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RESUMO

A estimativa de caracteristicas qualitativas e quantitativas de uma floresta requer a utilizagéo
de técnicas de amostragem adequadas na realizagdo do inventario florestal. Por isso, o
objetivo desta pesquisa foi compreender o efeito de diferentes tamanhos de parcelas amostrais
inteiramente aleatoria para avaliar a restauragdo florestal usando composicdo floristica,
riqueza de espécies e estrutura florestal. A area restaurada possui cinco anos pos-plantio e
estar localizada no municipio de Santo Agostinho, Pernambuco. Na 4area foi avaliada duas
técnicas de amostragens: a primeira (A) com 12 parcelas de 10 x 25m, enquanto na B, seis
parcelas de 10 x 50m. Em ambas as amostragens, todas as arvores ¢ arbustos com
circunferéncia a altura do peito - CAP > 15 cm foram identificadas e tiveram seus didmetros e
altura total (H) mensurados. Usando o método (A), encontramos 30 espécies pertencentes a 15
familias, enquanto usando o (B), apenas 19 espécies pertencentes a 12 familias foram
encontradas. Os resultados mostram que a composigdo floristica das areas foi semelhante ¢
ndo houve diferenga significativa entre os métodos de amostragem para as médias de
diametro, altura e area basal. No entanto, foram encontradas diferengas entre os indices de
diversidade. Considerando que na avaliagdo de projetos de restauragdo florestal é essencial
monitorar a riqueza, diversidade e densidade de espécies, recomenda-se a utilizacdo de mais
parcelas amostrais, ainda que menores, pois esses indicadores foram sensiveis ao nimero de
parcelas.

Palavras-chave: Recuperagdo ambiental; Monitoramento; Indicadores ecologicos.

ABSTRACT

The estimation of qualitative and quantitative characteristics of a forest requires the use of
appropriate sampling techniques in carrying out the forest inventory. Therefore, the objective
of this research was to understand the effect of different sizes of completely random sample
plots to evaluate forest restoration using floristic composition, species richness and forest
structure. The restored area is five years after planting and is located in the municipality of
Santo Agostinho, Pernambuco. The restored area is five years after planting and is located in
the municipality of Santo Agostinho, Pernambuco. Two sampling techniques were evaluated
in the area: the first (A) with 12 plots of 10 x 25m, while in B, six plots of 10 x 50m. In both
samplings, all trees and shrubs with a circumference at breast height - CAP > 15 cm were
identified and had their diameters and total height (H) measured. Using method (A) we found
30 species belonging to 15 families while using method (B), only 19 species belonging to 12
families were found. The results show that the floristic composition of the areas was similar
and there was no significant difference between the methods for the means of diameter,
height, and basal area. However, it was found differences between diversity index.
Considering the assessment of forest restoration using many species, it is essential to monitor
species richness, diversity and density. In this scenario, it is recommended to use more
sampling plots, even smaller, as these indicators are sensitive to the number of plots.

Keywords: Environmental recovery; Monitoring; Ecological indicators.

1. INTRODUCAO

A restauracdo de florestas tropicais ndo ¢ uma tarefa simples, dada a sua complexidade
e o grande nimero de interagdes ecoldogicas (CHADZON, 2008). Assim, uma vez iniciada a
restauragdo de um ambiente, é necessario avaliar ¢ monitorar o processo a fim de verificar se
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as metas ¢ objetivos propostos estao sendo alcangados (CAMPOS; MARTINS, 2016). Essa
avaliacdo geralmente ¢ feita por diferentes técnicas de amostragem.

Ao definir uma estratégia de amostragem, ¢ de fundamental importancia considerar
como as informagdes devem ser coletadas (LOMBARDI et al., 2015). Tradicionalmente, os
dados de monitoramento podem ser obtidos em parcelas de areas fixas (BATISTA et al.,
2016). Este método ¢ geralmente de alto custo e requer mais tempo de levantamento in situ
devido a marcagdo e medi¢do de um grande niimero de arvores (SANTOS et al., 2013); apesar
disso, ¢ eficiente e, por isso, bastante realizado quando se deseja avaliar parametros
estruturais das florestas.

No entanto, o fato de ndo existir um sistema de amostragem que seja aplicado
universalmente, deve-se levar em consideracao as particularidades de cada fragmento (SILVA
et al., 2020). Em que o tamanho e a forma da parcela, bem como a intensidade da amostra sao
fatores-chave (AUGUSTYNCZIK et al., 2013). O tamanho das unidades amostrais tem
implicagdes diretas na defini¢do da populacdo estatistica, varidncia populacional e nos custos
da pesquisa (OLIVEIRA-NETO et al., 2015). Assim, a escolha do tamanho da parcela
amostral ndo ¢ uma decisdo simples, devendo ser consideradas inumeras varidveis, permitindo
uma selegdo eficiente e com alta precisdo (SILVA et al., 2016). De acordo com Oliveira et al.
(2014), o melhor tamanho de parcela depende de quanto as arvores estdo agrupadas. Enquanto
Ubialli et al. (2009) consideram que a escolha ¢ arbitraria e depende mais do conhecimento da
floresta e de sua extensao.

Diante do impasse ¢ na busca por melhores respostas, o objetivo da presente pesquisa
foi compreender o efeito do tamanho de parcelas em amostragem inteiramente aleatdria para
avaliar a restauragdo florestal usando composi¢do floristica, riqueza de espécies e estrutura
horizontal da floresta. Especificamente, avaliou-se uma area restaurada com cinco anos pos-
plantio total, localizada no municipio de Santo Agostinho, Pernambuco, Brasil. A hipotese da
presente pesquisa € que a composi¢do floristica, riqueza de espécies e estrutura horizontal da
floresta diferem a medida que aumenta o tamanho das parcelas.

2. INVENTARIO FLORESTAL EM AREAS RESTAURADAS: TECNICAS DE
AMOSTRAGEM

A restauracdo florestal tem apresentado, ao longo dos anos, uma rapida expansao em
funcdo da demanda cada vez maior pela regularizagdo ambiental das atividades produtivas e
para a mitigacdo de impactos ambientais diversos (RODRIGUES et al., 2009). Essa expansdo
tem sido acompanhada de uma constante revisdo dos métodos de restauracdo utilizados,
todavia, ¢ importante ressaltar que somente a implantacdo desse modelo de restauragdo, por
mais bem planejada que seja, € com maior embasamento ecoldgico que tenha, ndo garante,
necessariamente que determinada area restaurada terd, no futuro, uma cobertura florestal com
capacidade efetiva de protegdo do solo, dos cursos d’agua, com atratividade a fauna
(RODRIGUES et al., 2009; BRANCALION; RODRIGUES; GANDOLFI, 2015).

O sucesso dos diferentes métodos de restauracdo florestal esta diretamente relacionado
a uma das principais etapas de todo processo, que € a avaliacdo e o monitoramento das areas
ao longo do tempo (SCHIEVENIN, 2012; SIQUEIRA, 2002), pois permite analisar
continuamente como a area esta reagindo aos tratamentos que lhe foram impostos. Para
mensurar a eficiéncia de modelos de restauragdo florestal, é necessaria a coleta de dados das
espécies implantadas. Através dessas informagoes, ¢ possivel definir se a area requer novas
interferéncias ou até mesmo ser redirecionado, visando acelerar o processo de sucessdo ¢ de
restauragdo das funcdes da floresta, bem como determinar o estagio e verificar quais areas
apresentam sinais de estar se tornando autossustentavel, dispensando futuras intervencdes de
manejo.
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Neste aspecto, estudar a floristica e a fitossociologia representa um método adequado
para descrever o desenvolvimento sucessional da vegetagdo, possibilitando caracterizar a
composigdo floristica e estrutural das espécies nas éareas restauradas (PELLICO NETO;
BRENNA, 1997; CHAVES et al., 2013). O inventario florestal tem papel fundamental neste
processo de obtencdo de informagdes qualitativas e quantitativas das florestas, dando
condi¢des adequadas para tomadas de decisdes (LATIFI; HEURICH, 2019).

A mensuracdo e identificacdo de todos os individuos arboreos em uma area restaurada,
¢ inviavel na maioria das vezes, devido ao elevado custo e tempo de mensuracdo. Em sua
maioria, para fazer inferéncias sobre a composicdo de espécies e estrutura de uma floresta
com menor tempo de coleta de dados e, consequentemente, menor custo, recorrem a
processos de amostragem (PELLICO NETTO; BRENA, 1997; GOODBODY et al., 2017;
CORTE et al.,, 2020). Pelo processo de amostragem, que consiste em alocar parcelas
(quadradas, retangulares e/ou circulares) em uma por¢do da floresta e mensurar todas as
plantas inclusas no critério definido na pesquisa, € possivel obter informacdes da populagio e
da comunidade mais rapidamente, a um menor custo e inferir sobre sua totalidade. Contudo, é
importante destacar que a amostra deverd que ser representativa da comunidade a ser
estudada, levando a estimativas mais precisas das informacgdes florestais desejadas
(BONETES, 2003).

Atualmente, sdo infimas as informagdes disponiveis quanto a forma e o tamanho ideal
de parcelas para garantir a representatividade de uma amostragem. Um dos principais motivos
da falta de informacdo, ¢ devido a dificuldade de estudos que contemplem os diferentes
processos intrinsecos, em particular a alta heterogeneidade das florestas (DURIGAN, 2003).
Diante disso, pesquisadores ndo recomendam aplicar um sistema de amostragem universal,
pois em cada situagdo florestal ha uma amostragem mais adequada a ser adotada (IBGE,
2012). Todavia, algumas pesquisas apontam que em florestas altamente heterogéneas, a
utilizacdo de parcelas menores resulta na necessidade de uma maior quantidade de unidades
amostrais na area, para se atingir o mesmo nivel de precisdo, que se tivesse optado pelas
alocagodes de unidades amostrais maiores (SYDOW; SANQUETTA; CORTE, 2017).

3. METODOLOGIA

A area de estudo esta localizada no municipio de Cabo de Santo Agostinho, no estado
de Pernambuco-Brasil, em uma paisagem proxima a zona urbana e que no passado era
utilizada para cultivo de cana-de-agiicar. A area possui 31,33 hectares e cinco anos de
implantacdo do método de restauragdo via plantio total (Figura 1). O clima ¢ do tipo As (clima
quente e chuvoso), de acordo com Koppen-Geiger, com temperatura média anual de 25,1°C, e
a pluviosidade anual de 1.991 mm (ALVARES et al.,, 2013). A vegetacdo original ¢
classificada como Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas (IBGE, 2012). A restauragdo da
area foi realizada com espécies nativas, sendo 50% pioneiras e secundarias iniciais e 50%
secundarias tardias e ndo classificadas. O plantio foi realizado em janeiro de 2012 no
espagamento de 3 x 2 m, com manutengdes trimestrais.
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Figura 1 — Localizagao geografica e distribuicdo de parcelas pelas amostragens A e B na
area em restauracio por plantio total
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Fonte: Autores (2022).

Na area foi avaliada duas técnicas de amostragens: a primeira (A) com 12 parcelas de
10 x 25m, totalizando uma area amostral de 3000m?, enquanto na técnica de amostragem (B),
foram avaliadas seis parcelas de 10 x 50m, totalizando 3000m?. Em ambas as amostragens,
todas as arvores e arbustos com circunferéncia a altura do peito - CAP > 15 cm foram
quantificadas e identificadas e tiveram seus diametros, altura total (H) e area basal (QG)
mensurados. A densidade absoluta e a area basal foram calculadas com o software Mata
Nativa 4 ®. Os pardmetros estruturais para ambos os métodos de amostragem foram
estimados através do CAP e altura total (H) permitindo descrever a heterogeneidade da area
(WESTOBY et al., 2002; HARGUINDEGUY et al., 2013). As diferengas entre os parametros
estruturais (CAP, H e G) para cada técnica de amostragem (A e B) foram estimadas usando o
teste de Wilcoxon Rank (o = 0.05). O argumento "paired = TRUE" foi utilizado na funcao
"Wilcox.test" (Development Core Team R, 2020), considerado adequado para amostras
dependentes.

Para a analise da composi¢cdo de espécies e para detectar possiveis divergéncias de
espécies e numero de individuos entre os métodos de amostragem, a andlise exploratoria foi
realizada utilizando Analise de Coordenadas Principais (PCoA) para a distdncia de Bray-
Curtis (OKSANEN et al., 2020). A significancia dos grupos foi estimada por meio da analise
de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA) com 999 permutagdes (o = 0.01)
(OKSANEN et al., 2020). A diversidade foi calculada usando os trés primeiros nimeros de
Hill: q = 0 (riqueza de espécies), q = 1 (o exponencial do indice de entropia de Shannon) e q =
2 (o inverso do indice de concentragdo de Simpson) (CHAO et al., 2018). Este procedimento
foi realizado com o auxilio das fung¢des do pacote "iNEXT"' do ambiente R (iNterpolation /
EXTrapolation), que fornece funcdes para tracar curvas de diversidade de espécies por
interpolagdo e extrapolacdo (HSIEH et al., 2016). Todas as analises estatisticas de dados e
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construcdo de graficos foram realizadas no ambiente R versdo 3.4.0 (DEVELOPMENT CORE

TEAM R, 2020).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O levantamento amostral pelo método (A) registrou 93 individuos, pertencentes a 30
espécies, 27 géneros e 15 familias botanicas. Utilizando o método (B), foram registrados 77
individuos, e 19 espécies pertencentes a 16 géneros e 12 familias, conforme ilustra a tabela 1.

Tabela 1 — Lista das espécies arbéreas, numero de individuos (NI) e densidade absoluta
(DA) encontrados em cada levantamento (A e B) no Cabo de Santo Agostinho-PE

Familias/Espécies NIA NIB DAA DAB

Anacardiaceae

Anacardium occidentale L. 1 5 3 17

Schinus terebinthifolia Raddi 2 7

Spondias mombin L. 1 1 3 3

Tapirira guianensis Aubl. 8 10 27 33
Annonaceae

Xylopia frutescens Aubl. 3 2 10 7
Araliaceae

Schefflera sp. 1 3
Arecaceae

Acrocomia aculeata (lacq) Lood. ex Mart 2 7
Bignoniaceae

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 3 1 10 3

Handroanthus sp. 5 5 17 17

Jacaranda brasiliana (Lam.) Pers. 1 3

Tabebuia sp. 1 3
Bixaceae

Bixa orellana L. 1 3
Boraginaceae

Cordia nodosa Lam. 1 3
Calophyllaceae

Caraipa densifolia Mart. 1 3
Combretaceae

Buchenavia sp. 1 3
Fabaceae

Abarema cochliacarpos (Gomes) Barneby & J.W.Grimes 1 3

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 5 17

Chamaecrista apoucouita (Aubl.) H.S.Irwin & Barneby 3 10

Inga edulis Mart. 23 30 77 100

Inga laurina (Sw.) Willd. 7 1 23 3

Inga sp. 1 3 3 10

Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC. 1 3

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. 1 3

Paubrasilia echinata (Lam.) E. Gagnon, H.C.Lima & G.P.Lewis 1 3
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Pterocarpus violaceus Vogel 1 3
Hypericaceae

Vismia guianensis (Aulb.) 1 1 3 3
Lamiaceae

Aegiphila pernambucensis Moldenke 2 7
Malvaceae

Apeiba tibourbou Aubl. 1 3

Guazuma ulmifolia Lam. 1 3

Pachira aquatica Aubl. 4 3 13 10
Melastomataceae

Miconia minutiflora (Bonpl.) DC. 1 3
Myrtaceae

Psidium guineense Sw. 1 3

Syzygium cumini (L.) Skeels 1 3
Polygonaceae

Triplaris gardneriana Wedd. 2 5 7 17
Rubiaceae

Genipa americana L. 4 13
Urticaceae

Cecropia pachystachya Trécul 6 3 20 10

Fonte: Autores (2022).

O PCoA mostra que as parcelas estdo sobrepostas e os centroides estdo proximos uns
dos outros, indicando que a composicdo floristica encontrada nos dois levantamentos ¢
semelhante (figura 2). O PERMANOVA corroborou esses achados, pois ambos os eixos
mostraram que a composi¢do floristica ¢ semelhante entre as médias dos escores do PCoA
para cada método de amostra com 999 permutagoes.
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Figura 2 — PCoA de espécies arbéreas usando diferentes tamanhos de parcelas para
amostragem inteiramente aleatoria. Circulos (A) e triAngulos (B) mostram as
estimativas de distincia ("method" = Bray-Curtis) entre o numero de individuos de cada
espécie.
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Fonte: Autores (2022).

O namero de espécies (qD) encontrado no levantamento (A) foi 30 e no levantamento
(B), foi 19. Silva et al. (2020), avaliando regeneracdo natural em Mata Atlantica, constataram
que diferentes dimensdes de parcelas apresentam distintos niveis de riqueza de espécies. Da
mesma forma, Goffe (2015) comparando nove tamanhos de parcela para vegetacdo de floresta
estacional semidecidual e cerrado, observou que maior riqueza de espécies foi encontrada em
parcelas menores.

A curva de amostragem integrada permite comparacdes confidveis, mostrando que a
riqueza de espécies encontrada no método (A) foi 30% maior (figura 3). A curva de
intensidade da amostra mostra que o numero real de espécies no levantamento (B) ¢
significativamente menor (o = 0.05), mas em ambos os levantamentos as amostras nio
atingiram a assintota. A amostragem (A) tem um erro amostral de 28,3% e a (B) de 36,1%.
Para atingir 20% de erro, o levantamento A precisaria de mais 9 parcelas e o levantamento B
de 8 parcelas.
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Figura 3 — Curvas de amostragem por interpolacio (-) e extrapolacio (-) com intervalos
de confianca de 95% (4reas sombreadas), obtidas pelo método bootstrap com base em
999 randomizacoes. Os dados das amostragens (A e B) sio mostrados separadamente

para classificacdo q = 0 (riqueza de espécies), q = 1 (o exponencial do indice de entropia

de Shannon) e q =2 (o inverso do indice de concentracio de Simpson). O ponto sélido e

o tridngulo representam os limites das amostras de referéncia.
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Fonte: Autores (2022).

Para identificar o tamanho da parcela em monitoramentos na California, Lackey e
Stein (2014) concluiram que parcela menores eram mais eficientes para exatiddo e precisdo
estatistica do que parcela de maiores dimensdes para suas areas de estudo. De acordo com
Ubialli et al. (2009), parcelas menores apresentam maior precisdo e afirmam que, certamente,
0 baixo numero de unidades amostrais (n) e, portanto, um alto valor no teste de médias,
influenciaram no erro padrdo e, consequentemente, no erro amostral. Portanto, aumentar o
tamanho da parcela da amostra (reduzindo o nimero de parcelas) pode levar a um aumento do
erro padraio (ZOHREVANDI et al., 2015). No entanto, a precisdo pode ser melhorada
aumentando o tamanho da parcela, desde que isso inclua aumento no esfor¢o de amostragem
(HOUETO et al., 2013).

Os resultados mostraram que a reducdo do tamanho da unidade amostral em 50%,
mesmo mantendo a mesma area amostral, pode levar a reducdo de cerca de 33% da riqueza de
espécies encontradas em uma area de restauracdo florestal. Oliveira-Neto et al. (2015)
comparando diferentes formas de parcelas de mesmo tamanho na Mata Atlantica, ndo
encontraram diferenga significativa entre o nimero de espécies e¢ de individuos para cada
caso, sugerindo que as diferencas encontradas estdo associadas ao tamanho das parcelas. No
entanto, Zohrevandi et al. (2015) com o objetivo de definir o tamanho da parcela de
amostragem apropriada para estimar a diversidade de espécies de arbustos e arvores nas
florestas protegidas de Zagros no oeste do Ird (florestas de carvalhos de Zagros), ndo
encontraram nenhuma diferenga significativa entre as variaveis e a area de parcela por meio
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de analise de variancia de riqueza de espécies (q = 0). Portanto, ¢ fundamental encontrar
respostas para cada fitofisionomia.

A densidade absoluta encontrada na amostragem A e B foi 310 e 257 ind.ha™!,
respectivamente, representando uma diferenca de 17%. De acordo com Augustynczik et al.
(2013), isso também ocorreu em floresta ombroéfila mista, pois o nimero de individuos variou
mais dependendo do tamanho da parcela do que da intensidade da amostra. Em relagdo as
médias de circunferéncia na altura do peito (CAP), altura total (H) e area basal (G), ndo houve
diferenga significativa entre os métodos de amostragem (A e B), conforme indica a figura 4.

Figura 4 — Boxplots sobre as diferencas entre as médias (teste Wilcoxon Rank) dos
componentes estruturais: CAP (a), H (b) e G (c). As caixas mostram os intervalos
interquartis com a mediana (linha central); os limites inferior e superior indicam os
valores minimo e maximo. As diferencas significativas entre as amostras sio indicadas
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Fonte: Autores (2022).

Esses resultados sdo corroborados por Goffe (2015), que na sua pesquisa ndo observou
diferenca significativa para as variaveis DAP (diametro a altura do peito), H ¢ G. Avaliando
oito tamanhos de parcela em trés areas de restauracdo, Fragoso (2015) ndo observou
estratificacdo nas classes de altura. J& Augustynczik et al. (2013), verificaram que o aumento
de area basal (G) estd mais associado a intensidade da amostragem do que ao tamanho das
parcelas.

5 CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados mostram que a composicdo floristica foi semelhante e ndo houve
diferenca significativa entre os métodos de amostragem (A e B) para as médias de didmetro,
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altura e area basal, ndo corroborando com a hipotese apresentada, todavia, houve excegdo
para os indices de diversidade que foram encontradas diferencas entre os métodos.

Considerando que na avaliagdo de projetos de restauracdo florestal ¢ essencial
monitorar a riqueza e diversidade de espécies, recomenda-se a utilizagdo de mais parcelas
amostrais, ainda que com dimensdes menores, pois esses indicadores foram sensiveis ao
numero de parcelas.
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