenta-do-reino e cana-de-aglcar) e
perenes (cacau e café) (Pereira & Vieira, 2001).

Uma das dificuldades que técnicos que atuam em
vistoria e andlise de planos de manejo e licenciamento de
propriedades enfrentam na Amazdnia € a identificacdo dos
diferentes estagios sucessionais da vegetacdo secundaria
em campo. Nesses casos, 0 método € emplirico, sendo
analisada a combinagdo de alguns aspectos visuais, tais
como presenca de tocos, predominancia de arvores
finas na 4rea e individuos de maior porte pertencentes as
espécies protegidas (Scolforo et al., 2008).

Para o IBGE (2004), a definicido do sistema
da vegetacdo secunddria refere-se a toda vegetacdo
antrdpica que cresce onde houve intervengdo humana
para uso da terra, seja com finalidade mineral, agricola
ou pecuaria, descaracterizando a vegetacao primaria. Na
literatura cientffica, as definicdes de florestas secundarias
(Saldarriaga et al., 1988; Corlett, 1995; Sips, 1998; Blaser
& Sabogal, 2002), assim como a identificacdo de diferentes
trajetdrias sucessionais (Mesquita et a/., 2001; Chazdon,
2003), variam conforme a escala, frequéncia e intensidade
do distdrbio. Ha também varias descricdes de estagios
sucessionais. A abordagem pratica de dividir as trajetérias
sucessionais em distintos estdgios permite comparar
estudos e examinar as caracteristicas estruturais, floristicas
e propriedades ecossistémicas da floresta em transicdo
(Chazdon, 2008). Os estagios sucessionais da vegetacdo
secundaria na Amazdnia oriental variam ao longo de um
gradiente continuo, todavia, por motivos praticos, podem
ser resumidos em trés: inicial, intermedidrio e avangado
(Lima, 1954; IBGE, 1992; Mausel et al., 1993; Tucker et
al., 1998; Lu et al., 2003; Moran et al., 2000a; Vieira
et al., 2003). Esses trés estagios sucessionais possuem
algumas caracteristicas que permitem uma classificacdo
geral (Vieira et al., 2003).
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ESTAGIO INICIAL DE SUCESSAO
(CAPOEIRINHA)

A capoeirinha surge em dreas agricolas ou em pastagens
abandonadas (juquira). Esse estagio geralmente vai até
cinco anos, podendo, em alguns casos, durar até dez anos
em funcdo do grau de degradacio do solo ou da escassez
de fontes de propéagulos. Nas capoeirinhas, geralmente
ha o predominio de plantas herbaceas anuais ou bianuais,
aparecendo também exemplares de arvores pioneiras
de poucas espécies, a exemplo dos lacres (Vismia sp.),
embalbas (Cecropia sp.) e jurubebas (Solanum sp.). Aaltura
média das arvores, em geral, € de 6 m e o didametro médio
a 1,30 m do solo (Didmetro a Altura do Peito — DAP) é

de, aproximadamente, 7 cm.

ESTAGIO INTERMEDIARIO DE SUCESSAO
(CAPOEIRA)

A vegetacdo geralmente alcanga o estdgio intermediario
entre os dez e 20 anos de idade. Neste estagio, as arvores
atingem altura média de 8 m e DAP de 9 ¢cm; as capoeiras
apresentam um misto de espécies, poucas herbaceas e
muitas lenhosas de médio porte, caracterizando-se como
arbustivo-arbdrea; a diversidade bioldgica aumenta, mas
ainda ha predominancia de espécies de arvores pioneiras,
como os lacres, ingas (Inga sp.) e as embaubas (Cecropia
sp.). Ressalta-se ainda que a presenca de ervas invasoras
diminui, mas em muitos casos dominam cipds, como o
cipd de fogo (Davilla sp.). Eventualmente, as palmeiras,
como inaja (Attalea maripa Mart.) e babacu (Attalea speciosa
Mart.), dominam nesse estagio em algumas areas do Para.

ESTAGIO AVANCADO DE SUCESSAO
(CAPOEIRAQ)

Inicia-se geralmente depois dos 20 anos de regeneracio
natural da vegetacdo, podendo levar muito tempo para
alcancar niveis de area basal e biomassa semelhantes
aos das florestas maduras. Com relagdo a composicao
de espécies, estudos na regiao bragantina, com mais de
150 anos de colonizagdo, sugerem que muitas espécies

nativas da floresta madura ndo sobreviverao nas florestas
secundarias (Vieira & Proctor, 2007). Nesse estagio de
sucessdao a altura média das arvores é superior a 10
m e o DAP médio ¢ superior a 11 cm. A fisionomia é
caracterizada por vegetacdo lenhosa, alta, perenifdlia,
com algumas espécies caducifélias, em areas de estacdo
seca definida. Observam-se também espécies de arvores
climécicas, como louros (Ocotea spp.), matamatas
(Eschweilera spp.) e breus (Protium spp.).

Apesar de existir um grande nimero de estudos
em cronosequéncias de florestas tropicais secundarias, até
o0 momento, ndo ha indicagdo de um método prético a
ser usado para classificar diferentes estagios sucessionais
na regido tropical Umida. Lu et al. (2003) apontam que
um bom método para diferenciar estagios sucessionais
deveria ter as seguintes caracteristicas: (1) ser simples,
direto e facil de usar; (2) ter varidveis abrangentes, que
possam descrever a diferenca entre os varios estagios
sucessionais e refletir as diferencas de estruturas da
floresta e as influéncias ambientais; (3) um padrdo que
pode ser usado para um grande area; e (4) ter potencial
para a aplicacdo quando se usam dados de sensoriamento
remoto em uma area extensa.

Merece destaque a auséncia, para toda a Amazdnia
brasileira, de qualquer mecanismo legal por parte do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
preconizando quais caracteristicas das formacdes secundarias
devem ser avaliadas para a correta classificacdo do estagio
sucessional em que se encontra uma determinada
fitofisionomia alterada pelo uso anterior, quer agricola ou
pecudria; contrariamente ao verificado para o bioma da
Mata Atlantica, onde existe uma Resolucdo do CONAMA
especffica para cada estado da regido (CONAMA, 2012).

No sentido de subsidiar as politicas publicas de
6rgaos ambientais para a Amazdnia, particularmente para
o estado do Para, e alicercados em um embasamento
cientffico, este trabalho propde, objetivando ter-se uma
definicio mais precisa dos estagios sucessionais, uma
primeira aproximacao de classificacdo de formacdes
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secundarias, denominada 'Sistema Capoeira Classe', a qual
esta baseada em oito descritores, selecionados de um total
de 18 por meio de andlise discriminante (AD).

MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

Os levantamentos da vegetagdo foram realizados em
diversas dreas de propriedades agricolas localizadas nos
municipios de Igarapé-Miri, Tailandia e Tomé-Acu, estado
do Pard (Figura 1). Foram feitas amostragens de trés
estagios sucessionais, definidos a partir das informacdes
dos proprietarios e moradores antigos da regido, sobre
o tempo de abandono, regeneracao da vegetacao e
caracteristicas fisiondmicas, totalizando, nos estagios
inicial, intermediario e avancado, 40, 48 e 40 unidades
amostrais, respectivamente.

LEVANTAMENTO FLORISTICO-ESTRUTURAL
Para a amostragem, visando a caracterizagdo floristica
e estrutural da comunidade arbdrea dos trés estdgios
previamente identificados, foi implantado um conjunto
minimo de oito parcelas para o respectivo estagio sucessional
avaliado em cada propriedade, o que equivale a um total
de 0,16 ha de drea amostral por estagio e por propriedade.

As unidades amostrais do conjunto foram dispostas
alternadamente a partir de uma picada central com 300
m de extensdo e estabelecidas distando 30 m entre
uma e outra. O efeito de borda foi atenuado com a
alocagdo das parcelas distando cerca de 30 m da borda
do fragmento (Figura 2).

O critério de inclusdo no inventario considerou
todas as arvores e palmeiras da parcela com diametro
do tronco, a 1,30 m do solo, igual ou superior a 5 cm
(DAP = 5 cm). Nas arvores com rebroto/perfilhamento,
foram medidos todos os troncos com DAP = 5 cm e
considerados como individuos distintos. As estimativas da
altura total da arvore foram feitas com auxilio de uma vara
de 5 m de comprimento.

DESCRITORES DA VEGETACAO SECUNDARIA
Um descritor é uma variavel que pode ser avaliada, medida,
estimada ou descrita quantitativa ou qualitativamente.
Para classificar os trés estagios sucessionais da vegetacio
secunddria propostos neste trabalho (inicial — menos
de dez anos; intermediario — entre dez e 20 anos; e
avancado — superior a 20 anos), foram selecionados 18
descritores (variaveis) (Tabela 1).

ANALISE ESTATISTICA DOS DESCRITORES

Com base nos dezoito descritores selecionados, foi realizada
uma andlise discriminante, por meio dos testes de Lambda
de Wilkis e da estatistica F; para verificar-se o grau de
discriminacio dos estagios sucessionais e identificar quais dos
descritores utilizados teriam maior peso nessa discriminagao.
Em seguida, obtiveram-se os coeficientes padronizados das
variaveis, que indicaram a contribuicao de cada descritor nas
fungdes geradas para a definicio do estagio sucessional em
que se encontra determinada formacio secundaria. Com
0s escores obtidos a partir das fun¢des discriminantes, foi
montado um gréfico para melhor visualizar o padrdo de
discriminagdo dos estagios estudados.

As fungdes discriminantes (ou candnicas) sdo
combinacdes de variaveis que melhor discriminam grupos
definidos a priori (Johnson & Wichern, 2007). Portanto, a
andlise discriminante é uma técnica confirmatéria e seu
uso torna-se bastante adequado a andlise aqui realizada.

Assumindo que o vetor de varidveis aleatdrias x
discriminadoras da vegetacdo apresenta distribuicdo normal
multivariada, a distancia utilizada na separacio dos objetos
¢ dada pela Equagdo 1

D709 = (<-4, Co' (x-41,)  (Equagio 1)

Em que D? é o quadrado da distincia da variavel
padronizada, também denominada de distancia generalizada
de Mahalanobis, x é o vetor de varidveis discriminantes, m
€ o vetor das médias de xe Cov, € a matriz de covariancia
das variaveis discriminantes.
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Figura 1. Mapa de localizagdo dos municipios de Igarapé-Miri, Tailandia e Tomé-Agu, no estado do Para.

A funcdo de probabilidade é representada pela
Equacdo 2:
Pr(j|x) = exp [ 1D (S, exp [ 107()] (Equagio 2)
2 2

A escolha dos descritores com efeitos discriminantes
significativos é feita por meio da estatistica F e do Lambda de
Wilks (Rencher, 2002). O vetor x é formado por variaveis
que incorporaram caracteristicas necessarias para descrever
cada estagio sucessional da vegetacdo e contribuir para sua
adequada separagdo. A adequagdo do ajuste da fungdo
discriminante estimada é realizada por meio da comparagdo
das médias populacionais dos escores discriminantes a partir
do teste de Lambda de Wilks (Rencher, 2002).

Neste trabalho, a aplicacdo da AD foi feita para
identificar a contribuicdo relativa de um conjunto de
varidveis independentes (descritores) para separar
os estagios sucessionais da vegetacdo secundaria no
estado do Para. Assim, as fungdes discriminantes foram
estimadas para representar as diferencas entre os
estagios sucessionais inicial, intermediario e avancado
e classificar outras vegetacdes em andlise, objetivando
seu enquadramento em um desses respectivos estagios
(Sistema Capoeira Classe).

O modelo discriminante linear de Fisher (1936) foi
eleito por ndo fazer exigéncia quanto ao tipo de distribuicdo
das varidveis utilizadas na discriminacdo das populacdes,

—t—F Tt
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Figura 2. Planta esquemdtica da instalacdo das parcelas de inventario
da vegetacdo secundaria, em um total de oito unidades, com 10 m
x 20 m (0,02 ha), equidistantes de 30 m; cada parcela é dividida
em duas quadras.

por gerar as menores taxas de classificagdo incorretas e
por representar a combinacdo linear das varidveis que,
de forma mais adequada, contribuem para separar os
estagios sucessionais da vegetacdo estudada. A equagdo
discriminante de Fisher é apresentada na Equagdo 3.

z,=a + 2"_ bx, (Equagao 3)

Em que: z, = escore da funcao discriminante para

O grupo ou estagio sucessional k; a, = intercepto da

fungdo discriminante k; b, = peso discriminante para a
varidvel independente /; x, = varidvel independente i,
para o objeto k.

O teste de normalidade multivariada de Doornik-
Hansen, disponibilizado no Stata 12 (2012), foi aplicado as
variaveis descritoras, embora o modelo de Fisher (1936)
ndo esteja sujeito a essa hipdtese, sobretudo quando o
nimero de observagdes de cada estdgio supera o de
variaveis utilizadas na estimacao das fun¢des discriminantes.
O resultado indicou que o vetor de varidveis apresentou
distribuicdo normal multivariada.

ELABORACAO DO SISTEMA CAPOEIRA CLASSE
Os descritores foram categorizados de acordo com sua
capacidade discriminatdria nos trés estagios sucessionais
preconizados. Quanto mais precisa a discriminagao,
mais relevante o descritor para o sistema de classificagao
proposto. Nesse sentido, foram selecionados oito
descritores cujos valores do teste de Lambda de Wilks
fossem inferiores a 0,7. Os oito descritores potenciais
de discriminacdo dos estdgios sucessionais da vegetacao
secundaria sdo sumarizados a seguir.

Abundancia — o limite de DAP (considerado para
inclusdo dos individuos da amostra) foi 5 cm (valor
geralmente adotado em estudos da vegetacao secundaria).
Todavia, em vérias simulagdes foi observado que este limite
ndo conseguiu discriminar os trés estagios. Ao se considerar
o limite de inclusdo de 10 cm, foi possivel separar os trés
estagios sucessionais analisados. Desta forma, a varidvel
abundancia foi classificada em dois grupos de descritores
de acordo com o limite de DAP considerado (DAP = 5
cm e DAP = 10 cm), sendo os resultados apresentados
em numero de individuos/ha (Tabela 1).

Didmetro — foi analisada a média aritmética dos
didmetros (DAP) e a distribuicdo dos individuos em
classes diamétricas. Para a distribuicdo dos didmetros,
adotou-se a amplitude de classe de 4,9 cm, sendo
analisada em trés itens: (i) percentual de individuos na
12 classe diamétrica (5,0 - 9,9 cm); (ii) percentual de
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Tabela 1. Relacdo dos 18 descritores da vegetacao analisados para elaboracdo do sistema de classificacdo da vegetacdo secundaria do estado

do Para — Sistema Capoeira Classe.

N° Especificagdo dos descritores Descritores (variaveis)
1 Numero de individuos com DAP = 5 cm NIND5

2 NUmero de individuos com DAP = 10 cm NIND10

3 Area basal por hectare (ha) para DAP = 5 cm ABHAS

4 Biomassa, peso seco por ha, para DAP = 5 cm BIOMHA
5 DAP médio para DAP = 5 cm DAPS

6 DAP médio para DAP = 10 cm DAP10

7 Porcentagem de individuos na 12 classe de DAP (5-9,9 cm) PINDC1

8 Porcentagem de individuos com DAP entre 5 cm e 19,9 cm (DAP < 20 cm) PNIDAPM20
9 NUmero de classes da distribuicdo do DAP (amplitude 4,9 cm) para DAP = 5 cm NCLASSE
10 Altura média para DAP = 5 cm ALTS

" Altura média para DAP = 10 cm ALT10

12 Porcentagem de individuos na 1? classe de altura (< 5 m) para DAP = 5 cm PCALTC1
13 Porcentagem de individuos com altura < 15 m para DAP = 5 cm PCALTM15
14 Ndmero de classes da distribuicdo em altura (amplitude 4,9 m) para DAP = 5 cm CLASSET
15 Numero de espécies para DAP = 5 cm NESPECIE
16 NuUmero de familias botanicas para DAP = 5 cm NFAMILIA
17 Espessura da camada de serrapilheira para DAP = 5 cm SERRAP
18 Porcentagem do nlimero de rebrotos para DAP = 5 cm PREB

individuos com DAP < 20 cm; e (i) niUmero de classes
da distribuicio diamétrica (Tabela 1).

Altura total — considerada como o somatério das alturas
do fuste e da copa, foi analisada por meio da altura média,
considerando-se o limite de inclusao para DAP de 5cm e de
10 cm. Analisou-se também sua distribuicio em classes cuja
amplitude foi de 4,9 m. Analogamente ao didmetro, foram
calculados trés itens: (i) percentual de individuos na 1? classe de
alttura (< 5,0 my; (ii) percentual de individuos com altura < 15
m; e (i) nimero de classes da distribuicio em altura (Tabela 1).

Area basal — refere-se ao somatério da projecao no
solo da &rea seccional do tronco a 1,30 m de altura do nivel
do solo de todos os individuos amostrados por unidade de
area; seu valor é expresso em m?/ha (Tabela 1).

Biomassa aérea — a biomassa refere-se ao peso seco
da arvore (DAP = 5 cm), incluindo os galhos e folhas, ou

seja, refere-se a biomassa aérea viva que ndo considera a
fracdo referente as rafzes (Tabela 1). A equacdo alométrica
para a sua estimativa foi proposta por Nelson et al. (1999),
sendo expressa por: In(DW) = -1,9968 + 2,4128In(DBH),
onde In € o logaritmo neperiano, DW é o peso de matéria
seca aérea, em kg, e DBH ¢ a medida do DAP em cm.

Numero de rebrotos — as brotagdes do toco sdo
facilmente reconheciveis pelo acimulo de rebentos
adventicios. Os individuos amostrados oriundos de
brotacdo foram assinalados na planilha de campo para
o posterior calculo percentual do nimero de individuos
por parcela (Tabela 1).

Espessura da camada de serrapilheira —assim como
o nlmero de rebrotos, foi considerado um descritor
com grande potencial no sistema proposto. A medicdo
em campo deste descritor foi feita com o auxilio de
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um paquimetro com graduagdao em centimetros. O
instrumento foi introduzido na camada de serrapilheira
de forma suave até encontrar a resisténcia do solo, o que
indica o fim da camada de serrapilheira, visto que esta
se refere apenas ao material depositado sobre o solo.
Foram feitas oito medicdes de serrapilheira por quadra,
o que equivaleu a um total de 16 repeticdes por parcela.
Posteriormente, foram calculadas as percentagens médias
e os desvios padrdo para cada parcela (Tabela 1).

Numero de espécies e de familias —apds a identificacio
taxondmica das espécies amostradas, os dados referentes
a este descritor foram totalizados por parcela (Tabela 1).

A razdo de proporcionalidade do descritor entre
os estagios, quando analisada, foi expressa sempre em
relacdo ao menor valor do descritor no respectivo
estdgio. Por exemplo, o valor de um determinado
descritor para o estagio inicial, dividido por ele mesmo,
€ igual a 1. A divisdo do valor do estagio intermedidrio
pelo inicial resultard em X e a do estagio avancado,
também pelo inicial, resultard em Y. Desta forma, a
expressdo resultante serd 1:X:Y, em que X e Y serdo
sempre superiores a unidade. Uma desejada razdo de
1:2:3 informa que o descritor apresenta para o estagio
intermediario valor 100% superior ao inicial e 200%
superior ao do avancado; informa também que o valor
do descritor do estdgio avangado é 100% superior ao
do estagio intermedidrio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

DESCRITORES FLORISITICOS E ESTRUTURAIS

As médias e os desvios padrao dos 18 descritores analisados
para a elaboracio do sistema de classificacio da vegetacao
secundaria para o estado do Pard (Sistema Capoeira Classe)
estdo apresentados na Tabela 2, juntamente com os
resultados de um estudo feito por Salomao et al. (2002),
em um fragmento de floresta tropical primaria densa
(floresta ombrdfila), no municipio de Peixe-Boi, préximo
ao local deste estudo, para referéncia e comparacdo com

os valores dos descritores dos estagios sucessionais das
formagdes secundarias.

Os testes de Lambda de Wilks e de andlise da variancia
(Estatistica F) das 18 variaveis (descritores propostos), com
base na amostra de 128 parcelas, permitiram avaliar a
significdncia entre as médias das varidveis descritoras para
as trés dimensbes sucessionais das vegetacdes estudadas
(inicial, intermediaria e avancada). Apenas duas variaveis ndo
apresentaram significincia estatistica: espessura da serrapilheira
(SERRAP) e percentagem de rebrotos (PREB) — valores em
negrito na Tabela 3. As demais varidveis descritoras mostraram
diferencas univariadas significativas entre os trés estagios. Neste
caso, o vetor com 16 varidveis pode ser considerado para
discriminar os referidos estagios (Tabela 3).

Pelo teste de Lambda de Wilks, as varidveis com
valores mais préximos de zero tendem a apresentar maior
poder de discriminagdo, indicando a maior diferenca entre
os estagios sucessionais. Considerando, entdo, como limite
de corte os valores inferiores a 0,70, foram relacionados
oito descritores (Tabela 3, grafados em negrito) entre
os 18 propostos inicialmente como os de maior poder
de discriminacdo entre os estdgios sucessionais para
elaboracio do Sistema Capoeira Classe.

O descritor nimero de espécies para DAP = 5 cm
nao foi incluido no Sistema Capoeira Classe em funcdo da
dificuldade de sua obtencdo por técnicos ndo especializados
em taxonomia vegetal. Além disso, o efeito discriminatério
dessa varidvel foi o de aumentar a capacidade de separar as
parcelas do estagio avancado em 5% e reduzi-la em 5%
no estagio inicial. Assim, sua auséncia ndo afeta o poder
discriminatério global do modelo.

Os coeficientes das fun¢des discriminantes foram
estimados com base nas oito varidveis que apresentaram
poder de discriminacdo significativo entre os trés
estagios sucessionais (Tabela 3). A partir dessas fun¢oes
discriminantes (equagdes), que constituem o Sistema
Capoeira Classe, podem-se classificar novas formacdes
secundarias em cada um dos respectivos estagios

sucessionais da vegetacdo em andlise (Tabela 4). Para isso,
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Tabela 2. Sintese dos resultados obtidos nas campanhas de campo para os descritores analisados para subsidiar a classificacdo dos estagios
sucessionais da vegetagdo secundaria pelo Sistema Capoeira Classe.

Estagio sucessional

N© Espeaﬁcggéo = Varidveis Inicial Intermedidrio Avancado Flp r?sf[a
descritores Primaria
Média | Desvio (%) | Média | Desvio (%) | Média | Desvio (%)
1 |Ndmero de individuos com DAP = 5cm|  NIND5 1.308 594 1.408 478 1.810 463 1.0372
Numero de individuos com
2 DAP = 10 cm NIND10 21 201 514 270 743 274 462
Area basal por hectare (ha)
3 para DAP = 5 cm (m?/ha) ABHAS 7 4 12 6 19 7 29,5
Biomassa, peso seco por ha, 3
4 para DAP = 5 cm (t/ha) BIOMHA 31 20 64 37 105 44 260,7
5 DAP médio para DAP = 5 cm (cm) DAPS 8 1 10 2 10 1 ND*
6 DAP médio para DAP = 10 cm (cm) DAP10 1 6 14 3 15 2 21
Porcentagem de individuos na
7 12 classe de DAP (5-9,9 cm) PINDC1 86 13 64 22 63 11 55
Porcentagem de individuos com DAP
8 entre 5cme 19,9 cm PNIDAPM20| 99 2 95 8 93 5 84
(DAP < 20 cm)
NUmero de classes da distribuicdo
9 do DAP (amplitude 4,9 cm) NCLASSE 5 6 8 27
para DAP = 5 cm
10 | Altura média para DAP = 5 cm (cm) ALTS 1 8 2 9 2 ND
11 | Altura média para DAP = 10 cm (cm) ALT10 7 4 9 2 12 3 14+6,4
Porcentagem de individuos na
12 12 classe de altura (< 5 m) PCALTCY 14 13 1 11 7 9 ND
para DAP = 5 cm
Porcentagem de individuos
13 com altura < 15 m para DAP = 5 cm PCALTM15 | 100 2 97 11 91 10 ND
NUmero de classes da distribuicdo
14 em altura (amplitude 4,9 m) CLASSET 4 5 6 10
para DAP = 5 cm
15 | Nlmero de espécies para DAP = 5cm | NESPECIE 10 4 13 3 17 4 ND
Numero de familias botdnicas
16 para DAP > 5 cm NFAMILIA 8 3 10 2 12 3 ND
Espessura da camada de serrapilheira
17 para DAP > 5 cm SERRAP 3 1 3 1 3 1 -
18 Porcentagem do nimero de PRER 77 o 23 17 19 14 )
rebrotos para DAP = 5 cm

2w =

Fonte: Salomao et al. (2002).
Nudmero de individuos/ha com DAP = 5 cm = 1.037; NUmero de individuos/ha com DAP = 5 cm e DAP < 10 cm = 575.
Biomassa dos individuos com DAP igual ou superior a 5 cm e menor que 10 cm = 13 t*ha e biomassa para DAP = 10 cm = 247,7 t*ha.

ND: ndo disponivel, pois os individuos com DAP < 10 cm foram verificados em subamostragens da parcela, ou seja, a intensidade amostral
nao foi de 100% da parcela (1 ha) para DAP = 5 cm.

F=¢=*
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Tabela 3. Teste de igualdade das médias de cada varidvel dos estdgios sucessionais da vegetacdo secunddria do estado do Pard.
Observagbdes: (1) descritores grafados em negrito foram selecionados para integrar o Sistema Capoeira Classe; (2) valores em negrito

ndo apresentaram significancia estatistica.

P . Descritores Lambda de o o
Especificacdo dos descritores ErEE) Wilks Estatistica F Significancia (<)
Numero de classes da distribuicao em altura
(amplitude 4,9 m) para DAP = 5 cm CLASSET 0,521 27448 0,001
Area basal por hectare (ha) para DAP = 5 cm ABHAS 0,568 47,442 0,001
Biomassa, peso seco por ha, para DAP = 5 cm BIOMHA 0,582 44,847 0,001
Numero de individuos com DAP = 10 cm NIND10 0,583 44 727 0,001
Altura média para DAP = 5 cm ALTS5 0,643 34,740 0,001
Altura média para DAP = 10 cm ALT10 0,654 33,086 0,001
Ndmero de espécies, para DAP = 5 cm NESPECIE 0,665 31,483 0,001
Numero de classes da distribuicao do DAP
(amplitude 4,9 cm) para DAP = 5 cm NCLASSE 0.669 30878 0,001
DAP médio para DAP = 10 cm DAP5 0,685 28,745 0,001
Porcentagem de individuos na
12 classe de DAP (5-9,9 cm) PINDC1 0,712 25,258 0,001
NUmero de familias botanicas para DAP = 5 cm NFAMILIA 0,767 18,942 0,001
DAP médio para DAP = 5 cm DAP10 0,826 13,166 0,001
Numero de individuos com DAP = 5 cm NIND5 0,851 10,901 0,001
Porcentagem de individuos com
altura < 15 m para DAP = 5cm PCALTHM1S 0.853 10,787 0,001
Porcentagem de individuos com DAP
entre 5 cm e 19,9 cm (DAP < 20 cm) PNIDAPMZ0 0,860 10138 0,001
Porcentagem de individuos na 1% classe
de altura (< 5m) para DAP = 5cm PCALTCI 0,942 3,861 0,024
Porcentagem do ndmero de rebrotos para DAP = 5 cm PREB 0,971 1,876 0,158
Espessura da camada de serrapilheira para DAP = 5 cm SERRAP 0,989 0,685 0,506

os dados gerados a partir de uma amostra de vegetacao
secundaria para esse conjunto de varidveis, sao substituidos
em cada uma das funcdes discriminantes. A funcao
(equagdo) que gerar o maior valor revela o estagio a que
pertence essa nova formacdo (Apéndice).

O resultado da andlise discriminante permitiu
observar a posicdo de cada parcela em torno de cada um
dos estagios. Na Figura 3, observou-se que as parcelas
do estagio intermedidrio, representadas pelo nimero (3),

ficaram mais dispersas, com alguns pontos muito proximos
dos centréides dos estagios inicial (1) e avangado (2).
Apesar de haver sobreposicdo de algumas parcelas
amostradas, os centrdides dos grupos encontram-se
visivelmente separados, reiterando a ideia de que as
parcelas dentro dos grupos sao mais homogéneas entre si
do que quando comparadas aos demais grupos formados
(Figura 3). Essas informacdes corroboram a afirmagéo de
que os trés estagios sucessionais propostos apresentam
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Tabela 4. Resultados da equacdo discriminante de Fisher a ser utilizada na classificacdo dos estagios sucessionais da vegetacdo secundaria
do estado do Para (Sistema Capoeira Classe). Siglas: EIC = estagio inicial; EIT = estdgio intermediario; EAV = est4gio avangado.

; ) Coeficiente do estagio sucessional da vegetacdo
Descritor (variavel)
Inicial (EIC) Intermedidrio (EIT) Avangado (EAV)
D1 NIDAP10 -0,071 -0,070 -0,069
D2 ABHAS 15,190 16,051 15,637
D3 BIOMHA -2,517 -2,673 -2,578
D4 DAP5 9,122 10,302 9,140
D5 NCLASSE 5,053 5212 5,653
D6 ALTS 3137 2,536 3,117
D7 ALT10 -2,081 -2,124 -2,177
D8 NCLASSET 4,602 5,672 6,913
C Constante -56,492 -66,978 -68,108

comunidades arbdreas e estruturas distintas e que os
descritores podem ser usados na aplicagdo de um sistema
de classificacdo de capoeiras, de forma a melhorar a eficicia
da andlise em caso de substituicio dessas florestas para fins
agricolas ou, ao contrdrio, para sua preservagao.

SISTEMA CAPOEIRA CLASSE: 12
APROXIMACAO
A partir da AD, foram selecionados oito descritores capazes
de separar bem as trés classes sucessionais (Tabela 5). Foi
entdo elaborado o Sistema Capoeira Classe (CapClas),
baseado numa fundamentagdo técnico-cientifica, para
determinar o atual estdgio da sucessdo natural da drea em
analise, firmado em um conjunto de trés equacdes para
cada um dos trés estdgios sucessionais, de acordo com o
modelo discriminante linear de Fisher (1936), apresentadas
a seguir:

EIC = -56,492 - 0,071D1 + 15,19D2 - 2,517D3 +
9,122D4 + 5,053D5 + 3,137D6 - 2,081D7 + 4,602D8

EIT = -66,978-0,07D1 + 16,051D2 - 2,673D3 +
10,302D4 + 5,212D5 + 2,536D6 - 2,124D7 + 5,672D8

EAV = -68,108 - 0,069D1 + 15,637D2 - 2,578D3
+9,14D4 + 5,653D5 + 3,117D6 - 2,177D7 + 6,913D8

de individuos com DAP = 10 cm; D2 = 4rea basal por
hectare (DAP = 5 cm); D3 = biomassa, peso seco por
ha (DAP = 5 cm); D4 = nUmero de classes (amplitude
4,9 cm) da distribuicdo do diametro (DAP = 5 cm); D5
= DAP médio (DAP = 10 cm); Dé = nUmero de classes
(amplitude 4,9 m) da distribuicado em altura (DAP = 5 cm);

Funcdo Discriminante Candnica
5,01
+]
2,51 %
™~ o
o
G
€ 001
w
-2,5
5.0
50 25 00 25 50
Funcao 1
Estagio O1 o2 3 B Grupo Centrdide

Figura 3. Escores candnicos padronizados para as duas primeiras
funcdes discriminantes candnicas, avaliados para 128 parcelas dos

Onde: EIC = estdgio inicial; EIT = estdgio estagios sucessionais da vegetacio secundéria do estado do Paré:
intermediario; EAV = estagio avancado; D1 = nimero (1) inicial, (2) avancado e (3) intermediario.
=o==
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Tabela 5. Valores médios (+/- erro padrdo) dos descritores nos respectivos estagios sucessionais, calculados por meio do Sistema Capoeira
Classe (CapClas) para o estado do Para.

; i Estagio sucessional
N© Descritores da vegetacdo secundaria
Inicial Intermediario Avancado
1 Média do nimero de individuos/ha com DAP = 10 cm 159 = 116 550 + 183 839 + 234
2 Média da drea basal (m?*ha’") 6,1+27 12,5+37 21,9 £ 6,2
3 Média da biomassa (t*ha™) 263 122 | 639 x£216 121 = 40,7
4 DAP médio (DAP = 5 cm) 73 =07 10,1 =17 10,8 = 1,7
5 Nulmelro d‘f classes (amplitude 4,9 m) da 2+ 1 4+ 5
distribuicdo em altura (DAP = 5 cm)
Altura média (DAP = 5 cm) 6,2+09 7,6 =1 10,2 =18
7 Altura média (DAP = 10 cm) 6,6 £3,2 9112 13+23
Numero de classes (amplitude 4,9 cm) da
8 distribuicio do diametro (DAP = 5 cm) 205 305 4206

Tabela 6. Resultados da classificagdo das amostras de dados pelas fungdes discriminantes dos estagios sucessionais da vegetagdo secundaria

do estado do Para.

Previsdo da associacdo de estagio
Estagio — — Total
Inicial Intermedidrio Avancado

1 34 3 3 40

Estagio 2 12 29 7 48

3 0 13 27 40

Original

1 85 7,5 7,5 100

% 2 25 60,4 14,6 100

3 0 32,5 67,5 100

D7 = altura média (DAP = 5 cm); D8 = altura média
(DAP = 10 cm).

Além do poder discrimante dos descritores usados
no Sistema Capoeira Classe, o uso de um nimero
reduzido de descritores permitird a classificacio do estagio
sucessional da vegetacdo com seguranga — resguardadas
as particularidades de cada regido e as limitacdes para a
proposicao da primeira aproximagao deste sistema de
classificacdo da vegetacdo secundaria para o estado do Para.

Com seguranca, podem-se classificar novas
formagdes secunddrias a serem enquadradas em cada um
dos estdgios sucessionais da vegetacao estudada. Para isso,
os dados relativos aos oito descritores gerados a partir de

uma amostragem de um trecho da vegetacio (inventario),
para esse conjunto de variaveis, sao substituidos em cada
uma das fungdes discriminantes. A funcdo que gerar o
maior valor ou escore discriminante revela o estagio a
que pertence esse novo elemento (Apéndice). Como
exemplo, demonstra-se, a seguir, a aplicacdo para o caso
da parcela 10:

EIC = -56,492 - 0,071 (50) + 15,19 (2,3) - 2,517
(10,1) + 9,122 (7) + 5,053 (3) + 3,137 (6) - 2,081 (8) +
4,602 (3) = 39,92

EIT = -66,978 - 0,07 (50) + 16,051 (2,3) - 2,673
(10,1 + 10,302 (7) + 5,212 (3) + 2,536 (6) - 2,124 (8)
+ 5,672 (3) = 36,58
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EAV = -68,108 - 0,069 (50) + 15,637 (2,3)- 2,578
(10,1) + 9,14 (7) + 5,653 (3) + 3,117 (6) - 2,177 (8) +
6,913 (3) = 34,50

Como o maior valor para o escore discriminante foi
gerado por EIC, tem-se que os dados da parcela 10 pertencem
ao estagio inicial da vegetagdo secundaria (capoeira).

VALIDACAO DO SISTEMA CAPOEIRA CLASSE
No sentido de se averiguar o comportamento da
classificacdo da vegetacio secundaria informada durante
os trabalhos de campo, em contraposicao aquela obtida
por meio da aplicacdo do Sistema Capoeira Classe,
foram feitos os célculos para todas as 128 parcelas do
estudo e o respectivo enquadramento nos estagios
sucessionais (Apéndice).

A andlise desse resultado permitiu concluir que, das
40 parcelas informadas como pertencendo ao estagio inicial,
das 48 como pertencendo ao estagio intermediério e das
40 como pertencendo ao estdgio avancado de sucessao,
o Sistema CapClas indicou que, respectivamente, 46, 46
e 36 delas enquadram-se naqueles estdgios sucessionais.
Do total de 128 parcelas, o sistema concordou com a
classificacdo de 89; as demais 39 parcelas (perfazendo o
total de 128) foram reclassificadas pelo sistema em um
outro estagio sucessional diferente daquele informado.

Avalidagdo das func¢des discriminantes do CapClas
foi feita por meio da sua capacidade de discriminar
corretamente as parcelas da amostra entre os trés
estagios (Tabela 6). A funcdo discriminante do estagio
inicial indicou que 85% das parcelas amostradas foram
corretamente classificadas no estagio inicial e os 15%
restantes foram alocados, respectivamente, nos estagios
intermediario (7,5%) e avancado (7,5%). A funcao
discriminante do estdgio avancado fez a classificacdo
correta de 67,5% das parcelas, e os 32,5% restantes
foram classificados como pertencentes ao estagio
intermediario. Por Ultimo, a funcdo discriminante do
estagio intermedidrio conseguiu classificar corretamente
60,4% das parcelas, e 39,6% nos demais estagios: 25%

das parcelas foram enquadradas como pertencentes
ao estdgio inicial e 14,6% ao estdgio avancado. Para
um melhor aperfeicoamento do sistema ora proposto,
em sua primeira aproximagao, deverdo ser feitas novas
amostragens no estado do Para.

Estes resultados confirmam a premissa de que o
sistema ora proposto € uma primeira aproximacao de
um modelo que, para ser mais robusto, necessariamente
requer uma maior intensidade amostral no que se refere ao
ndmero de parcelas por estagios sucessionais. Além disso,
deve-se considerar a influéncia do sistema de produgdo
utilizado na area pesquisada: drea de pastagens, area de

agricultura familiar, area de lavoura em monocultivo.

CONSIDERACOES FINAIS
Estudos de longo prazo no estado do Pard, realizados em
cronosequéncia de florestas secundarias, possibilitaram
a identificacdo de trés estagios sucessionais — inicial,
intermedidrio e avancado. No entanto, a definicdo de
um conjunto de descritores que delimitem claramente as
trés classes varia muito entre os diversos autores. Lu et
al. (2003) classificaram as florestas sucessionais do leste
do Pard com idade inferior a cinco anos como florestas
sucessionais iniciais, as com idade entre seis e 15 anos
como sucessdo intermediaria, e as com a idade superior
a 15 anos como sucessio avangada. Moran et a/. (2000g,
2000b), por outro lado, definiram estagios sucessionais
das florestas do Para com base na altura média e area
basal. Nessa classificacdo, o estagio inicial de sucessao
tem altura média inferior a 6 m e area basal abaixo de
10 m2ha'; a intermediria tem a altura variando de 7-15
m, associada com area basal variando de 10 a 25 m2ha”,
e a avancada tem drea basal semelhante a intermedidria,
mas apresenta altura média maior, variando de 13 a 17 m.
Esses autores perceberam, entdo, que é dificil classificar
os estagios de sucessao quando a area basal e a altura
média se sobrepdem.

O esforco amostral usado no presente estudo
viabilizou a criagdo de uma primeira aproximagao de um
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sistema de classificacdo da vegetacdo secundaria (Sistema
Capoeira Classe — CapClas), baseado em oito descritores
quantitativos para trés estagios sucessionais da vegetagdo
secunddria propostos: inicial, intermediario e avancado. O
pasto sujo ndo foi incluido como um estagio sucessional
por ainda ndo possuir o elemento arbdreo, que foi o
elemento-chave da classificacdo ora proposta.

Tucker et al. (1998) desenvolveram um complexo
sistema de classificacdo de sucessdo com base em
caracteristicas fisiondmicas a partir de dados combinados
obtidos no municipio de Altamira e na microrregidao
bragantina, cujas principais caracteristicas estruturais
que identificam cada etapa incluem: (1) a contribuicdo
das arvores e mudas para a determinacao da area basal
total; (2) altura total média; (3) classe modal da altura
total; (4) média do didmetro —a 1,30 m do solo (DAP);
(5) drea basal das arvores; e (6) desvio padrao da altura
total, que indica o grau de diversidade estrutural entre
as plantas individuais. Este estudo concluiu que o fator
principal de discriminagdo entre estdgios sucessionais
foi a area basal, cuja contribuicdo é zero, para o estagio
inicial, entre 14% e 49% para o intermediério e entre
50% e 93% para o estagio avancado. Vieira et al. (2003)
e Vieira & Proctor (2007) demonstraram em estudos
de cronosequéncia com florestas secundarias da zona
bragantina, no Pard, que, com a inclusdo de capoeiras
de 70 anos, os estagios inicial, intermediario e avancado
podem ser discriminados por meio da obtencdo de
dados quanto a biomassa e area basal.

A Resolucido CONAMA 392 de 25/06/2007
considerou oito critérios para definicio do estagio de
regeneracao das florestas secundarias em Minas Gerais: (1)
estratificacdo quanto a estrutura vertical; (2) amplitude em
altura; (3) amplitude em didmetro; (4) grupo ecofisioldgico;
(5) abundancia de epffitas; (6) distribuicdo e abundancia de
serrapilheira; (7) predominancia de trepadeiras herbaceas
ou lenhosas; e (8) espécies indicadoras. A partir desse
estudo, fica claro que esses critérios sdo de dificil aplicagao

na classificacdo dos estdgios sucessionais na Amazoénia, seja

porque ndo distinguem as classes ou por serem dificeis de
serem mensurados na pratica.

No sul do Brasil, Scolforo et al. (2008) delimitaram
13 critérios de definicdo de estdgios sucessionais, e trés
desses descritores (nUmero de individuos/ha com DAP
= 10 cm, drea basal e distribuicdo em classes diamétricas)
também foram usados para definir o Sistema Capoeira
Classe ora proposto.

Neste contexto, considera-se que o sistema de
classificacdo dos estagios sucessionais da vegetacdo
secundaria (Sistema Capoeira Classe) proposto neste
trabalho pode ser um eficiente instrumento para a tomada
de decisdes por técnicos ambientais para uma correta
classificacdo do estagio seccional da vegetacido secundaria
em andlise. No entanto, para o refinamento do sistema ora
proposto, com a inclusdo de descritores que considerem
a riqueza taxdmica, necessitar-se-a de recursos humanos
qualificados em Taxonomia Vegetal.

Adisponibilizagdo do Sistema Capoeira Classe para a
Amazdnia pode contribuir para subsidiar politicas publicas
regionais, em especial ao Pard, face a total auséncia de
instrumentos orientadores para a correta classificacdo dos
estagios sucessionais da vegetacdo secundaria.

Deve ser reconhecido que esta classificacdo teve
limitacdes de amostragem, sendo aplicada a uma regido
geografica especifica que envolveu trés municipios. Uma
maior intensidade amostral e abrangéncia, no que se
refere aos demais municipios do Para, ndo s é desejavel,
COMO necessaria para que se possa ter um sistema de
classificagdo mais robusto, que possa ser extrapolado para
todo o estado, quicd para a Amazonia. Nesse sentido,
o Sistema Capoeira Classe deve ser considerado ainda

COMO Uma primeira aproximagao.
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Sistema Capoeira Classe: uma proposta de sistema de classificagdo de estagios...
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