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RESUMO

A conduc¢do da regeneracao natural (RN) € um método de baixo
custo para promover a recomposicao e restauracao de florestas nativas,
reconhecido pela legislacao brasileira e adotado em politicas publicas
nacionais e estaduais.

Estudos mostram que a RN pode ser uma forma eficiente para
restaurar florestas tropicais, principalmente em areas pouco degradadas.
No entanto, em areas que sofreram intenso uso da terra e que estejam em
paisagens muito desmatadas, a RN podera gerar florestas com baixa
integridade ecoldgica que nao serdo eficientes na restauragao ambiental.

Para que as politicas publicas de recupera¢ao da vegetacao nativa
atinjam o seu proposito, € preciso ter métricas que permitam avaliar e
monitorar a integridade ecoldgica das florestas em regeneragao ao longo
do tempo.

Neste documento sdo propostos indicadores e valores de referéncia
que permitem classificar a integridade ecoldogica das florestas em
regeneragao em areas de terra firme na Amazobnia, que tenham entre
cinco (5) e vinte anos (20) de tempo de regeneracao.

Estas recomendagdes foram produzidas a partir do projeto de
sintese cientifica REGENERA-Amazonia que analisou o maior banco de
dados de florestas em regeneragao disponivel para a Amazdnia e discutiu

e refinou os resultados junto a representantes dos orgaos de meio
ambiente dos estados da Amazénia, MMA, ICMBio e IBAMA.




CONTEXTO

A conducao da regeneragao natural (RN) € um método de baixo custo para
promover a recomposi¢cao e restauracao de florestas nativas e prover
servicos ecossistémicos como o sequestro de carbono e a restauragao da
biodiversidade. O Plano Nacional de Recuperacdao da Vegetacao Nativa
(PLANAVEG) define a regeneracao natural como “o conjunto de processos
pelos quais espécies nativas se estabelecem em uma area alterada ou
degradada a ser recuperada ou em recuperacao, sem que tenham sido
introduzidas deliberadamente por acao humana”. A Lei de Protecao da
Vegetacao Nativa (12.651/2012) considera a RN como uma opgao de
intervengdo para a promoc¢ao da reqularizacao ambiental em imdveis
rurais, que apresentem passivo ambiental em Areas de Reserva Legal -
ARL, Areas de Preservacdo Permanente — APP e Areas de Uso Restrito -
AUR.

A RN ocorre através da germinacao de sementes e da rebrota de
cepas e raizes. Florestas que regeneram naturalmente em areas pouco
degradadas podem atingir, apds 20 anos, quase 80% da fertilidade do solo,
do estoque de carbono do solo e da diversidade de arvores presentes em
florestas maduras®. No entanto, a capacidade e velocidade de regeneracao
da floresta variam enormemente na Amazonia. A floresta regenera
lentamente e com baixa diversidade de espécies em areas que foram
muito degradadas pelo uso da terra e por repetidas queimadas e em
paisagens muito desmatadas?. Isso acontece porque o uso da terra e as
queimadas diminuem muito a quantidade e diversidade de sementes e
rebrotos no solo e a fragmentacao da floresta dificulta a chegada de novas
sementes para colonizar as areas a serem recuperadas3. Além disso, a
presenca de gramineas agressivas, como as usadas em pastagens,
dificultam a germinagao e crescimento das espécies florestais nativas*.



CONTEXTO

Em locais muito degradados, como areas mineradas ou cultivadas
com uso de maquinario por muito tempo, a RN pode ndo ocorrer. Nos
locais onde a RN se expressa, ou seja, onde ha a colonizagdo e
desenvolvimento de uma vegetacdo nativa, ela pode gerar florestas
exuberantes, mas também pode gerar florestas empobrecidas e com
limitada provisdo de servicos ecossistémicos5®. Por isso, é importante
avaliar as florestas em regeneracao para saber se estdo efetivamente
restaurando os processos ecologicos.

Diante desta realidade, alguns estados da Amazonia condicionam a
aceitacdo da RN como método de recomposi¢cdo da vegetacao nativa a
verificagdo da sua expressao em campo. Os estados do Mato Grosso, Acre,
Para, Amazonas e Ronddnia apresentam em seus Programas de
Regularizagao Ambiental (PRA) a necessidade do proprietario rural ou do
orgdao ambiental verificarem se esta ocorrendo regenerac¢ao da vegetagao
nativa e se tal regeneracdo esta sendo eficiente para a regularizacdo do
passivo ambiental.

O principal desafio para proprietarios/possuidores de terra e 6rgaos
ambientais é saber se a regeneracao natural esta sendo eficiente como um
método de recomposi¢ao da vegetagao nativa, pois a maioria dos estados
nao possui critérios claros para tal avaliacao. Nestes casos, a avaliagao fica
a cargo dos técnicos de campo e proprietarios rurais, que através de
observacdes de campo verificam de forma subjetiva se a RN esta
acontecendo e se estd efetivamente recompondo a vegetagdo nativa. Isso
resulta em um alto grau de incerteza sobre o sucesso da restauracao e na
inseguranca juridica para proprietarios/possuidores e drgaos ambientais.
Tal incerteza também dificulta a tomada de decisdao sobre como e onde
utilizar a RN para restaurar florestas em Unidades de Conservacao.



CONTEXTO

Para auxiliar na qualificacdao da RN, propomos o uso do conceito de
integridade ecoldgica da regeneragao natural, e apresentamos indicadores
e valores de referéncia para caracterizar a integridade ecoldgica das
florestas regenerantes, com idades de 5 a 20 anos, na Amazonia Brasileira.

INTEGRIDADE ECOLOGICA DA
REGENERACAO NATURAL

A integridade ecologica e definida como: “A capacidade de um sistema
ecoldgico sustentar e manter uma comunidade de organismos que possui
composicao de espécies, diversidade e organizacao funcional comparaveis
aos habitats naturais dentro de uma regidao e em uma determinada faixa
de idade"’. A idade de florestas em regenerac¢do é medida como o tempo
desde que a drea foi isolada dos fatores de degradacdo ou o tempo
decorrido desde o inicio da colonizacdao pela vegetacao nativa. Florestas
com alta integridade ecoldgica sao mais resilientes e, portanto, capazes
de resistir e se recuperar de perturbacdes de baixa a média intensidade,
sendo elas naturais ou causadas pelos humanos.



INTEGRIDADE ECOLOGICA DA
REGENERACAO NATURAL

Uma floresta regenerante tem alta integridade quando suas
caracteristicas ecoldgicas, medidas pelos indicadores de composicao,
estrutura e fungao, ocorrem dentro de uma faixa natural ideal para aquela
regidao e classe de idade. Florestas regenerantes com alta integridade
ecoldgica, ou seja, que sequem uma trajetoria sucessional 6tima, ocorrem
em situagoes em que ha pouca ou nenhuma limitacao aos processos de
sucessao secundaria, colonizacao e desenvolvimento da vegetacao (Figura
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Figura 1. Diagrama ilustrando trajetorias de regeneragao com diferentes niveis
de integridade ecoldgica. A faixa verde mais escuro representa a trajetoria
sucessional 6tima (de alta integridade ecoldgica), que ocorre quando ha baixa
intensidade de uso prévio do solo e elevada cobertura florestal na paisagem,
gerando florestas com altos valores dos indicadores ecoldgicos (a direita). As
faixas abaixo, em tons mais claros de verde, representam trajetorias com baixa
integridade ecoldgica.



INTEGRIDADE ECOLOGICA DA
REGENERACAO NATURAL

A integridade ecoldgica da regeneracao natural é reduzida em areas
agricolas intensamente manejadas (por exemplo, com uso repetido de
fogo, uso de maquinario pesado e aplicagdo de herbicidas) e que estejam
localizadas em paisagens extensamente desmatadas e fragmentadas
(Figura 2). Nestas situacdes, o processo de sucessao florestal fica
estagnado, sem que a vegetacdo consiga atingir os mesmos niveis de
biodiversidade e estoque de biomassa das florestas originais, ainda que
apresente um dossel fechado em poucos anos. Nesses casos, a
regeneragao natural nao funcionara, ou resultara em florestas com baixa
integridade ecoldgica e bastante aquém do potencial daquela regido para
acumulo de biodiversidade e biomassa ao longo das primeiras quatro
décadas de sucessao ecologica.

Para caracterizar a integridade ecoldgica é preciso comparar os
valores dos indicadores de tal floresta em regeneracao com valores de
referéncia que sdo extraidos de florestas que seguem uma trajetdria
sucessional otima naquela regidao (Figura 2). A integridade ecoldgica é
interpretada a partir da analise conjunta de indicadores de diversidade,
estrutura e fungao.



INTEGRIDADE ECOLOGICA DA
REGENERACAO NATURAL
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Esquema ilustrando dois exemplos de trajetdrias que a

regeneracdo natural pode sequir em diferentes condi¢des da paisagem e
histéricos de uso do solo. A esquerda a regeneracdo natural acontece com
baixa integridade devido a alta fragmentacao da paisagem e intensidade do
uso anterior da terra. A direita, a regeneracdo natural acontece com alta
integridade ecoldgica pois esta localizada em uma paisagem com extensa
cobertura florestal e com um histdrico de uso pouco intensivo do solo.



INDICADORES ECOLOGICOS

Apresentamos a seguir indicadores ecoldgicos medidos em
campo e valores de referéncia que permitem verificar a integridade
ecoldgica da regeneracao natural no bioma Amazoénia.

INDICADORES DE ALTA INTEGRIDADE ECOLOGICA NA AMAZONIA

A partir da analise de dados coletados em 448 florestas em
regeneracao na Amazonia (Figura &), identificamos os indicadores que
melhor distinguem os niveis de integridade ecologica e estimamos os
valores de referéncia que representam as trajetdrias sucessionais otimas
ao longo do tempo (entre 5 e 20 anos) e para todos os estados da
Amazonia brasileira. Os métodos usados nestas analises estao descritos
no final deste documento.

As métricas da vegetacao arbdrea que sdo mais negativamente
afetadas pela degradacao e, portanto, sdao bons indicadores de
integridade ecoldgica sao: biomassa, area basal, heterogeneidade
estrutural (Coeficiente de Gini), e riqueza de morfoespécies. As demais
métricas testadas ndo apresentaram bom desempenho como indicadores.
Vale dizer que a métrica de densidade de arvores, que é muito utilizada em
monitoramentos, ndo distingue bem a integridade ecoldgica de florestas
regenerantes entre 5 e 20 anos de idade.

Os valores de referéncia apresentados na Tabela 1 e especializados
nos mapas da Figura 3, representam trajetdrias da regeneragdo natural
que tem alta integridade ecologica, isto é, que ndo possuem limitagdo a
sucessao ecologica e portanto, sequem trajetdrias otimas de sucessdo.
Estes valores de referéncia podem ser usados no monitoramento de
florestas em regeneracgdo (ver mapa de incerteza; Figura 4). Florestas em
regeneragao que apresentem valores mais baixos do que os valores de
referéncia para determinado indicador e idade, estao aquém da trajetoria
otima, ou seja, apresentam alguma limitacdo ao processo de sucessao e
podem necessitar de praticas de manejo para acelerar a restauragao.



INDICADORES ECOLOGICOS

Os valores de referéncia variam com as condicdes ambientais da
Amazonia, e isso deve ser levado em considera¢do no monitoramento. Os
valores de referéncia estimados para as trajetodrias sucessionais otimas na
Amazobnia variaram principalmente com as condi¢cdes do solo
(principalmente densidade do solo e conteudo de argila) (Figura 3).

Os indicadores area basal, heterogeneidade estrutural e biomassa
foram os que mais variaram ao longo da Amazdnia, com variagdo de
respectivamente 51%, 35% e 40% entre os valores minimos e maximos
estimados na Amazdnia (Figura 3). A riqueza de espécies variou apenas
11% entre os valores minimos e maximos estimados ao longo da Amazonia
(Figura 3). A tabela 1 apresenta os valores médios por estado e para toda a
regiao Amazdnica e os desvios padrao que indicam quanto que os valores
variam ao redor da media. Os mapas da Figura 3 indicam as regides com
menores e maiores valores para cada indicador.

Florestas em regeneragao que apresentem valores menores do que
os valores de referéncia apresentados, ou seja, fora da faixa otima
(Exemplo linha 2 e 3, figura 6A), possuem baixa integridade ecolodgica e
limitada capacidade de cumprir com os objetivos da recomposi¢ao da
vegetacao nativa. Estas florestas regenerantes de baixa integridade se
beneficiariam de intervengoes para acelerar ou incrementar o processo de
sucessao secundaria. Tais interven¢oes podem abranger desde o manejo
de espécies invasoras até o plantio de enriquecimento. As decisoes sobre a
necessidade de manejo e sobre qual intervencao deve ser aplicada, devem
ser apoiadas pela comparagao dos valores de cada indicador com os
valores de referéncia. Sugere-se utilizar pelo menos um indicador de cada
categoria: estrutura, fungdo e diversidade.



INDICADORES ECOLOGICOS

Quando a RN apresentar indicadores com valores muito aquém dos
valores de referéncia, ou quando as areas nao apresentarem nenhuma
expressao de regeneracao da vegetacao, a regeneracao natural nao deve
ser considerada como uma opcao para restauracao florestal (Exemplo
linha 4 da figura 6A).

Figura 3. Mapas dos valores estimados para o potencial de alta integridade ecoldgica
para a regeneragao da floresta amazonica aos 20 anos de idade. Os valores indicam
uma simulagdo do cenario ideal de regeneragao natural de alta integridade, isto &, os
valores dos indicadores em florestas que regeneram sob baixa intensidade de uso
prévio do solo. Usamos indicadores ecoldgicos para estrutura (A) area basal; (B)
Heterogeneidade estrutural), diversidade (C) Riqueza de espécies para 100 individuos
amostrados e fun¢do (D) Biomassa aérea.
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INDICADORES ECOLOGICOS

INDICADORES E VALORES DE REFERENCIA SUGERIDOS

e Recomendamos o uso conjunto de pelo menos um indicador para cada
categoria: Fungao, Estrutura e Diversidade.

e Recomendamos o uso da biomassa como indicador de fungao, area
basal e heterogeneidade estrutural como indicadores de estrutura, e
riqueza de morfoespécies como indicador de diversidade.

e Recomendamos o uso dos valores de referéncia, para cada indicador e
estado, listados na Tabela 1, , para a avaliagao da integridade ecoldgica de
florestas em regeneracdao com pelo menos 5 anos de idade, em areas de
terra firme na Amazénia.

e Florestas em regeneracdao que possuem indicadores ecoldgicos com
valores iguais ou superiores aos valores médios (+ desvio padrao) de
referéncia, apresentados na tabela 1, podem ser consideradas como de
alta integridade, e portanto, estdao cumprindo a funcao de restauracao do
ecossistema original. A variagao natural dos valores (Mapas da Figura 3)
deve ser levada em consideracao.

Figura 4. Figura 4. Mapa de
incerteza dos valores de
referéncia. Quanto mais
proximo aos pontos de
amostragem  usados na
modelagem  (Figura  5),
menor a incerteza sobre os
valores de referéncia
sugeridos na Tabela 1.
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POR QUE ESTES INDICADORES?

Sao de baixo custo e de simples amostragem.
Sao mensuraveis em campo e tém valores de referéncia desde os 5 anos até a floresta madura.
Portanto, se aplicam ao longo da trajetoria sucessional.

Possuem alta sensibilidade aos impactos antropicos e sdo relativamente pouco afetados pela

variacao de condi¢des ambientais na Amazonia.

Estdo associados a servicos ecossistémicos como sequestro de carbono (biomassa),

conservacao da biodiversidade (riqueza de espécies) e disponibilidade de habitat para a fauna
(indice de Gini de heterogeneidade estrutural).




Tabela 1. Média e variacdo (Desvio padrao; + DP) dos valores estimados para os indicadores para
florestas em regeneragdo serem consideradas de alta integridade ecoldgica para cada estado do

bioma Amazonia.
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RECOMENDACOES FINAIS

Neste documento, fornecemos valores de referéncia para definir a
integridade ecoldgica da regeneracao natural de florestas de terra firme
na Amazobnia. Sugerimos que os oOrgdos ambientais utilizem esses
indicadores em normativas legais e/ou manuais de monitoramento da
regeneragao natural usada como método de recomposicao da vegetacao
nativa. Destacamos a necessidade de elaboracdao de protocolos de
monitoramento que sejam padronizados para toda a Amazdnia, a fim de
facilitar a aplicacao e permitir a validacao e refinamento dos valores de
referéncia.

Com base nos conceitos mais atuais de restauragdo e nas analises de
dados de florestas em regeneracao apresentadas neste documento,
recomendados:

1. Considerar a integridade ecoldgica da RN no monitoramento do passivo
ambiental para garantir a efetiva restauracdao das fungdes e servigos
ecossistémicos;

2. Utilizar em conjunto medidas de biomassa, area basal, heterogeneidade
estrutural, e riqueza de morfoespécies como indicadores conjuntos da
integridade ecoldgica das florestas em regeneracao (= 5 anos de idade).

3. Os valores de referéncia propostos sdo valores médios para a Amazdnia
brasileira e para cada estado. Estes valores foram derivados do maior
conjunto de dados disponiveis no momento, mas ainda ndao cobrem toda a
regiao, e quanto mais distante dos locais de amostragem, maior é a
incerteza dos valores de referéncia (Figura 4). . Portanto, devem ser
atualizados e refinados para cada regiao conforme sejam adquiridos novos
dados. Sugerimos utilizar os dados gerados pelo monitoramento dos
Projetos de Recupera¢do de Areas Degradadas (PRADAs) para validar e
refinar os valores de referéncia aqui propostos. Este grupo de especialistas
se coloca a disposicao para auxiliar em analises de dados para validacao e
refinamento dos indicadores aqui propostos.



METODOLOGIA

Estas recomendacdes foram produzidas a partir do projeto de
sintese cientifica REGENERA-Amazobnia que analisou o maior banco de
dados de florestas em regeneracgao disponivel para a Amazdnia e discutiu
e refinou os resultados em workshops e discussdes junto a representantes
dos orgaos de meio ambiente dos estados da Amazonia, MMA, ICMBio e
IBAMA.

Com o objetivo de identificar indicadores e valores de referéncia
para avaliar a integridade ecologica da RN na Amazonia, foram realizadas
as seqguintes analises: (1) analisamos estatisticamente como os valores de
sete métricas da vegetacao variavam com o histérico de uso da terra, com
as condi¢oes ambientais e ao longo do tempo de regeneracgao; (2) a partir
da analise anterior foram gerados modelos matematicos que permitem
prever os valores de cada métrica de acordo com a idade de regeneracao,
o historico de uso do solo e as condi¢cdes ambientais; (3) a partir destes
modelos, estimamos para toda a Amazodnia os valores de cada indicador
para as trajetorias sucessionais otimas, que foram geradas atribuindo-se
valores minimos das variaveis de historico de uso do solo (Giles et al. in
prep.).

As métricas testadas estdo relacionadas a estrutura da vegetacao
(area basal, densidade de caules, indice de heterogeneidade estrutural e
didmetro maximo), funcionamento do sistema (biomassa) e diversidade
de espécies nativas (riqueza de espécies e indice de diversidade de
Hillg=1). Estas métricas foram escolhidas pois sdo comumente usadas em
inventarios florestais e sao derivadas de medidas faceis de se obter no
campo como densidade de individuos, diametro das arvores e numero de
(morfo) espécies.
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METODOLOGIA

Todas as métricas foram calculadas a partir de 150.741 caules de
individuos arboreos acima de 5 cm de diametro medido a altura do peito
(DAP), que foram amostrados em 448 parcelas alocadas em florestas em
diferentes estagios sucessionais e distribuidas em 23 localidades em area
de terra firme dentro do bioma Amazdnia (Figura 5).

REGENERA

AMAZONIA

Localidades amostradas o]

Florestas em Regeneracao [
Natural

Figura 5. Localizacao das parcelas em florestas em regeneracao utilizadas para definir
os indicadores de integridade ecoldgica. O mapa mostra a cobertura por florestas em
regeneracao no ano de 2019 e a localizagao das 448 parcelas distribuidas em 23 locais na
regido amazonica.
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METODOLOGIA

Indicadores ecoldgicos sao varidveis que fornecem informacdes
sobre a condi¢ao atual de um ecossistema. Nesse contexto, indicadores
devem refletir mudancas na estrutura, diversidade e funcao da
regeneracao natural. Escolhemos os melhores indicadores dentre as
métricas analisadas com base nos sequintes critérios: (i) sensibilidade aos
impactos antropogénicos, representados pelo histérico de uso do solo
(pois define a capacidade do indicador de distinguir florestas com
diferentes niveis de integridade ecoldgica), e (ii) baixa dependéncia da
localidade de amostragem (pois permite generalizacdao para o bioma).
Levamos em consideracao a disponibilidade de dados e facilidade de
afericdo em campo. (Giles et al. in prep.).

Os modelos estatisticos construidos para descrever a relagao de
cada indicador com a idade de regeneragao, historico de uso do solo e
condicbes ambientais (climatica, edafica, topografica, etc) foram
baseados em modelos mistos lineares. Apds selecionar os melhores
indicadores, utilizamos essas equagbes matematicas para estimar os
valores de cada indicador na trajetoria sucessional otima, que €
representada por valores minimos de historico de uso do solo, e,
posteriormente, extrair os valores de referéncia (Figura 6). Geramos um
mapa para cada indicador (Figura 3), onde cada pixel contém o valor
estimado para a trajetoria sucessional otima em determinada idade. A
sequir, calculamos a média e o desvio padrao dos valores de cada
indicador ecoldgico dentro de cada estado e para toda a Amazénia (Tabela
1) em quatro idades sucessionais: 5, 15, 10 € 20 anos.
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METODOLOGIA

Os indicadores propostos aqui sao aplicaveis a florestas em
regeneracao natural que estejam ha pelo menos 5 anos protegidas dos
fatores de degradacao. Para avaliar o potencial de regeneragao natural de
areas em uso agricola ou degradadas sem interrupcao dos fatores de
degradacdo, sugere-se verificar os indicadores apresentados pela
publicacao “"Recomendacdes para o monitoramento da restauragao na
Amazébnia”, produzido pela Alianca pela Restauracdo da Amazonia
(https://aliancaamazonia.org.br/wp-
content/uploads/2022/11/monitoramento-alianca-web2.pdf).

Ressaltamos que essa € a primeira abordagem derivada de métricas
quantitativas obtidas em parcelas de campo utilizando o maior banco de
dados de florestas regenerantes disponiveis para a Amazonia. O conjunto
de indicadores apresentados foram validados cientificamente e sao
considerados de facil aquisicao em campo.
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] ! . . . 14 .
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=8 . A) Esquema conceitual para
T3 4 e @ trajetoria  sucessional  da
T2 e regeneracao natural. B
= % b, ‘g.uf:::_'_:;.\. ----------- <" RN de baixa integridade 9 5 oL . )
g A o ecalégica Exemplo de limiar inferior dos
o g valores de referéncia para
Idade sucessional . . ;.
. cada indicador ecoldgico em

5]

2

=2
M

RER 301 o florestas regenerando de
1

I T
[
a8 | | | 1 | | . .
011 4 21 11 }’—\ 5,10,15 € 20 anos (linha vertical
s [ 104 valores de tracejada) representados
50 I I : - il : referéncia para , ]
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Biomassa aérea
z
= L=
L A
Area basal

R e e e | ; | J
0 20 30 0 2 30

tracejada de idade. Biomassa
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04T T 8 T T T aérea em Mg.ha ~; Area Basal
‘E | - I 1 @ | 1 | | - 4 . ..
G03{ I | &40 i —n mzhat;  indice de Gini
@ 304 .« .
T 02 1 £ .
3" s & 20 ' \5‘n1éuia (Heterogelnldad,e . Estrultural),
2% g o L1 Riqueza em Espécies (NUmero
e == de espécies d
10 20 30 @ 1 20 30 p para cada 100
L il Ridiat i ) individuos amostrados).
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COMO MEDIR OS INDICADORES?

Para aplicar os valores de referéncia sugeridos aqui, devem ser feitas
parcelas de amostragem em campo, onde devera ser medido o diametro a
altura do peito (DAP), e identificadas as espécies (ou morfoespécies), de
todos os individuos arboreos com DAP = 5 cm. Quando um individuo
possui mais de um caule, todos os caules = 5 cm desse individuo devem ser
medidos. O tamanho da parcela deve ser registrado e o numero de
parcelas deve ser proporcional a darea em restauracao (veja
“Recomendacgbes para o monitoramento da restauragao na Amazonia”, da
Alianca pela Restauragao da Amazonia).

Area Basal

A area basal é a area seccional do tronco de uma arvore. E calculada com
base na formula da area do circulo, a partir do DAP (em centimetros) de
cada caule (= 5 cm) medido em campo. A area basal (medida em m2/ha) é
calculada como a somatoria da area basal de cada caule = 5 cm medido
dentro da parcela, dividido pela area da parcela (em hectare):

n T * DAP?

Area Basal = ——~40.000
Area da parcela
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COMO MEDIR OS INDICADORES?

Heterogeneidade estrutural (Coeficiente de Gini):

A heterogeneidade estrutural é medida pelo coeficiente de Gini, e é
uma medida de desigualdade de tamanhos das arvores, ou seja, de
variacao de tamanho de DAPs das arvores amostradas. Essa métrica esta
relacionada a coexisténcia de arvores de diferentes tamanhos, idades e
taxas de crescimento, e reflete a estratificacao vertical da floresta e sua
complexidade estrutural, os quais estao associados a disponibilidade de
habitat para diferentes espécies da fauna. Essa métrica é correlacionada
com a diversidade de espécies, sendo, portanto, um bom indicador de
integridade ecologica.

O coeficiente de Gini varia de o a 1, sendo que maior o valor, mais
desiguais sao os DAPs, isto &, mais heterogénea é a estrutura da floresta.
E calculado como a soma das diferencas no DAP de todos os pares de
todas as arvores da parcela (N arvores), dividido por 2* N2*DAP médio de
todas as arvores.

Biomassa

A biomassa arborea acima do solo é um fator que determina em
grande parte o funcionamento do ecossistema pois representa a
produtividade da floresta e seu estoque de carbono, e esta associada a
producao de serapilheira e concentragao de carbono organico no solo.

A biomassa foi estimada aplicando-se a equagdao alométrica
proposta por Chave et al. (2014)8 , que se baseia no maior conjunto de
dados de arvores de florestas tropicais, incluindo espécies pioneiras e
secundarias. Essa equacao se baseia nas medidas de DAP, densidade da
madeira (obtida do banco de dados TRY) e um indice de condicao
ambiental. A biomassa por parcela é calculada como a somatodria da
biomassa de cada arvore dividida pela area da parcela amostrada (em
hectare), e tem como unidade Mg/ha.



COMO MEDIR OS INDICADORES?

Riqueza de espécies

A riqueza de espécies € simplesmente a contagem do numero de
espécies dentro de certa area. A riqueza de espécies depende do tamanho
da amostra e de quao abrangente foi o inventario para registrar as
espécies contidas na comunidade. Como o numero de espécies depende
mais do numero de arvores medidas do que da area da parcela amostrada,
a riqueza de espécies é expressa como o numero de espécies encontradas
em 100 individuos amostrados. Quando nao é possivel identificar a
identidade de cada espécie (nome cientifico), pode-se separa-las por
morfo-espécie. Cada morfo-espécie representa uma espécie diferente,
que pode ser distinguida em campo, mas para a qual ndao se sabe o nome
cientifico.

Pode-se selecionar 100 individuos em campo e contar quantas
morfo-espécies sao encontradas. Ou pode-se amostrar o nUmero de
espécies dentro de parcelas e depois aplicar analises de rarefacdo e
extrapolacao utilizando softwares estatisticos como o software R.

ATENCAO!

Os indicadores e valores de referéncia se referem a comunidade
de arvores e palmeiras e nao inclui outras formas de vida como
ervas, epifitas e cipos. Os valores de referéncia recomendados
so devem ser aplicados a areas de terra firme da Amazonia
Brasileira e a florestas em regeneragao com pelo menos 5 anos
de idade.

Para o monitoramento da regeneragao com menos de cinco (5)
anos de idade, recomendamos acessar as "Recomendacdes para
o monitoramento da restauragao na Amazonia”, produzido pela
Alianca pela Restauracao da Amazonia.
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SOBRE ESTA NOTATECNICA

Esta nota técnica foi elaborada pelo grupo de trabalho do Projeto de
sintese cientifica REGENERA-Amazonia, financiado pelo Sinbiose/Cnpq e
coordenado por Rita Mesquita (Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia-INPA). Este documento é fruto da pesquisa cientifica e de dois
workshops de discussao com representantes das organizacdes de meio
ambiente dos estados da Amazonia (realizado em Belém 22-23 de junho
de 2022) e com representantes do MMA, ICMBio e IBAMA (realizado em
Brasilia 22-23 de margo de 2023).

Este documento foi organizado por André Giles (INPA; UFSC),
Catarina C. Jakovac (UFSC), Rita Mesquita (INPA) e Ima Vieira (MPEG). Sao
co-autores deste documento: André Schatz Pellicciotti (SEMA-ACRE),
Alexandre Bonesso Sampaio (ICMBio), Daniel Mascia Viera (EMBRAPA),
Paulo Massoca (Universidade de Indiana em Bloomington), Juliana Schietti
de Almeida (UFAM), Milena Rosenfield (The Nature Conservancy), Danielle
Celentano (Instituto Socioambiental/ISA), Geovani Marx Rosa (SEDAM-
Rondonia), Igor Costa Lemes (SEMA-Amapa), Hélio Brito dos Santos
Junior (SEMA-Para), Luiz Edinelson Cardoso (SEMA-Para), Raquel Caroline
Alves Lacerda (IBAMA), Liliane Martins Minhos (IPAAM), Marciel José
Ferreira (UFAM), Jodo Siqueira (MapBiomas), Luis Oliveira Jr IMAZON),
Isis Felippe de Freitas e Mateus Motter Dala Senta e (MMA-Secretaria
Nacional de Biodiversidade, Florestas e Direitos Animais), Pedro
Brancalion (Esalq), Luiz Aragao (INPE), Danilo Roberti Alves de Almeida
(ESALQ), Ana Albernaz (MPEG), Gil Vieira (INPA), Mario Marcos do Espirito
Santo (UNIMONTES).
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