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RESUMO

No cenario da restauracdo florestal, a Mata Atlantica assume protagonismo global ndo apenas
por ser um hotspot de biodiversidade, mas por sua fungdo estratégica na seguranca hidrica e
climatica das regides mais populosas do Brasil. Devido ao seu alto grau de fragmentagao e
histérico de degradacdo, o bioma tornou-se o berco de iniciativas de governanga pioneiras,
sendo a principal delas o Pacto pela Restauracdo da Mata Atlantica. Criado em 2009, este
movimento multissetorial atua como a espinha dorsal da restauragdo no pais, articulando
ONGs, governos, empresas e centros de pesquisa em torno da meta de restaurar 15 milhdes de
hectares até¢ 2050. O Pacto estabelece padrdes técnicos e cientificos que profissionalizaram o
setor. Neste contexto, o monitoramento da restauracdo emerge como ferramenta indispenséavel
de validagdo. Entre as convengdes e padroes estabelecidos pelo Pacto, esta o do tamanho de
parcela de 100 m? para o monitoramento da restauracdo florestal. O presente estudo almejou
investigar a suficiéncia amostral de diferentes tamanhos de parcelas estabelecidas em duas
area de um projeto de restauracdo na Floresta Ombroéfila Mista de Abelardo Luz — SC. Para
avaliar a relacdo entre a variancia ¢ o tamanho da area amostrada, utilizou-se o Método das
Parcelas Adjacentes. A partir de unidades basicas de 10m?, foram simulados diferentes
tamanhos de parcela (10, 20, 30,..., 100 m?) através do agrupamento espacial de sub-parcelas
contiguas, seguindo o arranjo fisico de campo. As variaveis mensuradas foram a abundancia e
a riqueza de espécies nas areas de restauracdo Maria Silverston e Volta Grande. A observagao
grafica do Coeficiente de Variagdo e do Erro Amostral Relativo permitiu identificar pontos de
assintota na distribuicdo dos estimadores, em formato de J-invertido para as varidveis nas
duas areas. O Indice de Heterogeneidade de Smith (b) forneceu a explicagio ecoldgica para as
diferencas estatisticas entre as areas. O método de simulagdo de Monte Carlo permitiu evitar o
viés da ordem de amostragem dos diferentes tamanhos de parcela, fornecendo uma métrica
para calcular o ganho marginal de precisdo. Com isso, concluiu-se que a metodologia
empregada foi sensivel as diferentes areas onde as varidveis foram mensuradas, fornecendo
base para a conclusdo sobre tamanho minimo de parcela. Parcelas de 60 m? apresentam
suficiéncia amostral, permitindo uma redu¢do potencial de 24% na 4rea total amostrada em
Maria Silverston, e 27,14% em Volta Grande.

Palavras-chave: Mata Atlantica. Floresta de Araucaria. Regeneragdo. Suficiéncia Amostral.



ABSTRACT

In the context of forest restoration, the Atlantic Forest takes on global prominence not only as
a biodiversity hotspot, but also for its strategic role in the water and climate security of
Brazil's most populated regions. Due to its high degree of fragmentation and history of
degradation, the biome has become the cradle of pioneering governance initiatives, the main
one being the Pact for the Restoration of the Atlantic Forest. Created in 2009, this multi-
sectoral movement acts as the backbone of restoration in the country, bringing together
NGOs, governments, companies, and research centers around the goal of restoring 15 million
hectares by 2050. The Pact establishes technical and scientific standards that have
professionalized the sector. In this context, monitoring restoration emerges as an
indispensable validation tool. Among the conventions and standards established by the Pact is
the 100 m? plot size for monitoring forest restoration. This study aimed to investigate the
sampling sufficiency of different plot sizes established in two areas of a restoration project in
the Mixed Ombrophilous Forest of Abelardo Luz — SC. To evaluate the relationship between
variance and the size of the sampled area, the Adjacent Plots Method was used. Starting from
basic units of 10 m?, different plot sizes (10, 20, 30,..., 100 m?) were simulated through the
spatial grouping of contiguous subplots, following the physical field arrangement. The
measured variables were the abundance and richness of species in the Maria Silverston and
Volta Grande restoration areas. The graphical observation of the Coefficient of Variation and
the Relative Sampling Error allowed the identification of asymptote points in the distribution
of the estimators, in an inverted-J shape for the variables in both areas. Smith's Heterogeneity
Index (b) provided the ecological explanation for the statistical differences between the areas.
The Monte Carlo simulation method allowed us to avoid sampling order bias from different
plot sizes, providing a metric to calculate the marginal gain in precision. Therefore, it was
concluded that the methodology employed was sensitive to the different areas where the
variables were measured, providing a basis for the conclusion regarding the minimum plot
size. Plots of 60 m? show sufficient sampling capacity, allowing a potential reduction of 24%
in the total area sampled in Maria Silverston, and 27.14% in Volta Grande.Keywords:
Atlantic Forest. Araucaria Forest. Regeneration. Sufficient Sampling.
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1. INTRODUCAO
A Mata Atlantica esta entre as maiores formagdes florestais do mundo, tendo atingido

uma extensdo original de 1,3 milhdo km?

e cuja riqueza de espécies e nivel de ameaca a
configuram como um hotspot da biodiversidade global (Myers et al., 2000; Cardoso, 2016). A
exploragdo do territorio atlantico ¢ marca registrada de todos os ciclos econémicos do Brasil,
desde sua formagao no século XVI até¢ a segunda metade do século XX, expondo diversas
espécies a ameacga de extingdo, sobretudo vegetais, como Pau-brasil (Paubrasilia echinata
(Lam.) Gagnon, H.C.Lima & G.P.Lewis, Fabaceae), Imbuia (Ocotea porosa (Nees &
Martius) Barroso, Lauraceae), Araucaria (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze,
Araucariaceae), Jussara (Euterpe edulis Martius, Arecaceae) entre outras (Cardoso, 2016).

Em Santa Catarina, uma das formagdes florestais mais exploradas tem sido a Floresta
Ombroéfila Mista (FOM), pela presenca do pinheiro-brasileiro (Carvalho, 2010). A FOM ¢
uma ecorregido do Bioma Mata Atlantica que se distribui por todo o Planalto Sul-brasileiro e
em algumas zonas de altitude da regiio Sudeste, tendo atingido originalmente 200.000 km?
(Fritzsons, Mantovani e Wrege, 2021). No entanto, o0 monitoramento via satélite tem revelado
que a exploracdo madeireira desenfreada durante o século XX reduziu a FOM a apenas 4,34%
da sua distribuicao original (Zorek et al., 2021).

Com isso, em 2017, o Brasil estabeleceu o Plano Nacional de Recuperacdo da
Vegetagdao Nativa, que visa recuperar formacdes florestais e nao florestais nativas, além de
“impulsionar a regularizagdo ambiental das propriedades rurais brasileiras (...) em area total
de, no minimo, doze milhdes de hectares, até 31 de dezembro de 2030” (Brasil, 2017 ¢ 2024).
Apesar da lei recente, a necessidade de restauracdo dos ecossistemas florestais brasileiros tem
motivado diversas organizagdes da sociedade civil ha décadas, de modo que a restauracdo em
si € mais antiga que sua definicdo cientifica moderna (Brancalion, Gandolfi & Rodrigues,
2015). Essa necessidade diz respeito aos servicos ecossist€émicos dos quais a humanidade
depende enquanto organismo biologico.

Entre as partes fundamentais de um projeto de restauragdo florestal, estd o
monitoramento, que visa acompanhar a trajetoria ecologica que a floresta estd percorrendo
para definir o sucesso do projeto ou a necessidade de manejos corretivos baseados no
fenomeno da sucessao florestal (Gandolfi, 2007; PACTO, 2013; Nahssen et al., 2022). Neste
sentido, em 2009, uma articulacdo entre instituigdes publicas, organizacdes nao
governamentais, empresas, proprietarios rurais, comunidade cientifica, governos deu origem

ao Pacto Pela Restauracdo da Mata Atlantica, com atuacdo subnacional focada
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exclusivamente no bioma (Chazdon et al., 2022). O pacto, naquilo que convencionou chamar
de “caixa de ferramentas do Pacto”, estabeleceu um protocolo de monitoramento para
programas e projetos de restauracdo florestal na Mata Atlantica, onde apresenta uma estrutura
hierarquica de principios, critérios e indicadores para nortear o monitoramento (PACTO,
2013; PACTO 2024). Entre eles, destaca-se o principio ecoldgico, que estabelece a estrutura e
a composicao de espécies como indicadores-chave para o monitoramento. Ao focar nesses
atributos, o principio permite aferir se a trajetoria sucessional estd ocorrendo conforme o
esperado, fornecendo os dados quantitativos necessarios para a avaliagdo da riqueza e
abundancia da area (PACTO, 2013).

Assim, este trabalho pretende avaliar e comparar a eficiéncia da amostragem de
diferentes tamanhos de parcela, entre 10 e 100 m?, para concluir se a amostragem pode ser

suficiente com parcelas menores do que 100 m?.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a suficiéncia amostral de diferentes tamanhos de parcela para determinar se é
possivel reduzir o esfor¢o de campo no monitoramento da restauragcdo florestal sem perda

significativa de precisdo nos indicadores de riqueza e abundancia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Acompanhar a aplicagdo do protocolo de monitoramento do Pacto em area de
restauragdo no municipio de Abelardo Luz — SC;

e Analisar diferentes tamanhos de parcela com diferentes estimadores estatisticos de
variaveis ecoldgicas;

e Inferir se ¢ possivel reduzir o tamanho de parcela mantendo semelhante

representatividade com as variaveis mensuradas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 AFLORESTA OMBROFILA MISTA E A DEMANDA POR RESTAURACAO

A Floresta Ombroéfila Mista (FOM) ¢ uma ecorregido inserida no bioma Mata
Atlantica cuja principal caracteristica fitossociologica ¢ a marcante presenga do Pinheiro-
Brasileiro, Araucaria angustifolia (Bertol.), associado a diversas espécies arboreas
angiospérmicas distribuidas, sobretudo, entre as familias Myrtaceae e Lauraceae, entre outras
(Wosiacki et al., 2010; Zanella ef al., 2022). A FOM esté presente no Sul e Sudeste do Brasil,
associada a altas altitudes e clima Cfb (Souza et al., 2021). A elevada altitude leva ao
fenomeno das chuvas orograficas, o que influencia negativamente na formagao de biomassa
vegetal e, com isso, a rusticidade da Araucéria ¢ favorecida em detrimento de espécies
latifoliadas tropicais e equatoriais (Souza et al., 2021), levando a FOM a atingir originalmente
uma extensao total de 200.000 km? (Souza et al., 2005; Nodari, Carvalho & Zarth, 2018;
Fiegenbaum, 2021), com consideravel endemismo vegetal (Cunha, Cruz & Fonseca, 2019).

Contudo, a partir do século XX, o potencial madeireiro da FOM foi explorado em
larga escala e de forma desenfreada, tornando espécies como Araucéria e Imbuia alvos de
exportacdo para suprir demandas de fora de seu ecossistema (Carvalho, 2010). Apds o
exaurimento da floresta, espécies exoticas foram inseridas no ecossistema e a exploracao
madeireira de espécies ameacadas no bioma Mata Atlantica foi legalmente suspensa (Brasil,
2001). Em funcdo dessa exploracdo predatoria, todavia, a FOM ocupa atualmente apenas
4,34% de seu territorio original (Zorek et al., 2021). Em Santa Catarina, dados de Vibrans e
colaboradores (2012) apontam que a FOM esta restrita a fragmentos de até 50 ha, que juntos
representam 82% do total dos fragmentos. As alteracdes em larga escala no uso do solo sdo a
principal causa de fragmentacdo da FOM, transformando a paisagem originalmente florestal
em mosaicos de agricultura, silvicultura e pastagem (Carvalho, 2010; Ribeiro, 2022). Com
1sso, cerca de 5,3% do total de espécies arbéreas da FOM esta ameacado de extingao (Zanella
et al., 2022).

Em vista deste cenario, a Mata Atlantica ¢ considerada um dos mais importantes
hotspot da biodiversidade global e tida como altamente ameagada pela agdo antrdpica (Cunha,
Cruz & Fonseca, 2019). A preocupacdo global com este e outros biomas, levou a elaboracao
da Agenda 2030 da ONU em 2015 e reafirmada em 2022, onde, em um de seus objetivos para
o desenvolvimento sustentavel — ODS — consta a conservacdo, restauracdo e promog¢ao da

sustentabilidade no uso de recursos naturais. No entanto, Meireles, Benedicto & Silva (2021)
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apontaram que, para atingir este ODS até 2030, nao bastara apenas preservar a Mata Atlantica
em como ela esta atualmente, mas sim restaura-la. Neste sentido, a Mata Atlantica é o Unico
bioma brasileiro que possui uma lei prépria, onde ¢é discutido, entre outras coisas, a
restauragdo do bioma e a formacdo de um fundo para financiamento da restauragdo (Brasil,
2006). Adicionalmente, o Brasil identificou uma demanda de 12 milhdes de hectares de
vegetacao nativa a ser restaurado para adequagdo ambiental de propriedades rurais pelo pais,

incluindo a Mata Atlantica, até o ano de 2030 (Brasil, 2017).

3.2 O MONITORAMENTO DA RESTAURACAO FLORESTAL

A restauragdo consiste no restabelecimento da funcionalidade de um ecossistema por
meio de acdo humana deliberada para promover ou facilitar a sucessdo ecologica, levando o
ecossistema a percorrer uma trajetoria sucessiva até atingir a capacidade de autoperpetuacao
(Brancalion, Gandolfi & Rodrigues, 2015). Habitualmente ¢ composta pelas etapas de
planejamento, implantag¢do, monitoramento e avaliagdo (Pacto, 2013).

A restauracdo florestal tem como pilar central o fenomeno da sucessdo ecologica, que
consiste na substituicdo de espécies em uma area ao longo do tempo (Brancalion, Gandolfi &
Rodrigues, 2015). Ao longo da sucessdo, a composi¢do e riqueza de espécies em uma area ¢
profundamente alterada e sua complexidade estrutural tende a aumentar progressivamente
(Martins, 2015).

Os estudos fundamentais de Clements (1916) lancaram as bases para os estudos
posteriores em sucessdo ecologica (Figura 1). Para ele, a sucessdo era entendida como um
processo linear, previsivel e unidirecional, onde a comunidade vegetal caminharia
inevitavelmente rumo a um estagio final estavel — o chamado climax — ignorando quase que
totalmente as variagdes locais ou o acaso (Figura 1B). Nesse modelo, 0 monitoramento seria
quase dispensavel, pois o resultado seria tido como certo apenas pela passagem do tempo.
Essa visdo, no entanto, foi superada por modelos mais complexos elaborados a partir dos anos
70, em que reconhece-se que fatores aleatérios — como a chegada de sementes, competigcdes
especificas e disturbios ambientais — criam multiplos caminhos possiveis para a floresta. A
sucessdo deixa de ser um trilho fixo e passa a ser um sistema complexo onde a trajetéria pode
avancar, fazer curvas, regredir ou até ficar estagnada em estados alternativos. se dando de
forma probabilistica e estocastica (Figura 1C). Nesse modelo, as intervengdes antropicas sao
tidas como muito mais relevantes (Martins, 2012). Assim, a evolucao da restauracao florestal

estd intimamente ligada as mudangas de paradigma na teoria da sucessdo ecoldgica ao longo
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do século XX (Martins, 2015), que convergiram para o estabelecimento de atributos
definidores de um ecossistema restaurado, quais sejam, sua integridade estrutural e sua
funcionalidade como sistema aberto e conectado a paisagem através de fluxos biodticos e

abidticos (Martins, 2012).

Figura 1. A - Visualizagdo fisiondmica da sucessao florestal. B — Modelo deterministico de Clements. C —
Paradigma moderno de sucessdo estocastica.

Fonte: Brancalion, Gandolfi & Rodrigues, 2015

A importancia da sucessdo implica na elaboracao de diferentes técnicas de restauracao
durante a fase de planejamento, sejam as passivas, como os poleiros, que visam aumentar a
permeabilidade da paisagem para a dispersao de sementes, sejam as ativas, como plantio de
mudas e intervengdes silviculturais (Martins, 2015). As diferentes técnicas implicardo em
diferentes custos, mas nenhuma podera dispensar o monitoramento, na medida em que um
projeto de restauracdo precisa comprovar que seu objetivo estd sendo atingido ao longo do
tempo (Pacto, 2013). O monitoramento ¢ fundamental porque ¢ a ferramenta de
acompanhamento da trajetéria sucessional esperada da floresta em restauragao (Pacto, 2013),
especialmente no caso dessa trajetoria estar direcionada para o insucesso do projeto, exigindo
manejo adaptativo para restabelecer a rota esperada (Brancalion, Gandolfi & Rodrigues,
2015), em agdes como controle de formiga (Soares et al., 2025), controle de espécies exoticas
invasoras (Antonini & Vidigal, 2016), adensamento e enriquecimento da regeneragao natural

(Silva et al., 2024), entre outras.
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Cada projeto de restauragao tera definido seus objetivos e estes servirao de esteio para
a aplicagao do monitoramento (Brancalion, Gandolfi & Rodrigues, 2015; Martins, 2015). No
geral, no entanto, a restauracgao florestal visa reaproximar o maximo possivel a drea degradada
de sua condicdo anterior a degradacdo, o que implica que os critérios utilizados no
monitoramento tendem a ser parecidos ou os mesmos que os utilizados em estudos da
vegetacao nativa, como cobertura de copa, abundancia, riqueza e/ou elementos ndo arboreos
da comunidade florestal (Martins, 2012). O Pacto (2013) convencionou utilizar, dentro do
principio ecologico, os critérios de cobertura de copa, composi¢do de espécies arbustivas e
arboreas, aspectos edaficos e os fatores de degradacdo. De acordo com o Pacto (2013), a
mensuracao desses critérios deve ser realizada a partir de parcelas de 100 m? no formato
retangular de 25x4 m (Figura 2), em que a orientagdo sugerida para as parcelas ¢ o norte
magnético. Ainda ficou sugerida a possibilidade de utilizar parcelas circulares de 100m? com

raio de 5,64 m.

Figura 2. Formato de parcela proposto no Pacto.
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Fonte: Pacto, 2013.

A quantidade de parcela ¢ definida conforme a Tabela 1 a seguir, variando a partir do

tamanho de cada area a ser restaurada.

Tabela 1. Quantidade de parcela conforme o protocolo de monitoramento do Pacto, 2013. * limitado a um
numero maximo de 50 parcelas, independentemente da area do projeto.

Area do projeto (ha) = A N° de parcelas amostrais
A<0,5> Desprezar para fins de monitoramento
0,5<A<1 5
A>1 5+ 1 por hectare adicional*

Fonte: Pacto, 2013.



22

3.3 PADRAO E ESCALA: O PROBLEMA CENTRAL DA ECOLOGIA
Desde o século XIX a relagdo entre o nimero de espécies e o tamanho de area € uma
preocupacao cientifica (Watson, 1859). Diversos estudos se seguiram na segunda metade do
século, mas apenas reforcavam a constatagao relativamente 6bvia de que quanto maior a area,
maior o numero de espécies. Isso se deu até o trabalho fundamental de Arrehnius (1921), que
estabeleceu um modelo matematico onde a distribui¢ao de espécies segue uma lei de poténcia:
S = cA (1)
Onde 'S' € o nimero de espécies, 'A' € a area, 'c' ¢ o nimero de espécies esperado em
uma unidade de area (quando A=1) e 'Z' ¢ a taxa com que novas espécies sao encontradas a
medida que se aumenta a area, sendo ‘c’ e ‘z’ constantes.
Este modelo se tornou a base da biogeografia e dos estudos de escala, onde a curva
espécie-area (Figura 3) apresenta rapido crescimento com pequeno aumento de area, mas vai

pouco a pouco se achatando até a estabilizagao.

Figura 3. A relag@o espécie-area para um habitat contiguo, conforme modelo de Arrehnius.
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Fonte: Huntley, 2023.

Mueller-Dombois & Ellenberg (1974) discutiram longamente em torno do conceito de

area minima para amostragem, partindo da ideia de escala bioldgica e visando encontrar o
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ponto de achatamento da curva espécie-area com base em Arrehnius. Seu trabalho resultou,
entre outras coisas, na proposicdo de tamanhos minimos com base puramente empirica para
determinados tipos de comunidade, variando de 50 a 500 m? para florestas e seu sub-bosque.
A “base empirica” para a proposicdo desses tamanhos expressa o problema da arbitrariedade
das escalas escolhidas, que mais tarde viria a ser profundamente analisado e denunciado por
Levin (1992). Antes, porém, Wiens (1989) definiu os componentes fundamentais da escala, a
saber, o grao ou unidade basica — o tamanho minimo de parcela possivel — e a extensdo ou
area total do estudo, argumentando que os padrdes observados em estudos ecoldgicos eram
altamente dependentes do grao em que se mede.

Ao longo do século XX, portanto, a ciéncia ecoldgica avangou dramaticamente até a
conclusdo de que os padrdes ecoldgicos observados a campo ndo sdo universais, mas
altamente dependentes da escala da observagao. Levin (1992) postulou que ndo hd uma escala
natural ou absoluta para se estudar fendmenos ou sistemas ecologicos. O que habitualmente se
convenciona chamar “padrao” — a distribuicdo agregada de uma espécie, por exemplo — ndo ¢é
muito mais do que a expressao de processos escalonados no espago € no tempo. A implicacao
mais direta disso ¢ a arbitrariedade e incompletude de qualquer escala de mensuragao,
podendo os resultados serem radicalmente diferentes em quaisquer outras escalas que possam
ser escolhidas (Levin, 1992).

Tendo isso em vista, os estudos que se seguiram buscaram estabelecer o tamanho
otimo de parcela com base em outros elementos que ndo apenas ecologicos, mas que levassem
em considera¢do limitagdes humanas. Krebs (1999) apresenta formulas para estimar o
tamanho 6timo levando em consideracdo o custo em tempo para as medidas, discutindo o
trade-off existente entre: a) parcelas menores, que ddo mais réplicas e, com isso, diminuem o
erro padrao da média, mas levam mais tempo de locomogao entre elas; e b) parcelas maiores,
que terdao menos variabilidade interna, mas permitirdo poucas réplicas. Gotelli & Ellison
(2004) concluem que o desenho amostral precisa equilibrar o que ¢ estatisticamente robusto
com o que ¢ logisticamente vidvel.

A proposta de Levin (1992) para contornar o problema ecoldgico da escala ¢ realizar
analises em multiplas escalas, isto ¢, utilizar diferentes tamanhos de grdos ou unidades
basicas, fracionando a drea maxima de parcela em subunidades que podem ser recombinadas
para formar tamanhos intermedidrios entre o tamanho méaximo e o minimo. As diferentes
agregacdes permitem descrever como os estimadores se comportam em fun¢do do tamanho da

parcela.
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4. METODOLOGIA
4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Os dados foram coletados em unidades de implantacdo do Projeto +Floresta da
APREMAVI, que tem por objetivo a restauracdo de 261 hectares de Floresta Ombroéfila Mista
ao todo. Entre as areas que compdem esse total, foram selecionadas duas para as coletas. As
areas sao reservas legais de dois assentamentos localizados no municipio de Aberlado Luz —
SC, sendo uma reserva de 17,76 hectares no assentamento Maria Silverston (Figura 4) e uma
de 2,49 hectares no assentamento Volta Grande (Figura 5).

Maria Silverston ¢ um assentamento rural criado pelo INCRA em 2002. Possui
Latossolo Bruno Aluminio, com relevo ondulado (Vuelma, 2018). Durante a década de 80
pertencia & Fazenda Campdo Grande, onde se tentou a producdo de Pinus, porém era
considerado local improdutivo, o que motivou diversas ocupagdes por trabalhadores rurais
sem-terra (Rocha, 2013). Os conflitos de terra duraram até 2001, quando, no Diario Oficial da
Uniao, lia-se a Fazenda Campao Grande, com seus 89 hectares de reflorestamento, declarada
como de interesse social para fins de reforma agraria (Brasil, 2001).

Volta Grande, por outro lado, ¢ um assentamento rural mais antigo, estabelecido pelo
INCRA em 1989 (INCRA, 2025). A presenca humana levou a antropizacdo local da area,
tendo sua 4rea destinada para lavoura, o que levou sua cobertura florestal nativa ser reduzida
de mais de 50% no ano de criagdo, para aproximadamente 40% em 2017 (Ferreira, 2019). O
solo da area ¢ Latossolo Bruno em transi¢do com Cambissolo Hiimico, em fun¢do de maior
proximidade com o rio Chapeco, além de unidade do relevo classificada como dominio de

morros e serras baixas (Manfredini et al., 2016).
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Figura 4. Localizaggo da area de restauragdo no assentamento Maria Silverston, em Abelardo Luz — SC.
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Fonte: O autor, 2025.

O municipio de Abelardo Luz ¢ classificado com clima Cfb, temperado imido sem
estacdo seca definida, com verdo ameno e ocorréncia de geadas, além de precipitagdo média
anual que varia entre 1.760 a 2.280 mm (Goulart, 2006; Beck et al., 2018). A altitude ¢ em
média de 760 m acima do nivel do mar e a vegetacdo ¢ predominantemente de Floresta
Ombroéfila Mista, com aglomeragdes naturais de araucaria espalhadas pelo municipio
(Goulart, 2006). Ambas as areas de restauragdo, conforme diagndstico prévio do projeto de
restauragdo, possuem alguma presenca de vegetagao regenerante, proxima a remanescentes de

vegetacdo nativa, solos pouco compactados, com possivel presenca de espécies invasoras.

Figura 5. Localizagdo da area de restaurag@o no assentamento Volta Grande, em Abelardo Luz — SC.
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4.2 COLETA DE DADOS

A coleta de dados se deu por meio de planilha com parcelas fracionadas em
subparcelas (Figura 6). As variaveis utilizadas foram a abundancia, ou nimero de individuos,
e a riqueza, ou numero de espécies. Ambas as varidveis foram aplicadas para mensurar
individuos regenerantes, isto ¢, um individuo arboreo ou arbustivo proveniente da regeneracao
natural, que ndo foi plantado ou semeado, com altura minima de 50 cm e/ou circunferéncia
menor que 15 cm (Pacto, 2023). As coletas se deram na fase inicial (tp) do monitoramento,
isto €, antes da execucao do projeto de restauracao.

A quantidade de parcelas e sua distribuicdo sistematica foi definida com base no
protocolo de monitoramento do Pacto, considerando o tamanho das areas. Foram 20 parcelas
para a reserva Volta Grande e 30 para a reserva Maria Silverston (Pacto, 2013).

As subparcelas foram definidas fracionando a parcela prevista pelo Pacto, de 100 m?,
em 10 subparcelas de 10 m? cada, permitindo sua recombinagdo durante a analise dos dados
para formar tamanhos intermediarias de 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 m? (Figura 7). Além disso,
as subparcelas foram numeradas de 1 a 10, ficando as impares sempre do lado direto e as

pares sempre do lado esquerdo durante a coleta & campo (Figura 6).

Figura 6. Parcela de 100 m? fracionada em 10 parcelas de 10 m? cada, a partir do Pacto (2013) e conforme a
proposta de Levin (1992).

25 m?

subparcela
10 m?

Fonte: O autor, 2025.

As combinagdes de subparcelas para formar tamanhos intermedidrios obedeceu a duas
restri¢des: 1) as subunidades sempre precisam ser vizinhas, mantendo o padrdo continuo de
uma unidade amostral; e 2), o formato ficou restrito ao retdngulo, ndo permitindo

combinagdes com formato em ‘L’ ou quaisquer outros (Figura 8). Essas restricdes implicam
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em um numero definido de possibilidades de subparcelas por tamanho, de 10 a 100 m?,

conforme Tabela 2 a seguir.

Figura 7. Possiveis formatos das subparcelas conforme a area e o nimero » de combinagdes possiveis.

Fonte: O autor, 2025.

Tabela 2. Combinagdes de subparcelas usadas para cada area de 10 a 100 m?.

Tamanho N° de
(m?) Combinacdes Detalhamento
10 10 10 subparcelas individuais.
20 13 subs (1,2), (3,4), (5,6), (7,8), (9,10), (1,3), (3,5), (5,7),
(7,9), (2,4), (4,6), (6,8) e (8,10)
30 6 subs (1,3,5), (3,5,7), (5,7,9), (2,4,6), (4,6,8) e (6,8,10)
40 3 subs (1,2,3.,4), (3,4,5,6), (5,6,7,8), (7,8,9,10), (1,3,5,7),
(3,5,7,9), (2,4,6,8) e (4,6,8,10)
50 ) 1 conjunto impar subs (1-3-5-7-9) + 1 conjunto par
subs (2-4-6-8-10)
60 3 3 blocos sequenciais de 6 (1-6, 3-8, 5-10)
80 2 2 blocos sequenciais de 8 (1-8, 3-10)
100 1 A parcela inteira (1-10)

Fonte: O autor, 2025.
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4.3 ANALISE DE DADOS

As varidveis foram selecionadas por sua ampla gama de aplicagdes e importancia
ecoldgica. A riqueza ¢ um indicador basico de biodiversidade que serve como monitor das
dinamicas do ambiente ao longo do tempo, podendo indicar possivel degradacao ou sucesso
no esforgo de restauragao, bem como padrdes ecologicos espaciais, fornecendo subsidios para
o planejamento da conservagdo de areas (Ricklefs, 2010; Odum, 2012). A abundancia permite
calcular indices de diversidade, expde fungdes e interacdes ecoldgicas, além de permitir
detectar espécies raras (Ricklefs, 2010; Odum, 2012). Ainda nesse sentido, ambas sao
variaveis quantitativas discretas, isto €, resultam de uma contagem e assumem apenas valores
inteiros e finitos. Isso proporciona simplicidade, clareza e adequag@o a modelos estatisticos
especificos que tratam fenomenos baseados em contagens (Péllico Neto & Brena, 1997;
Triola, 2017).

O primeiro estimador utilizado para a analise da eficiéncia do processo amostral foi o
Coeficiente de Variagdo (CV), que indica o grau de dispersdo ou variabilidade dos dados em
relacdo a média. Quanto menor o Coeficiente de Variagdo, mais homogéneos sao os dados, ou
seja, mais proximos eles estdo da média. Quanto maior, mais dispersos e heterogéneos eles

sdo. CV ¢ dado por:
Desvio padrio (s)

1) =
CV (%) Média Amostral (%)

100 (2)

O segundo estimador foi o Erro Amostral Relativo ou valor-d, que ¢ uma medida de
desvio potencial em relacdo a média, considerando a estimativa do Intervalo de Confianca,

expressando a precisio desejada. E dado por:

EAR (%) = ———

X

x 100 (3)

Onde S ¢ o desvio padrao da amostra, ¢ ¢ o valor critico da distribuicao ¢ de Student,
n € o numero total de parcelas, X ¢ a média aritmética da varidvel de interesse.

O comportamento esperado ¢ que, ao aumentar o tamanho da parcela, o valor de
ambos os estimadores deve diminuir, formando um grafico do tipo j-invertido ou curva
exponencial negativa (Carvalho, Silva & Torres, 2025). O ponto de estabilizagdo, a assintota
da curva, indica o ponto a partir do qual o ganho em precisdao ¢ marginal e as parcelas
menores ja seriam representativas, evidenciando onde o aumento da area ndo compensa o

custo logistico e financeiro em termos de ganho de precisdo e minimizagao da dispersao.



29

Além disso, a heterogeneidade espacial dos dados foi analisada com base na Lei da
Heterogeneidade de Smith (1938), ou mais precisamente a Lei da Variancia de Smith, para
relacionar a variancia das parcelas ao seu tamanho, permitindo melhor compreensdao das

dinamicas de diversas nas duas reservas amostradas. A formula ¢ dada por:

%41
Ve= 4)
Ou na forma logaritmica:
LogVx =1logV1—b.logx (5)

Onde:

e V, ¢ a variancia de parcelas compostas por x unidades basicas combinadas,
reduzida a base de uma unidade;

e V; ¢ avariancia das parcelas de tamanho de uma unidade bésica (x=1, isto &,
uma unidade basica ou grao, portanto 10 m?);

e x ¢ o tamanho da parcela, expresso em nimero de unidades basicas ou graos (1
para 10 m?, 2 para 20 m? etc.);

b é o Indice de Heterogeneidade de Smith ou o coeficiente de regressio.

A Lei de Smith ¢ uma lei de poténcia similar aquela proposta por Arrehnius (1921),
porém, em vez de relacionar o nimero de espécies e o tamanho da area, relaciona a variancia
com o tamanho. A transformacao logaritmica permite visualizar a relagdo variancia-area na
forma de equacdo linear, onde o indice b ¢ a inclinagdo ou coeficiente angular da reta de
regressao, quantificando a heterogeneidade ou a variacdo ambiental na area experimental e
que pode ser visualizada pelo grau de inclinacao da reta de regressdo. O indice b se situa no

intervalo 0 < b < 1, onde:

e ) proximo de 1: Indica uma alta heterogeneidade na area. Isso significa que ha
baixa correlagdo entre as parcelas adjacentes (a variagdo € muito irregular, "em
manchas"). Neste caso, para obter a mesma precisdo, ¢ necessario usar parcelas
maiores € menos repeti¢des;

e b préximo de 0: Indica uma baixa heterogeneidade na area. Isso sugere uma
alta correlacdo entre parcelas vizinhas (a variacao ¢ mais gradual). Neste caso,

parcelas menores podem ser usadas com mais repeti¢oes.

Por fim, para avaliar a suficiéncia do esfor¢o amostral e estimar a Riqueza e

Abundancia esperadas, utilizou-se o Método de Simulacdo de Monte Carlo (MC) para
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construir a Curva de Acumulacdo de Espécies. A reamostragem, porém, foi restrita e contigua
devido ao layout fisico das subparcelas (Figura 6 e 7), de modo que o MC foi aplicado apenas
sobre um conjunto de combinagdes previamente validadas, onde para cada tamanho de
parcela, a simulagdo foi repetida 999 vezes com reposi¢do, totalizando 29.970 amostras
simuladas para a area Maria Silverston e 19.980 para a area Volta Grande. Este procedimento
garante que o calculo da Riqueza Média nao sofra viés da ordem de amostragem, como a sorte
de cair essa ou aquela combinagdo, o que poderia interferir na estabilidade do resultado a cada
novo sorteio (Manly, 1997; Schilling & Batista, 2008), garantido que o Desvio-Padrao reflita
de forma robusta a variancia natural e a heterogeneidade espacial da area (Gotelli & Ellison,
2011). A amostragem ¢ considerada suficiente quando o incremento marginal na Riqueza se
estabiliza, atingindo um patamar aceitdvel convencionado em 10% (Cain, 1938; Cain, 1943),
permitindo a conclusdo sobre a adequacao do esfor¢o amostral.

Todas as analises foram feitas utilizando linguagem R versdo 4.5.0 (2025-04-11 ucrt) e

interface RStudio versdo 2025.09.1+401.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTIMADORES CV E EAR

Como esperado, houve uma tendéncia de queda no CV (Figura 8) ¢ no EAR (d)
(Figura 9) conforme se aumentou o tamanho de parcela, em ambas as areas e para as duas
variaveis. Na Figura 9 a seguir, ¢ possivel observar as curvas de CV conforme o aumento do
tamanho da area da parcela. Cada ponto no grafico ¢ uma possibilidade de combinagao de
subparcelas para formar os tamanhos de 10 a 100 m?, com o tamanho maximo tendo apenas
um ponto, pois se trata da parcela inteira com todas as subparcelas juntas. A curva tragada ¢
um tendéncia a partir do CV calculado para todas as possibilidades em cada um dos tamanhos
possiveis. A figura ilustra como a variabilidade das métricas de Riqueza e Abundancia
exibem uma tendéncia decrescente conforme a area aumenta, apresentando uma curva do tipo
exponencial negativa ou J-invertido. Portanto, quanto maior a 4drea amostrada, mais estaveis
ou menos varidveis se tornam as estimativas, pois a diversidade real do sistema ¢ melhor
contemplada, até o valor maximo de area de parcela de 100 m?. O comportamento assintdtico
da curva exponencial negativa, porém, permite inferir que certa estabilidade de estimativa ¢
atingida antes de se usar o tamanho méaximo de parcela. Isso ocorre entre os valores de 40 a
60 m?, onde a curva passa a se estabilizar e o aumento na area da parcela ndo representa

aumento igual na precisao.

Figura 8. Distribui¢do do Coeficiente de Variagao para as variaveis Abundancia e Riqueza nos tamanhos de
parcela de 10 a 100 m? nas duas areas amostradas em Abelardo Luz — SC.
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Fonte: O autor, 2025.
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Na Figura 9 a seguir, ¢ possivel observar as curvas de EAR conforme o aumento do
tamanho da 4area da parcela. Novamente, cada ponto no grafico ¢ uma possibilidade de
combinac¢do de subparcelas para formar os tamanhos de 10 a 100 m?. A curva tracada ¢ um
tendéncia a partir do EAR calculado para todas as possibilidades em cada um dos tamanhos
possiveis.

Figura 9. Distribui¢do do Erro Amostral Relativo para as variaveis Abundéncia e Riqueza nos tamanhos de
parcela de 10 a 100 m? nas duas areas amostradas em Abelardo Luz — SC.
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Fonte: O autor, 2025.

Assim como no caso do CV, o EAR cai conforme aumenta o tamanho da parcela,
formando o J-invertido. Em &reas pequenas, como em 10 e 20m? o EAR ¢ mais alto e os
pontos sdo muito dispersos. Isso significa que as estimativas de riqueza e abundancia sio
pouco precisas e altamente varidveis com esses tamanhos de area. Conforme aumenta o
tamanho da parcela, o EAR se torna mais baixo e os pontos sao menos dispersos. Novamente
se observa a estabilizacdo da curva a partir de 40m?. Para o varidvel Riqueza na area Maria
Silverston, por exemplo, aumentar o tamanho da parcela de 10 para 40 m? reduz o erro de
aproximadamente 21% para aproximadamente 15%, uma queda de 6 pontos percentuais,
enquanto ao aumentar de 40 para 100 m? a reducdo do erro ¢ de apenas 3,2 pontos
percentuais. Assim, aumentar o tamanho da parcela de 10m? para 40m? traz um ganho de
precisdo consideravel. No entanto, aumentar de 40m? para 100m? traz um ganho adicional
relativamente pequeno. Isso fortalece a interpretagdo do tamanho de parcela de 40 m* como
ponto inicial de estabilizagdo da curva exponencial negativa.

Destaca-se a diferenca de comportamento dos estimadores entre as varidveis. A

riqueza apresenta um CV e EAR mais baixos e tende a estabilizar mais rapidamente do que a
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Abundancia, porque para aumentar a riqueza, ¢ necessario encontrar uma espécie nova, o que
se torna cada vez mais dificil apos as espécies comuns terem sido amostradas, o que causa o
achatamento na curva Espécie-Area. A abundancia, por outro lado, ¢ a métrica mais sensivel
ao padrdo de agregacao dos individuos na paisagem, o que pode levar a maiores flutuagdes
conforme se aumenta o tamanho da area e uma nova ilha de individuos agrupados ¢
identificada sem interferir na riqueza, no caso de ser espécie ja amostrada antes. Isso ficarad
ainda mais evidente com o Indice de Heterogeneidade.

Observando as diferencas entre as areas, ¢ notério que o CV e o EAR na area Maria
Silverston estdo consideravelmente menores do que na area Volta Grande. O CV na area
Volta Grande para a varidvel Riqueza, por exemplo, vai de aproximadamente 110% no
tamanho 10 m? para 70,3% no tamanho 100 m?, enquanto na area Maria Silverston vai de 55
para 32,6%. O EAR para a mesma variavel vai de aproximadamente 55% para 31,6% na area
Volta Grande e de 20% para 11,8% na area Maria Silverston. Essas diferengas se devem ao
padrdo heterogéneo da paisagem, que ¢ consideravelmente mais acentuado na area Volta
Grande devido ao historico de uso do solo. Conforme Figura 10 a seguir, ¢ possivel notar uma
mancha de samambaia no interior da area, indicando uso do solo destinado a agricultura no
passado. Isso leva todas as estimativas a flutuarem, na medida em que as parcelas podem
amostrar certo nimero de individuos e espécies regenerantes na parte florestal e zero ou
proximo disso na parte de samambaia.

Figura 10. Area de samambaia no interior da reserva Volta Grande, com os pontos das parcelas amostradas.
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Fonte: O autor, 2025.

Fica evidente, pela observagdo da area, a necessidade de implantagdo estratificada

das parcelas para analise mais sensivel as caracteristicas proprias da area.
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5.2 HETEROGENEIDADE DE SMITH

Esta andlise permite capturar a observagdo a campo da area de samambaia no indice
b. A Figura 11 a seguir evidencia a diferenca entre as areas de restauracdo. A mancha de
samambaia na area Volta Grande introduz uma variancia estrutural que faz a distribui¢do

geral parecer menos agrupada do que a floresta homogénea da reserva Maria Silverston.

Figura 11. Regressao linear da heterogeneidade espacial para as variaveis Riqueza e Abundancia nas duas areas
amostradas em Abelardo Luz — SC.
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Fonte: O autor, 2025.

Uma vez que a inclinagdo da reta ¢ dada pelo indice b, € possivel observar que os
indices sdo maiores para as duas varidveis na area Volta Grande, conforme Tabela 3 a seguir.
A area Maria Silverston apresenta indices considerados muito baixos — de 0,1485 para a
variavel Abundancia e de 0,2528 para a variavel Riqueza — pois nesta area ocorre apenas o
agrupamento natural dos individuos e das espécies em funcdo de processos ecoldgicos
naturais. Na area Volta Grande, por outro lado, a varidncia ndo vem apenas do agrupamento

natural, mas também da estrutura da vegetacdo com duas paisagens completamente diferentes:
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a floresta, com riqueza ¢ abundancia da regeneracao altas; e a mancha de samambaia, com

riqueza e abundancia praticamente zero.

Tabela 3. Indices de Heterogeneidade Ambiental para as variaveis Riqueza e Abundancia nas duas areas
amostradas em Abelardo Luz — SC, conforme Smith, 1938.

Area Variavel  Indice b Descricio Interpretacao
L Abundancia  0,1485 Agrupamento Extremo Area
Maria Silverston Riqueza 0,2528 Agrupamento Forte homogénea
Abundancia  0,3604 Agrupamento Forte Area

Volta Grande ] R
Riqueza 0,5026  Agrupamento Moderado heterogénea

Fonte: O autor, 2025.

Para testar se os indices de heterogeneidade diferiram estatisticamente entre as areas,
realizou-se uma anélise de covariancia (ANCOVA) através de modelos lineares com termo de
interagdo (In(Variancia) ~ In(Area) x local).

Os resultados confirmaram que as inclinagdes das retas de regressdo diferem
significativamente entre as duas areas para ambas as varidveis. Para a abundancia, a area
Volta Grande apresentou um indice significativamente maior do que Maria Silverston
(Interacdo: ¢ = 4,57; p < 0,001). O mesmo se deu para a riqueza de espécies (Interagdo: ¢ =
5,95; p < 0,0001). Esses testes estatisticos corroboram a hipdtese de que a presenca da
mancha de samambaia em Volta Grande alterou a estrutura espacial da comunidade,
resultando em um padrdo de distribui¢do menos agrupado, isto €, com maior varidncia entre

parcelas em escalas maiores, do que o observado na area Maria Silverston.

5.3 CURVA DE ACUMULACAO DE ESPECIES

Schilling & Batista (2008) discutiram as controvérsias e fragilidades do uso de curvas
de relacdo espécie-area para determinar suficiéncia amostral. Apesar disso, varios trabalhos
foram realizados na FOM com a intengdo de estabelecer curvas espécie-area (Rondon Neto et
al., 2002a; Rondon Neto ef al., 2002b; Narvaes, Brena & Longhi, 2005; Sonego, Backes &
Souza, 2007; Araujo et al., 2010; Dalla Corte ef al., 2013). Embora os propdsitos e critérios
para mensuracdo da riqueza nesses estudos divergem do presente trabalho, eles sao
destacaveis por um elemento fundamental: todos utilizam unidades amostrais muito maiores,
e ainda assim, alguns ndo chegaram no ponto de achatamento da curva. Esse resultado, no
entanto, ¢ esperado em funcdo da alta riqueza de espécies nas florestas tropicais (Mueller-

Dombois & Ellemberg, 1974). O maior desafio, porém, ¢ a ordem com que as subunidades
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sdo sorteadas para o calculo da riqueza. Por isso, o0 método de Monte Carlo foi aplicado para
reamostragem com reposi¢do num total de 999 vezes por parcela em cada tamanho de area.
Isso totalizou 29.970 amostras simuladas para a drea Maria Silverston, pois tem 30 parcelas, e
19.980 para a area Volta Grande, pois tem 20 parcelas. Com a média da Riqueza nessas
milhares de amostras, foi construida a curva de acumulagdo de espécies, também chamada

curva do coletor ou curva espécie-area (SAR), que ¢ apresentada na Figura 12 a seguir:

Figura 12. Curva de acumulacdo de espécies nas duas areas amostradas em Abelardo Luz — SC.
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Fonte: O autor, 2025.

Em todos os tamanhos de area, a riqueza de espécies na reserva Maria Silverston €
maior do que na reserva Volta Grande. Ao mesmo tempo, a banda de Desvio Padrao
representada pela sombra azul € mais estreita na reserva Maria Silverston, indicando que a
riqueza ¢ mais homogénea entre as parcelas amostradas. Isso sugere que as parcelas
capturaram um conjunto de espécies muito semelhante. Por fim, para a reserva Maria
Silverston, a curva de acumulagdo comeca a apresentar achatamento a partir de 40 m?, que
fica mais evidente a partir de 60 m?. A tendéncia de achatamento evidencia que a amostragem
foi capaz de capturar satisfatoriamente a riqueza real da reserva. O mesmo nao ocorre na area
Volta Grande, onde a acumulag¢do apresenta tendéncia fortemente crescente, sem sinal de
achatamento. Isso implica que uma area heterogénea, como comprovado pelo indice b para a
reserva Volta Grande, pode exigir tamanhos de parcela maiores do que 100 m?2.

A Tabela 4 a seguir confirma, com base no critério de Cain (1938), que, embora o
tamanho de 40 m? represente o inicio da assintota, o tamanho de 60 m? ¢ o mais adequado. Ao
alcancar 60 m?, fica evidenciado que essa area ¢ o ponto a partir do qual o ganho marginal de
Riqueza se torna aceitavelmente pequeno (7,44% < 10%). Portanto, 60 m? ¢ o tamanho que

confirma a suficiéncia amostral e € o valor que pode ser adotado como area minima ideal.
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Tabela 4. Incremento marginal da riqueza de espécies para a area Maria Silverston, Abelardo Luz — SC.

Tamanho Tamanho % Aumento em % Aumento em
anterior atual Area (X) Riqueza (Y)
10 Referéncia Referéncia
10 20 100.00% 56.71%
20 30 50.00% 28.84%
30 40 33.33% 17.17%
40 50 25.00% 13.75%
50 60 20.00% 7.44%

Fonte: O autor, 2025.

5.4 QUANTIDADE DE PARCELAS
Através da equacao do Erro Amostral Relativo, é possivel encontrar a quantidade de

parcelas n, que é dada por:

n= (t*_S_ ) (6)
EAR * x

Inventarios florestais com espécies nativas habitualmente consideram um erro
admissivel de até 20%. Porém, na area Maria Silverston, em que o erro ficou abaixo de 20%,
tomou-se como admissivel o erro encontrado na amostragem com as parcelas de 100 m?
(12,02% para riqueza e 18,6 % para abundancia), uma vez que estdo de acordo com o exigido
pelo Pacto (2013) e apresentam suficiéncia amostral. Assim, ¢ possivel inferir a quantidade de
parcelas de 60 m? suficiente para amostrar abundancia e riqueza do componente regenerante
sem elevar o erro acima do nivel encontrado com o tamanho de 100 m?. Os resultados sdo tais
como na Tabela 5 a seguir:

Tabela 5. Ntimero exigido de parcelas de 60 m? considerando como erro admissivel o EAR encontrado com
parcelas de 100 m?.

Area de parcela

Local Variavel () EAR (%)  N°parcelas
100 12,02
. 30
Riqueza €0 13,51
Maria 12,02 38
Silverston 100 18,6 10
Abundancia 19,81
60
18,6 34

Fonte: O autor, 2025.
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A andlise evidencia que, ao utilizar parcelas de 60 m? ¢ necessario aumentar o
numero de parcelas de 30 para 38 na area Maria Silverston. A area amostrada total com 30
parcelas de 100 m? ¢ de 3000 m?, enquanto a area amostrada total com 38 parcelas de 60 m? é
de 2280 m?, representando uma redugdo potencial de 24% na area total amostrada.

Na area Volta Grande, por outro lado, o erro estd acima do maximo admitido pela
literatura em todos os tamanhos de parcela, incluindo no tamanho proposto pelo Pacto de 100
m?. Para esta area, portanto, foi calculado o numero de parcelas de 100 m? com limite de erro
de 20% para observar a adequacao do Pacto as exigéncias da ciéncia da amostragem florestal.
Em seguida, foi calculado o numero de parcelas de 60 m?> com este mesmo limite. Os
resultados sdo tais como seguem na tabela 6 a seguir:

Tabela 6. Nimero exigido de parcelas de 60 ¢ 100 m? considerando 20% como erro admissivel maximo para a
area Volta Grande.

Local Variavel ~ Area de parcela (m®) EAR (%)  N° de parcelas
100 34,24 20
. 20 59
Riqueza 3852 20
60 ;
Volta Grand 20 b
olta Grande 20,92 20
Abunding o 20 s
undancia 45.12 20
oY 20 102

Fonte: O autor, 2025.

Na area Volta Grande, portanto, o alto indice de heterogeneidade para ambas as
varidveis eleva o Erro Amostral Relativo de tal forma que mesmo o maior tamanho de
parcela, de 100 m?, ndo apresentou suficiéncia amostral em nenhuma das variaveis (EAR >
20%). Aplicando o limite de erro de 20%, conforme a literatura de amostragem com espécies
nativas, a heterogeneidade da area ¢ transmitida para o nimero de parcelas, que praticamente
triplica no tamanho 100 m? para a variavel riqueza, de 20 para 59, e chega a 75 parcelas no
tamanho 60 m?. Para a varidvel abundancia, esse numero quadruplica no tamanho 100 m? para
84 parcelas, e chega a quintuplicar no tamanho 60 m?, de 20 para 102 parcelas. Assim, em
ambos os casos de tamanho, o numero de parcelas precisa aumentar e este aumento ¢
consideravelmente maior do que na drea Maria Silverston. Considerando as maiores

exigéncias em numero de parcela, que estdo na varidvel abundancia, 84 parcelas de 100 m? e



39

102 de 60 m?, a redugdo potencial da area total amostrada ao utilizar parcelas de 60 m? ¢ de
27,14%.

A distingdo entre as duas areas de estudo foi crucial. A area Volta Grande, com maior
heterogeneidade estrutural devido a um histdrico de uso do solo que produziu uma mancha de
samambaia, apresentou indices de CV e EAR significativamente mais altos, ¢ um maior
ndice de Heterogeneidade de Smith (). Isso implica que areas altamente heterogéneas
podem exigir esforcos amostrais maiores do que o proposto até o presente pelo Pacto para
capturar a riqueza de espécies de forma satisfatéria e/ou uso de estratégias adicionais para
implantacao do processo de monitoramento, como a estratificagdo prévia da area. Por outro
lado, a 4rea Maria Silverston, mais homogénea, apresentou indices de variabilidade menores.
A curva de acumulagdo de espécie mostrou que o crescimento da Riqueza comega a frear a
partir de 40 m? e achatar a partir de 60 m?. Aplicando o critério de incremento marginal de
Riqueza inferior a 10%, concluiu-se que 60 m? ¢ o tamanho de parcela ideal que garante a
suficiéncia amostral. Aplicando um limite de erro admissivel para o tamanho de 60 m?, a
amostragem exigiu um aumento do niimero de unidades amostrais de 30 para 38 na area
Maria Silverston. Na area Volta Grande, o nimero de parcelas para ter suficiéncia amostral

seria de 84 para o tamanho 100 m? e 102 para o tamanho 60 m>.
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6. CONCLUSAO

A metodologia empregada foi sensivel as diferentes areas onde as variaveis foram
mensuradas, fornecendo base para a conclusdo sobre tamanho minimo de parcela. Os
resultados, analisados através dos estimadores Coeficiente de Variagdo (CV) e Erro Amostral
Relativo (EAR), demonstraram a esperada tendéncia de queda ou curva em J-invertido a
medida que o tamanho da parcela aumenta.

A metodologia também permitiu quantificar a precisdo final de cada amostragem, com
95% de confianga. A area Maria Silverston, mais homogénea, atingiu um Erro Amostral
Relativo de 12,02% para a Riqueza e 18,6% para Abundincia. Em contraste, a area Volta
Grande atingiu um Erro Relativo de 34,24% para a Riqueza e 40,92% para Abundancia, o que
estd acima do limite maximo da literatura e corrobora o aumento do niimero de parcelas
mesmo no tamanho maximo de 100 m?.

Em sintese, a metodologia como um todo permitiu avaliar a eficiéncia da amostragem,
forneceu a explicagdo ecoldgica para as diferengas estatisticas entre as areas e permitiu
concluir sobre o esforco de campo ideal a partir de um erro admissivel, levando a uma
redugdo potencial de 24% na area total amostrada na area Maria Silverston, ¢ de 27,14% na
area Volta Grande. Apesar dessa reducdo, houve necessidade de aumento do nimero de
parcelas nas duas areas, o que pode acabar ndo compensando a redu¢do no tamanho, pois
maior numero de parcela exige maior deslocamento pela area a ser monitorada, o que pode ser
custo em tempo a depender da topografia, presenca de corpos hidricos, densidade da floresta a

ser penetrada ou solos de dificil caminhamento.
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