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RESUMO

O estudo foi realizado em uma éarea de restauracao florestal no bioma Cerrado. O
objetivo deste estudo é verificar padrdes ecolégicos em uma area de restauracao
florestal através da metodologia de analise multivariada utilizando analise de
componentes principais. Foram alocadas 10 parcelas de 288 m?2 distribuidas
aleatoriamente na area, realizando estudos de densidade de fluxo de fo6tons,
cobertura do dossel, cobertura do solo e inventario florestal em duas estacdes
climaticas (seca e chuvosa). Varias relacdes foram encontradas entre variaveis
importantes para o sucesso de restauracao florestal, como correlacdo negativa de
gramineas com a regeneracao natural na estagao chuvosa, correlagdo negativa da
serapilheira e gramineas na estacdo seca. Mostrou-se eficiente o uso da andlise
multivariada respondendo a variancia dos dados superior a 60%, se utilizada como
uma ferramenta para uso anual, podera melhor referenciar padrdes ecolégicos da
area, podendo ser usado para identificar indicadores de restauracao florestal.
PALAVRAS-CHAVE: Andlises de componentes principais, restauracao ecoldgica,
Cerrado.

USING MULTIVARIATE ANALYSIS TO ESTABLISH ECOLOGICAL
RELATIONSHIPS IN A FOREST RESTORATION

ABSTRACT
The study was conducted in a forest restoration area in the Cerrado biome. The aim
of this study is to determine ecological standards in an area of forest restoration,
through multivariate analysis methodology using principal component analysis. They
were allocated 10 plots of 288 m? distributed randomly in the area, making photon
flux density studies, canopy cover, ground cover and forest inventory in two seasons
(dry and wet). Several links were found between, important variables for the success
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of forest restoration, negative correlation of grass with natural regeneration in the
rainy season, a negative correlation of litter and grasses in the dry season. Efficient
use of multivariate analysis, responding to data variance greater than 60%, if used as
a tool for annual use, reference may best ecological standards of the area, can be
used to identify forest restoration indicators

KEYWORDS: principal component analysis, ecological restoration, Cerrado.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o bioma Cerrado j4 perdeu mais de 50% da
vegetacao original, convertida para diversos usos, apenas 2,2% € estritamente
protegido (KLINK & MACHADO, 2005). O aperfeicoamento do conhecimento da
distribuicdo e padrdoes da biodiversidade para o bioma faz-se necessario para
identificar areas de protecao e auxiliar estratégias de conservagéao do Cerrado, como
modelos de restauracdo (WERNEK et al., 2012).

O Cerrado vem tomando frente como um dos biomas mais importante no
atual cenario nacional, ndo apenas por possuir uma vegetacao tipica, mas devido ao
novo codigo florestal implementado através da Lei n® 12.651 (PRESIDENCIA DA
REPUBLICA, 2012), que traz como exigéncia a conservacao ou restauracao de
areas de vegetacao nativa nas propriedades rurais. Segundo SOARES-FILHO et al.,
(2014) com a nova legislagdo em vigor espera-se restaurar uma area total de
aproximadamente 21 milhées hectares, dentre esses 16 milhdes sdo de reservas
legais, sendo que 3,7 milhdes estdo no bioma Cerrado.

Na restauracao no bioma Cerrado ha uma grande discussao em relacao
as diferencas com a restauracao em florestas tropicais. Essas possuem solos mais
férteis e clima mais favoravel para obter sucesso com a restauragéo florestal, pois
enquanto na floresta tropical o fator arvore é o mais discutido, no Cerrado ha outras
formas de vida, como arbustos, herbaceas que compbéem de forma mais
representativa essa fisionomia (DURIGAN, 2013).

Os usos de estratégias préprias para a restauracao florestal no Cerrado e
a avaliacdo do processo de restauracdo vém sendo bastante estudados devido a
importancia da biodiversidade do Cerrado e dos servicos ecossistémicos prestados
por savanas tropicais (DURIGAN, 2003; KLINK & MACHADO, 2005; LEHMANN et
al., 2014). Fator abiético, como a seca prolongada, torna-se um obstaculo quanto a
restauracdo (DURIGAN et al., 2013).

Diversos estudos de vegetacao ja foram realizados utilizando analises
estatisticas multivariadas e envolveram fertilidade de solo, uso do hidrogel em
plantio de espécies nativas para recuperar areas degradadas; associacdao entre
solos e vegetacdo do cerrado, estudos sobre o regime de fogo, entre outros
(MANZIONE & ZIMBACK, 2011; BARROS, 2012; MONTEIRO et al., 2016).

O objetivo deste estudo foi utilizar a Analise de Componentes Principais
(PCA, em inglés) para verificar a relacao entre fatores ecolégicos em duas estacoes
do ano (seca e chuvosa), em uma area em processo de restauracdo florestal,
buscando compreender o funcionamento do ecossistema e discutir possiveis
intervencées que possam ser feiras para aperfeicoar o processo de restauragao
local.
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MATERIAL E METODOS

A area de estudo corresponde a uma floresta em processo de restauracao
florestal, com trés hectares, localizada na Escola de Agronomia da Universidade
Federal de Goias (16°36'10°S/49°16°40"W), em Goiania, Goias.

A floresta local é heterogénea e inequianea, é composta por espécies
nativas do bioma Cerrado que foram plantadas ao longo dos ultimos dez anos.O
clima é do tipo Aw, pela classificagcao climatica de Kdppen-Geiger, caracterizado
como sendo um clima tropical, com sazonalidade: uma estacdo seca e outra
chuvosa, bem definidas (CARDOSO et al., 2014).

Na area foram alocadas aleatoriamente dez parcelas experimentais de
288m?, onde as espécies foram identificadas e foram realizados estudos de
densidade de fluxo de fétons (DFF), cobertura do dossel e cobertura do solo. A
coleta de dado foi realizada em duas ocasiées em 2014, a primeira em fevereiro e a
segunda em agosto. Essas duas épocas correspondem as estacées chuvosa e
seca, respectivamente.

A densidade de fluxo de fétons (DFF) foi estimada por sensores de
radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), acoplados a um datalogger modelo LI-
250A. As medigdes ocorreram simultaneamente em pleno sol, em uma area externa
a floresta e no seu interior, permitindo, por diferenga, verificar a porcentagem de luz
que atravessava o dossel da floresta no decorrer de um dia. As medi¢des iniciaram-
se as 08h30min e finalizaram-se as 18h30min.

No interior da floresta as medicGes foram realizadas a 1,30m de altura do
solo e ao nivel do solo, onde foram tomadas trés medicoes a cada 30 segundos, no
ponto central da parcela.Para as medi¢coes os sensores foram nivelados, conforme
metodologia descrita por FELFILI & ABREU (1999) e também utilizada por
VENTUROLI et al. (2012).

A porcentagem de sombreamento foi calculada a partir dos dados de DFF
conforme a seguinte equacao.

DFF floresta )

] * 100
DFF pleno sol

5(%)= [1 - (
Em que:
* S (%) é o percentual de sombreamento estimado;
» DFF floresta representa a densidade de fluxo de fétons (umol.m'z.s'1) no
interior da floresta;
« DFF pleno sol representa a densidade de fluxo de fétons (umol.m?s™) a
pleno sol.

A cobertura do dossel foi mensurada utilizando-se um densiémetro
esférico convexo, instalado no ponto central de cada uma das parcelas do estudo.
Em cada ponto foi feita uma avaliacado a 1,30m do solo.

Segundo LEMMON (1957), o densiémetro possui 24 quadrantes, sendo
que cada quadrante é divido em quatro partes iguais. O numero de quartos de cada
quadrante multiplica por 1,04 fornece uma estimativa da cobertura do dossel, em
porcentagem.

Para a avaliagao da cobertura do solo foi utilizado um gabarito de madeira
de 0,25m?2, dividido em 100 reticulos iguais. O gabarito foi lancado aleatoriamente
com 10 repeti¢cdes por parcela. Em cada langamento foi identificada a porcentagem
de cobertura do solo por gramineas, herbaceas, serapilheira e por regeneracao
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natural de espécies arbdreas, por uma contagem dos reticulos ocupados por cada
um desses componentes da vegetacao

Foi realizado um inventario florestal em cada uma das dez parcelas para
identificar as espécies arbdreas. As arvores também foram medidas em altura total e
sendo incluidas na amostragem as que possuiam um DAP = 5cm. Os didmetros
foram medidos com suta e as alturas com clinémetro eletrénico.

Foram realizadas analises de componentes principais (PCA) relacionando o
sombreamento a nivel do solo, o sombreamento a 1,3 m de altura, a classificacdo de
cobertura do solo, a altura média das arvores, a area basal das arvores e a
cobertura do dossel de cada parcela, na busca por compreender as relacdes
ecoldgicas entre estas variaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de avaliacdo, pode-se verificar (tabela 1) que a maior
porcentagem de sombreamento ocorreu durante a estacdo chuvosa e no interior da
floresta, em ambos niveis de medi¢cdes (ao nivel do solo e a 1,3m de altura). O
sombreamento médio foi de 85,68% ao nivel do solo e 86,5% a 1,3 m de altura.

A cobertura do solo que obteve maior média na estacdo chuvosa foi
composta por gramineas (18,77%) e na estacao seca por serapilheira (53,64%), a
serapilheira ndo foi mensurada na estacdo chuvosa por ndo compor uma categoria,
observando em campo na estagdo seca uma porcentagem alta de serapilheira na
estacdo seca, decidiu-se adicionar essa na categoria de cobertura do solo, para
verificar se existia alguma relagao ecolégica.

Quanto a cobertura do dossel teve pouca variagdo entre as estacoes,
sendo de 65% na chuva e 60% na seca.

Nas variaveis obtidas através do inventario florestal verifica-se valores de
média + desvio padrao na altura (6,88 m = 0,85) e area basal (0,49 m?parcela
0,21).

TABELA 1 — Média obtida em porcentagem para cada variavel com seu respectivo
desvio padrdo do presente estudo

Estacao ~
Classe de Variavel Chuvosa Estacao Seca
%

Sormb Ao nivel do solo 85,68 (+6,7) 76,00 (x12,0)
ombreamento A 1,3 m de altura 86,50 (+8,4) 75,70 (+10,7)

Regeneracao Natural 1,31 (£3,1) 0,12 (x0,3)

Cobertura do Solo Gramineas 18,77 (¥22,1) 8,16 (x11,2)

Herbaceas 7,87 (x10,9) 0,17 (x0,5)
Serapilheira NM 53,64 (x14,7)
Cobertura do dossel 65,00 (+7,54) 60,00 (x11,8)

NM= nao mensurado

Através dos diagramas biplots resultantes da PCA, apresentados nas
figuras 1 e 2, foi possivel verificar as relagdes existentes entre as variaveis do
estudo na estagao chuvosa e seca, respectivamente. Os pontos enumerados de 1 a
10 com a letra “p” antes, representando as parcelas do estudo, para melhor
visualizacdo no diagrama.
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As principais relagbes encontradas na area durante a estagdo chuvosa
foram:

» Maior cobertura de herbaceas (Hb_Ch) e de gramineas (Gra_CH) com menor
cobertura do dossel (Doss_CH), menor regeneracdo natural (RN_CH) e
menor altura média das arvores (H_med): correlagdo negativa;

» Correlacao positiva entre o0 sombreamento ao nivel do solo (Somb_so CH) e
o sombreamento a 1,3 m de altura (Somb_1,3_CH);

» Correlacao positiva entre a densidade de individuos arbéreos (Dens_Arv) e a
area basal das arvores (G_parc);

» As parcelas p5, p8, p9 e p10 localizadas proximas aos vetores de herbaceas
e gramineas durante a estacdao chuvosa, representando a alta porcentagem
dessas plantas nessas parcelas.

p7

pd >

o4 “p1 Dens_Arv
G_parc

Somb_1.3_CH

Componen
1 o
W
arn

40 32 24 B 08 y 16 24 32
Somb_So_CH

Hb_CH p3

Gra_CH
‘p 0. P8
204 P9

Component 1

FIGURA 1. Biplot da PCA desenvolvido com as variaveis do estudo para estacao
chuvosa, onde as duas primeiras componentes principais correspondem a
61,7% da variancia do estudo. Siglas estdo acompanhadas de CH para
corresponderem a estacdo chuvosa (Doss= cobertura do dossel, RN=
regeneragdo natural, Somb_1,3= sombreamento a 1,3 m do solo,
Somb_So= sombreamento a nivel do solo, Hb= herbaceas, Gra=
gramineas), H_med= altura média das arvores, Dens_Arv= Densidade de

Na estacao seca as relagoes entre as variaveis do estudo foram:

» Maior densidade de arvores e maior area basal com menor porcentagem de
herbaceas: correlacao negativa;

» Correlacao negativa entre a regeneracao natural, o sombreamento ao nivel do
solo e a 1,3 m de altura e a altura média das arvores com as gramineas;

» Correlagado negativa entre a serapilheira (Sr_S) e as gramineas;

» Correlacao positiva entre a densidade de individuos arbéreos (Dens_Arv) e a
area basal das arvores (G_parc);
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» Correlacao positiva entre 0 sombreamento ao nivel do solo e ao nivel de 1,3
m de altura.

Component 1

FIGURA 2 - Biplot da PCA desenvolvido com as variaveis do estudo para estacao seca,
onde as duas primeiras componentes principais correspondem a 62,2% da
variancia do estudo. Siglas estdo acompanhadas de S para corresponderem a
estacdo seca (Doss= cobertura do dossel, RN= regeneracdo natural,
Somb_1,3= sombreamento a 1,3 m do solo, Somb_So= sombreamento a
nivel do solo, Hb= herbaceas, Gra= gramineas), H_med= altura média das
arvores, Dens_Arv= Densidade de arvores e G_parc= area basal de arvores,

A correlagao positiva entre 0 sombreamento nos dois niveis do estudo
demonstrou o que ja havia sido observado por VENTUROLI et al. (2012). Nao foram
encontradas diferencas significativas entre as medi¢cdes de sombreamento ao nivel
do solo e 1,3 m de altura em florestas semideciduas no Cerrado.

Estudos no bioma Cerrado apresentam a porcentagem de cobertura do
dossel oscilando de 57,55% a 90%, observando-se maiores valores na estacao
chuvosa (GUILHERME, 2000; RIBEIRO & WALTER, 2008). Este estudo apresenta
valores dentro da variagdo, mas devido a baixa correlagdo com sombreamento,
demonstra que uma avaliagao nao pode ser substituida por outra.

Entre as duas estacbes do ano, na estacdo seca observou-se uma
correlacdo negativa entre a graminea Urochola e a regeneracdao natural.
GUILHERME (2000) em mata de galeria no Cerrado verificou a mesma relagao,
porém com a graminea Olyra taquara. As gramineas exéticas invasoras em areas de
restauracao florestal sdo tidas como um fator negativo, devido a forte competicao
que exercem sobre mudas de arvores plantadas (HOLL et al., 2010; DURIGAN et
al., 2013).

Em ambas estacbes climaticas pode-se observar que a regeneracao
natural e a altura média das arvores apresentaram correlacdo negativa com as
gramineas. Essa correlacdo pode ser uma resposta de intervencdo na area, pois
segundo DURIGAN et al., (2013), a regeneracao natural € um dos parametros mais
utilizados para avaliar o sucesso de programas de restauracao florestal.
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O avanco de estagios sucessionais espera-se a reducao da cobertura de
gramineas. RODRIGUES et al. (2009) mostram que em estagios mais avangados de
sucessdo em um sistema florestal, espera-se maior cobertura por serapilheira,
arbustos e ervas cobrindo o solo exposto.

CONCLUSAO
Com as avaliagcdes realizadas durante as duas estacdes climaticas, pode-
se verificar que a analise de componentes principais (PCA) foi uma boa ferramenta
para estudar os padrdes ecoldgicos em areas de restauracao florestal.
Um acompanhamento anual podera trazer uma melhor visdo do processo
de restauracdo da area, servindo também como uma ferramenta para uso de
indicadores de restauracao florestal.
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