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DIOGO JOSÉ OLIVEIRA PIMENTEL. Análise espaço-temporal da relação 

restauração florestal e paisagem local. 2021. Orientadora: Ana Lícia Patriota Feliciano. 

Coorientador: Luiz Carlos Marangon. 

 

Essa pesquisa teve por objetivo monitorar duas áreas em processo de restauração florestal 

sob plantio total, com diferença primária na influência de seu entorno, visando obter maior 

compreensão da sua dinâmica e, assim, propor melhores estratégias de implantação e 

monitoramento para áreas sob plantio. O estudo foi realizado em duas áreas em processo 

de restauração florestal (ANA - área não adjacente; e AA - área adjacente), anteriormente 

utilizadas para cultivo de cana-de-açúcar, e em um fragmento florestal considerado como 

ecossistema de referência (R). Para análises de paisagem, executou-se um buffer de 1 (um) 

km, considerando que as áreas estão a cerca de 2 (dois) km de distância, evitando 

sobreposição. Foram utilizadas imagens da plataforma orbital RapidEye, que datam 

03/12/2011 (pré-plantio), 08/09/2015 (aproximadamente 4 anos pós-plantio) e 10/09/2019 

(aproximadamente 8 anos pós-plantio). Os dados de campo foram coletados entre setembro 

e dezembro de 2017 para AA, ANA e R, e entre setembro e novembro de 2019 para AA e 

ANA. Para isto, foram distribuídas aleatoriamente 60 parcelas permanentes de 250 m² (10 

x 25 m), sendo 20 parcelas em cada área, e todos os indivíduos arbóreos com 

Circunferência à Altura do Peito (CAP) ≥ 15 cm foram mensurados e numerados com 

plaquetas de alumínio. Já para avaliação da regeneração natural, foram instaladas 

subparcelas de 25 m² (5 x 5 m) no vértice superior esquerdo de cada parcela. Com relação 

à classificação, a paisagem de AA apresentou um aumento de 91,1 ha de floresta em oito 

anos de plantio, ressalta-se que sua área de plantio é de apenas 21,2 ha, ou seja, houve uma 

contribuição do entorno em 70 ha. Enquanto ANA apresentou um aumento de apenas 

40,37 ha, isso porque essas áreas podem estar apresentando um reestabelecimento mais 

lento, porém, aparentemente, houve fragmentação ao norte de ANA entre 2011 e 2015 e ao 

leste entre 2015 e 2019, reduzindo parte da cobertura florestal ao entorno de ANA. A 

adjacente teve um desenvolvimento mais eficiente, com acréscimo de 44 ha de área núcleo 

em oito anos, enquanto a não adjacente, 27 ha. Já a composição florística, constatou-se 

semelhança entre ANA e AA, nos dois intervalos de tempo, porém divergindo de R. 

Todavia, similaridade entre AA e R pôde ser observada ao comparar síndromes de 

dispersão entre as áreas. Com relação à densidade absoluta em 2019, não se observou 

diferença significativa entre as áreas, a abertura do dossel apresentou semelhança entre a 

adjacente e o fragmento divergindo da não adjacente. Quanto à composição da regeneração 

natural, R não se mostrou similar com nenhuma das duas áreas em nenhum dos tempos, 

porém, ao comparar o agrupamento das parcelas entre adultos e regenerantes, observa-se 

que os regenerantes estão mais próximos da similaridade do que os adultos. É importante 

citar que cinco espécies secundárias tardias apareceram em AA, uma ocorrendo apenas em 

2017 (Eschweilera ovata) e quatro em 2019 (Aspidosperma spruceanum, Bixa orellana, 

Protium giganteum e Protium heptaphyllum), e apenas duas apareceram em ANA-2019 

(Eschweilera ovata e Hymenaea courbaril). Com relação ao número de indivíduos por 

classe de altura, observa-se que AA apresenta melhor estrutura do que ANA, pois 

apresenta maior ocorrência de espécies nas classes de altura II e III, tanto em termos 

quantitativos quanto proporcionais. Analisando o desenvolvimento das áreas em 

restauração, entende-se que tanto as áreas em restauração são influenciadas pelo entorno 

quanto o entorno por elas.  

 

Palavras-chave: ecologia florestal, análise de paisagem, monitoramento ambiental, 

indicadores ecológicos. 



 
 

 

DIOGO JOSÉ OLIVEIRA PIMENTEL. Spatial-temporal relationship between 

ecological restoration plantation and local landscape. 2021. Orientadora: Ana Lícia 

Patriota Feliciano. Co-orientador: Luiz Carlos Marangon. 

 

This research work aimed to monitor two areas in the process of forest restoration under 

total planting, with a primary difference in the influence of their surroundings, has a 

greater understanding of its dynamics and thus proposes better implementation and 

monitoring for areas under planting. The study was carried out in two areas undergoing 

forest restoration (ANA - non-adjacent area and AA - adjacent area), previously used for 

sugarcane cultivation, and a forest fragment considered as reference ecosystem (R). For 

landscape analysis, a buffer of 1 (one) km was performed, considering that the areas are 

about 2 (two) km away, avoiding overlap. Images were from RapidEye orbital platform 

dating from 12/03/2011 (before plantation), 8/9/2015 (approximately 4 years after 

plantation) and 10/09/2019 (approximately 8 years after plantation). Field data were 

collected between September and December 2017 for AA, ANA and R, and between 

September and November 2019 for AA and ANA. For this purpose, 60 permanent plots of 

250 m² (10 x 25 m) were randomly distributed, with 20 plots in each area, and all arboreal 

individuals with circumference at breast height (cbh) ≥ 15 cm were measured and 

numbered with aluminum platelets. As for the assessment of natural regeneration, 25 m² (5 

x 5 m) sub-plots were used in the upper left corner of each plot. Regarding classification, 

the AA landscape showed an increase of 91.1 ha of forest in eight years of plantation, it is 

noteworthy that its area is only 21.2 ha, thus, there was a contribution from the 

surroundings over 70 ha. Meanwhile, ANA showed an increase of 40.37 ha, this area may 

be presenting a slower restoration, however, apparently, there was fragmentation north of 

ANA between 2011 and 2015 and east between 2015 and 2019, reducing part of the forest 

cover to the surroundings of ANA. The adjacent one had a more efficient development, 

with an increase of 44 ha of core area in eight years, while the non-adjacent, 27 ha. The 

floristic composition was found to be similar between ANA and AA, in the two times 

intervals, however diverging from R. However, similarity between AA and R could be 

observed when comparing dispersion syndromes between areas. Regarding the absolute 

density in 2019, there was no significant difference between the areas, the canopy opening 

showed similarity between the adjacent and the fragment diverging from the non-adjacent. 

As for the composition of natural regeneration, R was not similar with any of the two areas 

at any time, however when comparing the grouping of plots between adults and 

regenerants, it is observed that the regenerants are closer to the similarity with the areas 

than the adults. It is important to mention that five late secondary species appeared in AA, 

one occurring only in 2017 (Eschweilera ovata), and four in 2019 (Aspidosperma 

spruceanum, Bixa orellana, Protium giganteum and Protium heptaphyllum) and only two 

appeared in ANA-2019 (Eschweilera ovata and Hymenaea courbaril). Regarding the 

number of individuals per height class, it is observed that AA has a better structure than 

ANA, as it has a higher occurrence of species in height classes II and III, both in 

quantitative and proportional terms. Analyzing the development of areas under restoration, 

it is understood that both areas under restoration are influenced by the surroundings and the 

surroundings by them. 

 

Keywords: forest ecology, landscape analysis, environmental monitoring, ecological 

indicators. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A restauração, na perspectiva de reestabelecer processos ecológicos de 

ecossistemas florestais, dependem de sua paisagem local para definição de técnicas 

assertivas, a fim atingir os resultados almejados. Uma forma de classificar as técnicas de 

restauração que vêm sendo empregada é: (1) áreas que possibilitam o aproveitamento da 

regeneração natural; e (2) áreas que não possibilitam (BRANCALION; GANDOLFI; 

RODRIGUES, 2015). Assim, Holl e Aide (2011) citam que, para recuperar a estrutura e a 

funcionalidade de ecossistemas, duas estratégias gerais de restauração são reconhecidas: 

(1) restauração passiva, que elimina a fatores de perturbação e permite o desenvolvimento 

da regeneração natural, e (2) restauração ativa, que elimina a fonte de perturbação e 

implementa estratégias para acelerar a recuperação e superar os obstáculos presentes. 

Historicamente, a restauração ativa foi a primeira e mais empregada no Brasil 

(KAGEYAMA; CASTRO, 1989; RODRIGUES, 1999; FREITAS et al., 2006). Em âmbito 

global, segundo Meli et al. (2017), apenas 11 estudos (7%) de restauração em florestas 

tropicais e temperadas comparam dados referentes a estratégias de restauração ativa e 

passiva avaliadas no mesmo local. 

Em áreas adjacentes a fragmentos florestais, se propaga a utilização da restauração 

passiva, afinal é ecologicamente viável e economicamente menos onerosa (CHADZON; 

GUARIGUATA, 2016). Todavia, vale lembrar que nem toda restauração é realizada para 

cumprimento de metas nacionais ou internacionais e nem toda compensação por supressão 

vegetal é realizada por pequenos agricultores. Existem casos de supressão vegetal 

realizados por grandes empreendimentos que faturam muito além do custo da restauração 

ativa. 

Também existem cenários em que o tempo é mais relevante do que o custo, nesses 

casos, Holl et al. (2000) apontam o plantio misto de mudas nativas como alternativa para 

acelerar regeneração e superar obstáculos, uma vez que, nos casos de plantio para 

restauração em áreas adjacentes a fragmentos florestais, os processos ecológicos podem ser 

mais acelerados (MIRANDA et al., 2018). Como exemplos de restauração, em que o 

tempo é fator limitante, citam-se aqueles que envolvem produção de água e estabilização 

de bacias hidrográficas, de acordo com Shelton III; Richmond (2016), plantios de 

restauração são eficientes para evitar a erosão das encostas e reduzir o transporte de 
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sedimentos soltos à jusante. Também, em situações específicas para melhorar a qualidade 

da água (TOWNSEND et al., 2012). 

De modo geral, a restauração ainda é uma linha de investigação muito recente no 

Brasil, concentrando seus principais avanços nas últimas décadas, ainda com carências de 

pesquisas e políticas públicas para atingir maior efetividade das suas ações (BARBOSA et 

al., 2012). Técnicas ainda vêm sendo testadas no Brasil e em outros países (TRETIN et al., 

2018; MIRANDA et al., 2018; VOGEL et al., 2015). 

Mesmo que as técnicas já fossem consideradas eficientes, segundo Nilsson et al. 

(2015), os processos de restauração ainda poderiam ser melhorados em termos de custo-

benefício e efeitos ecossistêmicos. 

Considerando os vários objetivos que a restauração pode ter, é necessário esgotar 

todas as perguntas essenciais sobre reestabelecimento de processos ecológicos antes de 

descartar um método ou técnica para determinado fim, por exemplo: 

• Áreas em processo de restauração sob plantio total em proximidade a fragmentos 

florestais possuem chegada de espécies dos estágios finais de sucessão otimizada? 

• A presença das mudas restringe o processo de regeneração natural de espécies 

iniciais de sucessão?  

• Após seis anos de plantio, todas as mudas atingiram circunferência a altura do peito 

> 15 cm?  

• Manutenções prolongadas inibem a regeneração natural? 

Entende-se que esse estudo visa contribuir para formulação de protocolos mais 

assertivos para otimização no reestabelecimento dos processos ecológicos, espera-se 

justificar que o entorno de uma área degradada além de auxiliar na definição do método 

(ativo versus passivo) a ser utilizado, também pode auxiliar nas estratégias de execução de 

plantio, como na definição das espécies a serem plantadas, na densidade, no arranjo 

espacial etc. 

Esse estudo foi fundamentado nas seguintes hipóteses: (1) a paisagem local é 

influenciada por plantios de restauração; e (2) o reestabelecimento dos processos 

ecológicos, em área sob plantio total com mudas nativas, é acelerado pela proximidade a 

fragmentos florestais. 

Dessa forma, essa pesquisa teve por objetivo geral monitorar duas áreas em 

processo de restauração florestal sob plantio total, com diferença primária na influência de 
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seu entorno, visando obter maior compreensão da sua dinâmica e, assim, propor melhores 

estratégias de implantação e monitoramento de áreas sob plantio. 

Os objetivos específicos foram: analisar mudanças na paisagem local de duas áreas 

sob plantio total, em diferentes contextos de entorno; avaliar o ingresso de espécies e 

indivíduos em duas áreas sob plantio total; analisar regenerantes de duas áreas sob plantio 

total; comparar indicadores entre duas áreas sobre plantio total, em diferentes contextos de 

entorno e com ecossistema de referência; e comparar macronutrientes do solo de duas 

áreas sob plantio total. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. FRAGMENTAÇÃO DA MATA ATLÂNTICA 

 

 O uso insustentável dos recursos naturais, associado ao desmatamento, há décadas 

vem produzindo extensas áreas degradadas, inclusive em fragmentos florestais sujeitos a 

pressões antrópicas (KUNZ; MARTINS, 2014). A substituição das comunidades vegetais 

autóctones por sistemas agropecuários, áreas urbanas e industriais é um dos fatores que 

ameaçam a manutenção da floresta e de sua biodiversidade (LINGNER et al, 2015). 

 Vários ecossistemas possuem um histórico processo de alteração de suas áreas 

originais decorrente de diferentes ações antrópicas; a perda da cobertura vegetal que 

acarreta a fragmentação de hábitats e consequente impactos na biodiversidade, além de 

potenciais perdas de processos biológicos e serviços ecossistêmicos (CORREIA et al., 

2016). Devido a este histórico de ocupação de terras, caracterizado principalmente pela 

exploração de espécies madeiráveis e subsequente fragmentação florestal, além da 

expansão de atividades agropecuárias, as áreas de floresta original foram drasticamente 

reduzidas (HIGUCHI et al., 2013). 

 No Brasil, a formação das florestas secundárias é atribuída à expansão da fronteira 

agrícola, aos projetos de urbanização e industrialização e à mineração (SILVA et al., 

2007). A lavoura de cana-de-açúcar é mencionada por Coimbra-Filho; Câmara (1996) 

como uma causa histórica e contemporânea dentre os vários fatores de degradação no 

Nordeste; primeiro para a produção de açúcar e, mais recentemente, para a produção de 

álcool. Durante este processo, apenas áreas consideradas impróprias para a agricultura 
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foram poupadas pelas empresas e/ou proprietários, padrão comum de uso do solo nas 

regiões tropicais (CHATELAIN et al., 1996). 

 As florestas secundárias representam, em muitos casos, o último refúgio da 

cobertura florestal, por isso, a necessidade do monitoramento de sua resiliência (POLISEL, 

2011). Essas florestas têm destacada importância, principalmente nos biomas ameaçados, 

onde trechos pouco perturbados se encontram ilhados em meio à paisagem formada por um 

mosaico de florestas de diferentes idades, entrecortados por centros urbanos, pastos, 

plantações e outros tipos de uso do solo (SOLÓRZANO et al., 2012). Oliveira et al. (2013) 

afirmam que nessas regiões podem ser observadas extensas áreas distintas das originais, 

resultado de séculos de uso e exploração descontrolada dos recursos naturais. 

 A Floresta Atlântica do Brasil é a segunda maior floresta úmida tropical da 

América do Sul, cobrindo, inicialmente,  17% do país (JOLY et al., 2014). Atualmente, a 

floresta Atlântica apresenta 12,4% de sua área original (SOS MATA ATLÂNTICA, 2020). 

 A Mata Atlântica também é considerada a segunda maior floresta na região 

neotropical, outrora cobrindo uma faixa contínua de terra ao longo da costa Atlântica 

brasileira e porções do Paraguai e da Argentina (GALINDO-LEAL; CÂMARA, 2003). É 

um dos biomas mais ricos em biodiversidade do mundo e é considerada um hotspot 

(FERREIRA et al., 2014). Todavia, a supressão dessa vegetação no passado recente e o uso 

inadequado dos solos têm gerado ecossistemas perturbados e tendência inercial à 

degradação, ou seja, empobrecimento paulatino dos ecossistemas, mesmo com taxas de uso 

mínimo (MIRANDA et al., 2011). 

 A falta de planejamento em ocupação de terra associada a práticas de manejo 

inadequadas leva à degradação (FRAGOSO et al., 2016). Assim, a conservação da 

biodiversidade regional é, sem dúvida, um dos maiores obstáculos a ser superado neste 

século, isso em razão do elevado nível de perturbações pela ação humana, aos quais estão 

expostos os ecossistemas naturais (BOSA et al., 2015). Costa-Junior et al. (2008) afirmam 

que, para a conservação das formações florestais, é importante, antes de qualquer plano de 

ação, conhecer a composição e estrutura dos remanescentes. 

 Considerando que estes fatores estão diretamente relacionados aos efeitos da 

atividade humana sobre os processos ecológicos que geram a dinâmica da floresta, como a 

dispersão de sementes, a brotação, o recrutamento de mudas, o estabelecimento de 

plântulas e o crescimento de plantas (MILENE et al., 2012); para reverter o contexto da 

degradação, Brancalion; Gandolfi; Rodrigues (2015) citam a restauração de ecossistemas 



16 
 

florestais para induzir o processo de recuperação, que se fundamenta na adoção de 

intervenções humanas intencionais de recuperação para desencadear, facilitar ou acelerar a 

sucessão ecológica, que opera antes, durante e após essas intervenções de recuperação. 

 

2.2. SUCESSÃO ECOLÓGICA E RESTAURAÇÃO FLORESTAL 

 

 Inicialmente as atividades de restauração eram realizadas buscando-se apenas a 

reconstrução de uma fisionomia florestal, tendo em vista a falta de informação e, 

consequentemente, a legislação que possibilitava tais iniciativas, em que estabelecia por 

objetivo “o retorno do sítio degradado a uma forma de utilização, de acordo com um plano 

preestabelecido para o uso do solo, visando a obtenção de uma estabilidade do meio 

ambiente” (BRASIL, 1989). 

Com o passar do tempo, observou-se que mudanças na metodologia eram 

necessárias para que as florestas restauradas pudessem estabelecer-se (SAMPAIO et al., 

2012). E, a restauração passou a tratar-se de restabelecer florestas que sejam capazes de se 

autoperpetuar, ou seja, florestas biologicamente viáveis e que não dependam de 

intervenções humanas constantes (BRANCALION et al., 2010). 

Logo, a restauração buscou o retorno da estabilidade e integridade biológica dos 

ecossistemas naturais, a fim de permitir a presença de espécies características da área 

(MARCUZZO et al., 2013). Miranda Neto et al. (2012a) afirmaram que é necessário a 

utilização da classificação das espécies em classes sucessionais e quanto ao tipo de 

síndrome de dispersão, para aumentar o nível de informações sobre a autoecologia das 

espécies e auxiliar na discussão sobre a dinâmica da sucessão da vegetação a ser estudada 

em fragmentos florestais e em projetos de restauração. 

 Por isso, Lima et al. (2012) afirmam que a identidade das espécies e seu 

comportamento em comunidades vegetais é o começo de todo processo para compreensão 

de um ecossistema. A compreensão da sucessão ecológica de um fragmento de floresta 

tropical é importante para tentar entender como as comunidades biológicas estão se 

regenerando e sobrevivendo em uma paisagem cada vez mais fragmentada (LIMA et al., 

2011). 

Esse conhecimento é importante para direcionar a restauração para seu objetivo 

atual de reestabelecer processos ecológicos, que, conforme Rigueira; Mariano-Neto (2013), 

para um ecossistema ser restaurado não deve apenas ter sua estrutura florestal e um número 
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determinado de espécies vegetais recuperados, mas também deverá ter seus processos 

ecológicos, aqueles mantenedores das populações e de suas interações, reestabelecidos. Por 

isto, é necessário compreender a dinâmica da sucessão florestal, a fim de facilitar o 

processo de restauração e manejo dessas áreas (CARDOSO-LEITE et al., 2016). 

Para Martins et al. (2012), as relações entre fatores fisiográficos e as respostas das 

espécies arbustivo-arbóreas de diferentes grupos ecológicos mostram quanto a sucessão 

florestal pode ser variável, tanto em termos de velocidade do processo como de 

composição florística e estrutura das comunidades dos diferentes estágios. Dessa forma, 

Pinto et al. (2010) afirmam que as atividades de restauração florestal devem ser pensadas 

“de modo personalizado” a atender as diferentes condições físicas e bióticas na qual a área 

que se pretende restaurar esteja inserida. 

Leal Filho et al. (2013) citam que a restauração demanda a utilização de diferentes 

técnicas, envolvendo conhecimentos multidisciplinares, pois, a aplicação de técnicas 

silviculturais adequadas, baseadas na tipologia de cada tipo de formação florestal, faz com 

que haja um aproveitamento racional e sobrevivência das florestas (LANA et al., 2013). 

As técnicas de restauração de ecossistemas degradados geralmente incluem a 

eliminação da fonte de distúrbios, intervenções no solo, eliminação ou manejo de espécies 

invasoras e introdução de espécies desejadas (FONSECA et al., 2017). Neste contexto, as 

espécies arbóreas brasileiras têm despertado o interesse por demonstrarem 

comportamentos adaptativos que potencializam sua utilização em áreas até então inóspitas 

para outras espécies, sendo de grande importância silvicultural e econômica 

(NASCIMENTO et al, 2011). É desejável também, para a manutenção da biodiversidade 

regional, que as espécies utilizadas sejam nativas da região (SILVA et al, 2013). 

 Uma das técnicas utilizadas na restauração ativa é a semeadura direta, que, para 

Silva et al. (2015), consiste na introdução de sementes de determinadas espécies florestais 

diretamente no solo da área a ser reflorestada, já a transposição da serapilheira parte do 

pressuposto de que a serapilheira contém grande parte do banco de sementes de espécies 

pioneiras, de nutrientes e de matéria orgânica. Outras técnicas de restauração são citadas 

por Guimarães et al. (2013) como técnicas de nucleação, que aumentam a probabilidade de 

ocupação do ambiente por outras espécies e permitem a redução dos custos de 

implantação. 

 O plantio de mudas é a técnica de recuperação que vem sendo utilizada quando 

áreas degradadas apresentam sua resiliência comprometida (RESENDE et al., 2015). 
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Marcuzzo et al. (2015) afirmam que a restauração pode ser acelerada pelo método de 

plantio de espécies facilitadoras da sucessão natural, em locais onde uma série de barreiras 

impedem o desenvolvimento desse processo. 

Os plantios ajudam a desenvolver dossel, que podem inibir o estrato de plantas 

herbáceas e melhorar condições de micro-habitat para o estabelecimento de uma maior 

diversidade de plantas lenhosas, incluindo espécies de estágios sucessionais mais 

avançados (BUTLER et al., 2008). Essas árvores estabelecidas podem catalisar processos 

pela atração da fauna dispersora, funcionando como poleiros e fornecendo comida e 

refúgio (OROZCO-ZAMORA; MONTAGNINI, 2007). Além disso, melhoram o solo, 

fornecendo matéria orgânica e consequentemente proteção para o solo, abrigo para micro-

organismos e fornecendo nutrientes para plantas (RUIZ-JAÉN; AIDE, 2005). Seu principal 

problema é que apresenta um custo elevado, exigindo um planejamento cuidadoso 

(SARTORI et al., 2012); e, também, dependendo da execução, a trajetória sucessional da 

floresta restaurada pode ser alterada, modificando, assim, a composição (HOLL; AIDE, 

2011). 

 A recomposição florestal por meio do plantio requer o emprego de técnicas 

adequadas, definidas de acordo com avaliações detalhadas do ambiente e tipo de 

perturbação e o manejo durante e após o plantio contribui para que os esforços empregados 

na restauração de uma área atinjam seus objetivos (FRAGOSO et al., 2014). 

 

2.3. MONITORAMENTO E DINÂMICA FLORESTAL 

 

Apesar dos trabalhos de restauração florestal começarem a ser executados a partir 

de 1981, só em 1996, foi iniciado o monitoramento com os objetivos de diagnosticar e 

subsidiar os diversos procedimentos de restauração, também, conhecer a dinâmica dos 

plantios florestais e da regeneração natural das espécies arbóreas nas mesmas áreas 

(SALOMÃO et al., 2014). 

Avaliar a dinâmica da composição florística é importante ferramenta para 

monitoramentos no longo prazo, permitindo acompanhar o desenvolvimento da 

comunidade implantada, a sucessão e estabelecimento ao longo do tempo (RODRIGUES 

et al., 2010b). Bem como, identificar perturbações e a consequente necessidade de 

interferência por meio de manejo ou replantios (SILVA et al., 2016). Para, finalmente, 
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chegar a um estado mais próximo possível de uma floresta em equilíbrio e, ainda, subsidiar 

avanços em pesquisas posteriores (MIRANDA NETO et al., 2014). 

Campos; Martins (2016) afirmam que uma vez que o processo de restauração destes 

ambientes começa, o monitoramento torna-se necessário para verificar se os objetivos 

propostos foram cumpridos. Também é fundamental para avaliar se os esforços efetuados 

nos programas de restauração florestal são viáveis (ROCHA et al., 2015). 

 Determinar aspectos da dinâmica florestal que ocorrem em ecossistemas em 

processo de restauração após qualquer distúrbio permite avaliar como se comportam sob 

condições de estresse, com esse conhecimento é possível distinguir processos e definir 

características relevantes, quais sejam, capacidade autorregenerativa, abundância, 

distribuição de tamanho, distribuição espacial, grupos ecológicos e padrão de regeneração 

natural, entre outros (AMARAL et al., 2013). 

Chazdon (2012) comenta que a dinâmica florestal não cessa quando uma floresta 

atinge um estágio tardio de sucessão, mas se desvia em direção a distúrbios localizados 

(endógenos), como quedas de árvores ou inundações locais que não caracterizam de 

maneira uniforme todo o conjunto da floresta. Esses distúrbios são frequentes e comuns, 

paisagens são mosaicos dinâmicos de unidades ou manchas, e a influência antrópica faz 

parte dos ecossistemas (WU; LOUCKS, 1995; JENTSCH et al., 2002). 

Uma consequência de distúrbios, como queda de árvores de dossel, é a formação de 

clareiras. As clareiras são ambientes em que condições de alta luminosidade promovem 

altas taxas de crescimento, capazes de promover mudanças não apenas no seu ambiente, 

mas na floresta circundante (HUNTER et al., 2015; RAY et al., 2005). Clareiras são uma 

característica proeminente na paisagem da floresta tropical e fundamentais para a dinâmica 

e distribuição de espécies de florestas tropicais (MOLINO; SEBATIER, 2001; BROKAW, 

1985). 

Na restauração florestal, os conhecimentos ecológicos sobre dinâmica de clareiras 

se aplicam na seleção de espécies mais adequadas para plantio em diferentes situações de 

perturbação ou de degradação ambiental (MARTINS et al., 2012); pois, uma porção 

elevada de espécies tem distribuição preferencial nas camadas do estrato vertical, de 

acordo com seus modelos arquitetônicos específicos (COSTA et al., 2018). 

Compreender a organização espacial e funcional das comunidades florestais em 

fragmentos remanescentes subsidiam ações de restauração (SÁ et al., 2012). Diante dessa 

complexidade, considerar uma área restaurada pode ser um problema, sendo necessário 
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adotar medidas que visem dar suporte às ações de restauração, ponderando as necessidades 

das comunidades (FERREIRA et al., 2011), por isto, Oliveira (2014) afirma que entender a 

dinâmica florestal é fundamental para a tentativa de criar modelos que simulem a natureza 

e permitam sua restauração. 

Segundo Dudley et al. (2018), para atingir o sucesso de um projeto de restauração, 

o monitoramento precisa considerar três elementos chaves: (1) Os fatores que causaram a 

degradação; (2) as mudanças no ecossistema ocasionadas pela restauração; e (3) as etapas 

realizadas. 

 Dessa forma, é imprescindível que se realize o monitoramento da área reflorestada 

em espaços regulares de tempo, a fim de evitar a ocorrência de imprevistos que possam 

prejudicar a restauração almejada para determinada área (MIRANDA NETO et al., 2012). 

Afinal, os sistemas ambientais são dinâmicos e complexos, formados por grande número 

de elementos interligados, com capacidade de troca de informações com seu ambiente 

condicionante e capacidade de adaptar sua estrutura interna como consequência das 

interações entre seus elementos (AUMOND et al., 2012). Isso, também, está diretamente 

relacionado aos efeitos da atividade humana sobre os processos ecológicos que 

impulsionam a dinâmica florestal, tais como recrutamento e estabelecimento de plântulas 

(SILVESTRINI et al., 2012). 

 Os dados de monitoramento podem ser obtidos a partir de parcelas permanentes, 

também conhecidos como inventário florestal contínuo, que são necessários para analisar 

as modificações temporais da floresta (BATISTA et al., 2016). Observando as 

características individuais de cada tipo de vegetação para a obtenção de resultados 

confiáveis (OLIVEIRA NETO et al., 2015).  O entendimento desses estudos pode, de 

maneira efetiva, subsidiar ações ou estratégias na conservação, restauração e manejo dos 

poucos remanescentes de Floresta Atlântica (OLIVEIRA et al., 2011). 

 

2.4. INDICADORES ECOLÓGICOS E ECOSSISTEMAS DE REFERÊNCIA  

  

Martins (2013) cita que o sucesso de um projeto de restauração deve ser avaliado 

por meio de indicadores. Indicadores são variáveis que permitem avaliar o estado de 

degradação e/ou conservação de um ambiente (RODRIGUES et al. 2013). As análises 

desses indicadores permitem constatar a ocupação gradual e crescente da área por diversas 

espécies nativas, considerando a intensidade com que este processo está ocorrendo, a 
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cobertura que ele está promovendo na área, a alteração da fisionomia vegetal e da 

diversidade local (NBL, 2013). 

A identificação de espécies-chave, por exemplo, aquelas que controlam a estrutura 

da comunidade devido à sua abundância, distribuição espacial, biomassa, porte ou 

cobertura e que influenciam a ocorrência das demais espécies associadas, é de fundamental 

importância para o sucesso da restauração florestal em áreas degradadas (SALOMÃO et al, 

2013). A altura do dossel do arboreto é descrita na literatura como um parâmetro 

importante para caracterizar o estágio de regeneração ou degradação de uma região 

(ALIXANDRINI-JUNIOR et al., 2016). Enquanto a capacidade produtiva das florestas é 

decorrente do conteúdo de nutrientes que são transferidos ao solo, sendo a deposição de 

serapilheira a principal via responsável pela entrada de nutrientes no sistema florestal 

(DINIZ et al., 2015). 

O conhecimento da composição e estrutura da regeneração natural sob 

comunidades de plantas locais pode ajudar a compreender o papel dos diferentes tipos de 

vegetação nos processos de recrutamento e estabelecimento de plântulas após distúrbios 

antropogênicos graves, bem como determinar as técnicas de restauração florestal mais 

adequadas para áreas semelhantes e podem, também, ser fonte de propágulo 

(SILVESTRINI et al., 2012). 

Paiva et al. (2015) afirmam que informações importantes para ações de restauração 

vêm do estudo e entendimento da regeneração, tendo em vista que a avaliação momentânea 

da regeneração natural subsidia a predição da estrutura da floresta adulta (APARICIO et 

al., 2014). O conhecimento sobre as características florísticas e estruturais da vegetação 

regeneradora contribui para a compreensão da dinâmica da comunidade e ajuda a prever a 

direção da sucessão ecológica, melhorando, assim, as práticas de gestão e restauração 

(ÁVILA et al., 2016). 

Silva (2017) também afirma que a avaliação do desempenho ecológico da 

restauração deve ocorrer por meio da análise de indicadores que possibilitem constatar a 

ocupação gradual e crescente da área por diversas espécies, que podem ser ecológicos, 

econômicos ou sociais, dependendo do que se pretende avaliar. 

Os indicadores possibilitam a comparação entre áreas em restauração e 

ecossistemas de referência (CARNAUBA, 2020). Percebe-se que o ecossistema de 

referência serve de parâmetro para avaliar o sucesso de todo processo, a partir da análise da 
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trajetória desenvolvida nas áreas restauradas (SER, 2004). Informações sobre ecossistemas 

auxiliam na definição dos indicadores a serem utilizados (CIELO-FILHO et al., 2013). 

Segunda Almeida (2016), os processos na restauração de uma área ocorrem pela 

comparação com ecossistema de referência ou resultados passados. Balaguer et al. (2014) 

sugerem focar na identificação e construção de referências históricas adaptadas localmente, 

usando todas as ferramentas conceituais disponíveis e adequadas, de modo a integrar 

processos ecológicos e socioculturais latentes e em andamento e valores. Tal comparação 

permitiria determinar se as áreas em restauração estão dentro da trajetória de recuperação 

do ecossistema (MIRANDA et al., 2018). Contudo, a ausência ou conhecimento limitado 

de estados pretéritos, dinâmica do ecossistema e serviços culturais podem ser responsáveis 

por uma comparação inadequada de referências (BÉRUBÉ et al., 2017; ARONSON et al., 

1995). 

Por isso, segundo Ruiz-Jaen; Aide (2005), é fundamental que haja áreas de 

referência para diversas regiões, para que sirvam como referenciais de comparação, pois 

são uma importante ferramenta para a construção de modelos preditivos das trajetórias 

sucessionais (SUGANUMA et al., 2013). 

Selecionar e usar informações de referência requerem compreensão das causas e 

funções das variações nos ecossistemas e paisagens (WHITE; WALKER, 1997). Logo, 

remanescentes florestais mais conservados não devem ser alvo de referências; as possíveis 

áreas de referência devem estar na mesma paisagem, próximos às áreas em restauração e 

expostas às mesmas perturbações naturais (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 

2015; DURIGAN, 2011). 

 

2.5. GEOTECNOLOGIAS E ANÁLISES DE PAISAGEM 

 

O uso das geotecnologias é uma ferramenta que possibilita coletar e processar 

dados de várias fontes para melhorar a compreensão e gestão dos recursos do solo e da 

paisagem (BARRIENTOS et al., 2011). Rokhmana (2015) afirma que é possível conseguir 

informações precisas para monitoramento. 

Nas aplicações de sensoriamento remoto, os índices de vegetação monitoram e 

quantificam as condições e distribuições espaciais das vegetações, condensando 

informações espectrais e discriminando o que é vegetação e não vegetação (LIU, 2015). Os 

índices de bandas estreitas possuem alta correlação com parâmetros bioquímicos (por 
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exemplo, concentração de clorofila e água) e biofísicos (por exemplo, índice de vegetação 

por diferença normalizada), sendo utilizados, portanto, para estimativas desses parâmetros 

em escalas locais (ZANOTTA et al., 2019). 

O índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) é indicado para 

determinar classe de floresta nativa, também, sendo apropriado para áreas de plantio 

(SILVA et al., 2019a). Existe uma correlação forte e direta entre o NDVI e a diversidade 

florística (CABACINHA; CASTRO, 2009; AGAREZ et al., 2001). Utilizando NDVI para 

avaliar a eficácia da restauração em dunas, Zhang et al. (2012) consideraram uma 

metodologia mais eficiente. Como o NDVI se correlaciona com a cobertura vegetal e 

biomassa, pode ser usado para monitorar a eficácia e tendências espaciais de processos de 

recuperação de vegetação (PURRE et al., 2019). 

O sensoriamento remoto, combinado com verificação de campo, pode detectar 

elementos da paisagem que auxiliam na definição das estratégias de restauração e na 

melhor compreensão de ambos (PEJCHAR et al., 2008). Segundo Vorovencii (2018), 

quantificar a fragmentação dentro e fora da área de interesse representa atividade que deve 

ser realizada continuamente para identificar o estado da floresta e adotar medidas para 

reduzir a fragmentação florestal. 

Considerando que a restauração é impulsionada por processos de colonização e 

características abióticas da área, esses podem ser significativamente alterados pela 

fragmentação florestal (KUPFER et al., 2006). Para que a dispersão promova recrutamento 

dos regenerantes, é necessário existir fonte de propágulos, agentes dispersores (bióticos ou 

abióticos) e local adequado para germinação e estabelecimento. Por isso, quando se “cria” 

ou se “otimiza” uma comunidade, removendo fatores de degradação e fonte inibidoras da 

regeneração, é necessário que, na paisagem, exista fonte de propágulos e agentes 

dispersores oriundos de fragmentos florestais. 

A escassez de informações disponíveis sobre a matriz da paisagem dos trabalhos 

voltados para áreas em restauração torna difícil as comparações, porém é provável que a 

recuperação da riqueza seja devido à proximidade de fontes de propágulos 

(GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001).  

Segundo Tavernia et al. (2016), a sucessão inicial de florestas, frequentemente, 

ocorre na borda de manchas adjacentes a florestas estabelecidas. Em geral, a dispersão de 

sementes diminui com distância (MUÑIZ-CASTRO et al., 2006). Todavia, existem vários 

fatores que podem favorecer ou inibir o recrutamento, Nogueira e Rocha (2016) afirmam 
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que a família Araneae, em comunidades de aranhas, são ricas e diversificadas em 

fragmentos e apresentam boa capacidade de dispersão de sementes. Enquanto, Chen et al. 

(2019) e Cui et al. (2018) afirmam que a presença de rodovias atua como barreiras para 

dispersão por roedores.  

Estudando a diminuição de florestas e a fragmentação, Echeverria et al. (2008) 

sugerem que a fragmentação está associada à observação local como atividades 

socioeconômicas (pastagens e lavouras) e exploração florestal. Existem vários fatores que 

afetam a persistência de florestas em regeneração dentro de paisagens tropicais: topografia, 

acesso viário, proximidade a zonas urbanas etc. (CRK et al., 2009). E as trajetórias de 

regeneração e taxas de alteração dependem muito da paisagem circundante (CHADZON, 

2012).  

A limitação de sementes pode ser particularmente forte para espécies zoocóricas de 

sementes grandes, uma vez que são frequentemente os últimos a regressar às florestas 

(CHUA et al., 2013). Sua ausência das florestas pode alterar não apenas a composição da 

floresta, mas também a estrutura da floresta e função (SANGSUPAN et al., 2018). Além 

disso, o fracasso de algumas espécies de árvores em regenerar pode aumentar o risco de 

extirpação regional ou mesmo extinção (WOTTON; KELLY, 2011). Por razões como 

estas, as ações de restauração devem focar em conectar fragmentos (HOOFTMAN et al., 

2004, OZINGA et al., 2009). 

Como a estrutura da paisagem controla o fluxo de sementes e afeta a capacidade de 

dispersão da planta, influenciando potencialmente a composição e estrutura de fragmentos 

florestais (JESUS et al., 2012); as métricas de paisagem são bons critérios para avaliar 

estrutura florestal em termos de adequação às funções florestais, apesar das relações entre 

estrutura, paisagem e serviço que as pessoas exigem da floresta geralmente não serem tão 

claras (ZENGIN; DEGERMENCI; BETTINGER, 2018).  

Dentre as métricas que possibilitam uma melhor compreensão dos processos 

ecológicos e ecossistêmicos do ambiente destacam-se (LANG; BLASCHKE, 2009): 

• Área: diz respeito a qualidade de uma mancha ou de uma classe;  

• Área-núcleo: do ponto de vista da ecologia animal, serve para o registro de espaços 

interiores do habitat ecologicamente efetivo para espécies sensíveis às bordas; 

• Borda: o comprimento da borda corresponde ao perímetro, é equiparada com a riqueza 

estrutural, também pode significar retalhamento; 

• Índices de formas: caracteriza o desvio de uma mancha da forma otimizada de um círculo; 

https://www-sciencedirect.ez19.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0006320710005306?via%3Dihub#b0100
https://www-sciencedirect.ez19.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0006320710005306?via%3Dihub#b0100
https://www-sciencedirect.ez19.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0006320710005306?via%3Dihub#b0150
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• Retalhamento: refere-se ao efeito divisor de estruturas antrópicas lineares sobre as relações 

ecológicas existentes em setores da paisagem que anteriormente eram conectados; 

• Índice de contágio: descreve até que ponto células (de mesma classe) ocorrem 

espacialmente agregadas, dependem da resolução e do número de classes; e 

• Índice de proximidade: mede o grau de isolamento de manchas. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. ÁREA DE ESTUDO 

 

 O estudo foi realizado em duas áreas em processo de restauração florestal (ANA - 

área não adjacente e AA - área adjacente), anteriormente, utilizadas para cultivo de cana-

de-açúcar, e em um fragmento florestal considerado como ecossistema de referência (R), 

localizados no município do Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco-Brasil (Figura 1).  

 

Figura 1. Localização geográfica das áreas em restauração (ANA e AA) e do fragmento florestal 

(R), Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco, Brasil. 
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A classificação do clima é do tipo As (clima quente e chuvoso), de acordo com 

Köppen-Geiger, com temperatura média anual de 25,1°C, e a pluviosidade anual de 1.991 

mm (ALVARES et al., 2013). A vegetação original é classificada como Floresta Ombrófila 

Densa de Terras Baixas (IBGE, 2012). O solo em AA e R é classificado como Argissolo 

Vermelho e em ANA é, predominantemente, Nitossolo Vermelho, porém apresenta 

Gleissolo Háplico (SANTOS et al., 2018). 

A área denominada ANA apresenta 40,6 ha e encontra-se circundada por uma área 

urbana, um plantio abandonado de Mimosa caesalpiniifolia Benth. e uma via estadual que 

apresenta outra área em restauração a outra margem, seu epicentro está à 2 (dois) km de 

distância do ecossistema de referência (R), no sentido sudoeste (08º19'10,77'' S e 

35º00'48,39'' O); a AA apresenta 21,2 ha e apresenta nas suas adjacências quatro 

fragmentos florestais, incluindo R, que, somados, apresentam aproximadamente 60 ha 

(08º19'35,96'' S e 35º02'11,66'' O); R apresenta 26,5 ha e representa um típico fragmento 

florestal da paisagem e foi escolhido como ecossistema de referência pela proximidade 

com ANA e AA (08º19'27,03'' S e 35º02'07,34'' W). A matriz da paisagem é agropecuária. 

 A técnica de restauração utilizada nas duas áreas (ANA e AA) foi o plantio total 

com espécies nativas, sendo 50 % de espécies pioneiras e secundárias iniciais e 50 % de 

espécies secundárias tardias e não classificadas. O plantio foi realizado em janeiro de 2012, 

utilizando o espaçamento 3 x 2m, ou seja, 1.667 mudas/ha. Salienta-se que as vias de 

acesso foram todas cercadas e foi realizada irrigação, quando necessária, adubações de 

fundação e de cobertura e, trimestralmente, foram realizados coroamento, roço rebaixado, 

aceiramento e controle de formigas cortadeiras até janeiro de 2017. 

 

3.2. COLETA DOS DADOS 

 

Para classificação e análise da paisagem, executou-se um buffer de 1 (um) km, 

considerando que as áreas estão a cerca de 2 (dois) km de distância, evitando sobreposição. 

Com a geração do buffer, a paisagem de ANA apresenta 682,02 ha e AA, 571,77 ha. 

As imagens utilizadas foram da plataforma orbital RapidEye (Tabela 1), de cena 

2535205, as que datam 03/12/2011 e 08/09/2015 foram obtidas gratuitamente pelo Geo 

Catálogo do Ministério do Meio Ambiente (MMA), além dessas, foi adquirida outra com 

data de 10/09/2019. 
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Tabela 1. Características técnicas gerais dos satélites RapidEye. 

Características Informações 

Número de satélites 5 

Tamanho do pixel no terreno 5 m 

Espaçamento do pixel 6,5 m no nadir 

Órbita Heliossíncrona com 630 km de altitude 

Tipo do sensor Imageador multiespectral pushbroom 

Bandas espectrais Blue (1), Green (2), Red (3), Red-Edge (4), NIR (5) 

Datum horizontal WGS84 

Fonte: Antunes; Siqueira (2013). 

 

Os dados de campo foram coletados entre setembro e dezembro de 2017, para AA, 

ANA e R, e entre setembro e dezembro de 2019, para AA e ANA. Para isto, foram 

distribuídas aleatoriamente 60 parcelas de 250 m² (10 x 25 m), alocando 20 parcelas em 

cada área, sendo permanentes para as áreas em restauração e temporárias para o fragmento 

de referência, e todos os indivíduos arbóreos com Circunferência à Altura do Peito (CAP) 

≥ 15 cm foram mensurados e numerados com plaquetas de alumínio.  

Para avaliação da regeneração natural, foram instaladas subparcelas de 25 m² (5 x 5 

m) no vértice superior esquerdo de cada parcela. Os regenerantes foram agrupados em três 

classes de altura (H): classe 1 = indivíduos com 1,0 ≤ H ≤ 2,0 m; classe 2 = indivíduos com 

2,0 < H ≤ 3,0 m; e classe 3 = indivíduos com H > 3,0 m e CAP < 15,0 cm (MARANGON 

et al., 2008). 

As espécies que não foram identificadas por meio da literatura especializada, foram 

levadas para especialistas do Herbário Dárdano de Andrade Lima, do Instituto Agronômico 

de Pernambuco (IPA), onde o material fértil foi depositado. O sistema de classificação 

adotado foi o Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV, 2016) e, para confirmação dos 

autores e dos nomes científicos, consultou-se a Lista de Espécies da Flora do Brasil (JBRJ, 

2017). As espécies de outras tipologias, que não da Mata Atlântica, foram consideradas 

exóticas regionais e as que não constavam na “Flora do Brasil”, como exóticas. Depois de 

identificadas, as espécies foram classificadas quanto ao grupo ecológico (pioneiras, 

secundárias iniciais, secundárias tardias e sem caracterização), adaptação de Gandolfi et al. 

(1995); bem como, quanto a síndrome de dispersão dos diásporos, classificadas em 

espécies zoocóricas, anemocóricas ou autocóricas, baseado em Pijl (1982). 

Para abertura do dossel, utilizaram-se fotografias hemisféricas, obtidas com lente de 

8 mm do tipo “fisheye”, com abertura de 180º, fazendo fotografias de 2 megapixels, em 

nível. As imagens foram tiradas no centro de cada parcela com a parte superior da câmera 
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na direção do norte a 1 m do solo, posteriormente, calculou-se a porcentagem de abertura 

do dossel com o auxílio do Software Gap Light Analyzer (SCHNITZLER; CLOSSET, 

2003). 

A deposição de serapilheira sobre o solo foi estimada com o auxílio de um gabarito 

de 25 cm², lançado, aleatoriamente, em cinco pontos dentro de cada parcela, no qual foi 

coletada toda serapilheira (folhas, ramos, frutos e flores). Em seguida, o material foi 

colocado em sacos plásticos, numerado e levado ao Laboratório de Dendrologia da UFRPE 

para triagem, retirando resíduos de solo que porventura estivessem misturados à amostra e, 

em seguida, foi transferido para sacos de papel e levado para secar na estufa a 70ºC, 

durante 48 horas. Posteriormente, o material foi pesado em balança analítica de precisão 

até atingir peso constante. 

A coleta de solo foi realizada em dezembro de 2017, para AA, ANA e R, e 

novamente em novembro de 2019, para AA e ANA, foram sorteadas cinco parcelas entre 

as 20 utilizadas para avaliar os parâmetros florestais. Em cada uma das cinco parcelas 

sorteadas, foi realizada uma amostra composta, a partir de cinco pontos de coleta, sendo 

um em cada vértice e um no centro, na profundidade de 0-10 cm.  

 

3.3. ANÁLISE DOS DADOS 

 

Imagens do RapidEye 3A já são ortorretificadas, dessa forma, realizou-se 

georreferenciamento utilizando o plugin “Georreferenciador” do QGIS 3.10 (QGIS 

Development Team, 2020). Quanto às correções atmosféricas, realizou-se a conversão dos 

números digitais (DN) para reflectância no topo da atmosfera (TOA), por meio da 

calculadora raster, utilizando a seguinte equação:  

REF(i) = (DN(i)*0,01)*((π*SunDist²)/(EIA(i)*cos(ZenithSolar))                             (1) 

Em que: REF é a reflectância solar; i são as bandas; 0,01 é o fator de escala 

radiométrica; SunDist é a distância Terra-Sol; EIA é o eixo de irradiância atmosférica; e 

ZenithSolar é o ângulo calculado por 90º menos a elevação solar. 

Para conversão em reflectância de superfície (BOA), foi utilizado o modelo 

transferência radioativa 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum) 

(VERMOTE et al. 1997), adaptado por Antunes et al. (2014) para imagens RapidEye, com 

o módulo “i.atcorr” do QGIS with GRASS 3.10 (QGIS Development Team, 2020). 
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Tabela 2. Parâmetros de ajuste no 6S para correção atmosférica. 

Itens 2011 2015 2019 

Correção geométrica 13 13 13 

Mês Dia Hora 12 3 11,547222 9 8 10,250556 9 10 12,115278 

Long/Lat 35.18445 -8.35371 35.07037 -8.35371  35.025095 -8.322015  

Modelo atmosférico Tropical Tropical Tropical 

Modelo de aerossóis Continental Continental Continental 

Visibilidade 0 0 0 

Altitude -0,07 -0,07 -0,07 

Local do sensor -1000 -1000 -1000 

Bandas espectrais 88 - 92 88 – 92 88 - 92 

 

As imagens foram submetidas à classificação supervisionada por Máxima 

Verossimilhança, utilizando as bandas 5, 4 e 3 (infravermelho próximo, red edge e 

vermelho) com auxílio do QGIS 3.10 e do complemento “Semi-Automatic Classification 

Plugin-SCP” (QGIS Development Team, 2020). Para isso, o entorno das áreas em 

restauração foi separado em classes quanto ao uso/cobertura da terra, sendo de: Floresta – 

referente às formações florestais; Agropecuária - áreas com culturas anuais em diversos 

estágios de desenvolvimento, áreas em preparo para plantio e com culturas, em fase de 

germinação e áreas de criação de animais para o consumo humano ou para o fornecimento 

de matérias-primas; Solo Exposto – áreas desprotegidas sem nenhuma cobertura; Corpos 

d’água – rios, córregos, lagoas e represas; e Área urbana - benfeitorias rurais e áreas 

urbanas, conforme proposto no Manual Técnico de Usos da Terra (IBGE, 2012). A 

confiabilidade da classificação foi realizada pelo coeficiente de Kappa, que varia de -1 a 1, 

em que Landis; Koch (1977) consideram a qualidade da classificação a partir da Tabela 3. 

 

Tabela 3. Qualidade da classificação de uso e cobertura segundo intervalos do coeficiente Kappa. 

Valor do Kappa Qualidade da classificação 

< 0,0 Péssima 

0,00 - 0,200 Ruim 

0,200 - 0,40 Razoável 

0,40 - 0,60 Boa 

0,60 - 0,80 Muito boa 

0,80 - 1,00 Excelente 

 

Utilizando o software QGIS 3.10 e o complemento “Landscape Ecology Statistics-

LecoS”, foram calculadas as métricas para as classes Floresta, Agropecuária, Solo exposto, 

Corpos d’água e Áreas urbanas (QGIS Development Team, 2020). A classe Floresta foi 

subdividida em classes de tamanho, conforme Juvanhol et al. (2011), sendo considerados: 
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“muito pequeno” aqueles fragmentos < 5 ha, “pequenos” aqueles entre 5 ≥ 10 ha, “médios” 

entre 10 > 100 ha e “grandes” ≥ 100 ha. Em que foram geradas métricas de área (área, 

proporção de área e área média), borda (perímetro), núcleo (-10m), heterogeneidade (nº de 

manchas), de forma (índice de dimensão fractal-IDF), de vizinhança (adjacências-ADJ) e 

de fragmentação (índice de retalhamento-IR). 

O Índice de vegetação por diferença normalizada - NDVI, para as áreas em 

restauração, foi realizado com auxílio da calculadora raster do QGIS 3.10 (QGIS 

Development Team, 2020). A expressão utilizada para o cálculo do NDVI foi: NDVI = 

(NIR-Red)/(NIR+Red) (ROUSE et al., 1974). Em que, NIR representa o infravermelho 

próximo e Red, fluxo de radiância refletido no vermelho. 

As rotas de dispersão para determinar abrangência de dispersão das áreas núcleo (-

30m) foram obtidas com auxílio do QGIS with GRASS 3.10 e do complemento 

“BioDispersal” (QGIS Development Team, 2020). Esta análise é baseada no conceito de 

rede ecológica, com objetivo de preservação e restauração da continuidade ecológica, em 

que, para cada classe (Floresta, Agropecuária etc.), é possível identificar 

corredores/continuidades que os conectam por meio da permeabilidade do ambiente, por 

exemplo, para veados, um ambiente florestal é muito permeável, enquanto agropastoris são 

moderadamente permeáveis e áreas urbana são impermeáveis, sendo possível estimar 

prováveis rotas de migração (CHAILLOUX; AMSALLEM, 2020). Assim, para este 

trabalho, utilizou-se o mesmo princípio para analisar prováveis rotas de dispersão baseadas 

nas áreas núcleo (-30m) dos fragmentos, calculando-se a probabilidade de movimentação 

de animais partindo das áreas núcleo. 

 Para a análise da composição de espécies, efetuou-se a análise exploratória 

utilizando o Principal Coordinate Analysis (PCoA), pela da distância de Chao–Sorenson, 

bem como o Diagrama de Venn. As significâncias dos grupos foram aferidas pela Análise 

de Variância Multivariada Permutacional (PERMANOVA), a partir de 999 permutações 

(α=0,01). As distâncias de Chao-Sorenson e a matriz de dissimilaridade foram calculadas 

pelas funções “vegdist”, “adonis” e “betadisper”, respectivamente, do pacote “vegan” 

(OKSANEN et al., 2017). Além disso, padroniza o escalonamento no resultado, de modo 

que as configurações são mais fáceis de interpretar e adiciona pontuações de espécies à 

ordenação do local (OKSANEN et al., 2017). 

Para análise da diversidade, foi calculado o exponencial da riqueza (ordem: q = 0), 

entropia da diversidade de Shannon (ordem: q = 1) e o inverso da diversidade de Simpson 
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(ordem: q = 2) (CHAO et al., 2014). Este procedimento foi realizado com o auxílio das 

funções do pacote “iNEXT”, do ambiente R (iNterpolation/EXTrapolation), que fornece 

funções para traçar as curvas de diversidade de espécies por interpolação e extrapolação 

(HSIEH et al., 2016). Toda manipulação estatística dos dados e construção dos gráficos 

foram realizadas com o auxílio do ambiente R versão 3.4.0 (R Development Core Team, 

2020). 

O índice de dissimilaridade de Rao, com a função “Rao” do R (DE BELLO et al., 

2010), estima a dissimilaridade das síndromes de dispersão (zoocórica, anemocórica e 

autocórica) por parcela, utilizando a distância de Gower (LEPS et al., 2006); e seus dados 

transformados em caracteres binários (0 = ausência; 1 = presença) (MAECHLER et al., 

2019). 

A densidade absoluta dos indivíduos arbustivos e arbóreos foi calculada pelo 

software Mata Nativa 4. As diferenças de média sobre os parâmetros densidade absoluta, 

área basal, abertura do dossel, serapilheira acumulada, macro nutrientes do solo e NDVI – 

com mil pixels selecionados aleatoriamente para as áreas em restauração e dez mil pixels 

para as paisagens –, em cada área, foi verificada a partir do teste Tukey (p < 0,05). No 

teste, utilizou-se o argumento “paired = TRUE”, na função “TukeyHSD” (R Development 

Core Team, 2020), considerado apropriado para resultado de amostras dependentes. 

Quanto ao solo, as análises de carbono (C) e matéria orgânica (MO) foram 

realizadas conforme Embrapa (2011); enquanto, pH (CaCl2), nitrogênio-N (digestão 

sulfúrica), fósforo-P (resina), potássio-K (resina), cálcio-Ca (resina) e magnésio-Mg 

(resina) foram realizadas conforme Camargo et al. (2009). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. USO E COBERTURA DO SOLO 

 

As classes presentes em ambos os entornos são: “Floresta”, “Agropecuária” e “Solo 

exposto”, já “Área urbana” e “Curso d’água”, encontram-se apenas em ANA (Figura 2). 

Estudos em séries temporais apontam para a redução de florestas (FONSÊCA et al., 2019; 

SANTOS et al., 2017; SILVA et al., 2013), é notório o desenvolvimento arbóreo em AA e 

ANA ao longo do tempo, sendo possível observar que não só as áreas em restauração, mas 

também o entorno das áreas em restauração está em processo de mudança. 



32 
 

Figura 2. Classificação supervisionada por Máxima verossimilhança, utilizando imagens do 

satélite RapidEye e bandas R5G4B3, do entorno de duas áreas em processo de restauração floresta 

em 2011 (anterior ao plantio) (A), 2015 (aproximadamente 4 anos após plantio) (B) e 2019 

(aproximadamente 8 anos após plantio) (C), em que ANA é uma área não adjacente a fragmentos 

florestais e AA é uma área adjacente a fragmentos florestais, no Cabo de Santo Agostinho, PE. 
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Com relação ao coeficiente de Kappa, segundo Landis; Koch (1977), com exceção 

da classe agropecuária em ANA, no ano de 2019, que foi classificada como “muito boa”, 

as demais foram classificadas como “excelente” (Tabela 4). Estudando classificação de 

vegetação urbana, Tigges; Lakes; Hostert (2013) afirmam que imagens do RapidEye 

apresentam bons resultados na classificação de árvores. 

 

Tabela 4. Kappa e métricas das classes encontradas no entorno de duas áreas em processo de 

restauração florestal em 2011, 2015 e 2019, em que ANA é uma área não adjacente a fragmentos 

florestais e AA é uma área adjacente, no Cabo de Santo Agostinho, PE. 
Área/ 

Ano 
Classe Kappa 

Área 

(ha) 

Porc. 

(%) 

Per. 

(km) 
NM ADJ IR IDF 

ANA 

2011 

Floresta 1,00 258,2 37,8 231,7 871 0,798 34 1,070 

Agropecuária 0,88 265,9 39,0 305,6 1332 0,749 49 1,083 

Solo exposto 0,97 113,0 16,6 147,8 751 0,719 417 1,075 

Área urbana 1,00 45,1 6,6 61,7 484 0,708 1.156 1,066 

Corpo d'água 1,00 0,1 0,9 0,2 3 0,352 1.970.526 1,117 

ANA 

2015 

Floresta 0,99 285,4 41,8 293,4 1435 0,772 48 1,076 

Agropecuária 0,98 294,4 43,1 353,4 1372 0,739 17 1,079 

Solo exposto 0,83 54,5 8,0 144,8 1211 0,501 6.463 1,086 

Área urbana 0,99 46,6 6,8 95,6 1054 0,592 1.773 1,069 

Curso d'água 1,00 1,5 0,2 1,1 1 0,830 209.021 1,171 

ANA 

2019 

Floresta 1,00 298,5 43,7 271,7 1413 0,796 23 1,068 

Agropecuária 0,79 299,3 43,9 351,3 1045 0,744 45 1,085 

Solo exposto 0,90 35,2 5,2 107,0 1201 0,450 12.295 1,079 

Área urbana 0,99 48,0 7,0 69,6 528 0,693 1.049 1,073 

Curso d'água 1,00 1,3 0,2 1,0 2 0,830 285.253 1,076 

AA 

2011 

Floresta 1,00 186,7 32,6 117,9 518 0,854 105 1,079 

Agropecuária 1,00 346,8 60,7 176,6 190 0,880 3 1,068 

Solo exposto 0,99 38,3 6,7 65,4 479 0,648 3.624 1,091 

AA 

2015 

Floresta 0,99 224,1 39,2 187,0 875 0,811 23 1,077 

Agropecuária 0,91 312,6 54,7 257,8 485 0,813 7 1,071 

Solo exposto 1,00 35,3 6,2 76,8 799 0,572 6.424 1,072 

AA 

2019 

Floresta 1,00 277,8 48,6 199,52 849 0,835 6 1,068 

Agropecuária 0,91 285,8 50,0 218,79 597 0,825 11 1,068 

Solo exposto 0,92 8,2 1,4 18,21 219 0,565 63.044 1,067 

Porc.: porcentagem; Per.: perímetro; NM: número de manchas; ADJ.: adjacências; IR: índice de 

retalhamento; IDF: índice de dimensão fractal; e RMF: Média da relação mancha e forma. 

 

Apesar da qualidade citada, é importante considerar que, nas paisagens locais, 

existem manchas classificadas como florestas que representam sítios com presença de 

espécies arbóreas exóticas, como: Mangifera indica L., Syzygium cumini L., Elaeis 

guianensis Jacq., Artocarpus heterophyllus Lam., Syzygium jambos (L.) Auston, Mimosa 



34 
 

caesalpiniifolia Benth., dentre outras. Outra informação relevante é que, em consequência 

dos vários tipos de telhados e de solos, as classes “Solo exposto” e “Área urbana” também 

podem apresentar alguma incoerência. 

Ressalta-se, também, que o plantio de M. caesalpiniifolia presente na paisagem de 

ANA foi incluído na classe de floresta, tendo em vista que está abandonado e atualmente 

apresenta ocorrência de pioneiras como Cecropia sp., Tapirira guianenses Aubl. e Miconia 

sp., atua como corredor ecológico e otimiza a acurácia da classificação. 

Com relação à matriz de paisagem, Moreira et al. (2018) estudando a paisagem do 

município de Goiana-PE, localizada a menos de 100 km de distância da área em estudo, 

observaram que a matriz adjacente é predominantemente agrícola. Sendo esperado que a 

matriz local também fosse de classe relacionada, ou seja, agropecuária. 

Pondera-se que Silva et al. (2016), estudando mudanças de uso do solo em Floresta 

Atlântica, entre 1985 e 2011, observaram que a pastagem degradada representou a classe 

de uso da terra com maior redução na área: -15,81%, sendo a classe que contribuiu com 

mais de 70% para novas áreas de cobertura florestal, indicando que a classe agropecuária 

apresenta maior potencial de conversão em florestas do que as áreas urbanas.  

Isso foi observado em AA, pois, proporcionalmente, apresentou 12% de 

contribuição da classe agropecuária para florestas e 4% de solo exposto, porém, em ANA, 

observou-se que apenas a classe solo exposto contribuiu para formação de florestas. 

Normalmente, apenas ambientes sob restauração ou plantios florestais que têm apresentado 

aumento dessa classe (BRITES et al., 2013; MARCHESAN et al., 2012). Considerando 

que ANA apresentou aumento de apenas 6% em relação a paisagem, evidencia-se aqui a 

importância do posicionamento estratégico na execução de áreas em restauração, a fim de 

otimizar seu efeito na paisagem. 

De modo geral, a paisagem de AA apresentou um aumento de 91,1 ha de floresta. 

Ressalta-se que a área de plantio é de apenas 21,2 ha, ou seja, houve uma contribuição do 

entorno em 70 ha; e, na ANA, notou-se um aumento de 40,37 ha, porém, somando a área 

de plantio em estudo com a outra área de plantio oposta, foram plantados 

aproximadamente 95 ha, logo, essas áreas podem estar apresentando um reestabelecimento 

mais lento, mesmo que, aparentemente, tenha ocorrido fragmentação ao norte de ANA, 

entre 2011 e 2015, e, ao leste, entre 2015 e 2019, reduzindo parte da cobertura florestal ao 

entorno de ANA. 
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Analisando a distribuição espacial de todos os remanescentes de Floresta Atlântica 

no Brasil, Ribeiro et al. (2009) observaram que 83,4% dos fragmentos remanescentes 

apresentam menos de 50 ha (204.469 fragmentos). Logo, plantios de restauração 

estratégicos podem diminuir a fragmentação em menos de uma década. 

Com relação ao perímetro, comparando AA com ANA a cada período, observa-se 

que AA apresenta maior perímetro proporcional, indicando formas geométricas mais 

irregulares, isso deve ter ocorrido em consequência da presença de clareiras, porém, é 

provável que seja apenas consequência de apresentar maior tamanho em área. 

Apesar do aumento proporcional de florestas ser mais acentuado para AA, Barzan 

et al. (2015) citam que corredores aumentam a conectividade funcional entre 

remanescentes, é um benefício para espécies dependentes da floresta, aumentando a 

mobilidade dos indivíduos entre fragmentos. Segundo Perkl (2016), a conectividade 

enfatiza a importância de conectar áreas para que funcionem como sistemas maiores, ao 

invés de unidades isoladas. É crucial para muitos processos ecológicos, incluindo 

dispersão, fluxo gênico, resgate demográfico e movimento em resposta às mudanças 

climáticas (MCRAE et al., 2012). 

Em ambas paisagens, houve um aumento no número de fragmentos (NM) de 2011 

para 2015, com redução em 2019, indicando que houve um crescimento desuniforme nas 

áreas de plantio no primeiro intervalo, em consequência dos grupos ecológicos e variações 

locais. Dessa forma, é necessário continuar o monitoramento para constatar o provável 

processo de sucessão natural nas clareiras. 

Com relação ao índice de retalhamento (IR), aumentou para classe floresta no 

primeiro intervalo, diminuiu para classe agropecuária, com diminuição do retalhamento da 

floresta no segundo intervalo e aumento da agropecuária, sugerindo relação entre as 

respectivas classes no que diz respeito à fragmentação. De todo modo, AA apresentou uma 

paisagem mais fragmentada em 2011, porém menos fragmentada em 2015 e em 2019. 

As adjacências de ambas as paisagens demonstram redução no primeiro intervalo e 

aumento no segundo, considerando que quanto maior a adjacência mais densa e agregada é 

a classe, AA manteve-se mais agregada do que ANA. Estudando os efeitos da composição 

da paisagem e da configuração da floresta nativa de carvalho sobre ninhos de cavidades do 

norte da África, Touihri; Charfi; Villard (2017) observaram que a ocorrência de 

Dendrocopos minor aumenta com a proximidade entre fragmentos. 
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O índice de dimensão fractal-IDF mede o grau de complexidade/irregularidade da 

classe, mas sem mudança expressiva na classe “floresta”. Estudando a população de 

Leptailurus serval, Ramesh, Kalle; Downs (2015) observaram que a visitação declina com 

o aumento da complexidade das formas de manchas das classes “floresta”, “agropecuária” 

e “cursos d’água”. Comparando a complexidade das classes “floresta” e “agropecuária” de 

AA e ANA, nota-se que apresentam valores similares no contexto geral, logo, a 

possibilidade de visitação por determinados animais é similar, se considerada apenas a 

complexidade como variável. 

 

4.2. CLASSES E MÉTRICAS DOS FRAGMENTOS FLORESTAIS 

 

Analisando a Figura 3A, ambas as paisagens apresentavam fragmentos “muito 

pequenos”, “pequenos” e “médios”. Todavia, nas Figuras 3B e 3C, observa-se que, desde 

2015, AA formou um fragmento “grande”, enquanto ANA, apenas pela contribuição da 

área de plantio, conseguiu agregar fragmentos e formar um fragmento “grande” em 2019. 

Observando a Figura 3C, fica clara a importância de fragmentos adjacentes em que AA 

não conseguiu apenas unir os quatro fragmentos adjacentes, como também outros a estes. 

Majumdar; Datta (2016) observaram que a maioria dos parâmetros de diversidade e 

estrutura demonstraram significância estatística em relação positiva com o tamanho do 

fragmento. Estudando relações entre diversidade florística, estrutura florestal e métricas da 

paisagem de fragmentos no cerrado, Cabacinha; Castro (2009) comentam que a forma e o 

tamanho da área podem explicar a diversidade florística de fragmentos florestais. Por isso 

que, comparando riqueza de formigas entre florestas, Achury; Suarez (2018) encontraram 

maior diversidade nas maiores manchas florestais. E, estudando a dinâmica de epífitas em 

fragmentos florestais na Amazônia, Zartman; Nascimento (2006) afirmam que a 

permanência de epífitas em comunidades florestais dependem de fragmentos com pelo 

menos 100 ha. Touihri; Charfi; Villard (2017) observaram que a ocorrência de todas as 

espécies de aves foi influenciada pela área da floresta. 

Nota-se que modificação e restauração na vegetação podem causar mudanças em 

algumas populações de espécies animais (MARSDEN; FIELDING, 1999; FLORES et al. 

2002). Dessa forma, ao se pensar em outras formas de vida na restauração, deve-se 

considerar o tamanho de fragmentos, a fim de aumentar seu tamanho. 
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Figura 3. Classificação das “florestas” no entorno de duas áreas em processo de restauração 

floresta nos anos de 2011 (anterior ao plantio) (A), 2015 (aproximadamente 4 anos após plantio) 

(B) e 2019 (aproximadamente 8 anos após plantio) (C), em que ANA é uma área não adjacente a 

fragmentos florestais e AA é uma área adjacente a fragmentos florestais, no Cabo de Santo 

Agostinho, PE. 
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Uma questão que merece destaque é que, após a interrupção das manutenções 

silviculturais nessas áreas, estradas de terra que dão acesso a AA também não sofreram 

mais manutenções, favorecendo o processo de sucessão e reduzindo cada vez mais o fluxo 

de transportes. E, segundo Geri; Rocchini; Chiarucci (2010), o abandono de práticas 

humanas típicas e intensificação de práticas agrícolas modernas podem levar à conversão 

de uma matriz complexa da paisagem em um sistema homogêneo, reduzindo a diversidade 

da paisagem.  

Na Tabela 5, pode-se observar que, o maior valor de área passou a ser do fragmento 

grande formado por AA em 2019, representando 79% das manchas florestais, 

consequentemente, otimizando valores de outras métricas (NM, TMM, Nuc, IR e IDF), 

favorecendo o reestabelecimento de vários processos. 

 

Tabela 5. Métricas da classe floresta, subdividida em classes de tamanho, no entorno de duas áreas 

em processo de restauração florestal em 2011, 2015 e 2019, em que ANA é uma área não adjacente 

a fragmentos florestais e AA é uma área adjacente, no Cabo de Santo Agostinho, PE. 
Área/ 

Ano 
Classe 

Área 

(ha) 

Porc. 

(%) 

Per. 

(km) 
NM 

TMM 

(ha) 

Nuc 

(ha) 
ADJ IR IDF 

ANA 

2011 

Muito pequeno 48,5 18,8 95,7 863 0,06 7,54 0,604 43 1,068 

Pequeno 16,3 6,3 14,6 2 8,15 5,30 0,799 2 1,327 

Médio 193,4 74,9 121,4 6 32,24 83,37 0,855 5 1,346 

ANA 

2015 

Muito pequeno 93,6 32,8 177,6 1427 0,07 13,88 0,617 60 1,075 

Pequeno 22,8 8,0 17,8 3 7,61 10,80 0,822 3 1,301 

Médio 168,9 59,2 98,0 5 33,79 74,88 0,865 3 1,347 

ANA 

2019 

Muito pequeno 58,6 15,9 131,2 1407 0,04 7,48 0,563 63 1,065 

Pequeno 19,0 5,3 12,4 3 6,32 9,65 0,849 3 1,256 

Médio 118,1 45,0 68,3 2 59,03 64,38 0,865 2 1,363 

Grande 102,9 33,8 59,8 1 102,87 41,69 0,865 1 1,389 

AA 

2011 

Muito pequeno 61,0 32,7 79,8 509 0,12 16,05 0,719 38 1,075 

Pequeno 41,9 22,4 19,2 6 6,98 26,07 0,892 6 1,192 

Médio 83,8 44,9 18,9 3 27,94 68,49 0,945 3 1,180 

AA 

2015 

Muito pequeno 58,8 26,3 107,9 867 0,07 9,61 0,627 49 1,075 

Pequeno 47,9 21,4 30,4 6 7,99 24,89 0,853 6 1,257 

Médio 16,7 7,4 5,4 1 16,68 12,29 0,922 1 1,200 

Grande 100,7 44,9 43,3 1 100,65 66,94 0,898 1 1,344 

AA 

2019 

Muito pequeno 47,3 17,0 91,9 847 0,06 7,99 0,609 42 1,066 

Médio 10,8 3,9 6,1 1 10,81 6,15 0,868 1 1,265 

Grande 219,8 79,1 101,5 1 219,76 140,45 0,891 1 1,389 

Porc.: porcentagem; Per.: perímetro; NM: número de manchas; TMM: tamanho médio das manchas; Nuc: 

Somatório das áreas dos núcleos (-10m); ADJ.: adjacências; IR: índice de retalhamento; e IDF: índice de 

dimensão fractal. 
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Segundo Calegari et al. (2010), o número de fragmentos associados ao tamanho 

médio destes são fundamentais, pois constituem uma medida do grau de subdivisão ou 

fragmentação. Dessa forma, apesar de AA demonstrar melhor resultado em área de 

floresta, ANA também apresenta bons resultados, quando comparados à situação pretérita. 

A fim de propor corredores ecológicos em região de Floresta Atlântica, Santos et al. 

(2018) encontraram um TMM de 1,42 ha, 7,69 ha e 37,56 ha, para fragmentos muito 

pequenos, pequenos e médios, respectivamente. De modo semelhante, Moreira et al. 

(2018), utilizando métricas de paisagem como ferramenta para biologia da conservação, 

encontraram 1,62 ha, 7,15 ha e 35,51 ha. Tendo em vista que os fragmentos “muito 

pequenos”, em ambas as áreas, sempre apresentaram valores próximos de 0 (zero), é 

possível que muitos dos casos não representem fragmentos de florestas, mas árvores 

isoladas, presentes na arborização, sítios e/ou canteiros, que também são relevantes como 

estrutura de ligação. 

Vorovencii (2018) afirma que fragmentação resulta em diminuição da área núcleo. 

Segundo McGarigal et al. (2002), a área central de um fragmento é o melhor indicativo de 

qualidade dos fragmentos. Dessa forma, AA teve um desenvolvimento mais eficiente, com 

acréscimo de 44 ha de área núcleo em oito anos, enquanto ANA, 27 ha (Tabela 5). Apesar 

do plantio de M. caesalpiniifolia estar inserido na classe floresta, não foi considerada sua 

área núcleo, tendo em vista que não apresenta contribuição ecológica neste parâmetro. 

Moraes et al. (2015) afirmam que fragmentos isolados estão submetidos aos efeitos 

do tamanho e da perda de hábitat; e, Putz et al. (2011), estudando o efeito da fragmentação 

em florestas tropicais, constataram que mudanças na estrutura florestal aumentam 

significativamente em fragmentos menores que 25 ha, e fragmentos de 1 ha tiveram os 

valores mais baixos de número de fustes e biomassa, com reduções de 67,8 % e 68,5 %, 

respectivamente. Além disso, Didham et al. (2015) encontraram fortes evidências de 

alterações generalizadas nas propriedades do solo de fragmentos pequenos (2-16 ha). 

Juvanhol et al. (2011) afirmam que, dependendo da distância de borda, em 

condições de ausência de área central comum em fragmentos muito pequenos, significa 

que, sob tais condições, essa classe de tamanho encontra-se totalmente dominada pelo 

efeito de borda, estando todos os fragmentos susceptíveis à influência completa da matriz. 

A maior fragmentação de ANA também pode ser constatada ao observar índice de 

retalhamento - IR e adjacência - ADJ, porém, desde 2011, já se constatava tal fenômeno 

não sendo consequência da restauração. 
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Apesar de formas irregulares de fragmentos resultarem em maior vulnerabilidade à 

manifestação de um efeito de borda, principalmente os de menor área, devido à maior 

interação com a matriz (VIDOLIN et al., 2011); Garmendia et al. (2013), estudando a 

relação entre estrutura da paisagem com populações de mamíferos, constataram que formas 

mais complexas e maiores áreas possuem maior riqueza de espécies de mamíferos de 

médio e grande porte. Dessa forma, os maiores valores de IDF nos fragmentos maiores é 

um indicativo de maior riqueza. 

Embora a restauração induzida pelos projetos seja distribuída localmente, seu 

impacto na comunidade local é profundo (CAI; YANG; XU, 2015). De modo geral, 

comparando 2011 a 2019, constata-se que ambas estão em processo de desenvolvimento 

florestal, porém AA demonstra em suas métricas maior taxa de crescimento, uniformidade 

e homogeneidade. 

 

4.3. ÍNDICE DE VEGETAÇÃO E ROTAS DE DISPERSÃO 

 

 O índice de vegetação por diferença normalizada - NDVI das áreas em restauração 

demonstra que ambas apresentaram aumento na cobertura florestal de 2011 para 2015, 

porém, em 2019, parece ter ocorrido uma leve redução na amplitude mínima em ANA, 

entretanto, para AA, houve aumento, isso sugere que lacunas de AA apresentaram mais 

biomassa em 2019, enquanto as lacunas de ANA podem ter apresentado mortalidade ou 

estarem “estagnadas” (Figura 4).  

Deve-se ressaltar que o NDVI apresenta limitação de não diferenciar o estágio 

sucessional nem está relacionado a qualquer tipo de vegetação individual (HUANG et al., 

2020). Consequentemente, Li et al. (2017) afirmam que mudanças na cobertura do solo e 

no NDVI podem apresentar disparidades e sugerem o desenvolvimento de um novo 

modelo para classificação de restauração que integrem ambos procedimentos. Todavia, é 

possível otimizar os resultados do NDVI ao interpretá-lo em conjunto com a classificação 

digital e checagem de campo, em que foi possível observar um desenvolvimento mais 

uniforme da classe floresta em AA (Figura 3) e dosséis mais fechados para AA (Figura 

18B), logo, entende-se que os resultados de NDVI estão consoantes com a classificação e 

os resultados in loco. 
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Figura 4. Índice de vegetação por diferença normalizada - NDVI de duas áreas em processo de 

restauração florestal em 2011 (anterior ao plantio), 2015 (aproximadamente 4 anos após plantio) e 

2019 (aproximadamente 8 anos após plantio), em que ANA é uma área não adjacente a fragmentos 

florestais e AA é uma área adjacente a fragmentos florestais, no Cabo de Santo Agostinho, PE. 

 

Na Figura 5, observa-se que os valores dos pixels aumentaram a cada intervalo, 

demonstrando o crescimento vegetal, e que ANA, em 2019, apresentou semelhança à AA 

em 2015, corroborando as interpretações da Figura 8. Comparando as médias dos pixels, 

AA apresentou uma melhora de 35,23% nos oito anos, e ANA, 29,81%. 

 

Figura 5. Comparação de média dos índices de vegetação por diferença normalizada - NDVI de 

duas áreas em processo de restauração (ANA não adjacente a fragmentos florestais e AA adjacente 

a fragmentos florestais), em três momentos (2011, 2015 e 2019), e em um fragmento de referência 

(R). Médias com a mesma letra não apresentam diferença significativa entre as áreas (p < 0.05). 

 

 No nível de paisagem, as imagens demonstram alta variação de cores entre os anos, 

considerando que os intervalos dos pixels são aproximados entre as áreas e anos, percebe-

se que houve mudanças nos pixels a nível de paisagem (Figura 6). 
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Figura 6. Índices de vegetação por diferença normalizada (NDVI) referentes ao entorno de duas 

áreas em processo de restauração florestal em 12/2011 (anterior ao plantio) (A), 09/2015 

(aproximadamente 4 anos após plantio) (B) e 09/2019 (aproximadamente 8 anos após plantio) (C), 

em que ANA é uma área não adjacente a fragmentos florestais e AA é uma área adjacente a 

fragmentos florestais, no Cabo de Santo Agostinho, PE. 
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Na Figura 7, nota-se que há diferença significativa entre todas as áreas em todos os 

anos, corroborando as interpretações nas imagens anteriores e na classificação, nota-se 

também que AA, em 2019, apresentou valores médios de pixels mais próximos de 1, ou 

seja, mais vegetação sadia. 

 

Figura 7. Comparação de média dos índices de vegetação por diferença normalizada - NDVI de 

duas paisagens com áreas em processo de restauração (ANA não adjacente a fragmentos florestais 

e AA adjacente a fragmentos florestais), em três momentos (2011, 2015 e 2019), e em um 

fragmento de referência (R). Médias com a mesma letra não apresentam diferença significativa 

entre as áreas (p < 0.05). 

 

 

Com relação a abrangência da dispersão das áreas núcleos (-30m), observa-se que 

não houve grandes mudanças em AA, de modo que, praticamente, toda a cena apresenta 

uma boa probabilidade de chegada de propágulos, nota-se também que, em 2019, passou a 

ser um núcleo dispersor, contribuindo com disseminação de propágulos no seu interior e 

entorno (Figura 8). Enquanto ANA, em 2011, apresentava baixa probabilidade de chegada 

de propágulos e, apesar da fragmentação ocorrida em 2015, houve a formação de um 

pequeno núcleo dispersor que otimizou a chegada em seu interior.  

Percebe-se que as rodovias estaduais impõem o efeito de barreira, aparentemente, 

subdividindo a área em três, apesar de toda a paisagem apresentar boa probabilidade de 

chegada, está limitada à propagação em sua “zona”. 
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Figura 8. Probabilidade de dispersão das áreas núcleos (-30m) dos fragmentos presentes no 

entorno de duas áreas em processo de restauração florestal nos anos de 2011 (anterior ao plantio) 

(A), 2015 (aproximadamente 4 anos após plantio) (B) e 2019 (aproximadamente 8 anos após 

plantio) (C), em que ANA é uma área não adjacente a fragmentos florestais e AA é uma área 

adjacente a fragmentos florestais, no Cabo de Santo Agostinho, PE. 

 

 

 



45 
 

Perkl (2016) comenta que o aumento da conectividade fornecida por corredores 

também promove a dispersão. Estudando distância na dispersão de sementes, considerando 

dispersão autocórica, anemocórica, barocórica e zoocórica (por ingestão, anexação e, 

especificamente, por formigas), Thomson et al. (2011) observaram que a distância média 

de dispersão era maior para zoocóricas por ingestão (245 m); e, Jones; Landau (2008), 

mensurando dispersão de sementes a longa distância em ambientes naturais heterogêneos 

por modelagem, observaram que os modelos estimaram: média = 28,2 m, seguido de 62,8 

m e 339,5 m. Todavia, de acordo com Levey; Tewksbury; Bolker (2008), 150 m é a 

distância mínima que as sementes precisam viajar para que colonizem um habitat diferente; 

dispersão não local. 

Analisando a relação entre a composição das espécies, riqueza e abundância de 

árvores nativas no sub-bosque e no povoamento, com a proximidade para remanescentes 

de florestas nativas de Floresta Atlântica, Ritter et al. (2018) afirmam que apenas uma 

pequena porção de sementes são dispersas além de 300m. Enquanto Rezende et al. (2015), 

estudando regeneração espontânea, também em Floresta Atlântica, observaram tendência 

de crescimento nos primeiros 180 metros de distância dos fragmentos mais antigos. Dessa 

forma, observa-se que, apesar da paisagem em estudo ser local, a capacidade de dispersão 

acima de 1 km é muito limitada, e, apesar dos vários fragmentos, em ambas as paisagens, a 

proporção de área núcleos, que costumam apresentar sementes grandes, em ANA é muito 

menor do que AA.  

Avaliando restauração passiva a partir de núcleos de vegetação, Coutinho et al. 

(2019) afirmam que quanto maior o núcleo maior será a riqueza e a densidade. Por isso, 

Uriarte et al. (2011) enfatizaram a importância do tamanho do habitat em relação à 

configuração espacial na preservação das interações bióticas. Então, os diferentes 

tamanhos de áreas núcleo em AA otimizaram a probabilidade de chegada de propágulos. 

Cui et al. (2018) e Chen et al. (2019) constataram que rodovias impõem um efeito 

de barreira na dispersão por animais e, consequentemente, no recrutamento de plantas. 

Além disso, estudos empíricos afirmam que regiões bastante fragmentadas, em que a borda 

das florestas está próxima de áreas urbanas, existe menor biomassa e maior mortalidade 

(PAULA et al., 2015). Então, menores valores nos parâmetros de ANA podem ser 

consequência dessa barreira e/ou pela falta da influência positiva de fragmentos. 

Bergès et al. (2013), analisando a influência de estradas e do material de 

revestimento sobre florestas, constataram que o material de revestimento foi um fator 
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determinante na diversidade e composição das plantas e que a dissimilaridade da 

composição foi maior nas parcelas próximas a estradas com cascalho de calcário do que 

estradas com solo exposto. 

Lira et al. (2012), estudando mudanças no uso e cobertura do solo em áreas 

florestais com diferentes níveis de fragmentação, observaram que os fragmentos se tornam 

mais isolados quando o desmatamento é maior do que a regeneração. Logo, deve-se 

considerar não apenas os aspectos positivos do entorno, sendo importante ponderar 

perturbações antrópicas para compreender sua possível influência sobre áreas em processo 

de restauração (Figura 9). 

 
Figura 9. Desmatamento, incêndios e lixo encontrados em duas áreas de restauração (ANA não 

adjacente a fragmentos florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), no Cabo de Santo 

Agostinho-PE. 

 
 

4.4. COMPOSIÇÃO FLORÍSTICA E DIVERSIDADE 

 

Na ANA, foram encontradas 37 espécies, pertencentes a 34 gêneros e 20 famílias, 

em 2017; aumentando para 46 espécies, pertencentes a 42 gêneros e 22 famílias, em 2019. 

Já na AA, foram 39 espécies, pertencentes a 37 gêneros e 22 famílias, em 2017, 

aumentando para 46 espécies, pertencentes a 39 gêneros e 25 famílias, em 2019; e em R, 

64 espécies, pertencentes a 46 gêneros e 30 famílias (Tabela 6). 
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Tabela 6. Composição florística, número de indivíduos, grupos ecológicos (GE: Pi - pioneira; Si - secundária inicial; St - secundária tardia; e Sc - sem 

classificação) e síndromes de dispersão dos indivíduos adultos (SD: Zoo - zoocórica; Ane - anemocórica; e Auto - autocórica) encontrados em duas áreas 

de restauração (ANA não adjacente a fragmentos florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), em dois momentos (2017 e 2019), bem como em 

fragmento florestal de referência (R). 

Espécies – Adultos 
ANA AA R 

GE SD 
2017 2019 2017 2019 2017 

Anacardiaceae        

Anacardium occidentale L. 7 7 12 13 1 Pi Zoo 

Myracrodruon urundeuva Allemão*  1    St Ane 

Schinus terebinthifolia Raddi 10 13 5 15  Pi Zoo 

Spondias mombin L. 1 1 6 8  Pi Zoo 

Tapirira guianensis Aubl. 67 60 34 34 59 Pi Zoo 

Thyrsodium spruceanum Benth.     64 Si Zoo 

Annonaceae        

Guatteria pogonopus Mart.  1  2 3 St Zoo 

Xylopia frutescens Aubl. 16 13 13 11  Pi Zoo 

Apocynaceae        

Aspidosperma spruceanum Benth. Ex Mull. Arg.*   2 2  St Ane 

Himatanthus phagedaenicus (Mart.) Woodson*   1 1 6 Si Ane 

Aquifoliaceae        

Ilex sapotifolia Reissek*     6 Sc Zoo 

Araliaceae        

Schefflera morototoni (Aulb.) Manguire, Steyerm. & Frodin 1 3 1 9 4 Si Zoo 

Schefflera sp.   5 11  Si Zoo 

Bignoniaceae        

Tabebuia sp.   1   - Ane 

Handroanthus sp. 1 7 11 5 8  - Ane 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 15 16 10 10  - Ane 

Handroanthus sp. 2 7 8 1 3  - Ane 

Tabebuia stenocalyx Sprague & Stapf* 3 2 2 2  - Ane 

  Continua... 
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Tabela 6, continuação. 

Espécies – Adultos 
ANA AA R 

GE SD 
2017 2019 2017 2019 2017 

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore 1 1  2  Si Ane 

Bixaceae        

Bixa orellana L.    3  St Zoo 

Boraginaceae        

Cordia nodosa Lam. 1 1    Si Zoo 

Burseraceae        

Protium aracouchini (Aubl.) Marchand     2 St Zoo 

Protium giganteum Engl.*  1 2 7  St Zoo 

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 3 8   24 St Zoo 

Protium sp.     4 - Zoo 

Calophyllaceae        

Calophyllum brasiliense Cambess. 5 5 9 15  Si Zoo 

Caraipa densifolia Mart.  2    Si Ane 

Chrysobalanaceae        

Hirtella racemosa Lam.     1 St Zoo 

Licania kunthiana Hook.f.     1 St Zoo 

Licania tomentosa (Benth.) Fritsch 4 6 6 10 1 Si Zoo 

Clusiaceae        

Clusia nemorosa G.Mey.     1 Si Zoo 

Erythroxylaceae        

Erythroxylum mucronatum Benth.     2 St Zoo 

Euphorbiaceae        

Aparisthmium cordatum (A.Juss.) Baill.     2 Pi Auto 

Mabea fistulifera Mart. 2 2    Pi Zoo 

Maprounea guianensis Aubl.     5 Si Auto 

Sapium glandulosum (L.) Morong 1 1    Pi Zoo 

  Continua... 
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Tabela 6, continuação. 

Espécies – Adultos 
ANA AA R 

GE SD 
2017 2019 2017 2019 2017 

Fabaceae        

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

Albizia pedicellaris (DC.) L.Rico     9 Pi Auto 

Andira sp. 3 3   2 - Zoo 

Bowdichia virgilioides Kunth 4 5   1 St Ane 

Chamaecrista apoucouita (Aubl.) H.S.Irwin & Barneby* 9 15 3 3  Si Auto 

Dialium guianense (Aubl.) Sandwith     11 St Zoo 

Hymenaea courbaril L. 2 3 3 3  St Zoo 

Inga capitata Desv.     2 Pi Zoo 

Inga edulis Mart. 9 11 43 47  Pi Zoo 

Inga laurina (Sw.) Willd.   2 4 1 Si Zoo 

Inga sp.   1 1  - Zoo 

Inga thibaudiana DC.     6 Si Zoo 

Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz var. ferrea 3 4  10  Si Auto 

Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld 1 1    Si Ane 

Mimosa caesalpiniifolia Benth.*   2 2  Pi Auto 

Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp.     14 St Auto 

Paubrasilia echinata (Lam.) E. Gagnon, H.C.Lima & G.P.Lewis 3 10  2  St Auto 

Plathymenia foliolosa Benth.     1 Si Ane 

Sclerolobium densiflorum Benth.     1 Sc Auto 

Humiriaceae        

Sacoglottis mattogrossensis Malme     1 Si Zoo 

Hypericaceae        

Vismia guianensis (Aubl.) Choisy 1 5 3 14 11 Pi Zoo 

Lacistemataceae        

Lacistema robustum Schnizl.     3 Si Zoo 

  Continua... 
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Tabela 6, continuação. 

Espécies – Adultos 
ANA AA R 

GE SD 
2017 2019 2017 2019 2017 

Lamiaceae        

Aegiphila pernambucensis Moldenke  5 21 22  Pi Zoo 

Vitex rufescens A.Juss.  2    Sc Zoo 

Lauraceae        

Nectandra sp.     1 - Zoo 

Ocotea divaricata (Nees) Mez     1 St Zoo 

Ocotea glomerata (Nees) Mez     1 St Zoo 

Ocotea notata (Nees & Mart.) Mez 3 7 1 1 2 - Zoo 

Ocotea sp.     3 - Zoo 

Lecythidaceae        

Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers    1 12 St Zoo 

Malpighiaceae        

Byrsonima sericea DC.   4 4 15 Si Zoo 

Byrsonima sp.     2 - Zoo 

Malvaceae        

Apeiba tibourbou Aubl.   2 3  Pi Zoo 

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna  1    Si Ane 

Guazuma ulmifolia Lam. 2 5    Pi Zoo 

Pachira aquatica Aubl.** 26 26 19 22  Sc Auto 

Melastomataceae        

Henriettea succosa (Aubl.) DC.     1 Si Zoo 

Miconia affinis DC.     3 Pi Zoo 

Miconia albicans (Sw.) Triana    1 1 Pi Zoo 

Miconia hypoleuca (Benth.) Triana     2 Si Zoo 

Miconia minutiflora (Bonpl.) DC.  1 6 17 7 Si Zoo 

Miconia prasina (Sw.) DC.     13 Pi Zoo 

  Continua... 
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Tabela 6, continuação. 

Espécies – Adultos 
ANA AA R 

GE SD 
2017 2019 2017 2019 2017 

Moraceae        

Brosimum guianense (Aubl.) Huber   1 1 18 Si Zoo 

Brosimum rubescens Taub.     1 St Zoo 

Myristicaceae        

Virola oleifera (Schott) A.C.Sm.     3 Sc Zoo 

Myrtaceae        

Myrcia guianensis (Aubl.) DC.     1 Si Zoo 

Myrcia sylvatica (G. Mey.) DC.   1 5 17 Si Zoo 

Psidium guineense Sw.  2 1 1  Si Zoo 

Syzygium cumini (L.) skeels** 1 1 4 4  Pi Zoo 

Peraceae        

Pera ferruginea (Schott) Müll.Arg.     3 Si Zoo 

Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth.     7 St Auto 

Phyllanthaceae        

Richeria sp.   1 1 7 - - 

Polygonaceae        

Triplaris gardneriana Wedd.     1 Si Ane 

Rhamnaceae        

Colubrina glandulosa Perkins 5 7 1   Si Auto 

Rubiaceae        

Genipa americana L. 1 3 2 13  St Zoo 

Salicaceae        

Casearia javitensis Kunth     16 Si Zoo 

Sapindaceae        

Cupania impressinervia Acev.-Rodr. 1 1   2 Si Zoo 

Cupania racemosa (Vell.) Radlk.    2 4 Si Zoo 

  Continua... 
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Tabela 6, continuação. 

Espécies – Adultos 
ANA AA R 

GE SD 
2017 2019 2017 2019 2017 

Sapotaceae        

Chrysophyllum splendens Spreng.     3 Sc Zoo 

Pouteria glomerata (Miq.) 1 4  4  Sc Zoo 

Pouteria grandiflora (A.DC.) Baehni     2 Si Zoo 

Pouteria sp.     3 - Zoo 

Pouteria torta (Mart.) Radlk.     2 Si Zoo 

Simaroubaceae        

Simarouba amara Aubl. 3 3 1 1 4 Si Zoo 

Siparunaceae        

Siparuna guianensis Aubl.     4 Si Zoo 

Urticaceae        

Cecropia pachystachya Trécul 34 32 64 63 2 Pi Zoo 

Total 264 321 301 418 413     
*Espécie exótica regional. 

**Espécie exótica. 
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Avaliando áreas em restauração com 32 meses, onde foram plantadas 70 espécies, 

Trentin et al. (2018) encontraram apenas 45 espécies. Klippel et al. (2015), analisando 

plantio com 54 espécies, no espaçamento 3 x 3 m, encontraram 31 espécies após três anos. 

Em avaliações pontuais, parece ocorrer uma redução no número de espécies plantadas, que 

pode ser causada por mortalidade, mas, em alguns casos, conforme constatado por 

Pimentel et al. (2018), pode ser influência do critério de inclusão adotado em relação ao 

tempo de plantio. Considerando os acréscimos no número de espécies e indivíduos em 

ANA e AA de 2017 para 2019, fica claro que o critério de inclusão não pode ser 

negligenciado, ao avaliar áreas jovens em processo de restauração, para que mudas em 

desenvolvimento não sejam confundidas com regeneração natural (Figuras 10 e 11). 

 

Figura 10. Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz var. ferrea, à esquerda, com CAP < 10 cm 

e T. guianensis, à direita, com CAP > 15 cm, área em restauração no Cabo de Santo Agostinho-PE. 

 
 

Figura 11. Paubrasilia equinata (Lam.) E. Gagnon, H.C.Lima & G.P.Lewis após seis anos de  

plantio, área em restauração no Cabo de Santo Agostinho-PE. 
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A análise de ordenação (PCoA), pelo agrupamento de parcelas, demonstrou que 

existe semelhança na composição florística entre ANA e AA, nos dois intervalos de tempo, 

mas divergindo de R (Figura 12). A PERMANOVA corroborou essas observações, 

encontrando diferença significativa a partir de 999 aleatorizações (P-value = 0.001). 

Porém, de acordo com Brearley et al. (2004), a estrutura horizontal de uma floresta 

secundária demonstra mais semelhança a uma floresta primária do que a composição 

florística. 

Por outro lado, a similaridade poderia ser facilmente atingida, se durante a fase de 

plantio fossem selecionadas espécies semelhantes aos fragmentos mais próximos, ao invés 

de espécies típicas da paisagem local. Todavia, estas espécies típicas, não presentes em R, 

podem ser uma importante entrada para formação de um fragmento maior entre AA e R, 

principalmente por serem espécies típicas na paisagem; que poderiam estar sofrendo 

extirpação regional (GASTON et al., 1997; WOTTON; KELLY, 2011). 

 

Figura 12. Ordenação do PCoA entre parcelas de espécie arbóreas em diferentes áreas em processo 

de restauração florestal em floresta ombrófila densa de terras baixas, Pernambuco-Brasil. Os 

círculos, triângulos, quadrados, cruzes e quadrados-cruzados denotam as estimativas de distância 

(“method” = Chao-Sorenson) entre o número de indivíduos de cada espécie, dentro das parcelas 

amostrais entre duas áreas em restauração (ANA não adjacente a fragmentos florestais e AA 

adjacente a fragmentos florestais), em dois momentos (2017 e 2019), e em um fragmento de 

referência (R). Em que ANA-2017, ANA-2019, AA-2017, AA-2019 e R representam os centroides 

de cada agrupamento. 
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Os números efetivos de espécies (qD) foram 37, 46, 39, 46 e 64 espécies para a 

amostragem ANA - 2017, ANA - 2019, AA - 2017, AA - 2019 e R, respectivamente. A 

curva de amostragem integrada permite comparações confiáveis, partindo-se do tamanho 

de uma amostra observada até o dobro de indivíduos (Figura 13). Considerando a curva de 

intensidade amostral, nota-se que o número efetivo de espécies (qD) em ANA e AA foram 

similares, com aproximação do intervalo de confiança entre as curvas de ANA-2019, AA-

2019 e R, nos índices de Shannon e Simpson. 

 

Figura 13. Curvas de amostragem por interpolação (−) e extrapolação (--), com intervalos de 

confiança de 95% (áreas sombreadas), obtidas pelo método de bootstrap, baseado em 

aleatorizações. Os dados dos indivíduos adultos de duas áreas em restauração (ANA não adjacente 

a fragmentos florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), em dois momentos (2017 e 2019), 

e em um fragmento de referência (R) são demonstrados separadamente para ordem q = 0 (riqueza 

de espécies), q = 1 (índice de diversidade de Shannon) e q = 2 (índice de diversidade de Simpson). 

 
 

Comparando duas áreas em restauração, com oito anos sem fragmentos adjacentes a 

aproximadamente 2 km de distância do fragmento de referência, Silva et al. (2019) 

observaram que nenhuma das áreas se aproximavam dos valores do fragmento em termos 

de riqueza, Shannon e Simpson. Enquanto Garbin et al. (2018) não constataram diferença 

na riqueza de espécies entre fragmento adjacente e restauração com 16 anos. 

Nas áreas em estudo com apenas 8 anos, nota-se essa tendência ao relacionar 

espécies semelhantes entre as áreas, principalmente para AA. De modo que, apesar do 

aumento de 9 espécies em ANA, apenas duas dessas fazem parte da composição de R, 
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enquanto que, com um aumento de 7 espécies, AA aumentou em 4 a quantidade que fazem 

parte de R (Figura 14). 

Apesar da similaridade florística entre as áreas adjacentes e não-adjacentes, a 

diversidade taxonômica aponta características da adjacente mais próximas do fragmento de 

referência do que da não-adjacente. 

 

Figura 14. Diagramas de Venn com o número de espécies adultas de ocorrência em duas áreas em 

processo de restauração (ANA não adjacente a fragmentos florestais e AA adjacente a fragmentos 

florestais), em 2017 (diagrama a esquerda) (A) e 2019 (diagrama da direita) (B), e em um 

fragmento de referência (R), no Cabo de Santo Agostinho-PE. 

 
 

Essa similaridade entre AA e R pôde ser observada ao comparar o índice de Rao, 

pelo teste Tukey, que compara síndromes de dispersão entre as áreas (Figura 15). 

 

Figura 15. Comparação de média dos índices de Rao de duas áreas em processo de restauração 

(ANA não adjacente a fragmentos florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), em dois 

momentos (2017 e 2019), e em um fragmento de referência (R). Médias com a mesma letra não 

apresentam diferença significativa entre as áreas (p < 0.05). 
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Essa estimativa também pode ser corroborada pela proporção das síndromes em 

cada área, que apresentaram 62%, 67%, 69%, 72% e 82% de espécies zoocóricas em 

ANA-2017, ANA-2019, AA-2017, AA-2019 e R, respectivamente (Figura 16). 

Ao comparar monocultura de Albizia lebbek adjacente a fragmento de floresta 

secundária, Martínez et al. (2015) constataram que a densidade de espécies zoocóricas 

aumentou apenas 14%, entre 7 e 27 anos após o plantio. Dessa forma, percebe-se que o 

recrutamento dessas espécies pode ocorrer a passos lentos, caso não sejam impulsionados 

pelos métodos de restauração. 

 

Figura 16. Proporção das síndromes de dispersão de duas áreas em processo de restauração (ANA 

não adjacente a fragmentos florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), em dois momentos 

(2017 e 2019), e em um fragmento de referência (R). 

 

 

Essas árvores estabelecidas podem catalisar processos pela atração da fauna 

dispersora, funcionando como poleiros e fornecendo alimento e refúgio (OROZCO-

ZAMORA e MONTAGNINI, 2007). Além de melhorar o solo, fornecendo matéria 

orgânica e, consequentemente, proteção para o solo, abrigo para micro-organismos e 

fornecendo nutrientes para plantas (RUIZ-JAÉN e AIDE, 2005). 

Segundo Vespa; Zurita; Bellocq (2014) e Zurita; Bellocq (2012), a proporção de 

sementes dispersa por vertebrados aumenta com a idade da floresta. Por isso, entende-se 

que o aumento de espécies zoocóricas, em um curto espaço de tempo, seja bastante 

positivo e que os processos de AA estão sendo reestabelecidos mais rapidamente. 
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Nas amostragens das áreas em restauração, houve a predominância de espécies de 

início de sucessão (pioneiras e secundárias iniciais), sendo considerado um fato esperado 

por se tratar de áreas com poucos anos de plantio, onde as condições favorecem o 

estabelecimento de espécies desses grupos. Em outros trabalhos, o mesmo padrão foi 

evidenciado (RODRIGUES et al., 2010; MIRANDA NETO et al., 2012b; SILVA et al., 

2016). Essa informação permite compreender melhor a situação local, uma vez que 

complementa a visão da estrutura (SOUSA NETO et al., 2018). É preciso, então, associar 

essa informação com a composição florística da regeneração natural, a fim de verificar a 

chegada de tais espécies nas áreas em estudo. 

De modo geral, observa-se que, apesar da composição florística ter sido similar 

entre ANA e AA, sendo diferentes de R, a diversidade deste está mais próxima de AA, 

tanto em taxonômica quanto funcionalmente. 

 

4.5. ESTRUTURA HORIZONTAL 

 

Na Tabela 7, verificam-se valores de densidade absoluta, área basal, abertura de 

dossel e altura médias das árvores nas áreas em estudo. É notório o aumento da densidade 

absoluta e área basal nas áreas, com destaque para AA, que teve um aumento 28% para 

densidade absoluta e 36% de área basal, enquanto ANA apresentou aumento de 18% e 

30%, respectivamente. Com relação a abertura do dossel, ambas demonstram fechamento, 

porém com mudanças expressivas apenas em AA, pois assemelhou-se a R (Figura 17). 

Com relação à altura, observa-se que o crescimento de AA foi maior do que de ANA, 

porém ainda distante de R. 

 
Tabela 7. Valores de densidade absoluta, área basal e abertura do dossel de duas áreas em processo 

de restauração (ANA não adjacente a fragmentos florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), 

em dois momentos (2017 e 2019), e em um fragmento de referência (R). 

Áreas ANA-2017 ANA-2019 AA-2017 AA-2019 R 

Densidade (ind./ha) 528 642 604 836 826 

G (m²/ha) 2,39 3,44 2,79 4,34 7,14 

Abertura do dossel (%) 52,41 50,51 47,62 31,28 23,56 

Altura (m) 7,5 8,8 6,7 9,6 11,5 
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Figura 17. Abertura do dossel da área não adjacente nos anos 2017 (A) e 2019 (B). 

 
  

Na Figura 18, pode-se observar que não houve diferença significativa para 

densidade entre as avaliações de 2019 com R. 

 

Figura 18. Comparação de médias de densidade absoluta (A), abertura do dossel (B), área basal 

(C) e altura (D) de duas áreas em processo de restauração (ANA não adjacente a fragmentos 

florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), em dois momentos (2017 e 2019), bem como no 

fragmento de referência (R). Médias com a mesma letra não apresentam diferença significativa 

entre as áreas (p < 0.05). 

 

Costa et al. (2010) encontraram 665,8 ind. ha-¹ em área com aproximadamente 7 

anos. Marcuzzo et al. (2014) comparando diferentes espaçamentos, 2x2m e 4x4m, entre 

áreas em restauração com 7 anos, tiveram densidades de 1.741 e 297 ind.ha-¹, 

respectivamente; e, Trentin et al. (2018), 1.074 ind./ha em áreas mais jovens; todavia, 

ressalta-se que o critério de inclusão utilizado por este foi mais inclusivo, outro fator que 

deve ser levado em consideração. Então, observa-se que, nos casos de plantio total de áreas 
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jovens, a densidade é fortemente influenciada pelo espaçamento e critério de inclusão, fato 

este observado neste estudo, em que a densidade de ANA e AA não diferiram entre si. 

Apesar do fato que a densidade de R pode ser considerada baixa, se observado que, 

Costa Junior et al. (2008), estudando um fragmento florestal à 100 km da área em estudo, 

encontraram 1,049 ind. ha-¹, não reduz o mérito de que apenas AA em 2019 apresentou 

similaridade com R. Além disso, Baynes et al. (2016) afirmam que fragmentos apresentam 

menor densidade do que florestas contínuas. Então, é de se esperar que um fragmento, 

numa paisagem de matriz agropecuária, apresente alguns parâmetros abaixo do esperado, 

representando um fragmento antropizado típico na paisagem. 

Para Kopp et al. (2016), espécies de um mesmo grupo ecológico têm requisitos 

semelhantes, quanto ao requisito de luminosidade. Apesar disso e de que ANA e AA 

apresentam similaridade, apenas AA, em 2019, não apresentou diferença estatística na 

abertura do dossel para com R (Figura 18B). 

Utilizando a mesma metodologia de abertura de dossel, Silva (2017) encontrou 

35,0% e 27,3%, para duas áreas de restauração em mata ciliar com oito anos, e 6,5%, para 

fragmento de referência, em que as duas áreas em restauração estavam isoladas e não 

diferiram entre si, mas diferiram da referência. Apesar dos valores desta pesquisa estarem 

menos desenvolvidos do que o estudo citado, observa-se o mesmo comportamento. 

Em comparação da abertura do dossel com metodologia similar, em área de 

restauração com cinco anos de plantio, Londe et al. (2015) registraram 23,7%. Assim, é 

possível dizer que o fechamento dos dosséis do estudo em questão não é um parâmetro de 

destaque em relação a outras áreas. 

Semelhante ao observado, Miranda et al. (2018), comparando parâmetros 

estruturais (área basal, densidade, DAP, altura e abertura do dossel) entre restauração 

passiva adjacente e não adjacente à floresta madura, observaram que apenas abertura do 

dossel apresentaram diferença significativa entre as áreas em restauração. Dessa forma, é 

possível que a abertura do dossel seja o parâmetro estrutural mais influenciado pela 

adjacência e/ou o primeiro a atingir reestabelecimento. 

De acordo com Brito et al. (2017), fatores bióticos e abióticos podem determinar a 

presença e densidade de trepadeiras. Estes fatores incluem abertura do dossel (PUTZ, 

1984). Por isso, seria importante ter avaliado a composição e a diversidade de trepadeiras 

para avaliar se essa correlação ocorre nas áreas. Além disso, Queiroz e Ribas (2016) 

afirmam que a riqueza de formigas arborícolas está negativamente relacionada à cobertura 
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do dossel. E, Bieber et al. (2011) sugerem que ninhos de formigas, mesmo abandonados, 

representam ilhas temporárias (relativamente duradouras) de substrato, que reduz o 

recrutamento de plantas e atrasa a regeneração natural. Dessa forma, observa-se que a 

abertura do dossel influencia em vários processos ecológicos de outras formas de vida, 

então, fica claro que o fechamento do dossel interfere diretamente na sucessão, logo, pode 

acelerá-la ou inibi-la. 

Ressalta-se, também, que esse indicador deve ser combinado com outros, 

principalmente a regeneração natural, pois é possível se obter um dossel muito fechado que 

não seja autossustentável (MARTINS, 2013; GRUGIKI, 2018).  

  Considerando densidade, serapilheira, cobertura, biomassa e altura como variáveis 

estruturais da vegetação, Crouzeilles et al. (2016) afirmam que 221 paisagens demonstram 

que áreas em restauração pelo mundo atingem um percentual de 36-77%. Estabelecendo 

cada parâmetro de R como 100% e utilizando as variáveis de densidade, serapilheira, 

fechamento do dossel, área basal e altura dos 100 indivíduos mais altos, constata-se 52%, 

62%, 59% e 80%, para ANA-2017, ANA-2019, AA-2017 e AA-2019, respectivamente. 

Dessa forma, observa-se que AA, em 2019, ultrapassou os valores globais, sendo uma 

contribuição positiva na otimização desses parâmetros, além disso, verifica-se que 

apresentou um aumento de 21% em dois anos, de modo que, nessa taxa de crescimento, 

seria possível atingir os valores médios de R em 2021. 

Para Ruiz-Jaén e Aide (2005) e Suganuma e Durigan (2015), as variáveis 

estruturais, incluindo cobertura do dossel, área basal e densidade de árvores, estão 

positivamente relacionadas com a recuperação do ecossistema e de serviços, como captura 

de carbono, controle de erosão e provisão de habitat para a fauna. Logo, é possível 

considerar que, de maneira geral, os melhores parâmetros de AA apresentam várias 

consequências positivas que fortalecem os ciclos ecológicos e ecossistêmicos. 

Embora a altura das árvores não tenha mostrado semelhança entre as áreas (Figura 

19), Ishii et al. (2014) sugerem que árvores altas têm funções que amortecem 

hidraulicamente os efeitos negativos do transporte vertical de água. E, Azuma et al. (2017), 

que empregaram micro-espectroscopia infravermelha para observar distribuições de água e 

polissacarídeos nas folhas amostradas, de quatro alturas, em um dossel de cedro japonês 

(Cryptomeria japonica), encontraram evidências de maiores concentrações de açúcar 

dissolvido e outros polissacarídeos nas folhas superiores. Além disso, segundo Thomson et 

al. (2011); Soons et al. (2004), a capacidade de dispersão a longas distancias está mais 
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correlacionado com a altura da árvore do que com outros parâmetros. Dessa forma, AA -

2019 apresentar maior altura média do que ANA - 2019 pode ser um indicativo de 

melhores processos fisiológicos e ecossistêmicos. 

 

4.6. MACRONUTRIENTES NO SOLO E SERAPILHEIRA ACUMULADA 

 

Com relação à química do solo, observa-se que todos os nutrientes de AA 

apresentaram diminuição significativa entre 2017 e 2019, assim como em ANA, porém, 

esta aumentou valores de Ca e Mg, então ANA pode ter tido influência de calagem entre 

2017 e 2019 (Tabela 8). Isto é possível considerando que ANA apresenta plantio de 

culturas agrícolas nas margens do plantio, em consequência de exigências legais, que 

impedem o plantio de árvores a menos de 10 metros de distância de rodovias e abaixo de 

linhas de transmissão de energias, é provável que essas variações sejam consequências não 

só de adubações do plantio, como também de lixiviações externas (Figura 19). Por isso, 

ANA apresentou diferença significativa, com valores maiores até do que R, para cálcio e 

magnésio. 

Apesar de altos níveis de nutrientes poderem reduzir a diversidade de plantas 

(Tilman 1984, Inouye e Tilman 1995, Thompson et al. 2005); é provável que esses valores 

sejam reduzidos, posteriormente, pelo processo de lixiviação. 

 

Tabela 8. Química do solo e serapilheira acumulada de duas áreas em processo de restauração 

(ANA não adjacente a fragmentos florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), em dois 

momentos (2017 e 2019), e em um fragmento de referência (R). Médias com a mesma letra não 

apresentam diferença significativa entre as áreas (p < 0.05). 

Indicadores ANA-2017 ANA-2019 AA-2017 AA-2019 R 

M.O.*** (g/dm³) 34,28a 27,84b 24,58b 19,36c 39,30a 

pH*** 4,14a 4,18a 3,56b 3,54b 3,44b 

N*** (g/dm³) 7,76a 1,58b 9,87a 0,92b 15,60c 

P* (mg/dm³) 9,72a 7,36ab 5,72b 5,10b 7,78ab 

K*** (mmolc/dm³) 1,48a 1,32ab 0,80c 0,67c 1,00bc 

Ca*** (mmolc/dm³) 9,82a 17,32b 2,86c 1,84c 2,60c 

Mg*** (mmolc/dm³) 4,20a 12,00b 1,80a 1,58a 1,32a 

C*** (g/dm³) 18,92a 16,15ab 14,25b 11,23b 22,73c 

Serrapilheira*** (Kg/ha) 4713a 5572a 7411ab 8475b 12814c 

 

De modo geral, atribui-se a redução significativa dos nutrientes ao processo de 

lixiviação. Todavia, Cheng et al. (2013), analisando alterações no processo de nitrificação 

por mudanças no pH entre floresta e pasto adjacente, constataram que existe uma 
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correlação positiva significativa entre pH e N. Então, é provável que a interferência de 

calagem em ANA também esteja aumentando o pH e, consequentemente, inferindo nas 

taxas de N.  

Estudando 21 fragmentos florestais, Didham et al. (2015) observaram que a 

intensidade do uso do solo, no entorno desses fragmentos, alterava significativamente os 

resultados de sete variáveis (C, N, C:N, δ15N, P, Cd e U). Todavia, só foi possível observar 

diferença significativa entre AA e ANA para M.O., pH e K. O fator mais provável é que 

oito anos não tenham sido tempo suficiente para observar diferenças significativas entre 

esses solos, afinal, só faz três anos que essas áreas não sofrem interferência antrópica. 

 

Figura 19. Plantio de mandioca adjacente à área em restauração no Cabo de Santo Agostinho, PE. 

 

 

 De forma contraditória, a matéria orgânica e o C apresentaram reduções de 2017 

para 2019, enquanto a serapilheira acumulada apresentou aumento. Segundo Ruiz-Jaén; 

Aide (2005), plantios de árvores em restauração aumentam a entrada de matéria orgânica e 

de nutrientes no solo. Miranda et al. (2018) constataram que a restauração ativa apresentou 

parâmetros mais similares ao fragmento de referência do que restaurações passivas. Assim, 

conforme descrito por Cruz et al. (2012), solos ácidos com ocorrência de serapilheira 

sugerem a presença de componentes recalcitrantes na matéria orgânica, que diminuem as 

taxas de decomposição. Todavia, Lv et al. (2016) afirmam que a urbanização induz o 

acumulo de carbono no solo. 
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Considerando que MO, em 2017, P, em 2019, K, em 2019, e Mg, em 2017, não 

diferiram entre ANA e R, enquanto o pH, P, K, Ca e Mg não diferiram entre AA e R em 

nenhum dos intervalos, Fuentes et al. (2012) afirmaram que a baixa diferença estatística 

entre alguns nutrientes pode ser reflexo do número de amostras reduzido, com alta 

heterogeneidade espacial no solo. 

Comparando características dos solos de floresta madura e bosque adjacente, 

Ouimet et al. (2018) observaram que, nos primeiros 30 cm de solos, minerais exibiram 

pools de nutrientes similares, exceto para estoques totais de C, que eram mais que o dobro 

na floresta madura. De modo similar, ao comparar três tipos de florestas adjacentes, Kim et 

al. (2010) obtiveram resultados com diferenças significativas para C e N.  

Como forma de realizar comparações entre os parâmetros de solo, realizou-se um 

PCA (análise dos componentes principais), conforme a Figura 20, observa-se que o N, C, 

MO, pH e Ca seriam as variáveis que mais explicariam os dados, porém, conforme 

discutido, essas variáveis sugerem informações diferentes, em que N e C não apresentaram 

similaridade, MO apresentou similaridade com ANA - 2017 e pH e Ca apresentou 

similaridade entre AA e R. 

 
Figura 20. Análise de componentes principais das variáveis de solo (N, P, K, C, MO, Ca, Mg e 

pH) entre duas áreas em processo de restauração (ANA não adjacente a fragmentos florestais e AA 

adjacente a fragmentos florestais), em dois momentos (2017 e 2019), e em um fragmento de 

referência (R), no Cabo de Santo Agostinho, PE. 

 

Essas constatações sugerem que análises químicas do solo não atuam como bons 

indicadores para comparações entre curto espaço de tempo, tendo em vista sua volatilidade 

e que, muitas vezes, apenas essa análise não permite se fazer maiores interpretações. É 
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necessário realizar pesquisas voltadas para analisar o solo como indicador, a fim de 

encontrar parâmetros e metodologias mais eficientes na interpretação da relação solo-

planta, no contexto da restauração. 

Avaliando a influência da agregação na estrutura e na produtividade, Curzon et al. 

(2017) comentam que suas análises sugerem existência de trade-off entre produtividade e 

parâmetros ecológicos em condições de agregação. Possivelmente, nas áreas em estudo, 

quando comparado os resultados de área basal e de serapilheira acumulada. Todavia, seria 

necessário um estudo mais detalhado para maior compreensão, pois existem vários fatores 

bióticos e abióticos que comprometem a produção de serapilheira, como tipo de vegetação, 

altitude, latitude, precipitação, temperatura, regimes de luminosidade, características 

genéticas das plantas, idade, densidade, deciduidade da vegetação, estágio sucessional, 

disponibilidade hídrica e características do solo (PINTO et al., 2008; FIGUEIREDO 

FILHO et al., 2003; GONZALEZ; GALLARDO, 1982). 

Independentemente do motivo, tendo em vista que Mateus et al. (2013) afirmam 

que a serapilheira atua desde o recebimento dos propágulos até sua germinação e 

desenvolvimento; fica claro que as áreas em restauração apresentam condições de 

serapilheira satisfatórias para proporcionar ciclagem de nutrientes, favorecer a chegada de 

propágulos, a germinação e o estabelecimento da regeneração, porém, ainda não se 

aproximam de R. 

  

4.7. REGENERAÇÃO NATURAL 

 

Com relação à regeneração natural, em 2017, ANA apresentou apenas quatro 

indivíduos pertencentes a duas espécies; enquanto AA, 19 indivíduos pertencentes a nove 

espécies, e R apresentou 208 indivíduos pertencentes a 42 espécies. Todavia, em 2019, o 

número de indivíduos de ANA subiu para 54 e, de espécies, para 23, e, em AA, subiu para 

165 indivíduos pertencentes a 30 espécies (Tabela 9). 
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Tabela 9. Composição florística, número de indivíduos, grupos ecológicos (GE: Pi - pioneira; Si - secundária inicial; St - secundária tardia; e Sc - sem 

classificação) e síndromes de dispersão dos indivíduos regenerantes (SD: Zoo - zoocórica; Ane - anemocórica; e Auto - autocórica) encontrados em duas 

áreas de restauração (ANA não adjacente a fragmentos florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), em dois momentos (2017 e 2019), e em um 

fragmento florestal de referência (R). 

Espécies – Regenerantes 
ANA AA R 

GE SD 
2017 2019 2017 2019 2017 

Anacardiaceae        

Anacardium occidentale L.   1   Pi Zoo 

Mangifera indica L.**  1    Sc Zoo 

Schinus terebinthifolia Raddi  3    Pi Zoo 

Tapirira guianensis Aubl.  2 1 14 3 Pi Zoo 

Thyrsodium spruceanum Benth.     17 Si Zoo 

Annonaceae        

Guatteria pogonopus Mart.     6 St Zoo 

Não identificada     8 - - 

Xylopia frutescens Aubl.  1  4  Pi Zoo 

Apocynaceae        

Aspidosperma discolor A.DC.  1    Si Ane 

Aspidosperma spruceanum Benth. Ex Mull. Arg.*    1  St Ane 

Himatanthus phagedaenicus (Mart.) Woodson*     1 Si Ane 

Araliaceae        

Schefflera morototoni (Aulb.) Manguire, Steyerm. & Frodin   14 4 Pi Zoo 

Bignoniaceae        

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos  2  4  - Ane 

Handroanthus sp. 2    1  - Ane 

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore    1  Si Ane 

Tabebuia stenocalyx Sprague & Stapf*    1  - Ane 

Bixaceae        

Bixa orellana L.    1  St Zoo 

  Continua... 
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Tabela 9, continuação.  

Espécies – Regenerantes 
ANA AA R 

GE SD 
2017 2019 2017 2019 2017 

Burseraceae        

Protium aracouchini (Aubl.) Marchand     2 St Zoo 

Protium giganteum Engl.*    1 1 St Zoo 

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand    1 12 St Zoo 

Chrysobalanaceae        

Hirtella racemosa Lam.     2 St Zoo 

Clusiaceae        

Clusia nemorosa G.Mey.    1 2 Si Zoo 

Symphonia globulifera L.f.     3  Zoo 

Elaeocarpaceae        

Sloanea guianensis (Aubl.) Benth.     1 Sc Zoo 

Euphorbiaceae        

Aparisthmium cordatum (A.Juss.) Baill.     1 Pi Auto 

Mabea fistulifera Mart.  1    Pi Zoo 

Maprounea guianensis Aubl.    1 1 Si Auto 

Fabaceae        

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

Chamaecrista apoucouita (Aubl.) H.S.Irwin & Barneby*  2    Si Auto 

Dialium guianense (Aubl.) Sandwith     1 St Zoo 

Hymenaea courbaril L.  1    St Zoo 

Inga capitata Desv.     1 Pi Zoo 

Inga edulis Mart.    4  Pi Zoo 

Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz var. ferrea    1  Si Auto 

Mimosa caesalpiniifolia Benth.*  1 2 2  Pi Auto 

Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp.     3 St Auto 

Sclerolobium densiflorum Benth.     1 Sc Auto 

  Continua... 
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Tabela 9, continuação. 

Espécies – Regenerantes 
ANA AA R 

GE SD 
2017 2019 2017 2019 2017 

Swartzia pickelii Killip ex Ducke     1 Sc Zoo 

Humiriaceae        

Sacoglottis mattogrossensis Malme      Si Zoo 

Hypericaceae        

Vismia guianensis (Aubl.) Choisy  10 4 22 5 Pi Zoo 

Lacistemataceae        

Lacistema robustum Schnizl.     7 - Zoo 

Lamiaceae        

Aegiphila pernambucensis Moldenke  2 3 9  Pi Zoo 

Lauraceae        

Ocotea notata (Nees & Mart.) Mez    3  - Zoo 

Lecythidaceae        

Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers  1 1  20 St Zoo 

Lecythis pisonis Cambess.  2    Si Auto 

Malpighiaceae        

Byrsonima sericea DC.  2  5 2 Si Zoo 

Melastomataceae        

Clidemia hirta (L.) D.Don    18  Pi Zoo 

Miconia albicans (Sw.) Triana  1  10 2 Pi Zoo 

Miconia minutiflora (Bonpl.) DC.  4 2 25 1 Si Zoo 

Miconia prasina (Sw.) DC.    6 16 Pi Zoo 

Moraceae        

Brosimum guianense (Aubl.) Huber     13 Si Zoo 

Brosimum rubescens Taub.     17 St Zoo 

Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl.) Rusby     1 St Zoo 

Sorocea hilarii Gaudich.     1 Pi Zoo 

  Continua... 

  



69 
 

Tabela 9, continuação. 

Espécies – Regenerantes 
ANA AA R 

GE SD 
2017 2019 2017 2019 2017 

Myrtaceae        

Eugenia umbrosa O.Berg     1 Sc Zoo 

Myrcia sylvatica (G. Mey.) DC.    1 7 Si Zoo 

Psidium guineense Sw. 3 10 1 3  Si Zoo 

Syzygium cumini (L.) Skeels**  1  2  Pi Zoo 

Nyctaginaceae        

Guapira laxa (Netto) Furlan     1 Sc Zoo 

Ochnaceae        

Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill.     2 Sc Zoo 

Peraceae        

Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth.     7 St Auto 

Phyllanthaceae        

Richeria sp.     1 - Auto 

Polygonaceae        

Triplaris gardneriana Wedd.    1  Si Ane 

Rubiaceae        

Psychotria carthagenensis Jacq.     1 Pi Zoo 

Salicaceae        

Casearia javitensis Kunth     15 Si Zoo 

Sapindaceae        

Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl.  1   4 Si Zoo 

Cupania racemosa (Vell.) Radlk.     5 Si Zoo 

Sapotaceae        

Pouteria glomerata (Miq.)  1  2  Sc Zoo 

Siparunaceae        

Siparuna guianensis Aubl.     1 Si Zoo 

  Continua... 
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Tabela 9, continuação. 

Espécies – Regenerantes 
ANA AA R 

GE SD 
2017 2019 2017 2019 2017 

Urticaceae        

Cecropia pachystachya Trécul 1 3 4 6 7 Pi Zoo 

Total 4 54 19 165 208     
*Espécie exótica regional. 

**Espécie exótica. 
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Em 2017, existia apenas uma espécie em comum entre as três áreas, em 2019, esse 

quantitativo subiu para 7. ANA apresentou apenas 9 indivíduos em comum com R, AA 

apresentou 14 (Figura 21).  

 

Figura 21. Diagramas com o número de espécies regenerantes de ocorrência em duas áreas em 

processo de restauração (ANA não adjacente a fragmentos florestais e AA adjacente a fragmentos 

florestais) em 2017 (diagrama a esquerda) (A) e em 2019 (diagrama da direita) (B) e em um 

fragmento de referência (R), no Cabo de Santo Agostinho-PE. 

 
 

A composição de R não se mostrou similar com nenhuma das duas áreas em 

nenhum dos tempos, porém, ao comparar o agrupamento das parcelas entre adultos e 

regenerantes, observa-se que os regenerantes estão mais próximos da similaridade com as 

áreas do que os adultos (Figura 22). 

 

Figura 22. Ordenação do PCoA entre parcelas de espécies regenerantes em diferentes áreas em 

processo de restauração florestal, em floresta ombrófila densa de terras baixas, Pernambuco-

Brasil. Os círculos, triângulos, quadrados, cruzes e quadrados-cruzados denotam as estimativas 

de distância (“method” = Chao-Sorenson) entre o número de indivíduos de cada espécie dentro das 

parcelas amostrais entre diferentes áreas em restauração (ANA não adjacente a fragmentos 

florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), em dois momentos (2017 e 2019), e em um 

fragmento de referência (R). Em que ANA-2017, ANA-2019, AA-2017, AA-2019 e R representam 

os centroides de cada agrupamento. 
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 Em termos de diversidade, os regenerantes apresentaram um comportamento 

semelhante aos adultos, em que AA-2019 apresenta-se mais próximo R, com sobreposição 

nos intervalos de confiança na riqueza (Figura 23). 

 

Figura 23. Curvas de amostragem por interpolação (−) e extrapolação (--), com intervalos de 

confiança de 95% (áreas sombreadas), obtidas pelo método de bootstrap, baseado em 

aleatorizações. Os dados dos indivíduos regenerantes de duas áreas em restauração (ANA não 

adjacente a fragmentos florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), em dois momentos (2017 

e 2019), e em um fragmento de referência (R) são demonstrados separadamente para ordem q = 0 

(riqueza de espécies), q = 1 (índice de diversidade de Shannon) e q = 2 (índice de diversidade de 

Simpson). 

 

Holl et al. (2013) mostram que plantio total e nucleação aumentam, 

substancialmente, abundância e diversidade do recrutamento de árvores; além disso, 

também observaram que uma cobertura de dossel variável não resulta em um recrutamento 

mais diversificado na fase inicial de sucessão.  

Então, a diversidade e densidade da regeneração natural em áreas sob restauração 

são influenciadas pelo tempo, isso pode ser constatado observando resultados como o de 

Londe et al. (2015), que encontraram 13 espécies e 192 indivíduos, sendo que duas 

espécies representam 78,6% no número de indivíduos, em área com 5 anos; enquanto 

Paiva et al. (2015) amostraram 1.224/ha indivíduos pertencentes a 40 espécies, em área 

com 10 anos.  

Além do fator tempo, outro que parece ter inibido a regeneração até 2016, nas áreas 

de estudo, são os tratos silviculturais, aparentemente, apenas após a interrupção desses, a 

regeneração consegue se estabelecer, também observado por Trentin et al. (2018), que 
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encontraram uma média de 9 ind./ha pertencentes a 4 espécies, e atribuíram os baixos 

valores aos tratos culturais, como roçagem e aplicação de herbicida. 

Outra questão comentada por Groeneveld et al. (2009) é que a regeneração sofre 

influência da conectividade da paisagem. Essa constatação pode ser observada nesse 

estudo, pois ANA e AA apresentam mesmo tempo de implantação, mesmo espaçamento e 

tratos silviculturais, logo, os maiores valores de espécie e indivíduos em AA estão 

principalmente relacionados à conectividade. 

De modo similar ao observado neste estudo, Devlaeminck, Bossuyt e Hermy 

(2005), avaliando a dispersão de sementes de uma floresta para áreas adjacentes, 

constataram que a densidade e a riqueza de espécies do banco de sementes do solo foram 

significativamente maiores quando adjacentes à floresta e diminuíram significativamente 

com a distância. 

Por outro lado, investigando os efeitos da intensidade da urbanização nos atributos 

estrutural-taxonômicos da floresta, padrões de paisagem e suas associações em Changchun, 

nordeste da China, Zhang et al. (2017) observaram que a densidade das árvores e a riqueza 

de espécies exibiram aumentos estritamente monotônicos com a intensidade da 

urbanização. Porém, analisando os parâmetros de regeneração, encontrou-se maior 

densidade e riqueza no ambiente menos urbanizado. 

É importante citar que cinco espécies tardias apareceram em AA, uma ocorrendo 

apenas em 2017 (Eschweilera ovata) e quatro em 2019 (Aspidosperma spruceanum, Bixa 

orellana, Protium giganteum and Protium heptaphyllum), e apenas duas apareceram em 

ANA - 2019 (Eschweilera ovata e Hymenaea courbaril). Um dos motivos para isso foi 

comentado por Jesus et al. (2012), que disseram que as espécies de estágios finais de 

sucessão dispersas por animais são encontradas à medida que a área do fragmento aumenta 

e o isolamento de espécies diminuí. Também que, Niederhauser e Matlack (2017), ao 

estudar a dispersão de erva florestal perene por vertebrados, observaram que existe uma 

tendência da dispersão estar mais relacionada à proximidade de árvores do que a micro-

habitats. 

Estudando a importância da presença de espécies de sombra em plantios de 

Grevillea robusta na dispersão de espécies arbóreas, Chetana e Ganesh (2012) observaram 

que existe uma forte influência da presença de espécies de sombra na chegada de 

propágulos. Considerando os baixos valores de espécies tardias nas árvores de ANA e AA, 

a maior ocorrência de espécies e indivíduos em AA aparenta ser por influência de R. 
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Então, o aumento da conectividade e a proximidade de espécies tardias entre AA e R 

favorecem a manutenção e expansão dos processos ecológicos envolvidos, formando um 

ciclo de influências positivas. 

Com relação ao número de indivíduos por classe de altura, observa-se que AA 

apresenta melhor estrutura do que ANA, pois apresenta maior ocorrência de espécies nas 

classes de altura II e III, tanto em termos quantitativos quanto proporcionais (Figura 24).  

 

Figura 24. Densidade absoluta por classes de altura da regeneração natural para duas áreas em 

restauração (ANA não adjacente a fragmentos florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), 

em dois momentos (2017 e 2019), e em um fragmento de referência (R). 

 
Classe I: 1,0 ≤ H ≤ 2,0 m; Classe II: 2,0 < H ≤ 3,0 m; Classe III: H > 3,0 m e CAP < 15,0 cm (MARANGON 

et al., 2008). 

 

Considerando que a densidade de regenerantes pode, indiretamente, refletir 

processos ecológicos, como a produção de sementes, a dispersão, germinação e 

estabelecimento de propágulos (MIRANDA et al., 2018); novamente, AA demonstra que o 

restabelecimento de seus processos está mais avançado. 

As espécies que mantiveram os maiores valores de regeneração natural total foram 

Cecropia pachystachya e Psidium guineense, para ANA; e Cecropia pachystachya, Vismia 

guianensis e Miconia minutiflora, para AA (Tabela 10). Dessas, apenas Psidium guineense 

não faz parte da composição de R e nenhuma das que fazem, apresenta valores altos de 

RNT, sugerindo que a dinâmica da regeneração de R encontra-se numa fase diferente das 

áreas em restauração. 
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Tabela 10. Estrutura horizontal por três classes de altura dos indivíduos regenerantes de duas áreas em restauração (ANA não adjacente a fragmentos 

florestais e AA adjacente a fragmentos florestais), em dois momentos (2017 e 2019), e em um fragmento de referência (R). Em que: DR - densidade 

relativa, FR - frequência relativa, RNC - regeneração natural por classe e RNT - regeneração natural total. 

Espécies - ANA_2017 DR1 FR1 RNC1 DR2 FR2 RNC2 DR3 FR3 RNC3 RNT 

Cecropia pachystachya 0 0 0 100 100 100 0 0 0 33,3 

Psidium guineense 100 100 100 0 0 0 0 0 0 33,3 

Espécies - ANA_2019 DR1 FR1 RNC1 DR2 FR2 RNC2 DR3 FR3 RNC3 RNT 

Cecropia pachystachya 2 2,5 2,3 33,3 33,3 33,3 100 100 100 45,2 

Psidium guineense 18 15 16,5 33,3 33,3 33,3 0 0 0 16,6 

Miconia minutiflora 6 5 5,5 33,3 33,3 33,3 0 0 0 12,9 

Vismia guianensis 20 15 17,5 0 0 0 0 0 0 5,8 

Schinus terebinthifolia 6 7,5 6,8 0 0 0 0 0 0 2,3 

Byrsonima sericea 4 5 4,5 0 0 0 0 0 0 1,5 

Chamaecrista ensiformis 4 5 4,5 0 0 0 0 0 0 1,5 

Handroanthus impetiginosus 4 5 4,5 0 0 0 0 0 0 1,5 

Tapirira guianensis 4 5 4,5 0 0 0 0 0 0 1,5 

Aegiphila pernambucensis 4 2,5 3,3 0 0 0 0 0 0 1,1 

Lecythis pisonis 4 2,5 3,3 0 0 0 0 0 0 1,1 

Abarema cochliacarpos 2 2,5 2,3 0 0 0 0 0 0 0,8 

Allophylus edulis 2 2,5 2,3 0 0 0 0 0 0 0,8 

Aspidosperma discolor 2 2,5 2,3 0 0 0 0 0 0 0,8 

Escheweilera ovata 2 2,5 2,3 0 0 0 0 0 0 0,8 

Hymenaea courbaril 2 2,5 2,3 0 0 0 0 0 0 0,8 

Mabea fistulifera 2 2,5 2,3 0 0 0 0 0 0 0,8 

Mangifera indica 2 2,5 2,3 0 0 0 0 0 0 0,8 

Miconia albicans 2 2,5 2,3 0 0 0 0 0 0 0,8 

Mimosa caesalpiniifolia 2 2,5 2,3 0 0 0 0 0 0 0,8 

Pouteria glomerata 2 2,5 2,3 0 0 0 0 0 0 0,8 

Syzygium cumini 2 2,5 2,3 0 0 0 0 0 0 0,8 

                Continua... 
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Tabela 10, continuação. 

Espécies - ANA_2019 DR1 FR1 RNC1 DR2 FR2 RNC2 DR3 FR3 RNC3 RNT 

Xylopia frutescens 2 2,5 2,3 0 0 0 0 0 0 0,8 

Espécies - AA_2017 DR1 FR1 RNC1 DR2 FR2 RNC2 DR3 FR3 RNC3 RNT 

Cecropia pachystachya 10 14,3 12,1 33,3 33,3 33,3 33,3 50 41,7 29 

Mimosa caesalpiniifolia 0 0 0 0 0 0 66,7 50 58,3 19,4 

Vismia guianensis 40 28,6 34,3 0 0 0 0 0 0 11,4 

Aegiphila pernambucensis 20 14,3 17,1 16,7 16,7 16,7 0 0 0 11,3 

Miconia minutiflora 10 14,3 12,1 16,7 16,7 16,7 0 0 0 9,6 

Eschweilera ovata 0 0 0 16,7 16,7 16,7 0 0 0 5,6 

Tapirira guianensis 0 0 0 16,7 16,7 16,7 0 0 0 5,6 

Anacardium occidentale 10 14,3 12,1 0 0 0 0 0 0 4 

Psidium guineense 10 14,3 12,1 0 0 0 0 0 0 4 

Espécies - AA_2019 DR1 FR1 RNC1 DR2 FR2 RNC2 DR3 FR3 RNC3 RNT 

Miconia minutiflora 14,1 12,9 13,5 18,5 16,7 17,6 20 22,2 21,1 17,4 

Cecropia pachystachya 0 0 0 7,4 11,1 9,3 40 33,3 36,7 15,3 

Vismia guianensis 11,7 9,4 10,6 22,2 16,7 19,4 10 11,1 10,6 13,5 

Schefflera morototoni 7 8,2 7,6 14,8 11,1 13 10 11,1 10,6 10,4 

Clidemia hirta 12,5 10,6 11,5 7,4 5,6 6,5 0 0 0 6 

Miconia albicans 5,5 7,1 6,3 11,1 11,1 11,1 0 0 0 5,8 

Psidium guineense 1,6 2,4 2 0 0 0 10 11,1 10,6 4,2 

Mimosa caesalpiniifolia 0,8 1,2 1 0 0 0 10 11,1 10,6 3,8 

Aegiphila pernambucensis 6,3 4,7 5,5 3,7 5,6 4,6 0 0 0 3,4 

Tapirira guianensis 10,9 5,9 8,4 0 0 0 0 0 0 2,8 

Inga edulis 2,3 3,5 2,9 3,7 5,6 4,6 0 0 0 2,5 

Miconia prasina 4,7 4,7 4,7 0 0 0 0 0 0 1,6 

Clusia nemorosa 0 0 0 3,7 5,6 4,6 0 0 0 1,5 

Tabebuia aurea 0 0 0 3,7 5,6 4,6 0 0 0 1,5 

Triplaris americana 0 0 0 3,7 5,6 4,6 0 0 0 1,5 

                Continua... 
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Tabela 10, continuação. 

Espécies - AA_2019 DR1 FR1 RNC1 DR2 FR2 RNC2 DR3 FR3 RNC3 RNT 

Handroanthus impetiginosus 3,1 4,7 3,9 0 0 0 0 0 0 1,3 

Xylopia frutescens 3,1 4,7 3,9 0 0 0 0 0 0 1,3 

Byrsonima sericea 3,9 3,5 3,7 0 0 0 0 0 0 1,2 

Pouteria glomerata 1,6 2,4 2 0 0 0 0 0 0 0,7 

Syzygium cumini 1,6 2,4 2 0 0 0 0 0 0 0,7 

Ocotea notata 2,3 1,2 1,8 0 0 0 0 0 0 0,6 

Aspidosperma spruceanum 0,8 1,2 1 0 0 0 0 0 0 0,3 

Bixa orellana 0,8 1,2 1 0 0 0 0 0 0 0,3 

Handroanthus sp. 2 0,8 1,2 1 0 0 0 0 0 0 0,3 

Libidibia ferrea 0,8 1,2 1 0 0 0 0 0 0 0,3 

Maprounea guianensis 0,8 1,2 1 0 0 0 0 0 0 0,3 

Myrcia sylvatica 0,8 1,2 1 0 0 0 0 0 0 0,3 

Protium giganteum 0,8 1,2 1 0 0 0 0 0 0 0,3 

Protium heptaphyllum 0,8 1,2 1 0 0 0 0 0 0 0,3 

Tabebuia stenocalyx 0,8 1,2 1 0 0 0 0 0 0 0,3 

Espécies - R DR1 FR1 RNC1 DR2 FR2 RNC2 DR3 FR3 RNC3 RNT 

Eschweilera ovata 11,54 12,07 11,81 9,09 6,52 7,81 8 9,38 8,69 9,43 

Thyrsodium spruceanum 5,13 5,17 5,15 3,64 2,17 2,91 14,67 14,06 14,37 7,47 

Brosimum rubescens 10,26 6,9 8,58 5,45 4,35 4,9 8 7,81 7,91 7,13 

Casearia javitensis 7,69 5,17 6,43 9,09 6,52 7,81 5,33 6,25 5,79 6,68 

Protium heptaphyllum 3,85 3,45 3,65 10,91 13,04 11,98 4 3,13 3,57 6,4 

Brosimum guianense 3,85 3,45 3,65 5,45 6,52 5,99 9,33 9,38 9,36 6,33 

Miconia prasina 8,97 6,9 7,94 5,45 6,52 5,99 4 3,13 3,57 5,83 

Não identificada 7,69 8,62 8,16 3,64 4,35 4 0 0 0 4,05 

Pogonophora schomburgkiana 0 0 0 5,45 6,52 5,99 5,33 4,69 5,01 3,67 

Guatteria pogonopus 2,56 3,45 3,01 3,64 4,35 4 2,67 3,13 2,9 3,3 

Lacistema robustum 6,41 6,9 6,66 0 0 0 2,67 3,13 2,9 3,19 

                Continua... 
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Tabela 10, continuação. 

Espécies - R DR1 FR1 RNC1 DR2 FR2 RNC2 DR3 FR3 RNC3 RNT 

Cecropia pachystachya 6,41 3,45 4,93 3,64 4,35 4 0 0 0 2,98 

Vismia guianensis 2,56 3,45 3,01 3,64 4,35 4 1,33 1,56 1,45 2,82 

Miconia minutiflora 0 0 0 0 0 0 8 6,25 7,13 2,38 

Cupania racemosa 0 0 0 5,45 2,17 3,81 2,67 3,13 2,9 2,24 

Myrcia sylvatica 3,85 5,17 4,51 1,82 2,17 2 0 0 0 2,17 

Allophylus edulis 2,56 3,45 3,01 0 0 0 2,67 3,13 2,9 1,97 

Parkia pendula 1,28 1,72 1,5 3,64 4,35 4 0 0 0 1,83 

Maprounea guianensis 2,56 3,45 3,01 1,82 2,17 2 0 0 0 1,67 

Symphonia globulifera 1,28 1,72 1,5 1,82 2,17 2 1,33 1,56 1,45 1,65 

Byrsonima sericea 0 0 0 3,64 4,35 4 0 0 0 1,33 

Schefflera morototoni 0 0 0 0 0 0 4 3,13 3,57 1,19 

Tapirira guianensis 0 0 0 0 0 0 4 3,13 3,57 1,19 

Hirtella racemosa 1,28 1,72 1,5 1,82 2,17 2 0 0 0 1,17 

Sloanea guianensis 1,28 1,72 1,5 1,82 2,17 2 0 0 0 1,17 

Ouratea hexasperma 0 0 0 1,82 2,17 2 1,33 1,56 1,45 1,15 

Protium aracouchini 2,56 3,45 3,01 0 0 0 0 0 0 1 

Clusia nemorosa 0 0 0 3,64 2,17 2,91 0 0 0 0,97 

Eugenia umbrosa 0 0 0 1,82 2,17 2 0 0 0 0,67 

Guapira laxa 0 0 0 1,82 2,17 2 0 0 0 0,67 

Dialium guianense 1,28 1,72 1,5 0 0 0 0 0 0 0,5 

Helicostylis tomentosa 1,28 1,72 1,5 0 0 0 0 0 0 0,5 

Himatanthus phagedaenicus 1,28 1,72 1,5 0 0 0 0 0 0 0,5 

Sclerolobium densiflorum 1,28 1,72 1,5 0 0 0 0 0 0 0,5 

Siparuna guianensis 1,28 1,72 1,5 0 0 0 0 0 0 0,5 

Aparisthmium cordatum 0 0 0 0 0 0 1,33 1,56 1,45 0,48 

Inga capitata 0 0 0 0 0 0 1,33 1,56 1,45 0,48 

Miconia albicans 0 0 0 0 0 0 1,33 1,56 1,45 0,48 

                Continua... 
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Tabela 10, continuação. 

Espécies - R DR1 FR1 RNC1 DR2 FR2 RNC2 DR3 FR3 RNC3 RNT 

Protium giganteum 0 0 0 0 0 0 1,33 1,56 1,45 0,48 

Psychotria carthagenensis 0 0 0 0 0 0 1,33 1,56 1,45 0,48 

Richeria sp. 0 0 0 0 0 0 1,33 1,56 1,45 0,48 

Sorocea hilarii 0 0 0 0 0 0 1,33 1,56 1,45 0,48 

Swartzia pickelii 0 0 0 0 0 0 1,33 1,56 1,45 0,48 
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Assim, pode-se afirmar que a composição florística e a estrutura dos regenerantes 

ainda são distintas ao ecossistema de referência, porém, em 2019, apresenta uma 

diversidade mais próxima, bem como valores estruturais com esta tendência, sugerindo que 

AA atingirá uma similaridade com R mais rápida do que ANA. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 A hipótese que existe influência da proximidade a fragmentos florestais de área em 

restauração sob plantio total seria rejeitada, se considerado resultados apenas aos seis anos, 

porém, as análises realizadas aos oito anos demonstram que a hipótese é verdadeira. 

Todavia, é importante que mais áreas num contexto similar, bem como monitoramentos 

prolongados, sejam realizados para se considerar um padrão. 

Ressalta-se que existem três possíveis contextos para explicar o porquê de os 

resultados da área adjacente serem melhores: (1) influência positiva dos fragmentos 

adjacentes; (2) influência negativa do entorno da área não adjacente; ou (3) ambos os 

contextos simultaneamente. 

De modo geral, afirma-se que, em áreas adjacentes a fragmentos florestais, a 

realização de plantio total é viável e, quando executado adequadamente, acelera o 

restabelecimento dos processos ecológicos. Esse contexto parece ser adequado para 

situações em que a restauração é oriunda de compensação ambiental como consequência 

de supressão vegetal, em que o tempo é relevante, pois quanto mais demorado maior o 

custo para o Estado. 

Também, é possível afirmar que: 

• A proximidade a fragmentos otimizou a chegada de espécies finais de sucessão; 

• Aos seis anos, vários indivíduos e espécies não atingiram um CAP > 15 cm; e 

• As manutenções prolongadas, como roço, podem retardar o estabelecimento da 

regeneração natural. 

A hipótese de que a paisagem é influenciada por projetos de restauração também 

foi considerada verdadeira. Em apenas oito anos de plantio, foi possível reduzir a 

fragmentação, pela agregação da adjacência e, consequentemente, pela formação 

fragmentos maiores. Tanto as análises de paisagem quanto os dados de campo sugerem que 

a estrutura da paisagem minimiza ou otimiza seus efeitos. 
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Os parâmetros de densidade, cobertura de copa, classificação e NDVI demonstram 

que imagens apresentam coerência com os dados in loco, porém os dados só permitem 

corroborar o interior das áreas em restauração. 

Os resultados da regeneração natural também corroboram as rotas de dispersão, 

tendo em vista que, desde 2011, demonstraram maior probabilidade de chegada de 

propágulos e não apresentaram vias estaduais e áreas urbanas como barreiras, e 

evidenciaram maior diversidade e densidade. 

 

6. RECOMENDAÇÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

 

 Com seis anos de plantio, foi possível visualizar aves e mamíferos de pequeno e 

médio porte, dessa forma seria importante conduzir monitoramentos com esse propósito 

(Figura 25). 

 Considerando que uma área apresenta ambiente urbano adjacente e a outra não, 

seria relevante analisar a percepção ambiental do meio urbano x agropecuário, quando 

adjacentes a áreas em restauração. 

 Áreas em restauração com poucos anos de plantio tendem a apresentar baixo 

número de indivíduos regenerantes, por isso, recomenda-se utilizar a parcela dos 

indivíduos adultos para coleta de dados dos regenerantes. 

 

Figura 25. Fauna e indícios de fauna em áreas de restauração florestal, com seis anos após o 

plantio, no Cabo de Santo Agostinho-PE. 
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APÊNDICE A. Imagens brutas do RapidEye (R3G2B1) referentes ao entorno de duas áreas em 

processo de restauração florestal, em 12/2011 (anterior ao plantio), 09/2015 (aproximadamente 4 

anos após plantio) e 09/2019 (aproximadamente 8 anos após plantio), em que ANA é uma área não 

adjacente a fragmentos florestais e AA é uma área adjacente a fragmentos florestais, no Cabo de 

Santo Agostinho, PE. 
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APÊNDICE B. Imagens RapidEye, com correção atmosférica (R5G4B3), referentes ao entorno de 

duas áreas em processo de restauração florestal, em 12/2011 (anterior ao plantio), 09/2015 

(aproximadamente 4 anos após plantio) e 09/2019 (aproximadamente 8 anos após plantio), em que 

ANA é uma área não adjacente a fragmentos florestais e AA é uma área adjacente a fragmentos 

florestais, no Cabo de Santo Agostinho, PE. 
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APÊNDICE C. Amostras utilizadas na classificação digital do entorno de duas áreas em processo 

de restauração florestal, em 12/2011 (anterior ao plantio), 09/2015 (aproximadamente 4 anos após 

plantio) e 09/2019 (aproximadamente 8 anos após plantio), em que ANA é uma área não adjacente 

a fragmentos florestais e AA é uma área adjacente a fragmentos florestais, no Cabo de Santo 

Agostinho, PE. 

 

 

 
 


