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INTRODUCAO

No contexto da restauracdo florestal tropical, o Bioma Mata
Atlantica destaca-se por ser um Aotspot prioritario para a conservagao
da biodiversidade (Resende et al., 2018; Rosa et al., 2021). Nesse
sentido, para atender as demandas da legislacdo ambiental e dos
compromissos globais, a pesquisa realizada por instituigdes publicas e
privadas permanece avangando no desenvolvimento de melhores técnicas
e modelos, desde o planejamento até¢ o monitoramento dos projetos de
restauragao florestal (Martins, 2018; Crouzeilles et al., 2019).

O acompanhamento da restauragao de ecossistemas a partir da
etapa de monitoramento trata-se de importante ferramenta para
identificacdo de eventuais problemas e desvios de rotas dos projetos
de restauracdo. As avaliagdes periodicas permitem o desenvolvimento
de estratégias que tragam melhorias ao processo e garantam o progresso
das atividades para atingir as metas e os objetivos predefinidos
(Campanharo et al., 2020; Martins et al., 2021). Adicionalmente, ¢
por meio do monitoramento que se realiza o diagnostico de areas em
restauracdo, auxiliando na tomada de decisdo no que se refere a
necessidade de novas intervengdes para acelerar a recuperagao
ambiental (Martins et al., 2020).

Na defini¢ao dos critérios e indicadores adotados no
monitoramento de areas em restauragdo, devem-se considerar as
caracteristicas da regido e da matriz da paisagem, bem como os
métodos de restauracdo adotados e o fator de degradagao, além dos
custos e recursos disponiveis (Brancalion et al., 2015; Viani et al.,
2018). Nesse contexto, os indicadores podem ser agrupados conforme
sua natureza, destacando-se os de carater vegetativo, edafico e faunistico
(Volpato; Miranda Neto; Martins, 2018; Mendes et al., 2019;
Oliveiraetal.,2021).

De forma geral, os indicadores vegetativos sao de mais facil
aplicagdo quando comparados aos demais, caracteristica relevante para



a operacionaliza¢do do monitoramento na restaura¢do em larga escala
(Balestrin et al., 2019; Reis et al., 2019a). Entre esses indicadores,
destacam-se a diversidade de espécies e a densidade de individuos
oriundos da regeneracdo natural e do(s) método(s) de restauragdo
adotados, a cobertura do solo e a densidade de espécies exoticas e,
ou, invasoras (Fiore et al.,2019; Siminski et al., 2021).

Cabe destacar que um protocolo de monitoramento deve ser de
facil aplicagdo, com pequeno nimero de indicadores —apenas os mais
importantes — e com critérios de facil medi¢ao e interpretagao dos
resultados. Esses aspectos sdo essenciais para evitar que o
monitoramento tenha custo muito elevado e seja de tal complexidade,
que inviabilize sua aplicagdo em escala operacional.

Assim, neste documento, o objetivo € apresentar um protocolo
de monitoramento, elaborado pelo LARF — Laboratorio de Restauragao
Florestal da Universidade Federal de Vigosa—, da restauragao florestal
conduzida pelo método de plantio de mudas em area total do Bioma
Mata Atlantica, com foco nas formagdes Floresta Estacional Semidecidual,
Floresta Ombrofila Densa e Floresta Ombrofila Mista.

INDICADORES

Os indicadores de avaliagdo e monitoramento descritos a seguir
sdo de carater vegetativo e, em conjunto, fornecem informagdes que
permitem verificar como a 4rea em processo de restauracdo estd
respondendo aos tratamentos que lhe foram aplicados.

Individuos plantados

A avalia¢ao e monitoramento de indicadores associados aos
individuos plantados fornecem informacdes desde a etapa de
implantacdo do projeto de restauragdo até as etapas subsequentes,
direcionando o processo de tomada de decisdo (Reis et al., 2019b;
Camarretta et al., 2020).



O acompanhamento do desenvolvimento das mudas (Figura 1)
possibilita identificar, j4 no inicio do projeto, a necessidade de
novas intervengdes na area avaliada, como a realizacdo de
replantios, controle dos fatores de degradacgdo e plantios de
enriquecimento de diversidade, de espécies secundarias tardias,
climax e espécies zoocoricas (Silva et al., 2016). Adicionalmente,
permitird nortear o planejamento de novos projetos de
restauracdo, otimizando os resultados almejados e promovendo
areducao de custos (Martins et al., 2020).

Figura 1 — Parcelas langadas em um projeto de restauragdo florestal para o
acompanhamento do crescimento e desenvolvimento das mudas plantadas

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Nesse contexto, entre os indicadores adotados na avaliagao
e monitoramento dos individuos plantados, destacam-se: riqueza
de espécies, taxa de mortalidade, densidade de mudas (individuos/
hectare), altura média e classificagcdo das espécies quanto ao grupo
sucessional, a origem e a sindrome de dispersao (Lopes et al.,
2018; Viani et al., 2018).



Regeneragao natural

A regeneracao natural pode ser interpretada como o processo
pelo qual um ecossistema recupera, de forma total ou parcial, sua
biodiversidade, estrutura e funcionalidade, apds sofrer perturbacdes
naturais ou antropicas (Figura 2) (Martins et al., 2018).
Consequentemente, em decorréncia da sua efetividade e do baixo custo,
tal processo tem sido promovido como relevante alternativa para a
restauragdo em larga escala quando existe potencial de regeneracao
(Schweizer et al.,2022).

Figura 2 — Pastagem abandonada em processo de regeneragdo natural.

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Contudo, a regeneracao natural também pode ser compreendida
como um estrato da floresta, ou seja, o estrato de regeneracao que
ocorre no sub-bosque e ¢ formado pelos regenerantes das espécies
do dossel. Por isso mesmo, a regeneracao natural ¢ considerada o
melhor indicador para avaliacdo € monitoramento de areas em
restauracao passiva ou ativa, pois resulta das condi¢cdes ambientais



criadas pelas mudas plantadas, como sombreamento e melhoria da
fertilidade do solo, bem como da chuva de sementes oriundas das
proprias arvores plantadas, como de fontes nas proximidades e do
banco de sementes do solo. Portanto, a regeneracdo natural expressa
aresiliéncia local e em nivel de paisagem.

Nesse contexto, a avaliagdo e monitoramento de indicadores
relacionados a regeneragdo natural auxiliam na compreensdo da
dinamica da area em recuperagao, fornecendo informagdes sobre o
nivel de resiliéncia local e do seu entorno (Silva; Martins; Miranda
Neto, 2020). A partir disso, € possivel tracar o potencial de regeneracao,
ou de resiliéncia, da area ¢ executar atividades de restauragao conforme
a necessidade, contribuindo para o alcance dos objetivos de forma
mais rapida e menos onerosa (Silva et al., 2018).

Dessa forma, para tragar a capacidade da drea em restauragao
de contribuir com o processo por meio do seu estrato de regeneragao,
podem-se avaliar ariqueza, a densidade e a altura média dos individuos
regenerantes, bem como classifica-los quanto a origem, a categoria ou
ao grupo sucessional e a sindrome de dispersao (Campos; Martins,
2016). Vale destacar que o monitoramento da regeneracao natural pode
ser conduzido tanto com a avaliagdo dos regenerantes que se
estabeleceram numa area que recebeu plantio de mudas quanto daqueles
em areas destinadas a restauragao passiva ou a Regeneracao Natural
Assistida (RNA).

Espécies invasoras

A ocorréncia de espécies exoticas invasoras em areas em
restauracao pode comprometer o estabelecimento e crescimento das
espécies nativas, trazendo, consequentemente, prejuizos ao processo
de sucessao ecoldgica (Londe; Sousa; Messias, 2020). Principalmente
em areas cujo uso anterior foi agricola ou pecudrio, destaca-se o
fortalecimento da competi¢do por 4gua, luz e nutrientes, a qual prejudica
o desenvolvimento das plantulas nativas (Jakovac et al., 2021).
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As gramineas exoéticas agressivas, como as braquidrias
(Urochloa spp.) (Figura 3), o capim-gordura (Melinis minutiflora
P. Beauv.) e algumas espécies exdticas arbustivas e até arboreas,
como a leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) e a Acacia
mangium Willd., sdo as invasoras mais frequentes e que causam
mais problemas na restauragdo florestal. Seu controle, apesar de
oneroso, ¢ necessario para garantir o avango de qualquer projeto
de restauragdo florestal, bem como o processo de sucessdo
secundaria (Weidlich et al., 2020).

Figura 3 — Area em restauracio com invasdo de braquiéria (Urochloa sp.)

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Nesse contexto, o monitoramento das areas em restauracao ¢
fundamental para verificar a presenga dessas espécies invasoras e se
ha a necessidade de realizar seu controle. Uma das formas de conduzir
esse acompanhamento € por meio da avaliagdo da porcentagem de
cobertura de invasoras, fornecendo informacgdes sobre a taxa de
ocupacao da area por plantas com potencial de prejudicar o avango
da restauragao (Reis ef al., 2019a).



Cobertura do solo

A presenca de cobertura vegetal (plantas vivas ou residuos)
proporciona uma série de beneficios na conservacao do solo e da
agua, colaborando para a recuperagdo dos ecossistemas (Van der
Bij et al., 2018). Entre essas contribui¢des, destacam-se a mitigacao
dos processos erosivos, o acimulo de carbono e energia no sistema
e o aumento da ciclagem de nutrientes, bem como a melhoria das
condig¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Xiong; Sun; Chen,
2018; Abera et al., 2020).

O solo exposto, além de estar sujeito a processos erosivos e
a compactagdo, pode favorecer o desenvolvimento de espécies
vegetais indesejaveis, como gramineas invasoras, visto que tais
plantas sdo mais competitivas em areas abertas que as espécies
nativas (Weidlich et al., 2020; Jakovac et al., 2021). Diante disso,
torna-se necessario usar a cobertura do solo como indicador na
etapa de monitoramento, visto que reflete importantes aspectos da
evolugdo do processo de recuperacdo do ambiente (Reis et al.,
2019a).

PROTOCOLO DE MONITORAMENTO

Conforme destacado anteriormente, as recomendagdes deste
protocolo sdo direcionadas para trés formagdes florestais do Bioma
Mata Atlantica: Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombroéfila
Densa e Floresta Ombrofila Mista. Os indicadores apresentados e
os respectivos valores deverdo ser usados como referéncia no
monitoramento dos projetos de restauragao florestal em que for
empregado o plantio de mudas em area total. Vale destacar que
este protocolo abrange diferentes espacamentos entre mudas, como
3x3 me 3 x2m, independentemente de as linhas de plantio terem
sido alocadas de forma tradicional ou em quinconcio.

11
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Valores de referéncia dos indicadores

Os indicadores e seus valores de referéncia, conforme o
periodo em que cada avaliacdo sera realizada, estdo apresentados
no Quadro 1.

Quadro 1 —Indicadores para o monitoramento de projetos de restauracao florestal
na Mata Atlantica, com foco em Floresta Estacional Semidecidual, Floresta
Ombrofila Densa e Floresta Ombroéfila Mista

Indicador Ano
° b3 3 ® e T

Densidade das mudas

+regenerantes arboreos* = 940** >1000 =1111 > 1111 > 1111 > 1111 > 1111
(ind./ha)

Densidade de individuos <10 <10 <10 <10 <5 0 0

arboreos exoticos (ind./ha)

Riqueza de espécies nativas > 40** > 40 > 40 >45 =245 =250 =250

Espécies zoocoricas >25 225 225 225 225 225 225
nativas (%)
Altura média (m) >0,50 2070 =150 =200 23,00 >3,50 >4,00
Solo exposto (%) <20 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Cobertura de gramineas <35 <35 <35 <30 <30 <20 <20
exoticas (%)

*Critério de inclusdo: a altura do individuo regenerante arbdreo a ser contabilizado devera ser
> 0,50 m. **Nenhuma espécie podera ultrapassar o limite maximo de 20% do ntimero total
de mudas plantadas (222 mudas por hectare).

Procedimentos de campo

Amostragem

Asunidades amostrais serdo permanentes e distribuidas de
forma aleatdria, com as dimensdes de 15 x 15 m (Area =225 m?).
Os vértices deverao ser georreferenciados e recomenda-se que
sejam demarcados por estacas de eucalipto tratado ou por tubos
de PVC (Figuras 4 e 5).



Figura 4 — Langamento de unidades amos

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Figura 5 — Exemplo de unidade amostral d

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

£ NS <

trais, marcadas com tubos de PVC
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O nimero de unidades amostrais sera definido de acordo com o
tamanho da 4rea do projeto de restauragao, conforme mostrado no
Quadro 2. Vale destacar que a area considerada para a determinago
do niimero de unidades amostrais devera ser continua.

Quadro 2 — Numero de unidades amostrais por hectare (ha), conforme a area do
projeto de restauragdo florestal

Area do projeto = A (ha) Numero de unidades amostrais
A<1ha 1
lha<A< 10 ha 3 por hectare
10 ha<A < 100 ha 1 por hectare
A >100 ha 1 a cada 3 hectares

Avaliacdo dos individuos plantados e dos
regenerantes arbdreos

Caso seja possivel diferenciar as mudas dos regenerantes
arboreos, todos os individuos plantados deverao ser avaliados. Essa
distingdo ¢ comumente identificada nos primeiros anos do projeto de
restauragao, sendo observada por meio da presenga de tutores nas
mudas e, ou, da distribui¢do delas na linha de plantio, com
espagamento predeterminado. Nesse caso, os individuos arboreos
regenerantes serdo incluidos no levantamento se apresentarem altura
superior ou igual a 0,50 m.

Nas areas com processo de restauragdo mais avangado e, ou,
onde o plantio foi aleatorio, sem espagamento bem definido e ndo sendo
possivel separar as mudas dos regenerantes, as avaliagdes serdo
realizadas em todos os individuos arboreos com altura superior ou
igual a 0,50 m.

A altura de todos os individuos selecionados para o levantamento
devera ser medida com equipamentos como trena metalica, tubo
telescopico graduado e trena a laser (Figura 6). Sempre que possivel,
todos os individuos deverdo ser reconhecidos em nivel de espécie.



Quando o reconhecimento nao for realizado no campo, orienta-se
fotografar o individuo, evidenciando aspectos fundamentais para a
posterior identificagdo da espécie, como: filotaxia, folhas, caule ou
tronco, flores e frutos, além da presenca de pilosidade, exsudato,
estipulas, glandulas, espinhos e actleos, entre outras caracteristicas
relevantes. Em individuos maiores, quando oportuno, pode-se coletar
material botanico para facilitar a identificacdo da espécie.

S

Figura 6 — Medigdo de altura por meio de bastdo graduado

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Avaliacao do solo exposto e da cobertura de
gramineas exoticas

Tanto a area de solo exposto quanto a de cobertura de gramineas
exoticas serdo obtidas por meio de avaliacdo visual em sub-parcelas
de 1 x 1 m, em porcentagem (0 - 100%), considerando a totalidade da

15
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Dessa forma, para cada uma das unidades amostrais serao atribuidas
uma porcentagem de solo exposto e outra porcentagem de cobertura
de gramineas exoticas.

Obtencao dos indicadores do projeto de
restauracao avaliado

Classificacdo das espécies quanto a origem e a
sindrome de dispersao

Para determinar parte dos indicadores apresentados a seguir,
as espécies amostradas deverao, obrigatoriamente, estar classificadas
quanto a sua origem (nativa ou exotica) € quanto a sua sindrome de
dispersao (anemocdrica, autocorica ou zoocorica). Na classificagdo
da origem, recomenda-se adotar o banco de dados da pagina da
Flora do Brasil. Por sua vez, a classificagdo quanto a sindrome de
dispersao pode ser realizada a partir da consulta em artigos de estudos
fitossocioldgicos, livros de identificacdo de espécies, documentos
técnicos e publicagdes especificas, como de Van der Pijl (1982) e de
Barroso et al. (2004). Para garantir que esse indicador sera atingido,
recomenda-se conduzir a classificagdo na etapa de planejamento do
projeto de restauracao florestal, sendo considerada na construgao
da lista de plantio. Caso ndo tenha sido possivel, sugere-se que essas
espécies sejam priorizadas para a realizagdo dos plantios de
enriquecimento.

Densidade

Este indicador abrange os individuos plantados com os
individuos regenerantes, sendo expresso em individuos por hectare
(ind./ha). O célculo da densidade seré realizado dividindo-se a soma
do niimero total de individuos registrados pela area amostrada,
conforme a Equacao 1.



(1)

w2

em que:
D = densidade (ind./ha);
N = ntimero total de individuos amostrados (plantados + regenerantes); e

A = area total amostrada, em hectare (ha).

Densidade de individuos arbdreos de espécies
exoticas

Este indicador inclui os individuos arboreos de espécies exdticas
provenientes do plantio acidental, bem como da invasao do estrato
de regeneragdo a partir de fontes externas ou do banco de sementes
do solo, sendo expresso em individuos por hectare (ind./ha). O calculo
deste indicador sera realizado dividindo-se a soma do niumero total
de individuos arboreos exoticos registrados pela area da amostra
(Equagao 2).

NE
DE = )
A

em que:
DE = densidade de individuos arboreos exoticos (ind./ha);
NE = niimero total de individuos arboreos exoticos amostrados; e

A = area total amostrada, em hectare (ha).

Riqueza de espécies nativas

A riqueza de espécies nativas € obtida a partir da contagem do
numero de espécies nativas regionais que foram amostradas no
levantamento.
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Espécies zoocéricas nativas

Este indicador sera obtido pela propor¢ao do nimero de espécies

zoocoricas nativas (EZ) em relagao ao niimero total de espécies nativas
(riqueza), conforme a Equacao 3.

EZ
Espécies zoocdricas = —x 100

)

em que:

EZ = ntimero total de espécies zoocdricas nativas amostradas; e

R =riqueza de espécies nativas.
Altura meédia

A altura média sera obtida dividindo-se a soma de todas as alturas

registradas pelo nimero total de individuos da amostra, conforme a
Equacgdo 4.

Z}: ] Iy
N )

h=

em que:
h = altura média (m);

h,= altura do i-¢simo individuo (m); e

N = numero total de individuos amostrados.

Solo exposto

Este indicador sera calculado tirando-se a média das

porcentagens de solo exposto obtida nas unidades amostrais, de acordo
com a Equacao 5.

.
_ Y SE,
_ =] i
S 0 Q)



em que:
SE = solo exposto (%);
SE, = porcentagem de solo exposto da i-ésima unidade amostral (%); e

U = ntimero total de unidades amostrais.

Cobertura de gramineas exoticas

Este indicador serd calculado por meio da média das
porcentagens de cobertura de gramineas exdticas obtida nas unidades
amostrais, conforme a Equagao 6.

__ YL Cq

em que:
CG= cobertura de gramineas exoticas (%);

CGi =porcentagem de cobertura de gramineas exoticas da i-¢sima unidade
amostral (%); e

U = numero total de unidades amostrais.

Periodicidade do monitoramento

O monitoramento dos indicadores apontados neste protocolo
devera ser iniciado ap6s um ano de implantagdo do Projeto de
Restauracao Florestal. Sobre a frequéncia, as avaliagdes serdo
realizadas, obrigatoriamente, a cada dois anos. Porém, caso todos
os valores dos indicadores, ou a maioria deles, ndo tenham sido
atingidos em determinada avalia¢cdo, recomenda-se que a
periodicidade seja anual. Dessa forma, novas intervengdes serao
conduzidas no projeto de restauracdo, tendo os valores de
cada indicador do ano seguinte como metas a serem atingidas.
O monitoramento sera realizado até o sétimo ano ou, ainda, até o

19
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momento que o projeto de restauragdo alcance os valores dos
indicadores que foram determinados para o sétimo ano.

RECOMENDACOES

Os indicadores deste protocolo foram selecionados por serem
de facil medigdo e trazerem importantes informagdes sobre o
desempenho do plantio de mudas em 4rea total e de outras técnicas
empregadas nas acdes de restauragdo. Vale destacar que a forma como
cada indicador sera mensurado pode ser adaptada de acordo com a
realidade dos programas de restauracdo florestal, visando tornar esse
processo cada vez mais operacional. Um exemplo disso seria o uso de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) para obtencdo das
porcentagens de cobertura de gramineas exdticas agressivas e de
espécies arboreas invasoras nas unidades amostrais. Em adicdo,
recomenda-se a realizagdo de treinamentos periddicos para os
envolvidos na implementagao do protocolo, garantindo a compreensao
das metodologias de monitoramento e promovendo a consisténcia nas
avaliagdes ao longo do tempo.
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