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RESUMO

As constantes perturbacdes que vem ocorrendo nas florestas tropicais nas ultimas décadas
retrata o quanto se faz necessario termos um olhar critico também as a¢des que tem ocorrido na
Mata Atlantica brasileira. A quantificacdo do grau de resiliéncia das florestas secundarias da
Mata Atlantica é fundamental para compreender a capacidade de recuperacdo de ambientes em
regeneracdo natural. Este estudo teve por objetivo quantificar os efeitos do histérico de uso do
solo na resiliéncia de florestas secundarias da Mata Atlantica. Quantificamos os efeitos do
historico de uso da terra sobre a resiliéncia por meio de um método matematico que nos permitiu
calcular um indice de recuperacdo dos atributos area basal, diversidade, densidade e equidade
de ambientes em regeneracdo natural apds uso pela pastagem, agricultura e exploracdo de
madeira. Encontramos em nossos resultados uma alta variagdo do tempo médio de recuperacdo
da diversidade com 60 anos para recuperar ao menos 90% em relacdo as areas de referéncia,
enquanto a densidade se mostrou com pouca variacdo, contudo se recuperando em pouco
tempo, 29 anos. Areas com uso anterior da terra pela agricultura demonstraram grande
influéncia sobre a resiliéncia da diversidade e area basal, enquanto a pastagem pouco interferiu
nas taxas de recuperacdo. No entanto, observamos que apesar da pouca influéncia da pastagem
na resiliéncia, este efeito é incerto. A agricultura e exploracdo de madeira mostraram-se mais
confiaveis em seus valores. Sugerimos que esses resultados demonstram que a resiliéncia ndo
é garantia de maior eficiéncia na regeneracdo, e 0 monitoramento de disturbios futuros € uma
alternativa valida para incrementar melhor solidez na capacidade resiliente de ambientes em
restauragao.

Palavras-chave: Degradacéo, recuperacao, trajetorias sucessionais, florestas secundarias.



ABSTRACT

The constant disturbances that have been occurring in the tropical forests in the last decades
shows how much it is necessary to have a critical look at the restoration actions that have taken
place in the Brazilian Atlantic Forest. The degree quantification of resilience of the secondary
forests of the Atlantic Forest is fundamental to understand the recoverability of environments
in natural regeneration. The objective of this study was to quantify the effects of the history of
soil use on the resilience of secondary forests of the Brazilian Atlantic Forest. We quantified
the effects of land use history on resilience by means of a mathematical method that allowed us
to calculate a recovery index of basal area, diversity, density, and equity attributes of natural
regeneration environments after pasture, agriculture and logging. Our results showed a high
variation of the average recovery time that took at least 60 years to recover 90% of diversity in
relation to the reference areas, while the density was shown with little variation, however
recovering in a short time, 29 years. Areas with previous land use by agriculture showed great
influence on diversity resilience and basal area, while pasture interfered a little in recovery
rates. However, we observed that despite the low influence of pasture on resilience, this effect
is less predictable compared to agriculture and logging past land use. We suggest that these
results demonstrate that the degree of resilience shows a wide variation depending of the past
land use. Therefore, the monitoring of future disturbances is a valid alternative to increase the
solidity in the resilient capacity of restoration environments.

Keywords: Degradation, recovery, successional trajectories, secondary forests.
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1. INTRODUCAO

De 1990 a 2015, a &rea da Terra coberta por florestas caiu de 31,6% para 30,6%, sendo o
desmatamento a segunda maior causa das mudancas climaticas, ficando atras apenas da queima
de combustiveis fosseis (FAO, 2018). As florestas tropicais representam o legado de periodos
sucessivos de colonizagdo, exploracdo, cultivo, abandono e recrescimento, moldados por
ocupagdes humanas, transformacfes culturais, catastrofes naturais e mudangas climaticas
(CHAZDON, 2012). A devastacdo de uma area de floresta ap6s um grande distdrbio parece ser
irreversivel, no entanto, o que torna um ecossistema florestal fragil ndo é a sua destruigdo
momentanea, mas sim a interferéncia na sua resiliéncia (CHAZDON, 2016). A fragilidade das
florestas tropicais tem sido muito valorizada, enquanto sua resiliéncia foi pouco valorizada
(LUGO, 1995). As Florestas devem ser vistas como sistemas resilientes, com a capacidade
intrinseca de se reorganizar e se recuperar (CHAZDON, 2016). A capacidade de recuperacdo
da floresta apds a remocao do distarbio é o fator chave para a conservacdo da Mata Atlantica
no Brasil (CHEUNG; LIEBSCH; MARQUES, 2010).

Avaliar a resiliéncia é fundamental para a conservacdo da biodiversidade (DERROIRE
et al., 2016). Desta forma, qualquer tentativa de alcancar resiliéncia através da restauracdo
ecoldgica seria primeiro necessario especificar uma adequada definicdo desse termo
(NEWTON; CANTARELLO, 2015). A resiliéncia vem sendo definida na literatura,
principalmente, de duas maneiras (BRAND, 2009; GUNDERSON, 2000; HOLLING, 1996).
Holling (1973) comecou a definir a resiliéncia como o grau de persisténcia de um sistema dentro
de seus processos e sendo uma medida da capacidade desse sistema de suportar mudancas
ocasionadas por perturbacdes, e definido por Gunderson (2000) como ‘resiliéncia ecologica’.
Enquanto Pimm (1984) definiu a resiliéncia como o tempo necessario para um ambiente
retornar a um estado relativamente estavel apds uma perturbacdo, que depois Holling (1996)
definiu como ‘resiliéncia da engenharia’. A resiliéncia ecoldgica ainda tem muita discussao
acerca da forma de quantificar, 0 que se torna um desafio na hora de abordar esse tema,
enquanto a resiliéncia da engenharia, relata da velocidade de retorno, a taxa de retorno e
geralmente é dada na unidade tempo (BAHO et al., 2017). A resiliéncia das florestas tropicais
pode ser afetada de forma significativa pelo uso intensivo da terra por longos periodos
(CHAZDON; ARROYO, 2013).

Os processos sucessionais nas florestas secundarias podem ser vistas como um continuo
desde um estagio inicial onde os fatores que influenciam a coloniza¢do sdo mais importantes
para estagios posteriores, onde a capacidade competitiva e a tolerdncia das condigdes
ambientais entre as espécies, determinam padrdes de substituicdo de espécies ao longo do tempo
(LAWRENCE; CHAPIN, 1987). A restauracdo das florestas tropicais € influenciada pelo
historico de uso do solo, pela composicao inicial das espécies colonizadoras, pelo clima e pela
dispersdo de sementes das florestas do entorno (CHAZDON, 2016). O histérico de uso da terra
interage com as caracteristicas locais do ambiente, como o clima, relevo, solo, etc., que podem
aumentar a gravidade dos eventos de perturbacdo, a taxa e natureza dos processos de
recuperacdo nas florestas tropicais (CHAZDON, 2003). Em extensas pastagens abandonadas
ou em areas gravemente degradadas, por exemplo, é provavel que as trajetdrias sucessionais
sejam diferentes, e presume-se que a recuperacdo da estrutura e funcdo do ecossistema seja
muito mais lenta (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001).

As constantes perturbacdes, naturais ou antropicas, que as florestas secundarias tropicais
vém sofrendo ao longo das ultimas décadas retrata de forma significativa o quanto se faz
necessario termos um olhar critico também as acfes que tem ocorrido na Mata Atlantica
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brasileira. A crescente expansao das culturas agricolas, pastagens e exploracdo de madeira, nos
mostra que as areas em processo de regeneracdo natural estdo cada vez mais suscetiveis aos
disturbios ocasionados pelo historico de uso do solo, afetando consideravelmente suas
trajetdrias de recuperacdo e seu grau de resiliéncia. Diante disso, a quantificacdo da resiliéncia
das florestas secundarias da Mata Atlantica é fundamental para compreender a capacidade de
recuperacdo de ambientes em regeneracdo natural e sua colaboragdo na previsibilidade de
projetos de restauracdo ecoldgica. Este estudo teve por objetivo quantificar os efeitos do
historico de uso do solo na resiliéncia de florestas secundérias da Mata Atléantica.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Resiliéncia

O termo 'resiliéncia’ é amplamente utilizado para caracterizar a capacidade de lidar com
perturbacdes (SCHEFFER et al., 2015) e tem sido cada vez mais incorporado na tomada de
decisdo e formulacdo da politica ambiental (NEWTON; CANTARELLO, 2015). Foi
introduzido na literatura pelo ecologista tedrico CS Holling, e desde entdo, varios conceitos
vem sendo aplicados para esse termo (GUNDERSON, 2000). Dois significados distintos desse
termo devem ser distinguidos (BRAND, 2009), cada um refletindo diferentes aspectos de
estados do sistema (BAHO et al., 2017). Holling (1973) ao iniciar a discussé@o em torno do
termo resiliéncia na ecologia, ponderou entorno das discussdes sobre a estabilidade, onde a
resiliéncia foi definida como o grau de persisténcia de um sistema dentro de seus processos e
sendo uma medida da capacidade desse sistema de suportar mudancas ocasionadas por
perturbacdes. E a estabilidade sendo definida como a capacidade de um sistema em retornar a
um estado de equilibrio pré-distarbio (Holling 1973). Pimm (1984) ja comeca a tratar a
resiliéncia como o tempo necessario para um ambiente retornar a um estado relativamente
estavel apos um distarbio, sendo assim medindo a capacidade do sistema de se recuperar (taxa
de recuperacdo) e que depois Holling (1996) definiu como ‘resiliéncia da engenharia’, e
Standish et al. (2014) , no entanto, preferiu definir como ‘recuperagdo’.

O segundo conceito emerge da primeira definicdo dada por Holling (1973), referindo a
guantidade de perturbacdo gque um sistema ecoldgico pode absorver, e sem alterar suas
condigdes de estabilidade (GUNDERSON, 2000). Walker et al. (2004) acrescenta nessa
definicdo, além da capacidade de absorver os disturbios, a capacidade do ambiente em se
reorganizar durante uma perturbacdo de modo a manter essencialmente a mesma funcdo,
estrutura, identidade e feedbacks. Brand e Jax (2007) ja tratam esse significado de resiliéncia
como uma situacdo dindmica que estd longe de qualquer estado estavel de equilibrio, e
definindo como a quantidade de perturbacdo que o sistema pode absorver até mudar para uma
outra condigdo estavel, com variaveis e estruturas diferentes. Esse segundo conceito de
resiliéncia vem sendo mencionado na literatura como ‘resiliéncia ecologica’ (GUNDERSON,
2000). A grande diferenca entre estes dois significados refere-se ao fato do ecossistema exibir
um Unico estado de equilibrio, como no caso de 'resiliéncia engenharia’, ou maltiplos estados
estaveis, como no caso de 'resiliéncia ecologica’ (NEWTON; CANTARELLO, 2015). A
resiliéncia da engenharia pode ser quantificada de uma certa forma simples utilizando o tempo
como a unidade de medida, enquanto a quantificacdo da resiliéncia ecologica continua sendo
um desafio (BAHO et al., 2017). O manejo da resiliéncia na restauragdo ecologica ndo exige
uma capacidade precisa para prever o futuro, mas somente uma capacidade qualitativa para
conceber sistemas que possam absorver e suportar eventos futuros que de forma inesperada
possam vir a ocorrer (HOLLING, 1986, apud LUGO, 1995).



Em um estudo conduzido por Poorter et al. (2016), utilizaram o tempo como unidade de
medida para quantificar a resiliéncia da biomassa acima do solo em florestas secundarias
neotropicais, e encontraram um tempo médio de 66 anos para recuperar cerca de 90% dos
valores referentes a floresta antiga. Com isso mostraram que havia uma relagcdo positiva da
resiliéncia da biomassa com a idade das florestas em regeneragdo e também com a
disponibilidade de agua, indicando um menor tempo de recuperacao, ou seja, melhor resiliéncia
em areas com melhor disponibilidade de 4gua. Sendo assim, Poorter et al. (2016) inferiram que
as florestas secundarias estudadas havia grande potencial, sendo altamente produtivas e
resilientes. Em outro estudo realizado nas florestas secundéarias neotropicais, Rozendaal et al.
(2019) avaliaram o tempo de recuperacdo da riqueza e composicédo de espécies. Os valores de
riqueza de espécies indicaram uma melhor resiliéncia dessas areas, com uma taxa de
recuperacdo de 80% ap6s 20 anos, chegando a superar em pouco tempo a riqueza de espécies
de florestas antigas. Em contraste, a resiliéncia da composi¢do de espécies se mostrou muito
baixa, podendo levar séculos para se recuperar. Avaliar a taxa de recuperacdo e o potencial
resiliente das florestas secundarias tropicais é fundamental para a conservacdo de sua
biodiversidade (DERROIRE et al., 2016; ROZENDAAL et al., 2019).

2.2. Histoérico de uso do solo

O historico de uso da terra interage com as forcas naturais para influenciar a gravidade
dos eventos de perturbacdo, a taxa e natureza dos processos de recuperacdo nas florestas
tropicais (CHAZDON, 2003). Ao contrario da sucessdo, que se inicia imediatamente apds
pulsos de distdrbios naturais que ocorrem por um curto periodo, o uso agricola por longos
periodos pode atrasar ou estagnar a regeneracao natural apds abandono (CHAZDON, 2016). A
intensidade, extensdo, severidade e duracdo do uso da terra exercem consequéncias diretas
sobre as fontes de regeneracao, disponibilidade de nutrientes no solo e condigdes para a fixagéo
precoce de mudas, incluindo a competicdo com espécies cultivadas e ervas daninhas
(CHAZDON, 2012). A intensidade do uso passado da terra afeta ndo apenas a taxa de acimulo
de espécies apos o abandono do local, mas também a composi¢do dos primeiros colonizadores
(GUARIGUATA,; OSTERTAG, 2001). Chazdon (2016) propds algumas condicdes locais e da
paisagem que podem favorecer a colonizacdo inicial de &reas agricolas ou pastagens
abandonadas de regides tropicais (Tabela 1).

Em um estudo na Mata Atléantica da Argentina, Holz et al. (2009) demonstraram que as
pastagens tiveram grande influéncia nos primeiros anos de colonizacdo inicial apds abandono,
principalmente por conta da cobertura de gramineas que ainda permaneceram no local durante
10 anos, indicando baixa regeneracao de espécies arboreas nos primeiros 20 anos. Gramineas
exoGticas para pastagem também podem afetar negativamente o estabelecimento de plantas
lenhosas (CHAZDON, 2012). Holz et al. (2009) propuseram um gradiente de velocidade de
regeneracdo em relacdo ao historico de uso, indicando areas de agricultura melhor que
exploracdo de madeira e sendo a exploragdo melhor que pastagem. A dificuldade de
estabelecimento de individuos em locais com alta densidade de gramineas, como no caso das
pastagens, e baixa densidade de gramineas em plantios de pinheiros e ainda menos em cultivos
agricolas anuais abandonados, demonstram grande relacéo da dificuldade de estabelecimento
com a velocidade de regeneracdo (HOLZ et al., 2009). Em &reas extensivamente desmatadas,
como pastagens para gado, as restri¢cdes espaciais a dispersdo de sementes surgem como uma
das barreiras criticas a sucessdao (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001).



Em areas de cultivo agricola abandonado e com baixa intensidade de uso, em Oaxaca
no México, Lebrejo-Trejo et al. (2008) encontram boas variacdes na recuperacao de atributos
estruturais e na composicdo e riqueza de espécies com o aumento da idade de pousio dos
cultivos anuais. Em Laos, area basal das florestas secundarias aumentou significativamente,
enquanto a densidade das hastes tendeu a diminuir com o aumento da idade de pousio, enquanto
as medidas de riqueza e diversidade de espécies permaneceram insensiveis (SOVU et al., 2009).
Em Paragominas-PA, Brasil, a intensidade de manejo da pastagem ap0ds 8 anos de abandono
tiveram grande efeito sobre as fontes de regeneracdo arborea, onde areas com uso intensivo
haviam apenas a chuva de sementes como fonte de propagulos, enquanto &reas com uso leve
continham rebrota, banco de sementes e chuva de sementes (UHL; SERRAO, 1988).

A baixa biomassa acima do solo e dominancia de espécies em locais que a principio
teriam grande potencial para restauragdo passiva, indicaram o efeito do uso anterior do solo
sobre a regeneracdo natural de florestas secundarias da Mata Atlantica brasileira
(SANSEVERO et al., 2017). De acordo com Chazdon (2016), o efeito do histdrico de uso do
solo sobre a disponibilidade de propagulos e de recursos sdo mais determinantes sobre a
velocidade e qualidade da regeneracdo natural do que a origem das perturbagdes, sejam elas
naturais ou antropicas. Também deve-se atentar que a intensidade, o tipo de uso da terra e as
caracteristicas do local estdo todos ligados e, portanto, dificeis de separar inequivocamente
como fatores unicos (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001).

Tabela 1: Condicdes locais e de paisagem que favorecem a colonizacdo rapida e diversificada
de areas agricolas ou pastagens abandonadas em regides tropicais.

Presenca de camada superficial de solo

Proximidade de fragmentos florestais

Rebrota de raizes ou troncos de arvores

Banco de sementes intacto no solo

Presenca de espécies lenhosas secundarias iniciais e tardias na chuva de sementes
Colonizacéo continua de espécies nativas vindas das areas circundantes
Supressdo de gramineas pela colonizacgéo de arvores e arbustos pioneiros
Diversidade animal e microbiana (insetos, vertebrados, fungos do solo)

© X N o0 Bl w N

Protecgdo contra incéndios frequentes
10. Protecdo contra a caca e a retirada excessiva de serrapilheira e produtos florestais

Fonte: Chazdon, 2016 (cap.7, quadro 7.1).

2.3. Trajetdrias sucessionais

Os processos sucessionais ocorrem em todas as florestas em diferentes escalas espaciais
e temporais (CHAZDON, 2012). Nem sempre s&o direcionais ou previsiveis, e varios caminhos
podem levar a uma variedade de tipos de florestas maduras, em vez de um unico ponto de
estabilidade (GLEASON, 1926, apud CHAZDON et al., 2007). A sucessdo de florestas
secundarias pode ser visualizada como um continuo desde um estagio inicial, onde os fatores
que influenciam a colonizagcdo sdo mais importantes para estagios posteriores, onde a
capacidade competitiva e a tolerancia das condi¢Ges ambientais entre as espécies determinam
padrdes de substituicdo de espécies ao longo do tempo (LAWRENCE; CHAPIN, 1987) e um



aumento em complexidade estrutural e funcional (CHAZDON, 2012). As trajetorias
sucessionais surgem em decorréncia dos tipos e magnitude das perturbacdes, da disponibilidade
de espécies para colonizar essas areas, dos historicos de desenvolvimento e caracteristicas
ecofisioldgicas dessas espécies e das interacdes entre as espécies colonizadoras (CHAZDON,
2016).

Pickett, Collins e Armesto (1987) elaboraram um arcabouco teorico hierarquico de
sucessdo com as causas e fatores que determinam as trajetorias sucessionais (Tabela 2). Em
uma mesma regido e formacao florestal, as mudancas sucessionais da vegetacdo podem seguir
maltiplas trajetorias sucessionais (WALKER et al., 2010), gerando assim, trajetorias de
abundancias de espécies distintas (CHAZDON, 2016). As trajetdrias sucessionais sdo
interferidas pela escala, frequéncia e intensidade de distdrbios ou historicos de uso do solo,
textura do solo e disponibilidade de nutrientes, natureza da vegetacao remanescente e condi¢des
pos-disturbio, como tipos de manejo, colonizacdo por espécies invasoras ou dispersdo de
sementes a partir de areas florestais vizinhas (CHAZDON, 2003, 2008). Em extensas pastagens
abandonadas, ou em &reas degradadas, por exemplo, é provavel que as trajetorias sucessionais
sejam diferentes, e presume-se que a recuperacdo da estrutura e funcdo do ecossistema seja
muito mais lenta (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001).

Mesquita et al. (2001) avaliaram duas trajetdrias sucessionais na Amazoénia central com
diferentes historicos de uso do solo. Em areas onde as atividades agricolas foram abandonadas,
logo sendo desmatados e sem uso posterior por 4 anos, foram dominados ap6s 6-10 anos pelo
género pioneiro Cecropia, enquanto aqueles usados para pastagem antes do abandono foram
dominados pelo género pioneiro Vismia. Nessa regido da Amazonia Central, a Vismia domina
a sucessdo em pastagens periodicamente queimadas porque tem a capacidade de rebrotar. Ja as
areas desmatadas que ndo sdo queimadas nem transformadas em pastos séo colonizadas pela
Cecropia, e uma comunidade secundaria mais diversificada se desenvolve a partir do banco de
sementes, brotos de cepas e chuva de sementes (MESQUITA et al., 2001). A trajetdria
sucessional ap6s o desmatamento na Amaz6nia exibe caminhos alternativos que correspondem
ao uso anterior da terra, areas cortadas de floresta primaria ou clareiras abandonadas convertidas
em pastagens através de queimadas prescritas e depois abandonadas (WILLIAMSON et al.,
2014). Os padrdes de colonizagdo e dominancia de espécies apos o abandono da terra afetam
de forma significativa as mudancas sucessionais em termos de estrutura e composi¢cdo da
vegetacdo (CHAZDON, 2008). Todavia, a composicao de espécies de um sitio ndo é afetada
apenas pelos recursos do solo: ele também pode afetar a disponibilidade desses recursos para
outras espécies e, assim, afetar ainda mais as trajetdrias sucessionais (GUARIGUATA;
OSTERTAG, 2001).

Em um estudo conduzido em florestas secundérias de Porto Rico, Flynn et al. (2010)
avaliaram os efeitos do historico de uso do solo e furacGes na trajetdria sucessional.
Demonstraram que a densidade de individuos diminuiu enquanto a area basal e riqueza de
espécies tenderam a aumentar, onde o disturbio do furacdo exerceu efeitos contrastantes na
estrutura do sistema. Disturbios naturais em larga escala podem alterar a trajetéria sucessional
de florestas secundarias recuperando-se do uso antrépico da terra, por exemplo, tornando os
locais mais antigos mais semelhantes em estrutura aos locais mais jovens (FLYNN et al., 2010).



Tabela 2: Causas, processos e fatores especificos que geram variagdes nas trajetorias
sucessionais em uma regido ou zona climatica.

Causas gerais

Disponibilidade de local

Conjunto de espécies

Caracteristicas das espécies

Interacdes intraespecificas

Interaces interespecificas

Processos ou condicdes

Disturbios em larga escala,
topografia, drenagem

Disperséo de sementes,
rebrota, banco de sementes,
chuva de sementes, espécies
invasoras

Caracteristicas
ecofisioldgicas, funcionais e
da historia de vida

Competicéo, doencas

Competicdo, doencas,
herbivoria, predacéo,
mutualismo (polinizacao,
disperséo, defesa, facilitacdo,
micorrizas)

Fatores especificos

Tamanho, intensidade,
duracdo, frequéncia,
heterogeneidade do local,
disponibilidade de recursos

Configuracao da paisagem,
agentes dispersores, historico
de perturbacéo, uso anterior
do solo, vegetacédo
remanescente

Germinacao, estabelecimento
e requisitos para crescimento

Tamanho, estrutura e
dindmica da populacgéo;
recrutamento, crescimento
e mortalidade

Estrutura e dindmica da
comunidade, estrutura tréfica,
interagBes moveis, facilitagdo

Fonte: Chazdon, 2016 (cap.5, quadro 5.1) - adaptado de Pickett et al. (1987).

3.1. Coleta de dados

3. MATERIAL E METODOS

O conjunto de dados obtidos neste trabalho foram gerados a partir de uma meta-analise,
que foi elaborada pelo Laboratério de Ecologia Aplicada (LEAp) do Instituto de Florestas da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). Para a produgéo desta meta-analise foi
necessario criar uma base de artigos cientificos que seriam selecionados posteriormente. Para a
obtencdo destes artigos, foi realizada pesquisa bibliografica nas principais bases de artigos
nacionais e internacionais, como: Web of Science, SCOPUS, Google Scholar e Scielo. Para a
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eficdcia nas buscas dos artigos foram usadas as seguintes palavras-chaves: ‘“Regeneragdo
natural + Mata Atlantica”, “Floresta secundaria + Mata Atlantica”, “Natural regeneration +
Atlantic forest” e “Secondary forest + Atlantic forest”. Ap0s esta fase de selecdo de artigos foi
iniciada a etapa de coleta de dados relacionados as variaveis explicativas e respostas de
interesse. As varidveis explicativas obtidas foram historicos de uso do solo antes do abandono,
onde foram classificados em trés categorias de uso: pastagem, agricultura e exploracdo de
madeira. Para melhor caracterizagdo das trajetdrias sucessionais a partir dos diferentes usos do
solo também foram inclusas areas de referéncia (Florestas em estagios avancados) na selecdo
de cada estudo.

As variaveis respostas para analise foram &rea basal (m?#ha), densidade de arvores
(DAP>5,0cm) e riqueza de espécies e equidade. Para possibilitar a comparacéo entre areas com
diferentes esforcos de coleta se fez necessario a utilizacdo do indice de diversidade de Margalef
(1989). Este indice pode ser calculado a partir dos valores de densidade e riqueza. Essas
variaveis foram selecionadas por representarem bons indicadores do processo de restauragdo
dos ecossistemas (RUIZ-JAEN; AIDE, 2005; WORTLEY; HERO; HOWES, 2013). Com essas
delimitacdes, trabalhos que apresentaram as variaveis explicativas e respostas de interesse
foram incluidos no banco de dados, enquanto trabalhos realizados nos ecossistemas periféricos
a Mata Atlantica (Fig.1), como por exemplo restinga, mangue e campos de altitude, foram
excluidos. Como era necessario a utilizacao de areas com florestas de referéncia para a analise
dos dados deste trabalho, os artigos que nao apresentavam estes dados também foram excluidos.
A partir da filtragem desses artigos, foram analisados 19 estudos no total. A maior parte desses
estudos foram realizados em &reas com uso histérico de pastagem (22 areas), seguido da
agricultura (14) e exploracdo de madeira (11).

Localizacéo das areas de estudo| ce e N
utilizadas na meta-analise § A
PBJ
Pl Pé“
T <&
s%, i
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Go DF P
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Figura 1: Mapa da localizag&o das areas de estudo utilizadas na meta-anélise.



3.2. Analise de dados

A partir desse conjunto de dados buscamos quantificar a recuperagéo desses ambientes
apos o distarbio, tendo as florestas de estagios mais avancados como referéncia. Para a
quantificacdo do tempo de restauragdo, utilizamos o método apresentado por Jones e Schmitz
(2009), que propuseram uma formula para calcular a magnitude da perturbacgéo. Os efeitos de
uma perturbagdo no ambiente pode causar aumento ou diminui¢ao nas variaveis respostas apos
0 abandono (JONES; SCHMITZ, 2009). Com isso, através deste calculo Jones e Schmitz (2009)
avaliaram o0 quanto o ambiente se desviou de suas condig¢Oes iniciais (magnitude da
perturbacao), ou seja, 0 quanto uma variavel resposta deixou de se recuperar, desviando de sua
trajetoria inicial de recuperacéo, e como esse desvio interferiu no tempo de restauracdo desses
sistemas. Logo esse desvio foi calculado pela seguinte formula:

D = [(1 - P)/I] x 100

Sendo D o desvio percentual das condicdes iniciais, como explicado acima. P deriva a partir da
determinacdo quantitativa de varidveis descritas no primeiro intervalo de tempo ap6s o
abandono, ou seja, areas em processo de recuperacao. Enquanto | refere-se a condicdo inicial
pré-distarbio, sendo as areas de referéncias. Este indice (D) quantifica o potencial de mudanca
direcional positiva ou negativa em uma variavel apds uma perturbacdo, assim indicando o
tempo necessario para que uma variavel retorne ao estado antes da perturbacdo, ou seja, o
quanto ainda ndo recuperou das condicdes iniciais pré-disturbio (JONES; SCHMITZ, 2009).

Através deste indice, Jones e Schmitz (2009) demostraram um indicativo do quanto o
sistema ndo se recuperou e qual o tempo médio para recuperacao a um estado pré-perturbacéo.
No entanto, para que Jones e Schmitz (2009) conseguissem tracar esses indicativos de
recuperacdo das variaveis respostas, se fez necessario ndo apenas valores de condigdes pré-
distdrbio, no caso as florestas de referéncia, como também o relato do tempo de recuperacao
ap6s o0 abandono e as respectivas avaliacbes do grau de recuperacdo (se os ambientes se
recuperaram ou nao) dos autores dos artigos considerados no trabalho de Jones et al. (2009) .
Com estas informaces, 0s autores realizaram progndsticos de taxas de recuperagdo de diversos
ambientes. Neste presente trabalho foi realizado algumas alteragdes em relacéo a este método,
primeiramente em relacdo ao valor de D, onde foi feito um ajuste nesse indice por meio de um
calculo simples de subtracdo, diminuindo de 100 o valor correspondente ao D, com o objetivo
de encontrar o valor referente ao que o ambiente recuperou em relacéo a floresta de referéncia.

Em segundo, os artigos coletados pela meta-analise ndo havia julgamentos de cenario
de recuperacdo dos ambientes. Logo, para melhor adaptacdo propusemos alguns cenarios de
recuperacdo. Foram criados quatro cenarios arbitrarios de recuperacao: 30%, 50%, 70% e 90%
para cada variavel resposta considerada no estudo (Densidade de arvores, Area basal, Equidade,
Diversidade — Margaleff). Para analisar as trajetorias de recuperacdo dos atributos estruturais
em cada tipo de uso anterior do solo, utilizamos a regresséo linear, relacionando os valores de
tempo médio de recuperacdo com a percentagem de recuperagdo (valor D ajustado), com isso
obtemos valores de previsibilidade de recuperacdo dos atributos estruturais.

4. RESULTADOS
4.1. Tempo médio de recuperacgéo
Nos quatros cenarios de recuperacdo criados, o tempo médio de recuperacdo das

variaveis teve uma tendéncia de crescimento & medida que o cendrio de recuperacdo se
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aproximava da floresta de referéncia (Fig. 2). O indice de diversidade de Margalef teve maior
variacdo, onde para a recuperacdo em um cenario maior que 30%, necessitou de um tempo
maior de recuperacdo comparado as outras variaveis respostas, assim como também para 0s
cenarios seguintes até proximo da recuperacio (90%) (Fig. 2). Area basal e equidade tiveram
uma trajetoria de variagdo muito préximos, onde ao atingirem o cendrio de 90% houve 0 mesmo
tempo médio de recuperacdo. Enquanto para densidade praticamente ndao houve variacao, tendo
0 mesmo tempo médio de recuperacdo em todos os cenarios de recuperacédo (Fig. 2).
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Figura 2: Relacdo entre o tempo médio de recuperacdo e a area basal, densidade, indice de
Margalef e equidade para os diferentes cenarios de recuperacdo (30%, 50%, 70% e 90%) na
Mata Atlantica.

4.2. Efeito do uso do solo

O tempo médio de recuperacdo de cada variavel apds abandono foi representado para
cada tipo de uso do solo, onde, por exemplo, areas com maior tempo de recuperacdo indicou
menor grau de resiliéncia (Fig. 3, 4, 5 e 6). Areas com historico de uso da terra pela agricultura
foram as que tiveram maior tempo médio de recuperacao, ou seja, menor grau de resiliéncia,
principalmente para diversidade e &rea basal, onde para recuperar 30% ou mais necessitou de
36 e 40 anos respectivamente (Fig. 3 e 5). Ao longo dos outros cenarios houve uma tendéncia
de crescimento no tempo médio de recuperacdo. Desta forma, para recuperar 90% da
diversidade, o tempo médio foi de 68 anos (Fig. 5), assim como para equidade, que para 0s
cenarios anteriores manteve-se num tempo medio de 43 anos, apenas variando no ultimo
cenario (Fig. 6). Para o cenario de 90% em é&reas usadas pela agricultura, a area basal nao
apresentou valores de tempo, pois no calculo do indice D ndo teve valores para este cenario,
demonstrou apenas até o cenario de 70% ou mais, com 48 anos (Fig. 3).
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Figura 3: Relacéo entre o tempo médio de recuperacgdo da area basal e os diferentes historicos
de uso do solo (Exploracdo de madeira, pastagem e agricultura), para os diferentes cenéarios de
recuperacgéo (30%, 50%, 70% e 90%) na Mata Atlantica.
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Figura 4: Relacdo entre o tempo médio de recuperacdo da densidade e os diferentes historicos
de uso do solo (Exploracdo de madeira, pastagem e agricultura), para os diferentes cenérios de
recuperacao (30%, 50%, 70% e 90%) na Mata Atlantica.
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Figura 5: Relacdo entre o tempo meédio de recuperacdo do indice de Margalef e os diferentes
historicos de uso do solo (Exploracdo de madeira, pastagem e agricultura), para os diferentes
cenarios de recuperacao (30%, 50%, 70% e 90%) na Mata Atlantica.
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Figura 6: Relacdo entre o tempo médio de recuperacdo da equidade e os diferentes historicos
de uso do solo (Exploracéo de madeira, pastagem e agricultura), para os diferentes cenérios de
recuperacao (30%, 50%, 70% e 90%) na Mata Atlantica.
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Areas com uso pela pastagem apresentaram maior taxa de recuperacdo das variaveis
respostas, principalmente para densidade e equidade, tendo pouca diferenca ao longo dos
cenarios de recuperacdo, onde a média do tempo de recuperacdo de 30 a 90%, foi de 23 e 21,5
anos respectivamente (Fig. 4 e 6). Ja o tempo médio de recuperacao ao longo dos cenarios para
area basal e diversidade foi em torno de 31,5 e 33 anos respectivamente (Fig. 3 e 5). Importante
destacar novamente, que assim como ocorreu para area basal em relacdo a agricultura, a
pastagem do cenério de 90% para o Indice de diversidade de Margalef, ndo apresentou valores
de tempo medio no calculo do indice D, com isso apresentando valores para até o cenario de
70% ou mais (Fig. 5). Além disso, a densidade de modo geral, foi a variavel que sofreu menos
variacdo ao longo de todos os cenéarios para cada tipo de uso de solo (Fig.4). A exploracéo de
madeira de forma geral, assim como a pastagem, foi o tipo de uso do solo que interferiu pouco
ao longo dos cenarios de recuperacgdo para cada variavel, mas teve na maioria dos cenarios um
tempo médio de recuperagdo maior que a pastagem. O cenério de 90% para area basal foi o
unico momento que a exploracdo foi menor que a pastagem, com 35 anos enquanto a pastagem
47 anos (Fig. 3).

Na tabela 3 temos uma sintese dos valores de recuperacdo dos atributos em relacdo ao
cenario de 90%, e podemos observar que todos os atributos tiveram maior tempo de recuperagéo
em areas de agricultura, enquanto area basal e diversidade um menor tempo para exploracéo de
madeira, e densidade e equidade menor tempo para pastagem.

Tabela 3: Sintese do tempo de recuperacdo atributos em relagéo aos tipos de uso do solo para
0 cenario de 90%.

Cenario de >90%

Menor tempo Maior tempo
Area basal 35 anos/Exp. 47 anos/Past.
Densidade 23 anos/Past. 37 anos/Agri.
Diversidade 48 anos/Exp. 68 anos/Agri.
Equidade 18 anos/Past. 68 anos/Agri.

4.3. Trajetdrias de recuperacgao

Atraves da regressao linear foram amostradas as trajetérias de recuperacdo para area
basal e diversidade de Margalef apds abandono em cada tipo de uso do solo, que foram as
variaveis com melhor representacéo das trajetorias sucessionais, enquanto equidade e densidade
ndo demonstraram valores significativos. A trajetoria de recuperacdo da area basal apos
exploracdo de madeira demostrou melhor previsibilidade ao longo do tempo, com um valor de
regressdo de 0,78, enquanto a trajetdria ap0s uso pela pastagem demonstrou menor
previsibilidade no tempo de recuperagdo com um valor de 0,28 de regresséo (Fig. 7A).
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A trajetdria de recuperagdo para o indice diversidade de Margaleff apresentou valores
muito préximos para cada tipo de uso do solo, tendo uma variagéo entre cada valor de regresséo
de 0,02 (Fig. 7B). Para exploracdo florestal, a regressdo demonstrou uma maior previsibilidade,
apesar dos valores proximos, de 0,52 e a pastagem, assim como ocorreu para area basal, teve
uma menor previsibilidade no tempo de recuperacdo em relagdo aos outros tipos de solo de
0,47. A agricultura demonstrou valores medios de regressao, tanto para area basal quanto para
diversidade, de 0,49 e 0,5 respectivamente, demonstrando uma mesma previsibilidade na
trajetdria das duas variaveis respostas.

5. DISCUSSAO

Um estudo conduzido por Lebrija-Trejos et al. (2008) em florestas secundarias tropicais
de Oaxaca no México demonstrou que todos os atributos estruturais (Area Basal, Densidade,
Diversidade e Equidade) diferiram em suas relagbes com o tempo, assim como ocorreu em
nosso estudo, principalmente para diversidade que houve maior variacao e a densidade que teve
pouca variagao, sugerindo assim uma maior abundancia de individuos da mesma espécie. Nesse
estudo, Lebrija-Trejos et al. (2008) avaliaram a resiliéncia de areas abandonadas, até 40 anos,
apos uso pela agricultura, e encontraram variagdes dos atributos estruturais ao longo do tempo,
onde a densidade se mostrou com maior variacao, e area basal, diversidade e riqueza também
tiveram variacgdo positiva ao longo do tempo.

Enquanto a diversidade se mostrou com maior variagdo, mantendo uma tendéncia de
crescimento ao longo do tempo, no estudo de Lebrija-Trejos et al. (2008), a diversidade teve
um aumento gradual nos primeiros anos e depois variando pouco ao longo do tempo. Apesar
dessa diferenca na variacdo da densidade ao longo do tempo, os autores indicaram que a
densidade teve uma recuperacdo rapida, precisando entorno de 13 anos para recuperar
completamente em relagéo a floresta de referéncia. Em nosso estudo a densidade demonstrou a
mesma tendéncia de recuperacdo, sendo o atributo com maior recuperacao, assim sugerindo a
densidade como o atributo estrutural que se recupera mais rapido em areas com resiliéncia. Ja
em relacdo a area basal, encontramos uma variacao intermediaria em sua recuperacgéo, enquanto
para o estudo de Lebrija-Trejos et al. (2008), foi o atributo com a recupera¢do mais lenta em
areas com resiliéncia. Em nosso estudo a diversidade se mostrou com maior tempo de
recuperacdo em relacdo aos outros atributos em areas com resiliéncia, enquanto para o estudo
no Lebrija-Trejos et al. (2008) foi intermediario. Essa baixa recuperacdo da diversidade pode
indicar a dominancia de algumas espécies no ambiente, assim impedindo a recuperacdo mais
rapida dos valores de diversidade nos ambientes com resiliéncia.

Em outro cenario vemos também o efeito da agricultura sobre os atributos analisados.
Fazendo um paralelo com nosso trabalho, Lebrija-Trejos et al. (2008) encontraram valores
semelhantes, onde para recuperacdo de 60-89% da area basal necessitou de mais de 40 anos,
assim estando proximo dos 48 anos para recuperar mais de 70% da area basal que encontramos
em nossas andlises. A densidade também demonstrou uma mesma tendéncia de recuperacéo,
sendo em Oaxaca cerca de 40 anos para recuperacdo de 90%, enquanto encontramos 37 anos.
A diversidade teve um comportamento diverso, enquanto vimos a diversidade com grande
variacdo na recuperagédo ao longo do tempo, chegando aos 90% de recuperacdo com 68 anos.
Em contrapartida, Lebrijo-Trejos et al. (2008) viram que em 40 anos ja havia recuperado mais
de 80% em relacdo a floresta madura.
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Em um estudo em Laos, Sovu et al. (2009) ao analisarem diferentes idades de pousio,
encontraram variacOes distintas para os atributos estruturais, cuja area basal se mostrou com
aumento significativo com o maior tempo de pousio, enquanto a densidade se mostrou com a
mesma tendéncia de nosso trabalho, tendo pouca variagdo com o aumento do tempo de
abandono, sugerindo ser um atributo de maior resiliéncia. Enquanto no presente trabalho
diversidade houve grande variacdo com o tempo, Sovu et al. (2009) encontraram uma
diversidade e riqueza de espécies insensiveis com o tempo. Nesse trabalho em Laos, foram
analisadas areas usadas pela agricultura, e ao correlacionarmos com os efeitos analisados da
agricultura em nosso estudo, percebemos algumas tendéncias também encontradas no estudo
em Oaxaca, principalmente para a densidade, que se mostrou um atributo com a mesma
variacdo no tempo de recuperacdo de nosso estudo. A area basal teve um aumento ao longo
tempo mais significativo, ou seja, necessitando de mais tempo de pousio para se recuperar,
indicando um menor grau de resiliéncia, assim como encontramos em &reas de agricultura em
nosso estudo.

Um atributo que demonstrou um comportamento diverso foi a diversidade, se mostrando
mais resiliente nas areas de estudo em Laos, onde teve uma tendéncia semelhante ao da
densidade, enquanto encontramos uma diversidade com grande varia¢do ao longo dos cenérios
de recuperacao, apresentando tempo de recuperacao maior, indicando assim areas de agricultura
com pouca resiliéncia para recuperar esse atributo. Em relacdo a equidade, ocorreu uma
variacdo mais equilibrada ao longo dos anos, contudo tendo uma variacdo abrupta no altimo
cenario de recuperacdo, com 68 anos, um aumento no tempo médio de recuperagdo de pouco
mais de 50% em relacdo aos cenarios anteriores que se mantiveram em 43 anos. 1sso pode ser
explicado pelas mudangas que podem ocorrer nas trajetorias sucessionais ao longo do tempo,
ou seja, por alguma interferéncia em seu processo de sucessao, o padréo de recuperacdo mudou
de forma abrupta no Gltimo cenario de recuperagdo. Chazdon (2003, 2008) ja indicava que as
trajetdrias sucessionais também sdo interferidas pelas condi¢des de nutrientes do solo, 0s tipos
de manejo dessas areas, colonizacdo de espécies invasoras, assim como também distarbios
naturais.

Em relacdo a area de pastagem, a diversidade acompanhou a mesma tendéncia de
recuperacdo de alguns estudos com pastagens abandonadas, como Rozendaal et al. (2019) que
encontraram uma recuperacdo de 80% da riqueza de espécies apos 20 anos, e Cheung et al.
(2010) que obtiveram uma recupera¢do da riqueza relativamente rapida, assim destacando a
resiliéncia das florestas tropicais em termos de riqueza de espécies (ROZENDAAL et al., 2019).
Contudo, Liebsch et al. (2008) revelaram em um estudo na Mata Atlantica em diversas areas
do Brasil, que nem sempre essa recuperacdo sera realizada a uma taxa constate, mesmo
constatando uma variacdo positiva e forte entre a idade e a recuperacdo da riqueza de espécies
durante a sucessao secundaria. Com isso, podemos dizer que, mesmo que um ambiente tenha
resiliéncia, apesar de ser um indicativo de boa recuperacdo, ndo sera sempre uma garantia de
recuperacdo rapida ou constante, pois sugere-se aqui a importancia de se observar a trajetoria
sucessional e fatores que podem interferir nesse processo.

Em um estudo de histérico de uso da terra na Mata Atlantica do Alta Parand em
Misiones, Argentina, Holz et al. (2009) encontraram valores baixos de area basal e densidade
nos primeiros 6 anos de abandono de &reas antes ocupadas por pastagens e plantagdes de pinus,
e valores maiores para areas com agricultura. No entanto, esses valores aumentaram
rapidamente em até 20 anos, e ap0s este periodo indicou uma estabilizacdo na variagdo (Holz
et al. 2009). Apesar deste resultado indicar uma tendéncia de maior resiliéncia da densidade,
assim como aqui ja relatado, Holz et al. (2009) enunciaram a importancia da falta de um padréo
de generalizacdo em termos de tendéncia na resiliéncia da densidade em relacéo a idade da
floresta, mostrando que a densidade de individuos é afetada por diversos fatores que interferem
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no recrutamento, crescimento e mortalidade de individuos. As diferencas no tipo e intensidade
de uso do solo podem afetar significativamente tanto a composicdo de espécies quanto a
estrutura da vegetacdo (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001), como a densidade. A érea basal
no estudo de Holz et al. (2009) se mostrou estavel apds 20 anos de abandono em todos 0s tipos
de uso do solo, enquanto encontramos a area basal tendo uma tendéncia de maior variacgéo,
sendo um pouco equilibrado para areas de exploracdo de madeira.

Logo, nesse estudo na Mata Atlantica da Argentina a &rea basal se mostrou com melhor
recuperacdo em areas com resiliéncia , sugerindo novamente em nosso estudo a interferéncia
de fatores internos e externos, como também j& indicava Foster et al. (1998), que perturbacGes
naturais ou antrdpicas, como por exemplo, espécies invasoras e incéndios, podem alterar 0s
ecossistemas em recuperagdo ao longo de suas trajetdrias sucessionais. Com isso, alteram sua
resiliéncia e, consequentemente, modificam sua trajetoria inicial de recuperacdo e assim
levando a um novo cenario de trajetdria sucessional. Nosso estudo indicou um maior tempo de
recuperacdo para area basal e menor grau de resiliéncia, em relacdo ao estudo em Misiones.
Este cenario mostra cada vez mais a importancia de se observar ndo apenas o tipo e a intensidade
das perturbacdes e as condi¢Bes anteriores ao distdrbio, mas como também a intensidade e
frequéncia de interferéncias que o ambiente pode sofrer ao longo de sua trajetéria sucessional
e assim poder mudar suas caracteristicas ecofisioldgicas, afetando o tempo de recuperagdo e
consequentemente sua resiliéncia. Além disso, a alta variacdo demonstrada para recuperacao
da diversidade em todos os tipos de solo, necessitando de maior tempo para se recuperar,
mesmo no melhor cendrio se mostrou com 48 anos se recuperar, indicando ser o atributo que
se deve ter maior atencdo nos projetos de restauracdo para atingir melhores valores de
regeneracdo em relacéo as florestas de referéncia

A trajetdria de recuperacao da area basal e diversidade se mostrou mais previsivel para
areas utilizadas por exploracdo de madeira, enquanto isso areas usadas pela pastagem foram
menos previsiveis. Apesar da pastagem ter se mostrado com menos efeito sobre o tempo médio
de recuperacéo dos atributos, indica que esse menor tempo de recuperacdo nao é confiavel por
conta da falta de previsibilidade, ou seja, menor garantia de uma tendéncia positiva de
recuperacdo. Em areas extensivamente desmatadas, como pastagens para gado, as restricdes
espaciais a dispersdo de sementes surgem como uma das barreiras criticas a sucessao
(GUARIGUATA,; OSTERTAG, 2001). A partir desses resultados, sugere-se que areas de
pastagens podem ter grande potencial de recuperacdo, mas com pouca confiabilidade. Logo em
projetos de restauracdo deve se ter atencdo nesta falta de confiabilidade, ou seja, nos fatores
que podem causar essa falta de previsibilidade, como as restricdes espaciais para dispersao de
sementes indicado por Guariguata e Ostertag (2001). Por outro lado, areas usadas pela
exploragdo de madeira e agricultura tiveram uma melhor previsibilidade, indicando que apesar
de maior tempo de recuperacdo paras 0s atributos estruturais, mostraram-se com previsdo de
tempo de recuperagdo mais confiavel para os projetos de restauragdo.

6. CONCLUSAO

Apesar das areas utilizadas como pastagem apresentarem maior resiliéncia sobre
regeneracdo das florestas secundarias, se mostrou incerto, indicando que pode sofrer
intervengdes ao longo da trajetoria de recuperacdo. Enquanto a agricultura e exploracdo de
madeira mesmo indicando maior interferéncia na capacidade resiliente das florestas em
regeneracdo, demonstraram que o tempo de recuperacdo é mais garantido. Com isso, constata-
se gque ndo serd apenas a resiliéncia que dara garantia de recuperacdo futura, mas também, os
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fatores que podem vir a interferir ao longo da trajetéria de recuperagdo. Portanto essas
tendéncias se mostram com relevantes implicacbes praticas nos projetos de restauracdo
ecoldgica, recomendando-se uma observancia maior no planejamento do tempo de recuperacéo,
buscando abranger ao maximo possiveis distdrbios naturais ou antropicos que possam Vir a
ocorrer durante a regeneragdo natural, assim como o monitoramento ao longo do projeto para
garantir a menor interferéncia possivel desses fatores e melhor sucesso dos projetos de
restauracdo na Mata Atlantica.
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