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RESUMO GERAL
Silva, Jessica Ferreira da. Indices de Referéncia para Monitoramento da Restaurag&o
de Florestas Estacionais Semideciduas. 2023. 77p. Tese (Doutorado em Ciéncia e
Tecnologia Ambiental). Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologia, Universidade
Federal da Grande Dourados, Dourados, MS, 2023.

Um dos principais objetivos da restauracdo ambiental é resgaste da autossustentabilidade
do ecossistema fragilizado e para determinar se 0 ecossistema se encaminha para esse
objetivo é que faz necessario um eficiente monitoramento ambiental. O ato de ser
necessario repensar a restauracdo a todo instante, torna 0 monitoramento uma etapa
crucial no processo de restauracdo ecoldgica, e consequentemente torna também a escolha
dos indicadores ecoldgicos. Além de ser essencial a escolha, é importante determinar os
valores de referéncia para a avaliacdo das areas restauradas, e garantir se 0 ambiente a ser
restaurado esta realmente recuperando suas funcionalidades ecoldgicas e
sustentabilidade. Neste sentido, o trabalho teve como objetivo propor indices de
referéncia para a fitofisionomia de Floresta Estacional Semidecidua, para todo o Brasil,
como uma proposta de ferramenta de auxilio no processo de monitoramento ambiental
das areas em processo de restauracdo ambiental, e aplicar tais valores formulados na
avaliacdo de trés areas de restauracdo ecoldgica, respectivamente nos municipios de
Ivinhema, Jatei e Caarapd, MS. Foram estudados 18 indicadores ecoldgicos em 307
ecossistemas de referéncia de Floresta Estacional Semidecidua em 15 estados brasileiros.
Para analise dos dados de indicadores ecoldgicos numéricos foi utilizada a estatistica
descritiva (média e intervalo de confianca) e para os indicadores nominais foram
avaliados por meio da comparacdo da proporcdo de ausentes e presentes para criar 0s
valores de referéncia e comparagdo. Foram definidos os valores de referéncia e
comparagao para varios indicadores ecologicos. Para a avaliagdo das areas, utilizou-se de
indicadores baseado no método MESMIS — Marco de Avaliacao de Sistemas de Manejo
de Recursos Naturais Incorporando Indicadores, sendo avaliados os processos ecoldgicos
geradores de estabilidade (capacidade do sistema de manter o equilibrio ecoldgico), de
resiliéncia (resposta a disturbios do sistema) e de confiabilidade (capacidade do sistema
de manter sua produtividade com o surgimento de alteracdes a longo prazo) com base em
valores de referéncia propostos. Das trés areas, Caarap0 é o que progride mais préximo a
uma area restaurada uma vez que apresenta condi¢bes proximas a area de referéncia,
estando Jatei logo na sequéncia, apresentando destaque nos indicadores riqueza (106
espécies) e diversidade de espécies arboreas (3,99). A alta capacidade tanto a estabilidade
como a resiliéncia do ecossistema de Caarap0 e Jatei, indica uma maior facilidade, frente
a lvinhema, do sistema manter o equilibrio dindmico estavel e da capacidade para
regressar ao estado de equilibrio ou manter seu potencial produtivo, mesmo ap06s
disturbio. A area de Ivinhema mesmo ap6s 13 anos de implantacdo da restauracdo ainda
ndo apresentou a estabilidade necessaria para a funcionalidade do sistema.

Palavras-chave: Avaliacao; Funcdes ecoldgicas; Floresta Estacional Semidecidua.



ABSTRACT
Silva, Jessica Ferreira da. Indices de Referéncia para Monitoramento da Restaurag&o
de Florestas Estacionais Semideciduas. 2023. 77 p. Thesis (Doctorate in Environmental
Science and Technology). Faculty of Exact Sciences and Technology, Federal University
of Grande Dourados, Dourados, MS, 2023.

One of the main objectives of environmental restoration is to rescue the self-sustainability
of the fragile ecosystem and to determine whether the ecosystem is moving towards this
objective, efficient environmental monitoring is necessary. The fact that it is necessary to
rethink restoration at all times makes monitoring a crucial step in the process of ecological
restoration, and consequently also makes the choice of ecological indicators. In addition
to being essential to choose, it is important to determine the reference values for the
evaluation of restored areas, and to ensure that the environment to be restored is really
recovering its ecological functionality and sustainability. In this sense, the objective of
this work was to propose reference indexes for the phytophysiognomy of the
Semideciduous Seasonal Forest, for all of Brazil, as a proposal for a tool to aid in the
process of environmental monitoring of areas in the process of environmental restoration,
and to apply such formulated values in the evaluation of three areas of ecological
restoration, respectively in the municipalities of lvinhema, Jatei and Caarapd, MS.
Eighteen ecological indicators were studied in 307 reference ecosystems of
Semideciduous Seasonal Forest in 15 Brazilian states. Descriptive statistics (mean and
confidence interval) were used for data analysis of numerical ecological indicators and
for nominal indicators, they were evaluated by comparing the proportion of absent and
present to create reference and comparison values. Reference and comparison values were
defined for several ecological indicators. For the evaluation of the areas, indicators were
used based on the MESMIS method — Framework for the Evaluation of Natural Resource
Management Systems Incorporating Indicators, evaluating the ecological processes that
generate stability (the system's ability to maintain the ecological balance), resilience
(response to system disturbances) and reliability (system's ability to maintain its
productivity in the face of long-term changes) based on proposed benchmarks. Of the
three areas, Caarap0 is the one that progresses closest to a restored area since it presents
conditions close to the reference area, with Jatei following, standing out in the indicators
richness (106 species) and diversity of tree species (3.99 ). The high capacity, both
stability and resilience of the Caarap6 and Jatei ecosystem, indicates a greater facility,
compared to lvinhema, for the system to maintain a stable dynamic equilibrium and the
ability to return to a state of equilibrium or maintain its productive potential, even after
disturbance. . The Ivinhema area, even after 13 years of implantation of the restoration,
still did not present the necessary stability for the functionality of the system.

Key words: Assessment; Ecological functions; Semideciduous Seasonal Forest.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil é um dos paises tropicais com uma rica biodiversidade em suas florestas,
considerado pela ultima Avaliacdo Global dos Recursos Florestais o pais com a segunda
maior area de florestas do mundo, com cerca de 497 milhGes hectares de cobertura
florestal (FAO, 2020). No entanto, no periodo de 2001-2021 cerca de 40% da cobertura
vegetal do Brasil se tornaram degradadas e somente no periodo 2018-2020, o Brasil
perdeu 1,6% de cobertura florestal, correspondendo a 12,9 milhdes de hectares (LETRAS
AMBIENTAIS, 2022).

Ha uma necessidade legal de restaurar as areas degradadas, que vem desde a Lei
6.938/1981, a Politica Nacional do Meio Ambiente, em seu artigo segundo, no qual entre
seus principios esta a protecdo dos ecossistemas, recuperacdo de areas degradadas e
protecdo de areas ameacadas de degradacéo e a Lei n° 12.651/2012 (Lei de Protecéo da
Vegetagdo Nativa), complementada pelo PLANAVEG (Plano Nacional de Recuperagéo
da Vegetacdo Nativa), que aborda a necessidade e importancia da
recuperacéo/restauracio da vegetagdo nativa (ROSENFIELD E MULLER, 2020).

Ha somando as leis acordos internacionais para promover a restauracdo
(CHAZDON et al. 2017), como a Convencdo pela Diversidade Bioldgica e o Desafio de
Bonn, além dos préprios acordos nacionais, como o Pacto pela Restauracdo da Mata
Atlantica — PACTO (CALMON et al. 2011), e o Plano Nacional para Recuperacdo de
vegetacao nativa, que tem como meta nacional restaurar 12 milhGes de hectares até 2030
(GUERRA et al. 2020).

O processo de assistir a recuperagcdo de um ecossistema que foi degradado,
perturbado ou destruido é considerado como a definicdo oficial de restauracdo ecoldgica
para a Sociedade Internacional para Restauracdo Ecologica — SER. A restauracdo
ecologica ndo é simplista e ndo se resume apenas a recomposicdo da estrutura da
cobertura vegetal, ela tem o objetivo de assistir a recomposicao de um ecossistema que
seja funcional, com resgate dos processos ecoldgicos e interacdo entre 0s componentes
do ecossistema para que sirva de habitat para diversos organismos e que a area com 0
decorrer do tempo reestabeleca seu funcionamento, tornando-se autossustentavel
(FROES et al. 2020; PIAIA et al. 2021).

13



Como apontam Menz, Dixon, Hobbs (2013), muitas das a¢6es desenvolvidas de
restauracdo estdo longe de restabelecer ecossistemas funcionais semelhantes aos seus
locais de referéncia naturais. Ecossistemas de referéncia servem como um modelo para o
planejamento de um projeto de restauracao e posteriormente para sua avaliagcdo, em geral,
a referéncia representa um ponto avancado do desenvolvimento que se encontra em algum

ponto da trajetoria pretendida para a restauracdo (SER, 2004).

Por meio de um bom monitoramento é possivel realizar avaliagcdes temporais, que
guando analisadas com base dos objetivos estabelecidos no planejamento, servirdo como
base para a verificacdo do funcionamento e da dindmica da &rea restaurada
(BRANCALION et al. 2012). Contudo, Londe et al. (2020) afirmam que uma das
principais lacunas € a falta de informacdes de referéncia para definir as metas e medir o
sucesso da restauracédo, ou seja, base de dados de fragmentos de referéncia e definicdo
dos valores de referéncia para os indicadores ecolégicos.

Neste sentido, o trabalho foi dividido em dois capitulos. O primeiro terd como
proposta a formulacdo de valores de referéncia dos principais indicadores ecoldgicos
apresentados na literatura, para serem justamente empregados como ferramenta no
monitoramento de areas restauradas em florestas estacionais semideciduas. Ja o segundo
capitulo, é a aplicacdo desses valores de referéncia estipulados em trés areas de
restauracdo ecoldgica, respectivamente nos municipios de lvinhema, Jatei e Caarapd, no
estado de Mato Grosso do Sul, para monitorar 0 avango das acGes de restauracao nas areas

e verificar desde modo o qudo proximos estdo de ecossistemas de referéncia.

1.1 Caracterizacéo geral das areas

As éreas em estudo, antecessoriamente as acdes de restauracdo, apresentavam
estado de degradacdo por acBes antrépicas tais como as atividades de pecuéria e
agricultura.

Na area de Jatei trata-se de um plantio de mudas de 14 anos até o ano de 2017,
localizada no Sitio Ecolégico Gerson Pereira Dias, municipio de Jatei e implantado no
ano de 2003, sob espagcamento 3x2m e diversidade de 125 espécies nativas. A area de
restauracdo, possui 4,71 hectares, e é conectada com uma area de preservagdo

permanente.
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A restauracdo na area de Ivinhema trata-se de um plantio de espécies nativas de
13 anos até o ano de 2017 e é denominada de Reserva Florestal Recanto Verde, com 4,
68 ha. A &rea era de propriedade de uma colonizadora do Municipio de Ivinhema, porém
a partir de 1985 a populacédo local passou a realizar o cultivo de culturas anuais, como
mandioca, milho, arroz e feijdo. Em 1988 a area foi doada para a criacdo da Escola
Agricola e sob o dominio da escola também foi cultivada com culturas anuais até a
implantacdo da restauracéo florestal, no qual foi utilizado uma densidade de plantas de
1.666 plantas por hectare e espacamento de 3x2. Até 2017 era perceptivel que as areas
circundantes eram predominadas pela agricultura e pecuaria, ndo existindo remanescentes

florestais proximos a Reserva.

Na &rea de Caarap0 a restauracdo ambiental é proveniente de um plantio de mudas
de espécies nativas realizado no ano 2000, totalizando 17 anos de restauracdo até o ano
de 2017. Esta localizada na Escola Indigena - Aldeia Teyikue e possui 1,5 hectares.
Anteriormente a restauracao, a area foi degradada por pastagens e foi restaurada para dar
continuidade a um fragmento florestal. A Reserva apresenta algumas clareiras e ocupacao
densa de gramineas, reflexo dos campos de pastagem no entorno, condi¢do que

complexifica a regeneracao natural.

Na figura 1, 2 e 3 é possivel observar o aspecto geral das trés areas em processo

de restauracéo.

Ivinhema -MS I°

Figura 1. Na imagem da esquerda a visdo lateral da &rea restaurada de lvinhema-MS. Na imagem
da direita a visdo do interior da area restaurada, Ivinhema, MS, Brasil, 2016. Fonte: Costa, 2017.
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Figljra 2. Na esquerda_a visio lateral da area restaurada. Na direita a visio do interior da area
restaurada, Jatei, MS, B(asil, 2016. Fonte: Costa, 2017.

y e l ,;.’ t‘ T i S 505 : 50 ¥
Figura 3. Na esquerda a visdo frontal da area restaurada. Na direita a visdo do interior da area
restaurada, Caarap6, MS, Brasil, 2016. Fonte: Costa, 2017.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Formular indices de referéncia para a fitofisionomia de floresta estacional
semidecidua, para todo o Brasil, como uma proposta de ferramenta de auxilio no processo

de monitoramento ambiental das areas em processo de restauracao ambiental.

2.2 Objetivos especificos

e Fazer a busca e andlise dos trabalhos que apresentam informacgdes da
fitossociologia, estrutura, floristica, serapilheira e chuva e banco de sementes de
ecossistemas de referéncia da Floresta Estacional Semidecidua de 2009 a 2022;

e Definir indices de referéncia a partir dos indicadores ecologicos escolhidos para
ser aplicados no monitoramento de Florestas Estacionais Semideciduais;

e Apontar os indicadores com maior e menor base de dados, para verficar os de
maior distribuicéo e os que precisam de mais esfor¢co amostral;
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e Realizar o monitoramento de trés areas de restauracdo ecoldgica, respectivamente
nos municipios de Ivinhema, Jatei e Caarap0, no estado de Mato Grosso do Sul,

por meio dos indices de referéncia denifidos.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Breve historico da Restauracdo Ambiental

A busca pelo crescimento econdmico no periodo colonial e imperial do Brasil
trouxeram grandes impactos. Foram extensas areas desmatadas, principalmente matas
ciliares, afetando por exemplo, a disponibilidade de agua na popula¢éo carioca por volta
do século XIX. Este foi um dos estimulos para o inicio da histéria da restauracdo dos

ecossistemas.

Neste sentido a escassez de &gua e a protecdo das matas ciliares foram
consideradas, no Brasil Colonia e Império, dois motivos muito importantes para acoes
restaurativas. Uma das primeiras ac¢des iniciou-se com a implantagdo de acdes de
restauracdo florestal na atual Floresta Nacional da Tijuca, municipio do Rio de Janeiro,
tendo inicio em 1862, visando a preservacdo das nascentes e regularizacdo do
abastecimento publico de gua (DRUMMOND, 1988; CEZAR & OLIVEIRA, 1992;
FREITAS; NEVES; CHERNICHARO, 2006; BELLOTTO; GANDOLFI;
RODRIGUES, 2009).

Em 1954, ocorreu processo semelhante com a recomposi¢éo de parte da Mata do
Parque Nacional de Itatiaia, com a plantacdo de espécies de rapido crescimento
(BELLOTTO; GANDOLFI; RODRIGUES, 2009). Outro trabalho de grande importancia
iniciou-se no municipio de Cosmopolis (SP) em 1955, as margens do Rio Jaguari,
utilizando-se espécies arbustivo-arboreas, a maioria nativas, sem espacamento definido

entre as mudas plantadas.

Nestas primeiras experiéncias de restauracdo, o papel da floresta se resumia
fundamentalmente na protecdo dos recursos hidricos e edaficos, e, portanto, na
recuperacdo de bacias hidrogréficas degradadas e na estabilizacdo de encostas, ndo havia
ainda a questdo de planejamento, faltava, por exemplo, a preocupacao de restabelecer os
processos sucessionais (que é fundamental dentro da recuperacdo e restauracdo dos
ecossistemas). Eram muitas variaveis importantes que a priori ndo eram avaliadas em

areas em processo de restauracdo e foi apenas com o tempo que 0s conhecimentos de
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sucessao ecologica, ecossistema de referéncia, diversidade genética, diversidade de
espécies, insercdo de grupos funcionais, e Visdo ecossisttmica comecaram
progressivamente com o passar dos anos a serem considerados dentro das praticas de

recuperacdo e restauracdo de areas degradadas.

Foi na Gltima década, que pesquisas em restauracdo de ecossistemas no Brasil
comecaram a avancar mansamente para alem das matas ciliares, para outros biomas que
ndo apenas a Mata Atlantica (por mais que este ainda ¢ o bioma que mais sofreu
degradacdo com o decorrer dos anos), para outras técnicas de restauragdo que ndo se
restringiam apenas ao reflorestamento ou para outros aspectos da restauracdo, além da
biodiversidade (DURIGAN & ENGEL, 2012).

Muito se avancou dentro da restauracdo ecoldgica, mas ainda ha muito a ser

discutido, avaliado e aprimorado, podendo citar, de acordo com Durigan e Engel (2012):

e Ha grande conhecimento sobre a distribuicdo geografica das espécies;

e Ha producdo de sementes e mudas de arvores nativas de florestas em todo Brasil;

e Compreende-se hoje que a restauracdo é 0 manejo da sucessao;

e Ha consciéncia que nem sempre é preciso sé plantar, ou seja, as vezes pode-se
contar com a resiliéncia do ecossistema, tudo depende do historico de uso da area
e das caracteristicas ecoldgicas que a mesma apresenta;

e E preciso controlar espécies invasoras: gramineas africanas é uma das maiores
dificuldades para o estabelecimento de espécies vegetais nativas nas areas em
restauracdo em quase todo o Brasil;

e Espécies de diversidade introduzidas na area, como as atrativas a fauna,
estimulam a dispersdo de sementes de diversos grupos funcionais, contribuindo

para a regeneragéo natural.

Atualmente, a restauracdo ecologica encontra-se em uma fase em que
pesquisadores retinem esforcos na diversidade floristica e genética intraespecifica que sao
a base para a manutencdo e evolucdo de quaisquer sistemas florestais (LESICA &
ALLENDOREF, 1999; RODRIGUES et al. 2009). Além disso, a restauracdo ecoldgica
tem priorizado a perspectiva do funcionamento do ecossistema, ou seja, considera-se com
mais profundidade além da composi¢do biodtica dos ecossistemas, as suas fungdes, que
muitas das vezes possuem trajetorias imprevisiveis (EHRENFELD E TOTH, 1997; CHOI
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et al. 2008; KOLLMANN et al. 2016). E necessaria uma abordagem funcional dos

processos, € ndo apenas estrutural.

A Avaliagédo do Ecossistema do Milénio documentou a deterioragdo de 60% dos
servigos ecossistémicos em escala global (CHAZDON et al. 2015). Neste sentido, o
movimento global de restauragdo estd ganhando impulso rapidamente, Bonn Challenge
(2023) apontou que mais de 60 paises ja se comprometeram a restaurar cerca de 150
milhdes de hectares de terras degradadas e desmatadas para paisagens produtivas,

funcionais e favoraveis a biodiversidade.

No Brasil, o Observatorio da Restauracdo e Reflorestamento (2021) reune
informacdes de campo com dados de satélite para tracar um panorama da situacdo do
reflorestamento e da restauracdo em todos os biomas brasileiros. Segundo os dados, o
observatorio ja mapeou 79,13 mil de hectares de restauracdo, 10,99 milhdes de hectares
de regeneracdo natural e 9,35 milhGes de hectares de reflorestamento. Entre os dados
apresentados, o bioma com mais a¢6es de restauracdo € a Mata Atlantica (74.064,41 ha),
seguido do Cerrado (4.247,93 ha), tendo em contrapartida, o Pantanal como o bioma que

néo teve indicagdo de agOes de restauragéo (Figura 4).

BIOMA

74,06 mha

4

4.247,93 ha

695,12 ha 114,02 ha 11,33 ha 0,00 ha

Mata Atlantica Pampa Pantana

Figura 4. Dados sobre a extensdo (ha) de &reas restauradas por bioma no Brasil. Fonte:
Observatorio da Restauracdo e Reflorestamento, 2021.

Percebe-se neste contexto que muitos paises, incluindo o Brasil, estdo
desenvolvendo planos, estratégias e politicas de restauracdo e estdo buscando maneiras
de integrar as estratégias de restauracdo nas agendas de desenvolvimento sustentavel e
conservacio (CHAZDON et al. 2015). E uma necessidade e exigéncia, por pressoes
nacionais e internacionais, buscar mais solu¢des e maneiras de se expandir a restauracao

ecoldgica no Brasil, e uma das maneiras é fomentando mais estudos na area, em especial
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nas pautas com maiores déficits, como por exemplo, a busca por ferramentas para avaliar
os resultados das intervencdes, visando um monitoramento ambiental mais eficiente das
areas restauradas (WORTLEY; HERO; HOWES, 2013; DURIGAN; SUGANUMA; DE
MELO, 2016).

3.2 Técnicas de Restauracao ecoldgica

A restauragdo pode ser realizada de diferentes formas, dependendo do diagnostico
da area (histdrico e das condicOes atuais da area, se esta perturbada ou degradada), dos
objetivos e do potencial de regeneracdo natural (SAMPAIO et al. 2021). Existem,
portanto, diversas técnicas para se desenvolver o processo de restauracdo dos
ecossistemas, podendo citar como principais empregadas a conducdo da regeneragao

natural e o plantio em area total.

A regeneracdo natural é a forma de mais baixo custo e mais ecologica para se
promover o retorno das florestas nativas em areas que foram removidas ou degradadas no
passado (MARTINS, 2020). Esta préatica consiste em todo e qualquer tipo de espécie
vegetal nativa (ervas, arbustos, arvores) que surgiram naturalmente e estdo se

desenvolvendo nas areas-alvo de recuperacdo ou restauracéo florestal (NBL, 2013).

De acordo com Martins (2013), em éareas onde a degrada¢do nao foi muito intensa,
e 0 banco de sementes do solo ndo foi perdido e, ou, quando existem fontes de sementes
proximas, deixar a area se regenerar por si mesma, com intervencdes voltadas apenas a
isolar a area de fatores de degradacdo, é suficiente para a restauracdo do ecossistema

(SAMPAIQ et al. 2021). Esta é a restauracdo sem manejo, ou regeneragao passiva.

A regeneracdo natural pode ser estimulada ou acelerada por meio de uma técnica
simples, que é a sua conducdo, a chamada restauragdo com manejo (SAMPAIO et al.
2021). A conducdo da regeneracdo natural é obtida através do controle periddico, quimico
ou mecéanico, de competidores, tal como plantas invasoras (colonido, braquiaria, capim-
gordura, entre outras) e lianas em desequilibrio, seja pelo coroamento dos individuos
regenerantes (plantulas e individuos jovens) como pelo controle das ervas daninhas em
area total ISERNHAGEN et al. 2009; SAMPAIO et al. 2021).

Nos casos em que o potencial de regeneracdo natural € baixo ou inexistente, é
necessario o plantio em area total, em que espécies nativas s@o distribuidas ativamente

em toda a extensdo da area e, em geral, em alta densidade (SAMPAIO et al. 2021). A
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implementacdo da técnica de plantio total, que pode ser realizada a partir da introducédo
de mudas (convencional) ou sementes (semeadura direta) de espécies florestais nativas
(RODRIGUES et al. 2015).

O plantio de mudas convencional consiste na introducdo em area total de mudas,
onde sdo realizadas combinacg6es das espécies em mddulos ou grupos de plantio, visando
a implantacdo das espécies dos estadios finais de sucessao (secundarias tardias e climax)
conjuntamente com espécies dos estadios iniciais de sucessdo (pioneiras e secundarias
iniciais), compondo unidades sucessionais que resultam em uma gradual substituicéo de
espécies dos diferentes grupos ecologicos no tempo, caracterizando o processo de
sucessdo (RODRIGUES et al. 2015). Sua funcéo € acelerar o processo de sucessao natural
e para tanto o plantio deve obedecer a ordem natural, ou seja, pioneiras, secundarias
iniciais, secundarias tardias e climaticas de acordo com a necessidade de luz (BAKONYI,
2012).

Uma estratégia empregada na técnica de plantio de mudas € realizar a combinacéo
de espécies com a implantacdo do plantio em linhas alternadas. Nas linhas a lista de
espécies nativas regionais é dividida em dois grupos funcionais: Grupo de Recobrimento
e Grupo de Diversidade (ISERNHAGEN et al. 2009). O Grupo de Recobrimento é
constituido por espécies que possuem rapido crescimento e boa cobertura de copa,
proporcionando o rapido fechamento da area plantada (RODRIGUES et al. 2015). Ja o
Grupo de Diversidade inclui-se as espécies que ndo possuem rapido crescimento e/ou boa
cobertura de copa, mas séo fundamentais para garantir a perpetuacdo da area plantada, ja
que é esse grupo que vai gradualmente substituir o grupo de recobrimento quando este

entrar em senescéncia, ocupando definitivamente a area (RODRIGUES et al. 2015).

A semeadura direta é o0 ato de semear, ou seja, implantar as sementes sobre o solo.
De modo geral, as sementes de espécies nativas com bom potencial de germinagdo séo
plantadas em grande quantidade para garantir o seu estabelecimento. E um sistema de
regeneracdo alternativo, onde as sementes sdo espalhadas diretamente no local a ser
reflorestado, sem a necessidade da formacgdo de mudas (RODRIGUES et al. 2015). Para
que uma metodologia de implantacéo seja adequada, € necessario que ela seja embasada
em principios que garantam a substituicdo gradual de espécies, no mesmo sentido do

plantio de mudas, com elevada diversidade de espécies, passivel de implantacdo no
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campo em pequenas e grandes escalas e que promova a mais rapida e eficiente cobertura

florestal da area em processo de restauracao, reduzindo assim, 0s custos de manutencao.

Pode ser empregado em conjunto as técnicas citaras para alcancar a restauracéo,
modelos de nucle¢do, que tem como proposta a criacdo de pequenos habitats (nucleos)
dentro da area a ser restaurada de forma a induzir uma heterogeneidade ambiental,
propiciando ambientes distintos no espaco e no tempo (SAO PAULO, 2011). So criadas
condicBes para a regeneracdo natural, como a chegada de espécies vegetais, animais e
microrganismos e a formacao de uma rede de interagdes entre eles, no qual por meio das
ilhas de vegetacdo ou nucleos, a vegetacdo secundaria vai se expandindo e acelerando o
processo de sucessdo na area ser restaurada (MARTINS, 2013). Os nucleos sdo elementos
capazes de formar novas populacdes, novos nichos de regeneracao e gerar conectividade
na paisagem (SAO PAULO, 2011).

As técnicas de restauragdo ndo devem ser pensadas isoladamente, e sim,
visualizadas em modo sistémico, em que podera ter casos gque sera necessario mesclar
diferentes metodos para atingir o objetivo das a¢cdes de restauracao, pois na restauracéo
h& muitos fatores que interagem e uma alta imprevisibilidade e risco de insucesso
(SAMPAIO et al. 2021).

3.3 Ecossistema de Referéncia

Quando a avaliacdo do processo de restauracdo € realizada, muitos pesquisadores
defendem a ideia da necessidade de uma a fonte de comparacdo, 0 ecossistema de
referéncia, pois as informacdes sobre o ecossistema que se pretende restaurar sdo
fundamentais para fornecer a base tedrica para a restauracdo (ARONSON; DHILLION;
LE FLOC’H, 1995; SER, 2004; BREWER E MENZEL, 2009; SUDING E HOBBS,
2009; DURIGAN, 2011; DARONCO; MELO; DURIGAN, 2013; OLIVEIRA E
ENGEL, 2017). Um ecossistema de referéncia € aquele que servird inicialmente de
modelo para o planejamento da restauragdo, e posteriormente para a avaliacdo e o
monitoramento (SER, 2004). De acordo com Suganuma et al. (2013), a demanda de se
ter maiores informacdes sobre o ecossistema a ser restaurado, faz com que areas de

referéncia sejam t&o Uteis para a tomada de decisdes na restauracéo.

A escolha de um ecossistema de referéncia ndo é facil. Os ecossistemas variam de

forma complexa em escalas temporais e espaciais, além de haver uma importante
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interacdo entre variacdo temporal e espacial (WHITE E WALKER, 1997) e para auxiliar
0 processo sdo usadas algumas estratégias nesse processo. Uma das estratégias para
escolha dessa referéncia ¢ o ecossistema representar “o melhor resultado possivel para a
realidade socioecondmica e a condi¢do de degradacdo em que se encontra a area em
restauragdo” (DURIGAN, 2011). Além disso, a SER (2004), aponta alguns atributos que
devem ser exigidos ao escolher um ecossistema de referéncia no processo de avaliacdo

de uma area em restauracao:

a) Diversidade e estrutura de comunidade similar a dos ecossistemas de referéncia;

b) Presenca de espécies nativas, com reduzida invasao biologica;

c) Presenca de grupos funcionais necessarios para a estabilidade do ecossistema;

d) Capacidade fisica do ambiente em sustentar populacdes reprodutivas;

e) Funcionamento normal;

f) Integracdo a paisagem;

g) Estar isentos de fatores de degradacdo que ameacam sua saude e integridade ou
com estes minimizados ao maximo;

h) Resiliéncia a disturbios naturais;

1) Autossustentabilidade.

Um dos principais objetivos de restaurar um ecossistema € resgatar a sua
autossustentabilidade, e isso segundo Daronco, Melo, Durigan (2013) depende da
manutencdo dos processos de regeneracdo natural das espécies vegetais, especialmente
arboreas, que formam a estrutura que abriga todas as outras espécies e cria condi¢Oes

ambientais para o desencadeamento dos processos ecoldgicos.

Assim, de acordo com Oliveira e Engel (2017), o ecossistema de referéncia
precisa demonstrar a naturalidade de uma trajetoria dele, que demonstrara uma condicéo
prévia esperada, para 0 momento em que se encontra 0 ecossistema, em uma escala
temporal, considerando-se 0s processos sucessionais ou de regeneracdo e padrdes de
referéncia em termos de sua estrutura, composicao e funcionamento. Néao é aconselhavel,
no entanto, que se utilize uma Unica referéncia para expressar o que se espera de estados
potenciais e sua faixa historica de variacdo expressa pelo ecossistema restaurado, isto
porque ela representa um Unico estado ou expressdo dos atributos de ecossistema (SER,
2004; DURIGAN, 2011).
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Uma boa referéncia é aquela que é organizada a partir de multiplas referéncias e
até mesmo outras fontes, conforme SER (2004) sugere, pois assim ira refletir uma
combinacdo particular de eventos estocasticos ocorridos durante o desenvolvimento do
ecossistema, fornecendo uma base mais solida para o planejamento da restaurag&o.
Quanto maior for o aumento de informacdes sobre especifico ecossistema, maior sera o
valor de referéncia, contudo as limitagdes de tempo e recursos sdo uma das barreiras para

uma boa escolha de ecossistema de referéncia.

3.4 Monitoramento ambiental da Restauracéo Ecologica

Martins (2013) afirma que para determinar o sucesso ou ndo de um projeto de
restauracdo ecoldgica de um ecossistema nada melhor que o monitoramento ambiental.
Independentemente do qudo planejado foi o projeto e implantacdo de um projeto de

restauracdo, os bons resultados ndo sdo uma garantia. O NBL (2013) acrescenta que:

Para as diferentes etapas do processo de restauracdo, devem ser obtidos
pardmetros de monitoramento que permitam avaliar se as acles
implantadas em uma determinada area estdo efetivamente promovendo a
recuperacdo da vegetagdo natural ou cobertura florestal, ndo apenas
fisionomicamente, mas também dos seus processos mantenedores.

E justamente a necessidade de se repensar a restauracio a todo instante que torna
0 monitoramento uma das etapas essenciais de todo processo de restauracdo ecoldgica,
pois convida a reflexdo e permite analisar continuamente como a area degradada esta
reagindo aos tratamentos que lhe sdo impostos. Pensando neste sentido, é preciso que se
saiba o0 objetivo da area a ser restaurada, e temos trés trajetdrias que se pode ter: a) modelo
continuo gradual, caminhando para uma sucessdo florestal; b) modelo estocastico,
encontrar caminhos alternativos estaveis, onde pode permanecer estagnada e ¢) modelo
limiar, entrar em processo de retrocesso, voltando ao estado de degradacdo anterior a
intervengdo (SUDING E HOBBS, 2009; SUGANUMA E DURIGAN, 2015).

O monitoramento de areas em processo de restauracdo € definido como sendo a
mensuracdo continua dos parametros ambientais de funcionamento do ecossistema
(ACADEMIA DE CIENCIA DO ESTADO DE SAO PAULO, 1987). Desse modo, sdo
realizadas avaliagOes temporais, que quando analisadas com base dos objetivos
estabelecidos no planejamento, servirdo como base para a verificagdo do funcionamento
e da dinamica da area restaurada (BRANCALION et al. 2013).
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No monitoramento da restauracdo, ha basicamente dois horizontes temporais
importantes: 0 acompanhamento dos parametros estabelecidos para avaliacdo do projeto
e 0 acompanhamento em longo prazo do processo ecold6gico da restauracdo em
determinada area (LIMA et al. 2015). Ou seja, é crucial que o monitoramento aconteca
em diferentes etapas do processo de restauracdo, pois a avaliagdo continua permite obter
diversas variaveis que representam as condi¢des da area e € por meio destas variaveis que
se pode confirmar se as acdes de restauracdo florestal implantadas na area estéo de fato
realizando o processo de restauragéo, perpetuagao e aumento da biodiversidade no tempo
desejado (BELLOTTO; GANDOLFI; RODRIGUES, 2009). Este periodo de
monitoramento vai depender da capacidade de regeneracdo da area, da chegada de
propagulos de fragmentos florestais e das atividades antropicas realizadas no entorno
(COSTA et al. 2022). Para Hobbs & Norton (1996):

O monitoramento da restauracdo de ecossistemas deve levar em conta sua
composicdo, estrutura, padrdo, heterogeneidade, funcédo, interacdes entre
espécies, dindmica e resiliéncia. Ou seja, no ecossistema restaurado tem de
haver um determinado conjunto de espécies que apresente padrdes
conhecidos de abundancia e um arranjo esperado dos diferentes
componentes que garanta uma estrutura vertical e distribuicdo horizontal
condizente com as fisionomias enfocadas, e que apresente niveis minimos
de heterogeneidade e complexidade nos arranjos, na distribuicdo e na
diversidade de componentes do sistema.

Como os projetos de restauracao apresentam uma variacdo alta em seus objetivos,
tornando-se critico definir claramente os objetivos gerais e especificos, mensuraveis,
selecionar indicadores de monitoramento que avaliem o sucesso da restauracdo de cada
ambiente, percebe-se uma dificuldade em se realizar uma comparacdo com ecossistemas
de referéncia (LISBOA; CIELO-FILHO; CAMARA, 2020). Dai vem a importancia de se
pensar em protocolo de monitoramento de restauragdo, no qual vai consistir em um grupo
de indicadores selecionados para avaliagdo da restauracdo com base em ecossistema e
caracteristicas socioecondmicas e projeto de metas e orientacao técnica para medir tais
indicadores (BLOCK et al. 2001).

Para serem usados em programas de restauracdo em larga escala, Viani et al.
(2017) afirmam que é preciso que os protocolos de monitoramento sejam projetados para
ser usado em locais que empregam diferentes métodos de restauracéo ap6s uma série de
cenarios de degradacdo e em varios estdgios sucessionais de recuperacdo, sejam
econdmicos e repetiveis por diferentes pessoas. Além disso devem estar integrados desde
oinicio, o que permite avaliar a capacidade do sucesso geral dos programas de restauragdo
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de forma generalizada, comparar a eficidcia de diferentes métodos de restauracdo,
estabelecer valores de referéncia para ecossistemas especificos e tornar os resultados
comparaveis (HOLL E CAIRNS, 2002).

Os dados de monitoramento podem ser utilizados para uma gama de acoes:
cumprimento de demandas legais (fiscalizacdo); constituicdo de um banco de dados
regional/local; propiciar a geracdo de valores de referéncia para projetos na regido;
pesquisa cientifica; conservacdo de espécies/populacdes; subsidiar a tomada de decisdo
para acles corretivas(manejo adaptativo) nas trajetorias ecoldgicas; permite uma
adequada avaliacdo dos métodos de restauragdo usados (HOOPER et al. 2015; VIANI
et al. 2017). Para mais, existem poucos estudos publicados relatando o insucesso de
projetos e as razdes subjacentes, deste modo o0 monitoramento pode identificar problemas
e economizar dinheiro em projetos futuros (GONZA LEZ et al.2015; VIANI et al. 2017).

Ainda que as discussdes sobre monitoramento de ecossistemas em restauragdo
tenham avancado no Brasil, ha lagunas que ainda precisam ser ampliadas, como a
dificuldade em avaliar se 0 ecossistema ao longo da sua trajetdria temporal esta seguindo
com o esperado e adificuldade da selecéo de bons indicadores com valores de referéncia
para a avaliagdo do que é bom ou ruim em cada etapa da trajetdria sucessional (SOUZA
E BATISTA, 2004; BRANCALION et al. 2012; SUGANUMA; ASSIS; DURIGAN,
2014; DURIGAN; SUGANUMA; DE MELO, 2016).

3.5 Indicadores Ecol6gicos

A possibilidade de um ecossistema restaurado igualar ou pelo menos aproximar-se
de um ecossistema de referéncia s6 pode ser avaliada mediante monitoramento por meio
de indicadores ecologicos (HEINK E KOWARIK, 2010; DARONCO; MELO;
DURIGAN, 2013). Os indicadores ecoldgicos amplamente empregados na avaliacéo de
condi¢cBes ambientais, representam uma analise cientifica, com a categorizacdo numérica
ou descritiva de dados ambientais (VAN STRAALEN, 1998; LIMA et al. 2015).

Para Rodrigues e Gandolfi (2001), os indicadores conseguem avaliam a
recuperacdo visual da paisagem de uma area degradada e a reconstru¢do dos processos
ecologicos mantenedores da dindmica vegetal. Em termos praticos, os indicadores sdo
uma espécie de “qualificadores” dos projetos de restauracdo, responsaveis por indicar a

evolucgédo de um ecossistema até que possa ser considerado como restaurado (LIMA et al.
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2020). Com os resultados da sua aplicacdo, criam-se condi¢cOes para avaliar a eficacia do
processo de sucessdo ecoldgica que deve ter espaco apds a implementacéo das agdes de

restauracao.

Realizar uma adequada e eficiente selecdo de indicadores ecolégicos para o
monitoramento vai auxiliar qual a trajetoria da restauragdo nos ecossistemas florestais e
se estes sdo representativos da consecucao dos objetivos estabelecidos (REIS et al. 2014;
COSTA et al. 2022). Os indicadores sdo usados para rastrear a trajetéria do ecossistema,
avaliar o progresso da restauracdo em direcdo as metas estabelecidas, realizar acGes
corretivas e se comunicar com o publico externo (DEY & SCHWEITZER, 2014)

A gama de indicadores que podem ser avaliados € excessivamente extenso,
podendo-se medir, por exemplo muitos aspectos, como a riqueza, a diversidade e a
densidade de espécies nativas, a invasdo bioldgica, a chuva e 0 banco de sementes,
fenologia das espécies plantadas, 0s servigos ecossistémicos, a interacdo planta-animal,
entre tantas outras possibilidades. No entanto, segundo Brancalion et al. (2013) nao é
possivel empregar todos os indicadores possiveis em um processo de monitoramento
ambiental, assim essa ampla quantidade de indicadores precisa ser restringida em funcgéo
das demandas especificas do publico para o qual os resultados do monitoramento serdo

apresentados.

Nem todo indicador € possivel de ser aplicado e/ou utilizado em todas as
situacdes, desde modo podem ser elencados alguns critérios para a escolha e proposicéo
dos melhores indicadores para uma determinada situacdo (HERSPERGER; MUELLER;
KIENAST, 2017). Portanto, um os desafios para o monitoramento da qualidade do
ecossistema comecam na escolha de bons indicadores ecolédgicos (DALE; BEYELER,
2001).

Algumas caracteristicas sdo apontadas como ideais para indicadores ecoldgicos, das
quais podem ser destacadas (SER, 2004; DURIGAN, 2011; DURIGAN; SUGANUMA;
DE MELO, 2016):

e Facilidade de medicdo, clareza e modificacdo possivel ao longo do processo;
e Ser de baixo custo;
e Ser sensivel a fatores que modificam o ecossistema;

e Responder aos fatores que atuam sobre o ecossistema de forma previsivel;
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Possibilitar predigdes sobre os efeitos dos agentes de degradagdo ou sobre os
efeitos benéficos de praticas de manejo que venham a ser aplicadas;

Ser integrativo (representar, na medida do possivel, outras variaveis mais dificeis
de medir);

Ter baixa variabilidade nas respostas aos fatores que representa.

Sucintamente o conjunto de indicadores deve proporcionar a avaliacédo de diversos

aspectos do ecossistema, relativos a sua estrutura, diversidade e funcionamento
(DURIGAN; SUGANUMA; DE MELO, 2016). Para facilitar o planejamento da
avaliacdo e do monitoramento, pode-se utilizar as seguintes categorias de classificacéo,

segundo Brancalion et al. (2013):

a)

b)

Classificacdo quanto a forma de medicdo ou coleta do indicador: Podem ser
qualitativos e quantitativos. Os indicadores qualitativos sdo aqueles obtidos de
forma ndo mensuravel, com base na observacao e julgamento do observador, estes
sdo utilizados normalmente de forma abstrata e subjetiva, sem que haja um
conjunto de dados para que um determinado indicador seja incluido em cada
categoria de qualidade. Os quantitativos sdo com base na mensuracdo de
determinados pardmetros descritores da area em processo de restauragdo, o que
reduz a participacdo do avaliador nos resultados e possibilita uma maior
replicabilidade de um dado método, conferindo maior seguranca e transparéncia

ao processo.

Classificacdo quanto ao atributo do ecossistema que é avaliado: Estrutura
(relacionado a forma como a comunidade vegetal esta organizada espacialmente),
Composicdo (referente as espécies e aos grupos funcionais que integram a
comunidade vegetal), Funcionamento (restabelecimento dos processos ecoldgicos
que permitem a autoperpetuacdo da comunidade vegetal) e Servicos
Ecossistémicos (beneficios para as populagdes humanas que sdo gerados pelo

restabelecimento dos processos ecoldgicos).

Classificacdo quanto a época em que o indicador ¢ avaliado: Fase de implantacéo
(1-12 meses), que correspondente ao estadio inicial de desenvolvimento da
regeneracdo natural ou das mudas, no caso de plantios, onde as avaliagcdes sdo

realizadas mensalmente, ja que é uma fase critica e que exige rapida tomada de
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decisdo; Fase pds-implantacdo (1-3 anos), referente ao estdgio médio de
desenvolvimento das mudas ou da regeneracao, em que a recomendacéo € que as
avaliacOes sejam semestrais; Fase de vegetacdo formada (4 ou mais anos), nesta
Gltima fase deve-se priorizar o uso de indicadores que possibilitem apontar o
sucesso ou insucesso da restauracdo da area em analise, com o fundamento de que
esses indicadores sustentem uma possivel tomada de decisdo sobre a necessidade
ou ndo de agdes corretivas de restauracdo, desde modo sdo avaliados
principalmente os indicadores relacionados ao funcionamento e aos servigos

ecossistémicos.

Uma das grandes dificuldades da pratica de monitoramento sistematico refere-se
a falta de consenso na literatura cientifica em relacdo aos indicadores mais adequados
para a avaliacdo dos projetos de restauracdo (LIMA et al. 2015). Além da dificuldade da
selecdo de bons indicadores, faltam valores de referéncia para a avaliacdo do que é bom
ou ruim em cada etapa da trajetéria sucessional (DURIGAN; SUGANUMA; DE MELO,
2016).

Durigan, Suganuma, De Melo (2016) apontam que determinar valores de
referéncia para cada varidvel ambiental facilita o monitoramento da trajetdria dos
ecossistemas restaurados, a medida que estabelecem pardmetros para o que seria uma boa
condicdo ou uma situacao além do esperado, contribuindo para corre¢fes ou adaptacdes
nas areas restauradas. Tais indices de referéncia devem ser coletados de vérios locais ou
fontes de literatura, dada a variacdo natural, e deve ser adaptado ao tipo de ecossistema e
estagio sucessorio que é direcionado para projetos especificos (EHRENFELD, 2000;
VIANI et al. 2017).
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CAPITULO 1

PROPOSICAO DE INDICES DE REFERENCIA PARA MONITORAMENTO DE
AREAS RESTAURADAS EM FLORESTAS ESTACIONAIS SEMIDECIDUAS

Jessica Ferreira da Silva'; Zefa Valdivina Pereira®

RESUMO: No monitoramento ambiental de areas restauradas, ha uma dificuldade
natural de selecdo de bons e eficazes indicadores ecoldgicos no processo de avaliagéo.
Além disso, outra lacuna é a auséncia de valores de referéncia que permitam avaliar o
progresso da restauracdo e tomar medidas de manejo adaptativo. Neste estudo
objetivamos formular indices de referéncia para a fitofisionomia de Floresta Estacional
Semidecidua, para todo o Brasil, no processo de monitoramento ambiental de areas em
processo de restauragdo ambiental por plantio de mudas. Foram estudados 18 indicadores
ecologicos em 307 ecossistemas de referéncia de Floresta Estacional Semidecidua em 15
estados brasileiros. A area de amostragem nestas florestas somou 62.933.727,25 ha, um
dos maiores conjuntos de dados de monitoramento ja vistos pelas pesquisas realizadas.
Para analise dos dados de indicadores ecoldgicos numéricos foi utilizada a estatistica
descritiva (média e intervalo de confiangca) e para os indicadores nominais foram
avaliados por meio da comparacdo da propor¢do de ausentes e presentes para criar 0s
valores de referéncia e comparagdo. Com os 183 artigos analisados (que totalizaram 307
areas), foram definidos os valores de referéncia e comparacgao para varios indicadores
ecologicos, com eles se pode avaliar as areas em restauracdo comparando os resultados
de seus monitoramentos com os aqui definidos. Os indices apresentados podem auxiliar
também na elaboragédo e melhoria de politicas publicas voltadas a restauracao ecoldgica.

Palavras-chaves: valores de comparagdo; indicadores Ecologicos; ecossistema de
referéncia; restauracéo ecoldgica.

ABSTRACT: In the environmental monitoring of restored areas, there is a natural
difficulty in selecting good and effective ecological indicators in the evaluation process.
In addition, another shortcoming is the absence of reference values that allow assessing
the progress of restoration and taking adaptive management measures. In this study, we
aimed to formulate reference indices for the phytophysiognomy of Semideciduous
Seasonal Forest, for all of Brazil, in the process of environmental monitoring of areas in
the process of environmental restoration by planting seedlings. Eighteen ecological
indicators were studied in 307 reference ecosystems of Semideciduous Seasonal Forest
in 15 Brazilian states. The sampling area in these forests totaled 62,933,727.25 ha, one of
the largest sets of monitoring data ever seen by the surveys carried out. Descriptive
statistics (mean and confidence interval) were used for data analysis of numerical
ecological indicators and for nominal indicators, they were evaluated by comparing the
proportion of absent and present to create reference and comparison values. With the 183
articles analyzed (which totaled 307 areas), the reference and comparison values were
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defined for several ecological indicators, with which it is possible to evaluate the areas
under restoration, comparing the results of their monitoring with those defined here. The
indices presented can also help in the elaboration and improvement of public policies
aimed at ecological restoration.

Key-words: comparison values; ecological indicators; reference ecosystem; ecological
restoration.

1 INTRODUCAO

O funcionamento do ecossistema depende dos processos e funcdes ecoldgicas
resultantes das interacdes entre espécies e delas com o ambiente, desde modo, quando um
ecossistema estd em processo de restauracdo ecoldgica, tem como objetivo que ao final
deste processo ele consiga restabelecer trajetorias sucessionais intrinsecas as suas
caracteristicas apds um certo periodo das acdes de restauracdo (ROSENFIELD &
MULLER, 2020).

A restauracdo ecoldgica pode ter varios objetivos, envolver acdes voltadas a
diferentes tipos de ecossistemas e em diferentes escalas, englobar diferentes etapas, desde
o0 planejamento das a¢0es, estratégias e recursos disponiveis, passando pela execucdo do
projeto e monitoramento ao longo do tempo (OVERBECK et al. 2016; OLIVEIRA &
ENGEI, 2017; ROSENFIELD & MULLER, 2020).

A avaliacdo e o monitoramento das areas em processo de restauracdo sao
processos finais de restauracdo ecoldgica, mas uma das etapas mais cruciais para garantir
0 sucesso das proposicOes da restauracgao. Isto porque além de acompanhar se 0s objetivos
da acéo de restauracdo foram ou nao atingidos, permitem determinar se ha necessidade
de novas interferéncias, da eficiéncia dos modelos e espécies empregadas, como também
caracterizar tendéncias de evolucdo de algumas varidveis dos ecossistemas em
restauracdo, 0 que aprimora 0s conhecimentos para subsidiar pesquisas futuras de
restauracdo ecoldgica (RODRIGUES et al. 2009; WORTLEY; HERO; HOWES, 2013;
DURIGAN; SUGANUMA; DE MELO, 2016; SILVA et al. 2016).

Para ser efetivo e atingir seu objetivo, 0 monitoramento ambiental precisa de
parametros que possam avaliar se as a¢Oes de restauracdo florestal estdo seguindo uma
trajetéria em direcdo a ecossistemas de referéncia, e uma das suas principais ferramentas
sdo os indicadores ecoldgicos (BRANCALION & HOLL, 2016). A escolha de quais

indicadores aplicar ja um dos desafios enfrentados no processo de monitoramento, que se
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soma as restricbes orcamentarias para a realizacdo desta pratica como de
qualificagdo/especializacdo para implementacdo das acGes e acompanhamento do

monitoramento ambiental.

Por meio dos indicadores ecoldgicos é possivel avaliar condigdes ambientais pela
categorizacdo numérica ou descritiva dos dados ambientais (VAN STRAALEN, 1998;
LIMA et al. 2015). Ndo € apenas a recuperacao visual de uma area em processo de
restauracdo que € avaliada com o uso de indicadores, € usado coleta de dados que
demonstrem a reconstrucdo dos processos ecoldgicos responsaveis pela dindamica vegetal
(RODRIGUES E GANDOLFI, 2001), € por isso que uma das maiores dificuldades para
um monitoramento ambiental de qualidade é justamente a escolha de bons indicadores

ecologicos.

Entre as lagunas que ainda séo presentes quando se trata de monitoramento
ambiental, é a falta de parametros para a avaliagdo do que é recomendado ou ndo em cada
etapa da trajetoria sucessional (DURIGAN; SUGANUMA; DE MELO, 2016). Ou seja,
por mais que ja existam avancos em relacdo ao monitoramento de ecossistemas em
restauracdo, h& ainda um importante aspecto incerto e duvidoso, que é avaliar se o
ecossistema em processo de restauracdo, ao longo da sua trajetoria temporal, estd

cumprindo com o reestabelecimento e resgaste das suas funcdes ecoldgicas.

Assim o objetivo deste trabalho é formular indices de referéncia para a
fitofisionomia de Floresta Estacional Semidecidua, para todo o Brasil, como uma
proposta de ferramenta de auxilio no processo de monitoramento ambiental das &reas em

processo de restauracdo ambiental.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Levantamento de Dados

A metodologia para a formulacdo dos indices de referéncia a serem aplicados em
monitoramento de areas em restauracdo, foi baseada em uma ampla reviséo de literatura
cientifica, de estudos desenvolvidos em &reas em restauragdo mais antigas e em florestas

secundarias e maduras, ou seja, ecossistemas de referéncia.

Para a selecdo dos estudos foram estabelecidos grupos de palavras-chave, e alguns
critérios de selecéo, que foram: (a) artigos executados na Floresta Estacional Semidecidua
apenas; (b) indicacdo das coordenadas geogréficas ou de elementos para a localizagdo do
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local de estudo; (c) informacdo do tamanho da area em hectares e area analisada no

fragmento em estudo; e (d) artigos a partir do ano de 2009.

Fez-se buscas na base de dados do Google Académico, Periddicos Capes, Scielo,
Lera (Laboratdrio de Ecologia e Restauracdo Florestal) e Web of Science. Usou-se 0s
seguintes grupos de palavra: (a) ‘Fitossociologia e Floresta Estacional Semidecidua’; (b)
‘Estrutura vegetagao e Floresta Estacional Semidecidua’; (c¢) ‘Floristica e Floresta
Estacional Semidecidua’; (d) ‘Banco de sementes e Floresta Estacional Semidecidua’; (e)
‘Chuva de sementes e Floresta Estacional Semidecidua’ e (f) ‘Serapilheira e Floresta
Estacional Semidecidua’. Nas revistas que ndo possuiam mecanismos de busca, fez-se a
revisdo em cada volume publicado. A pesquisa foi limitada as linguas portuguesa e
inglesa.

Inicialmente, o objetivo era o estudo ser especifico apenas ao estado do centro-
oeste, mas devido a insuficiéncia amostral, foi-se necessario expandir a pesquisa para
todos os estados brasileiros, respeitando sempre a condicdo de ser Floresta Estacional

Semidecidua.

2.2 Formulagao dos Indices de Referéncia

Os indicadores escolhidos para formulacdo de indices de referéncia foram
baseados na proposta de Pind-Rodrigues et al. (2015) com adaptacOes, que faz uso de
indicadores baseado no método MESMIS — Marco de Avaliacao de Sistemas de Manejo
de Recursos Naturais Incorporando Indicadores (MASERA et al. 1999), considerando
também a proposta de Costa (2017) com adaptacBes. Os indicadores para as Florestas
Estacionais Semideciduas s@o relacionados a diversidade de espécies, diversidade
funcional, desenvolvimento, protec¢éo, solo e ciclagem de nutrientes e controle e manejo,

totalizando 18 indicadores ecolégicos (Tabela 01).

Tabela 1. Indicadores propostos para florestas estacionais semideciduas.

Divisédo Funcional Indicadores de Referéncia

Diversidade de espécies arboreas (H”) - nats/individuo

Riqueza de espécies nativas (S)

Diversidade de espécies Densidade de individuo (individuos.ha™®)
Equitabilidade (J*)
Pioneira - Pl (%)
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Secundaria Inicial -SI (%)
Secundéria Tardia - ST (%)

Zoocoria — Zoo (%)

Anemocoria — Anemo (%)

Diversidade funcional Autocoria — Auto (%)

Presencga Fabacea (n° espécies)

Diversidade de funces ecologicas (F)

Predacéo
Herbéaceas (%)
Protecao, solo e ciclagem de Produgdo serapilheira (kg. ha™)
nutrientes Altura Serapilheira (cm)

N° sementes

Densidade sementes (sem.m)

Altura média dos individuos arbdreos — h (m)

Desenvolvimento Epifitas (n° de espécies)
Cipds e lianas (CL) (%)
Fogo

Controle e Manejo

Exéticas (n° de espécies)

A andlise dos artigos foi realizada por etapas, conforme observado na Figura 01.
Na primeira analise, foram excluidos os artigos indisponiveis, as referéncias duplicadas,
resumos publicados em eventos, monografias, dissertacfes e teses académicas. Apos essa
prévia selecdo, foi realizada a analise de titulos e resumos para obtencdo de artigos
potencialmente relevantes para a revisdo, especialmente quanto ao atendimento do
critério “Floresta Estacional Semidecidual” e de informagdes relevantes ao levantamento.
Depois dessa reciclagem, foi realizada uma dltima analise para definicdo dos artigos a
serem considerados, onde com a leitura dos artigos, foi mantido apenas 0s que possuiam
alguma das informacdes necessarias para formulacdo dos valores de referéncia. Os artigos
possuiam de acordo com o grupo de palavras informages distintas, ou seja, 0s artigos
ndo possuiam todos os indicadores em analise levantados, assim, cada indicador teve

variacdo no volume de dados coletados.
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~ ANALISE DOS DADOS

ETAPAS
oS

PESQUISA DOS ARTIGOS NAS BASES
DE DADOS

FORAM ENCONTRADOS
583 ARTIGOS

EXCLUIDOS OS ARTIGOS
INDISPONIVEIS, AS REFERENCIAS
DUPLICADAS, ALEM DE RESUMOS

PUBLICADOS EM EVENTOS,
MONOGRAFIAS, DISSERTACOES E
TESES ACADEMICAS - FORAM
EXCLUIDOS 319 ARTIGOS, RESULTANDO

EM 264 ARTIGOS SELECIONADOS

ANALISE DE TITULOS E RESUMOS
PARA OBTENGAO DE ARTIGOS
POTENCIALMENTE RELEVANTES
PARA A REVISAO - FORAM
EXCLUIDOS 81 ARTIGOS,
PERFAZENDO O TOTAL 183 ARTIGOS
ANALISADOS

Figura 1. Infografico apresentando os resultados das analises de dados, com o nimero de artigos
selecionados e/ou excluidos em cada etapa. Fonte: elaborado pela autora.

Foram selecionados com os grupos de palavras 583 artigos. Apds todas as sele¢bes
foram excluidos 400 artigos e selecionados e utilizados nesse estudo 183 artigos, 0s quais

representaram 307 areas de estudo.

De cada publicacdo, foi extraida a localizacdo geografica das areas de estudo
(coordenadas), a fitofisionomia das florestas e a area dos fragmentos em hectares (ha).
Além dessas, a priori as informacdes a serem extraidas dos artigos foram: grupo

sucessional (pioneiras, secundarias iniciais e secundarias tardias), sindrome de dispersédo
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(zoocoria — zoo, anemocoria — anemo e autocoria — auto), diversidade de Shannon (H),
riqueza de espécies arboreas, equabilidade (J), densidade (ind.ha), altura (m), presenca
da espécie Fabaceae (diversidade funcional), presenca de Epifitas (E), Cipds e lianas
(CL), incidéncia de luz, ocorréncia de espécies exoticas e invasoras, presenca de fogo ou
Manejo, predacao, presenca de Herbaceas, producdo serapilheira, % Serapilheira, altura
da serapilheira, nimero de sementes e densidade sementes no banco de sementes do solo.
Entretanto, com a andlise da base de dados, ndo foram feitos valores de referéncia para
0s seguintes indicadores: incidéncia de luz, predacdo, ocorréncia de invasoras, %
serapilheira e altura serapilheira, por ndo ter dados em quantia suficiente, devido a néo
ser fornecido nos artigos analisados. Para os demais indicadores foi possivel extrair as

informacdes e assim determinar os indices.

Para determinar os valores de referéncia, foi calculado a média, o desvio padrdo e
o intervalo de confianga para os indicadores ecoldgicos numericos e para os indicadores
nominais foram avaliados por meio da comparacdo da propor¢do de ausentes e presentes

(quantidade de ausentes e de presentes).

Utilizando-se de gréficos, fez-se estatistica descritiva pontuando os indicadores
com menor base de dados, como forma de apontar aqueles que necessitam de mais estudos

e 0s que sao mais estudados referentes a analise de Florestas Estacionais Semideciduas.

3 RESULTADOS
3.1 Levantamento de Dados

Foram analisadas 307 areas de estudo, totalizando em extensdo 62.933.727,25 ha
de éarea de amostragem, em dareas de Floresta Estacional Semidecidua. As areas
encontradas nesses trabalhos estdo distribuidas em 15 estados do Brasil, abrangendo os
estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul,
Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Goias, Tocantins, Bahia, Espirito Santo,

Paraiba, Sergipe e Pernambuco.

A revisdo da literatura, além de ter fornecido as informac@es para a definicdo dos
valores de referéncia, também permitiu identificar quais indicadores ecoldgicos tém sido
menos estudados nos estudos no Brasil e 0s que possuem maior presenga nos estudos
(Figura 2). Hadiversos indicadores ecoldgicos que se destacaram nos estudos analisados,

a Riqueza de espécies nativas (264), Sucessdo Ecologica (260), Presenca/auséncia da
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espécie Fabaceae (183) e Diversidade de espécies arboreas (178) (Figura 2) foram os que

apresentaram maior destaque, presentes em grande numero de artigos selecionados.

No entanto, ndo se restringiu a apenas esses quatro, houve outros indicadores que
provaram serem avaliados em um numero consideravel de artigos analisados, como
Predacdo (160), Equitabilidade (159), Producdo de Serapilheira (146), Densidade de
Individuos (123) e Sindrome de Dispersdo (121). Houve alguns, no entanto, que
estiveram presentes em menor nimero de artigos, como presencga/auséncia de cipés e

lianas (16) e presenga ou ndo de herbaceas (31).

Exoticas (n° de espécies) s 77
Fogo 154
Cipos e lianas (CL) == 16
Epifitas = 8]
Altura média dos individuos arbéreos (h) s 60
Densidade sementes — s— ]]]
NO sementes  s—
Alt. Serap. =— 88
Producéo serapilheira 146
Herbaceas === 31
Predacédo 160
Diversidade de funcdes ecoldgicas (F) 149
Presenca Fabaceae (n° espécies) 183
AUtQ ms== 38
ANEMO == 38 m NO de artigos
Z00 AL
ST (n° de espécies) == 13
Sl (n° de espécies) = 14
Cipos e lianas (CL) = 13
ST (%)
Sl (%)
PI (%)
Equitabilidade (J”)
Densidade de individuos 123
Riqueza de espécies nativas (S) 264
Diversidade de espécies arboreas (H) 178

50 100 150 200 250 300
NUMERO AREAS ANALISADAS

INDICADORES ECOLOGICOS

69
80

111

159

o

Figura 2. Representacdo gréfica do nimero de areas analisadas que apresentaram informagdes
sobre os indicadores ecolégicos selecionados. Fonte: elaborado pela autora.

3.2 Valores de Referéncia dos Indicadores Ecoldgicos para Floresta Estacional
Semidecidua

Na Tabela 2 apresenta-se os valores de referéncia encontrados para os indicadores
selecionados. Os valores de referéncia sdo objetivos a serem alcancados para cada

indicador ecoldgico (GANDOLFI et al. 2015), desta maneira podemos por meio das
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informacdes apresentadas na Tabela 2 avaliar as Florestas Estacionais Semideciduas no

Brasil.

Tabela 2. Valores de referéncia encontrados para os indicadores ecoldgicos na avaliacdo para
areas restauradas com a fitofisionomia Floresta Estacional Semidecidua.

- . . N Valores de Desvio Intervalo
Divisdo Funcional Indicadores de referéncia N~ ~ .
referéncia padréo Confianca

Diversidade de(fls’[))emes arboreas 3,34 0,62 0,09
Riqueza de espécies nativas (S) 131 52 6,23

L Densidade de individuos 1630,6 454,40 80,30

Diversidade de
espécies Equitabilidade (J*) 0,78 0,09 0,01
Pl (%) 15,75% 0,18 0,03
Sl (%) 54,09% 0,21 0,05
ST (%) 25,59% 0,16 0,04
Zoocoria 65,03% 0,15 0,04
Anemocoria 26% 0,15 0,05
Dfiver_sida(:le Autocoria 9% 0,07 0,02
unctona Presenca Fabaceae (n° espécies) 16 9,7 1,41
Diversidade de fun¢des ecolégicas 2 0,49 0,08
(R

Predacéo Ausente ausente ausente
Herbaceas 22% 0,10 0,03
Prqtegao, solo e Produgcéo serapilheira (kg.ha) 8097,60 3419,82 555

ciclagem de —

nutrientes Altura Serapilheira (cm) 3,45 1,32 0,28
N° sementes 1732,95 1284,78 278

Densidade sementes (sem.m2) 2373,98 1599,32 269,29
Altura medlla dos individuos 8,55 2.32 0,59

_ arbéreos (h)

Desenvolvimento Epifitas (n° de espécies) 3 1,40 0,31
Cip6s e lianas (CL) 12% 0,08 0,04

) Fogo Ausente ausente ausente

Controle e Manejo — —

Exadticas (n° de espécies) 4 2,88 0,64

Fonte: elaborado pela autora.

No contexto geral pode ser detectado coeréncia em todos os valores calculados
para os indicadores com o que se espera de florestas de referéncia da fitosionomia
estudada. Em relacéo a cada indicador, os de diversidade de espécies arboreas (3,34+0,09)
e equitabilidade (0,78+£0,01), que estdo envolvidos com a questdo da diversidade de
espécies, apresentaram valores altos, o que indica consequentemente alta biodiversidade.
Em relacdo a sucessdo ecoldgica, os valores encontrados, ilustrados pela Figura 3,
apresentaram maior porcentagem de espécies ndo pioneiras (80%=0,09), em relacdo as
pioneiras (16%=0,03).
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SUCESSAO ECOLOGICA

ST (%)

Sucessdo Ecolégica

PI (%)
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00%

Figura 3. Representagdo grafica do valor de referéncia (%) encontrado para cada grupo
sucessional — pioneira (PI), Secundaria Inicial (SI) e Secundaria Tardia (ST)- nas florestas
estacionais semidecidua em estigio avangado de sucessdo. O intervalo de confianca esta
representado por meio da linha presente nas barras. Fonte: elaborado pela autora.

Na diversidade funcional, temos o destaque para o indicador da sindrome de
dispersdo por zoocoria, onde o valor de referéncia € superior a 50% (65,03%), o que
indica que a floresta que se encontra em monitoramento, deve possuir maior propor¢ao
de espécies zoocoricas em relacdo a anemocdricas e autocoéricas (Figura 4). Para o
indicador Fabaceae, foi encontrado o valor de referéncia de 16+1,41, apontando a

necessidade de ter a presenca de tais espécies em ecossistemas de referéncia.

SINDROME DE DISPERSAO

Auto

Anemo

Sindrome de Disperséao

Z00
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00%

Figura 4. Representacdo gréfica dos valores de referéncia (%) encontrados para as sindromes de
dispersdo nas florestas estacionais semideciduas — zoocoria (zoo0), anemocoria (anemo) e
autocoria (auto) - em estagio avancado de sucessdo. O intervalo de confianga esta representado
por meio da linha presente nas barras. Fonte: elaborado pela autora.

Dos indicadores de protecdo, solo e ciclagem de nutrientes, Predacéo foi o Unico
que se apresentou como ausente, ou seja, ndo é recomendado em areas consideradas

restauradas indicios de predacdo. Quanto a Herbaceas, foi determinado o valor de
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22%+0,03, Producdo de Serapilheira, 8098 + 555 kg.ha?, Altura de serapilheira,
3,45+0,28 cm, Numero de sementes, 1733+278 e Densidade de Sementes o valor de
referéncia de 2374+269 sem.m™.

Os indicadores ecoldgicos de desenvolvimento e controle e manejo, apresentou
resultantos coerentes com o esperado. Pode ser encontrada espécies exoticas em areas
restauradas, mas sob um limite, que segundo os valores encontrados foi de 4+0,6 espécies,
ndo pode, contudo, ter presenca de fogo nas Florestas Estacionais Semideciduas
restauradas. A altura média recomendado para os individuos arbo6reos é de 8,6+0,6 m, e

a presenca controlada de espécies epifitas (3+0,3) e de cip0s e lianas (12%+0,04).

4 DISCUSSAO

A definicdo de valores de referéncia é, atualmente, um dos topicos mais
importantes na restauracdo ecoldgica (LONDE et al. 2020). Ha& alguns estudos
publicados com objetivo semelhante a esse estudo, no entanto, tais valores referem-se as
fitofisionomias da Mata Atlantica referentes apenas as matas ripicolas e uma area de
amostragem reduzida (SUGANUMA et al. 2013; SUGANUMA & DURIGAN, 2015;
DURIGAN; SUGANUMA; DE MELO, 2016; LONDE et al. 2020). Os valores de
referéncia aqui definidos sdo para quase toda regido do Brasil (varios estados) que se
classificam como Floresta Estacional Semidecidua, além disso selecionou-se uma gama
maior de indicadores ecoldgicos calculados a partir de mais de cinquenta milhdes de

hectares de area de amostragem.

Os indicadores que apresentaram maior base de dados (Riqueza de espécies
nativas, Sucessdo Ecoldgica, Presenca/auséncia da espécie Fabaceae e Diversidade de
espécies arbdreas), os tornando de maior uso e discussdo nos estudos, condiz com 0s
estudos de Lima et al. (2015), no sentido que apontam estes indicadores como simples,
de facil e rapida medicdo em campo, e eficientes para avaliar o grau de retorno dos
processos ecoldgicos, sendo considerados bons indicadores a serem empregados no
monitoramento ambiental, j& que representam pardmetros ecoldgicos relevantes e
indicam a qualidade da area em restauracao. Aos indicadores que ainda ndo possuem uma
ampla aplicacdo, com uma base de dados baixa, é recomendado que estudos futuros os
utilizem e divulguem as informacdes para o aprimoramento dos valores de referéncia aqui

formulados.
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Os valores de referéncia determinados aos indicadores diversidade de espécies
arboreas e equitabilidade apresentaram alta biodiversidade, seguindo, portanto, o que se
espera de &reas em estados avancados de restauracdo (MELO; SILVA; DIAS, 2008). A
baixa presenca de espécies secundarias tardias indica em um processo de sucessao
ecoldgica que a comunidade estudada ndo esta progredindo nas condi¢cfes esperadas de
acordo com o tempo de regeneracdo (OLIVEIRA-FILHO et al. 2004; BRITO &
CARVALHO, 2014), isto porque alta presenca de pioneiras, indicam estagios iniciais de
sucessdao (com maior entrada de luz), ou seja, reestabelecimento da comunidade
vegetativa em areas em processos de restauracdo (GANDOLFI, 2000; CHAZDON, 2008;
CORREA et al. 2014). Os valores encontrados no trabalho confirmam o que indica a
literatura, ja que os indicadores assumiram maior porcentagem de espécies ndo pioneiras

em relagéo as pioneiras.

Algo importante ainda a ser pontuado ao analisar os indicadores ecoldgicos e 0s
valores de referéncia, é a questdo da diversidade de funcdes ecoldgicas. A sindrome de
dispersdo possui relevancia significativa no ciclo de vida da maioria das plantas em
ambientes tropicais, com a fungdo de proteger assementes da competicdo com a planta-
mée, além de promover sua disseminacdo para microssitios mais adequados a sua
germinacao e aumentando sua chance de sobrevivéncia (MARTINS, 2012). O mecanismo
de dispersdo por animais (zoocoria) é comumente predominante em Floresta Estacional
Semidecidua em estagio sucessional avancado (KINOSHITA et al. 2006; DIAS-NETO
et al. 2009), tanto como em outras fitofisionomias maduras da Floresta Mata Atlantica
(LIEBSCH; MARQUES; GOLDENBERG, 2008; CORREA et al. 2014), estando nossos

resultados condizentes com o esperado da literatura.

Atributos funcionais podem e devem ser utilizados como indicadores de
processos/fungdes ecossistémicas no processo de monitoramento das areas restauradas
(ROSENFIELD E MULLER, 2020), assim utilizar atributos como sindrome de dispersdo
como indicadores, como usou-se nesta pesquisa, sdo em geral uma excelente ferramenta
para 0 monitoramento do desenvolvimento da comunidade de plantas em si
(SUGANUMA; ASSIS; DURIGAN, 2014; ROSENFIELD E MULLER 2019;
ROSENFIELD E MULLER, 2020). A presenca ou auséncia das espécies de Fabaceae,
sdo, assim como a sindrome de dispersdo, um monitoramento das func6es ecoldgicas dos
ecossistemas das Florestas Estacionais Semideciduas, isto porque como apontam Meira

et al. (2015) e Melo, Daronco, Durigan (2015), plantas fixadoras de nitrogénio podem
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gerar efeitos em nivel ecossistémico, afetando a producéo de biomassa e a ciclagem de

nutrientes.

Quanto ao indicaor producéo de serapilheira, referente a divisao de indicadores de
protecéo, solo e ciclagem de nutrientes, nos estudos de Vital et al. (2004) a producdo de
serapilheira foi estimada em 10.646,1 kg.ha™1 para o ecossistema de Mata Ciliar, do tipo
Floresta Estacional Semidecidual, na regido centro-sul do Estado de S&o Paulo, valor este
proximo a referéncia (8098 + 555 kg.ha), sendo o estudo citado com valores superiores,
justamente por se tratarem de mata ciliar, diferentemente das florestas analisadas na
pesquisa. A geracdo de informacgGes sobre a deposicdo de serapilheira sdo ferramentas
essenciais para a compreensao, conservacgao e manutencdo natural dos ecossistemas, bem

como suas inter-relacbes com o meio (COSTA et al. 2010; Holanda et al. 2017).

A producgdo de serapilheira esta diretamente ligada a espessura da camada de
serapilheira de uma area e a velocidade de decomposicdo, fatores que influenciam o
acimulo desta sobre o solo da floresta (SANTOS NETO et al. 2015). O valor de
referéncia de altura determinado neste estudo (3,45+0,28 cm) condiz com a espessura de
serapilheira no interior do fragmento da Reserva Estadual do Morro Grande, coberta por
Floresta Secundaria Estacional Semidedecidua e protegida ha cerca de 80 anos, que foi
de 3,5 cm (PORTELA E SANTOS, 2007). A producdo e acumulo de serapilheira
dependem das caracteristicas e da dinamica de cada floresta (PORTELA E SANTOS,
2007).

Ainda sobre a protecdo, solo e ciclagem de nutrientes, temos um indicador
importante, a presenca ou auséncia de Herbaceas. Nos resultados, foi apresentado a
recomendacdo para a presenca de herbaceas, e isso como apresenta Kozera, Santos e
Alves (2019), permite um melhor conhecimento do ambiente, e consequentemente a
tomada de decisdes, uma vez que sdo plantas que fornecem beneficios para a instalagdo
de novas espécies arboreas, arbustivas e para as lianas que necessitam das anteriores como
suporte para crescer. No entanto, a presenca de herbaceas é caracteristica de uma area
em estagio inicial de sucessao, assim em um ecossistema ja restaurada, a presenca das
herbaceas ndo podem ser elevadas. Outras espécies que ndo podem aparecer em
abundéancia sdo as lianas/cipos, onde segundo Kupas (2016), interfere na regeneracao ou

no estabelecimento de novos individuos da floresta, devendo assim ter presenca
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controlada, retratando de forma coerente o indice encontrado para esse indicador

(presenca de 12% de lianas/cipos).

Quando se trata do indicador fogo, no controle e manejo, Camargos et al. (2010)
expde que a resposta das plantas a esse fator varia conforme o regime do fogo,
caracterizado pela frequéncia, época de ocorréncia (estacdo do ano) e duracdo dos
incéndios, e ao estagio de sucessdo e a formacao vegetacional atingida. Formagdes, como
o cerrado, resistem a ocorréncia do fogo ou sdo até mesmo favorecidas por ele, uma vez
que as altas temperaturas ajudam a quebrar a dorméncia de algumas espécies
(COUTINHO, 1978, 1990; COCHRANE & SCHULZE, 1999; GERWING, 2002).

Por outro lado, formac@es florestais sdo bem mais sensiveis aos efeitos do fogo
(UHL et al. 1990; COCHRANE, 2003). Dentre os maiores impactos causados pelos
incéndios nas florestas podem ser incluidas a agdo sobre a fauna, a emissdo de gases e a
desestruturacdo dos solos (BARBOSA E FEARNSIDE, 2000; SILVA et al. 2005). Em
estudos comparativos feitos por Silva et al. (2005) em regiGes de encosta na Floresta
Estacional Semidecidua no Estado de Minas Gerais, de inventarios pré- e pos-fogo, foi
detectado reducdes liquidas em torno de 42% tanto na densidade como na area basal de
arvores. O recomendado no estudo em questdo, é a auséncia do fogo, concordante,

portanto, com estudos na area.

A introducdo de espécies exoticas, € outro indicador que deve ter atencdo nas areas
em processos de restauracao ou restauradas. A introducdo de espécies em ambientes onde
ndo ocorrem naturalmente representa uma ameacga potencial a integridade dos
ecossistemas, devido ao risco de que essas espécies se tornem invasoras (MACK et al.
2000; REJMANEK, RICHARDSON, PYSEK, 2005). Entretanto, as espécies exéticas
que tém sido utilizadas podem também ndo se tornarem invasoras nas areas em que foram
introduzidas (WILLIAMSON E FITTER, 1996), podendo certas espécies inclusive
desempenhar papéis positivos nos ecossistemas, como, por exemplo, o de facilitadoras
no estabelecimento de outras espécies ou na estrutura¢ao das comunidades (D’ANTONIO
E MEYERSON, 2002; EWEL E PUTZ, 2004; MARTINEZ, 2010; SCHLAEPFER, SAX,
OLDEN, 2011; ASSIS et al. 2013).

Neste sentido, como se trata de formular indices de referéncia para areas
consideradas restauradas, a extingdo generalizada de espécies ja plantadas, simplesmente

pelo fato de ndo serem nativas, ndo é recomendada, e conforme o valor de referéncia
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encontrado, nota-se que é toleravel a presenca de espécies exoticas, desde que com

adequado controle e manejo, para ndo se tornar invasoras.

5 CONCLUSOES

Aas analises dos perioddicos do ano de 2009 a 2022, resultou em 187 periddicos
analisados, no qual pode-se extrair informagdes das condigOes ambientais avaliadas de
mais de 50 milhdes de hectares das florestas estacionais semideciduas de referéncia
(sucessdo ecologica mais avangada), uma grande porcao territorial, um dos pioneiros

trabalhos a abranger esta propor¢édo de area analisada.

Os artigos analisados englobaram varias areas dessa fitofisionomia, fornecendo
informacdes de indicadores de forma substancial, tendo alguns destaques quando se trata
de maior presenca na base de dados, como riqueza de espécies nativas (264), sucessdo
ecoldgica (260), presenca/auséncia da espécie Fabaceae (183) e diversidade de espécies
arbéreas (178), demonstrando a facilidade de aplicacdo e interpretacdo dos indicadores, e

portanto, de difusdo nos trabalhos de monitoramento de areas em processo de restauracao.

Conseguiu com o trabalho definir os valores de referéncia e de comparagédo para
varios indicadores ecologicos usados no monitoramento e avaliagdo de areas em
restauracdo na Floresta Estacional Semidecidua. Tal defini¢do é de extrema necessidade
e aplicacdo na restauragdo ecologica. Esses indices apresentados podem auxiliar na
comparacdo de resultados de monitoramentos e avaliacBes futuras, bem como na

elaboracdo e melhoria de politicas publicas voltadas a restauracao.

Os valores de referéncia aqui estipulados deverdo passar por atualizacdo
regularmente e aprimorados a medida que mais estudos forem desenvolvidos na area,

principalmente nos indicadores que tiveram maiores déficits de coleta de dados.

. Os artigos analisados englobaram vérias areas dessa fitofisionomia, fornecendo
infoquando se trata das discussdes e conhecimento consolidado de alguns indicadores,
principalmente a presenca/auséncia de cipds, lianas e herbaceas e cobertura de gramineas

agressivas e cobertura de dossel das florestas de referéncia, ainda faltam maiores estudos.
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CAPITULO 2

FUNCIONALIDADE ECOLOGICA DE AREAS RESTAURADAS NO MATO
GROSSO DO SUL
Jessica Ferreira da Silval; Zefa Valdivina Pereira?

RESUMO: Este trabalho objetivou avaliar os processos ecoldgicos em areas de
restauracdo ecoldgica por meio indicadores que avaliem diversos aspectos da sua
funcionalidade ecol6gica em trés areas que se encontram em processo de restauragdo no
Estado do Mato Grosso do Sul. Os projetos de restauracdo analisados tém idades de 13,
14 e 17 anos respectivamente, encontram-se nos municipios de lvinhema, Jatei e Caarapd,
nas coordenadas 22°22°10.69” S e 53°55°09.58” O; 22°28'55" S e 54°18'09" O; 22°38°02”
S. e 54°49'19” O. Para a avaliacao das areas, utilizou-se de indicadores baseado no
método MESMIS — Marco de Avaliacdo de Sistemas de Manejo de Recursos Naturais
Incorporando Indicadores, sendo avaliados os processos ecoldgicos geradores de
estabilidade (capacidade do sistema de manter o equilibrio ecoldgico), de resiliéncia
(resposta a distarbios do sistema) e de confiabilidade (capacidade do sistema de manter
sua produtividade com o surgimento de alteragdes a longo prazo) com base em valores
de referéncia. Os resultados demonstram que a area de CaarapO ap6s 17 anos de
implantacdo da restauracdo tem evoluido positivamente direcionando-se para 0s
parametros ecoldgicos de uma area restaurada uma vez que apresenta condi¢des proximas
a area de referéncia, em relacdo aos atributos de estabilidade, resiliéncia e confiabilidade
do sistema. No entanto, Jatei apds 14 de implantacéo da restauracdo, apresenta condicdes
relativamente proximas a Caarapd, estando em um estagio intermediario de area
restaurada. A area de lvinhema mesmo apds 13 anos de implantacdo da restauragdo ainda
apresenta baixa resiliéncia. Medidas de intervengdo sdo necessarias em Jatei, mas
principalmente na area de Ivinhema a qual encontra-se adjacente a uma matriz
predominantemente agricola.

Palavras-chave: Processos ecoldgicos; MESMIS, Indicadores.

ABSTRACT: This work aimed to evaluate the ecological processes in areas of ecological
restoration through indicators that evaluate different aspects of its ecological functionality
in three areas that are in the process of restoration in the State of Mato Grosso do Sul.
The restoration projects analyzed are 13, 14 and 17 years old respectively, located in the
municipalities of Ivinhema, Jatei and Caarapd, at coordinates 22°22'10.69” S and
53°55'09.58” W; 22°28'55" S and 54°18'09" W; 22°38'02” S. and 54°49'19” W. For the
evaluation of the areas, indicators based on the MESMIS method were used — Framework
for the Evaluation of Natural Resource Management Systems Incorporating Indicators,
evaluating the ecological processes that generate stability (the system's ability to maintain
ecological balance), resilience (response to system disturbances) and reliability (the
system’s ability to maintain its productivity in the face of long-term changes) based on
reference values. The results show that the Caarap0 area, after 17 years of implementation
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of the restoration, is the closest to a restored area since it presents conditions close to the
reference area, in relation to the attributes of stability, resilience and reliability of the
system. However, Jatei, after 14 years of implementation of the restoration, presents
conditions relatively close to Caarap0, being in an intermediate stage of restored area.
The Ivinhema area, even after 13 years of implantation of the restoration, still did not
present the necessary stability for the functionality of the system. Intervention measures
are necessary in Jatei, but mainly in the Ivinhema area, which is predominantly
agricultural.

Keywords: Ecological processes; MESMIS, Indicators.

1. INTRODUCAO

A restauracgdo ecoldgica € entendida como o processo de assisténcia a recuperagao
de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido, visando a recuperacéo da
integridade ecoldgica dos ecossistemas, incluindo um nivel minimo de biodiversidade e
de variabilidade na estrutura e funcionamento dos processos ecoldgicos (SER, 2004).
Neste contexto, a restauracao nao se restringe apenas ao resgate da diversidade bioldgica
local, mas da funcionalidade ecoldgica do ecossistema (AERTS E HONNAY, 2011;
ALTIVO E PINA-RODRIGUES, 2017) e sua capacidade de se manter ao longo do tempo
(GANDOLFI E RODRIGUES, 2007; CHAZDON et al. 2016).

A restauracdo da funcionalidade ecoldgica esta ligada aos fatores que afetam as
comunidades bidticas expressos em seus indicadores de diversidade (riqueza,
composigdo, equitabilidade) e na presenca de interacbes bioticas, interferindo no
funcionamento dos ecossistemas (HOOPER et al. 2004; AERTS E HONNAY, 2011).
Bem como, condigles abidticas adequadas que permitem a recolonizacdo (passiva) de
espécies, como a producdo primaria, fluxos de energia e ciclos de nutrientes (AERTS E
HONNAY, 2011; PINA-RODRIGUES, et al. 2015).

Nessa nova abordagem, muitos estudos com restauracdo tem dado maior
importancia a diversidade funcional das espécies e ndo apenas ao numero e taxonomia de
espécies implantadas, visando promover o retorno dos processos ecoldgicos
fundamentais, muitas vezes ndo contemplados nos projetos de restauracdo florestal
(LAVOREL E GARNIER, 2002; RUSCH et al. 2003; GANDOLFI E RODRIGUES,
2007; FRANKS, YATES; HOBBS, 2009; RODRIGUES, BRANCALION,
ISERNHAGEN, 2009; ENGEL, 2011; ARONSON, DARONCO, BRANCALION, 2011,
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CLEWEL E ARONSON, 2013; LISTOPAD et al. 2015; BRANCALION, GANDOLFI,
RODRIGUES, 2015).

Para avaliar a funcionalidade do ecossistema restaurado deve-se realizar o
monitoramento, ou seja, deve-se analisar a trajetoria do projeto de restauracdo da area e
avaliar a necessidade ou ndo de manejo adaptativo (ARONSON, DARONCO,
BRANCALION, 2011; SALOMAO et al. 2019). Geralmente se utilizam caracteristicas
de ecossistema de referéncia do sistema degradado como base para determinar o quanto
a area em restauracao estd se modificando e em qual trajetdria. E como ferramenta utiliza-
se 0s indicadores ecoldgicos, sendo uma busca continua, sujeita a intensas discussdes
(REID, 2015; SUGANUMA E DURIGAN, 2015; BRANCALION E HOLL 2016;
ROSENFIELD E MULLER, 2020).

Desde modo, a funcionalidade do novo ecossistema deve ser monitorada por
indicadores que capturem a complexidade do ecossistema, enquanto permanecem simples
o suficiente para serem obtidos de forma facil e rotineira e que estdo relacionados a
composicdo, estrutura e funcdo ecologica do ecossistema (RODRIGUES,
BRANCALION, ISERNHAGEN, 2009; LISTOPAD et al. 2015; BRANCALION,
GANDOLFI, RODRIGUES, 2015; PIAIA et al. 2021). Os indicadores devem ser
selecionados visando critérios que apontem a estabilidade do ecossistema futuramente
(MUMMEY, STAHL, BUYER, 2002).

Dessa forma, este trabalho objetiva analisar os processos ecoldgicos em areas de
restauracdo ecoldgica por meio indicadores que avaliem diversos aspectos da sua
funcionalidade ecoldgica em trés areas que se encontram em processo de restaura¢do no
Estado do Mato Grosso do Sul.

2. MATERIAL E METODOS

2.1  Areade estudo

Foram analisadas trés areas localizadas nos municipios de lvinhema, Jatei e
Caarap6 (Figura 1), com idades de 13, 14 e 17 anos, respectivamente, no ano de 2019.

A éarea 1 trata-se de um plantio de mudas de 12 anos e € denominada de Reserva
Florestal Recanto Verde, localizada na Escola Municipal Benedita Figueir6 de Oliveira,
municipio de Ivinhema (Latitude: 53°55°09.58” O e Longitude: 22°22°10.69” S). A
reserva abrange 4,68 hectares disposta adjacente a uma matriz predominantemente

agricola.
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A érea 2 trata-se de um plantio de mudas de 13 anos, implantado no ano de 2003
e esta localizada no Sitio Ecoldgico Gerson Pereira Dias, municipio de Jatei (Latitude
22028'55" sul e Longitude 54°18'09" oeste). O histdrico antecedente a restauragdo é
baseado na utilizacdo para pastagem e cultivos agricolas. Em vista da proximidade do
Parque Estadual das VVarzeas do Rio lvinhema e importancia dada as questdes ambientais
no municipio, atividades como a restauracao ambiental do Sitio Ecologico também foram
incentivadas (FROES, 2019). A area de restauracao abrange 4,71 hectares e é privilegiada
por estar conectada a uma &rea de preservacdo permanente. Nas proximidades, do outro
lado da rodovia, existe um fragmento florestal de aproximadamente 13 hectares (FROES,
2019).

A area 3 trata-se de um plantio de mudas de 17 anos, realizado no ano de 2000 e
esta situado na Escola Municipal Indigena Nandejara - Aldeia Tey’kué, municipio de
Caarap6 — MS (Latitude de 22°38°02” Sul e longitude de 54°49'19” Oeste). A area de
restauracdo contempla 1,5 hectares e continuamente a ela existe um remanescente

florestal de 8,9 hectares.
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Figura 1. Localizacdo dos projetos de restauragdo nos municipios de Jatei (amarelo), Caarapé
(Azul) e Ivinhema (Laranja), Mato Grosso do Sul. (modificado de Costa, 2017).
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2.2 Avaliacdo do monitoramento das areas restauradas

Para a avaliagdo das areas, utilizou-se a metodologia proposta por Pifia-
Rodrigues et al. (2015), que faz uso de indicadores baseado no método MESMIS —
Marco de Avaliacdo de Sistemas de Manejo de Recursos Naturais Incorporando
Indicadores (MASSERA, ASTIER, LOPEZ, 1999), sendo avaliados 0s processos
ecoldgicos geradores de estabilidade (capacidade do sistema de manter o equilibrio
ecologico), de resiliéncia (resposta a distarbios do sistema) e de confiabilidade
(capacidade do sistema de manter sua produtividade com o surgimento de alteracGes a

longo prazo).

Os descritores foram elaborados de acordo com os valores de referéncia
formulados por Silva (2023) no Capitulo 1, definindo-se para cada indicador cenarios
positivos e seus respectivos parametros (Tabela 1). Para cada um deles (estabilidade,
resiliéncia e confiabilidade), foram atribuidas notas variando de zero a 1 (grau critico ou
distinto do cenério positivo - baixo), 2 (grau aceitavel) e 3 (grau desejado de

sustentabilidade, similar ao cenério positivo).

Tabela 1. Atributos, descritores, indicadores, cenarios referenciais e pardmetros na avaliacdo para
areas restauradas no Mato Grosso do Sul (adaptada de PINA-RODRIGUES et al. 2015

com valores de referéncia e intervalos de confianca de SILVA, 2023 — Capitulo 1).

Indicadores Descri¢ao Referéncial Parametros?
ESTABILIDADE E RESILIENCIA
Diversidade de espécies

NUmero de espécies

Arbdreas presentes H >33=alto=3
Diversidade _ho H’ = 3,3 nats/individuo+0,09 30<H <33= al,?-_3_
espécies sistema, ea (SILVA, 2023) 1,0 <H’ < 3,3 =meédio =
arboreas (H’)  abundéncia relativa ' ' 2
entre elas (ODUM, H’ <1,0 =baixo =1
1988)
Riquezade  Numero total de S=13146 (SILVA, 2023), S2 =S
espécies espécies nativas _
nativas (S)  presentes no sistema 75<S=131=2
S<75=1
N° individuos > 1631 =
alto=3
1100 < N° individuos <
Numero de . _ . 4 1631 = médio =2
Densidade de individuos Den&da%«iﬁfs'ilzlggéha *80 500 < N° individuos <
individuos  vivos por hectare do ( ' ) 1100

sistema =1
N°¢ individuos < 500 =0
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Indicadores Descricdo Referéncial Parametros?

Desejavel: atende ao valor de NP >80%eP <16% =
NUmero % de distribuicdo dos referéncia encontrado para alto=3
individuos por Individuos em cada fragmentos de referéncia das florestas NP >43% e 16%<P <
grupo grupo sucessional estacionais semideciduas. P: 16%; 34% = médio =2
sucessional  (pioneiras — P; ndo- NP:80% (SILVA, 2023) NP =P = médio =2
(Es) pioneiras — NP) Indesejavel: ndo atende ao valor de NP <43% e P > 34% =
referéncia (SILVA, 2023). baixo =1
Demonstra o qudo
uniformemente estdo
distribuidos os J’>08=alto=3
Eqmtab’llldade IndIVId,U(.)S nas I’ = 0.840,01 (SILVA, 2023). 0,5<] <9,8 = médio
) espécies =2
componentes do J’ <0,5 =baixo=1
sistema (Pielou,
1966)
Diversidade funcional
Alta diversidade de funcdes
ecoldgicas atuantes no sistema, F>2=alto =3
Quantidade de  contribui para a rapida restauragdo da < F <2 = médio= 2
Diversidade de funcdes estabilidade e resiliéncia = :_1 (minimo)=
Funcoes ecolégicas atuando  (TRINDADE- FILHO & LOYOLA, baixo=1
ecoldgicas (F) ~no 2010). F =0 (ausentes) =
sistema critico=0

F=2+0,08 (SILVA, 2023).

A familia Fabaceae tem importancia
de fertilizacdo, ja que suas raizes
NUmero de espécies  fazem simbiose com as bactérias
da familia Fabaceae fixadoras de nitrogénio.

16 <F <30 =alto=3
6 <F <16 = médio=2
F<6=baixo=1

Fabaceae (F)

F=16+1,41

700 > 65%;26% <
Anemo < 31%; 9%=<
Auto < 15% =alto=3

700 > 65%; Anemo <
26%; Auto < 9%
=alto=3

45% < Z00 < 65%; 31%
< Anemo < 45%; 11%<
Auto < 20% =médio=2

% de distribuicéo
sindrome de dispersao

Sindrome de das espécies- Z00: 65%0,04; Anemo: 26%=0,05;
Art . - Q0
dispersio (SD) Zzonceonrqlggt(sﬁcég), Auto: 9%+0,02 (SILVA, 2023). 35% < Zoo < 45%; 26%
< Anemo < 55%; 11%<
(Anemo) e

O i
Autocorica (Auto) Auto < 25% =médio=2
700 < 35%; Anemo >
55%; 0%< Auto < 4% =
baixo=1

700 < 35%; Anemo >
45%; Auto > 25% =
baixo=1
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Indicadores Descricgdo

Referéncial

Parametros?

Z00 < 35%; Anemo <
26%; Auto > 25% =
critico=0

Desenvolvimento

Medicéao da altura
total

(m) dos individuos

desde o solo até a
gema
apical

Altura média
dos Individuos
arbéreos (h)

h = 8,6+0,6 (SILVA, 2023).

h>8,6 =alto =3
5,0 < h < 8,6 = médio=2
0,5 <h < 5,0 =baixo=1
h < 0,5 = critico=0

NUmero de espécies

Epifitas (B) o ffitas presente

A presenca indica a aproximacdo do
sistema a uma mata secundaria, pois
tais espécies sdo importantes na
ciclagem da agua e nutrientes
(NADKARNI, 1988) e na atracéo de
fauna, seja como recurso ou como
habitat (BENZING, 1990).

N° de espécies = 3+0,3 (SILVA,
2023).

E >3 =alto=3
E =2 = médio=2
E =1 = baixo=1

E =0 (ausentes) =
critico=0

Cip0s e lianas Presenca ou auséncia
(CL) de Cipos e Lianas

O sistema que apresenta tais formas
de vida, desde que em equilibrio com
o restante do sistema, é aquele que se

sustenta (PUTZ, 2012), pois tais
espécies podem limitar o crescimento

e 0 desenvolvimento de individuos

arboreos (INSERNHAGEN et al.
2009).

CL = 12%z0,04 (SILVA, 2023).

12% < CL <30%
(equilibrio) = alto= 3
10% < CL <12%
(equilibrio) = alto=3
0% < CL <12%
(presentes) = médio =2
CL = 0% (ausentes) ou
CL > 30% (abundantes)
= baixo=1

CONFIABILIDADE

Controle e manejo

NUmero de

Presenca de individuos de

espécies

exoticas (EX) hectare

espécies exoticas por

Espécies nativas ndo-regionais

0<Ex<4=alto=3

podem competir com aqueles naturais 4 < Ex <7 =médio

a area.

Ex = 4£0,6 (SILVA, 2023).

=2

7 < Ex <10 = baixo=
1

Ex > 10 =critico=0

Sinais de fogo na

Fogo .
9 area

Em restauraces do Bioma Mata

Atlantica, o fogo é tido como
prejudicial ao desenvolvimento das
mudas e aregeneragdo natural.

Deve ser ausente. (SILVA, 2023).

Auséncia de fogo =
alto=3

Presenca recente de fogo
=critico=0

Protecéo, solo e ciclagem de nutrientes




Indicadores Descricdo Referéncial Parametros?

Sp > 8098 = alto =3
4678 < Sp < 8098 =

médio =2
. o 1500 < Sp <4678
Producdo . Serapilheira= 8098 kg.ha-1 + 555 =baixo= 1
serapilheira % serapilheira (SILVA, 2023). 0 < Sp < 1500 = critico =
(kg.ha-1) -

0

22% < Hb < 50% = alto

=3
A presenca de individuos
Cobertura do regenerantes, incluindo herbaceas, ~ 10% <Hb<22%=
solo com Presenca de indica que a &rea restaurada médio =2
reqenerantes — in diviguos apresenta condigGes que permitem 5o, < Hb < 80% =
g , a formac&o de novos estratos de baixo= 1
Presenca de regenerantes na area reqeneracio
Herbaceas amostrada g £eo. Hb > 80% = critico = 0
(Hb) % Hb= 229+0,03 (SILVA, 2023). (05 < Hb < 20% —
critico =0
2374 <DS <3975 = alto
=3
775<DS <2374 =
Densidade de médio= 2
Chuva de Sementes - DS~ DS = 23744269 (SILVA, 2023) 350 < DS < 775 = baixo
Sementes (sem.m?) =1

DS >3975 = baixo
0 < DS <350 = critico =0

10s valores de referéncia foram encontrados para fragmentos de Florestas Estacionais Semideciduais — FES
conforme SILVA (2023). 2 Os parametros foram determinados p6s anélise em ampla literatura sobre o
assunto, ou seja, a relacdo dos indicadores e os valores comumente encontrados para as situacfes
consideradas para Florestas Estacionais Semideciduais.

Os dados de Diversidade, Riqueza, Equabilidade, Densidade, Altura, Grupos
sucessionais, Espécies Exdticas e Cobertura do solo com regenerantes (herbaceas) (Hb)
das areas monitoradas foram obtidos a partir dos trabalhos realizados por Costa et al.
(2017) e Costa (2017), e a chuva de sementes por Froés et al. (2020). A presenca de
epifitas, cipds e lianas foi anotada para cada individuo amostrado. A presenca do fogo,
foi a partir da observacdo direta e consulta aos moradores. Para a diversidade de funcéo
ecologicas, utilizou-se como pardmetro a presenca de espécies adubadoras ou
fertilizadoras (com interagdo com micro-organismos para fixacao de nitrogénio) e atracao

de fauna (nimero de espécies zoocaricas).
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Com base na soma dos pontos (0 a 3) considerando a Tabela 1, elaborou-se uma
escala que resuma o estado de resiliéncia das areas ap0s a distribuicdo dos pesos para cada
indicador, sendo baixa resiliéncia (0 a 16 pontos), média resiliéncia (17 a 31 pontos) e alta
resiliéncia (32 a 48 pontos). A base para essa escolha foi que considerando a maior nota
dada a todos os indicadores (valor 3, que é grau desejado de sustentabilidade, similar ao
cenario positivo), a pontuacdo maxima seria 48.

Utilizou-se na discussdo dos resultados, os indicadores ecoldgicos e valores de
referéncia estipulados por Silva (2023) frente a funcionalidade ecoldgica, no qual foram
apresentados no capitulo 1.

Posteriormente, plotou graficamente os resultados para facilitar sua interpretacao.
Com os valores de referéncia definidos (médias e intervalos de confianca), pode-se
verificar, a partir de qual momento da restauracdo ecoldgica, o grau desejado de

sustentabilidade aumentou, alcancando valores similares as referéncias.

3. RESULTADOS

Os indicadores avaliados com seus respectivos pesos encontram-se na Tabela 2.
De modo geral, quando comparados todos os indicadores juntos observa-se uma boa
funcionalidade ecologica para as trés areas avaliadas. Os valores totais para as trés areas
encontram-se proximo aos valores de referéncia apresentados no Capitulo 1 (SILVA,
2023).

Tabela 2. Resultados dos indicadores aplicados para avaliacdo nas trés areas estudadas.

Pardmetros Peso
Indicador Jatei lvinhema Caarapd Jatei lvinhema Caarap6
ESTABILIDADE E RESILIENCIA
Diversidade espécies arboreas (H’) 3,99 2,40 3,23 3
Riqueza de espécies nativas (S) 106 46 77 2
1988  1651ind. 1990 ind.
Densidade de individuos (Den) ind. ha? ha! ha' 3
Equitabilidade (J°) 0,86 0,62 0,74 3
Diversidade de Estados sucessionais 42% 39% 34%
(Es) Pioneira  Pioneira  Pioneira 1 1 2
Diversidade de Funcdes ecoldgicas
(Fe) 2 2 2 3 3 3
Fabaceae (F) 20 7 10 3 2 2
Sindrome de Disperséo (SD) -
Zoocoria (Zoo) 52% 48% 68% 2 2 3
Anemocoria (Anemo) 33% 28% 19%
Autocoria (Auto 15% 24% 13%
Altura média dos Individuos arbdreos
(h) 4,32m 3,45m 5,46m 1 1 2
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Epifitas (E) 0 0 0

Cip6s e lianas (CL) 10% 45% 29%
CONFIABILIDADE
Presenca de espécies exaticas (Ex) 1 2 0
Fogo (F) Ausente  Ausente  Ausente 3
Cobertura do solo com regenerantes 0 o 0
(herbéceas) (Hb) 1% 0% 0% 1 1 1
14221.4
0 8289.84  14126.71
Producéo de serapilheira (Sp) Kg.ha!  kg.ha'l Kg.ha? 3 3 3
839,1 1.281,7 2.815,9
Chuva de sementes (Ds) s.m?2 s.m?2 s.m? 2 2 3
TOTAL 35 30 38

Com base na pontuacdo das areas, Jatei (35), Ivinhema (30) e Caarap06 (38),
verifica-se que pela escala estipulada neste trabalho, as areas de Caarapé e Jatei sdo as
areas que apresentam alta resiliéncia, estando apenas Ivinhema na faixa de média
resiliéncia.

Na Figura 2, encontra-se os valores atribuidos por peso para cada indicador.
Observa-se que das trés areas analisadas, Caarap0 € a que apresenta os melhores
resultados, sendo que dos indicadores analisados somente a presenca de epifitas foi o

ponto mais critico.

Avaliacdo da funcionalidade ecologica
3,5

2,5

Jatei

Peso

15 .
lvinhema

1 Caarap

0,5

H S Den ]’ Es Fe h E CL Ex F SD Hb Sp Ds
Indicadores Ecolégicos

Figura 2. Valores atribuidos (pesos de 1 a 3) pela metodologia MESMIS para os indicadores ecoldgicos
nas trés areas avaliadas, Jatei (verde), Ivinhema (rosa) e Caarap6 (azul). H’= Diversidade espécies arboreas.
S=Riqueza de espécies nativas. De=Densidade de individuos (ind. ha). I’=Equitabilidade. Es=Diversidade
de Estados Sucessionais. Fe=Diversidade de fun¢des ecoldgicas. h=aAltura dos individuos arbdreos.
E=Epifitas. CL=Cip6s e Lianas. Ex=Presenca de espécies exoticas. F=Fabaceae. SD=Sindrome de
dispersdo. Hb=Herbaceas. Sp=Producio serapilheira (Kg.ha). Ds=Chuva de sementes (s.m2).
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Para os indicadores de estabilidade e resiliéncia Caarap0 é o que apresenta maior
capacidade tanto a estabilidade como a resiliéncia do ecossistema, por apresentar 0s
indicadores com os valores mais proximos a referéncia, Jatei ndo apresenta valores téo
distantes dos valores de referéncia, no entanto, ainda apresentou indicadores com grau
baixo, ou seja, distinto do cenario positivo, como diversidade de estados sucessionais,
altura média dos individuos arbdreos e a presenca de epifitas. Ivinhema apresentou 0s
menores valores referentes a tais indicadores, sendo a regido mais distante de uma area
considerada restaurada.

Todas as areas analisadas ndo apresentaram os valores recomendados por Silva
(2023) em relacdo a riqueza de espécie (131+6), mas valores altos para diversidade de
espécies, nas areas de Jatei (3,99) e Caarap0 (3,23). Apesar dos valores abaixo da
referéncia, Jatei (106) e Caarapd (77) apresentaram valores considerados aceitaveis e que
caminham para uma proximidade de areas restauradas acerca da riqueza de espécies,
estando apenas Ivinhema com valor muito abaixo para ser considerado uma area
restaurada (baseando-se no valor de referéncia usado neste estudo). Ainda sobre a
biodiversidade, a densidade de individuos mostrou-se dentro dos padrdes de referéncia
para as trés areas, e a equitabilidade dentro dos valores aceitaveis, exceto Jatei que

apresentou valor baixo frente as outras areas.

Em relacdo ao indicador de diversidade de estados sucessionais (Es) Jatei e
Ivinhema apresentaram mais de 34% de individuos pioneiros, ndo correspondendo ao
valor de referéncia de 16%, com a area de Caarap0 se destacando com 34%, estando no

grau aceitavel.

Para o indicador de funcionalidade ecolodgica, foi dado o peso 3 para as trés
regides. Foi considerado a sindrome de dispersdo e a presenca de espécies da familia
Fabaceae (fixadoras de nitrogénio). Desde modo, Caarap0, Ivinhema e Jatei, tiveram bons
resultados (com alta presenca de espécies zoocoricas). A Tabela 3 apresenta os valores
apresentados por Costa (2017), referente aos indicadores considerados na funcionalidade

ecologica.
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Tabela 3. Valores da quantidade de espécies da familia Fabaceae (%) e quantidade de individuos
zoocoricos, anemocdricos e autocéricos. Fonte: Costa, 2017.

Areas Quantidade de espécies (%) Quantidade de espécies (%)
Fabaceae Zoocoria  Anemocoria  Autocoria
Jatei 19% 52% 33% 15%
Ivinhema 24% 48% 28% 24%
Caarap6 13% 68% 19% 13%

As florestas em restauracdo tiveram a presenca de epifitas (indicador mais critico
avaliado) ausentes e a presenca de cip0s e lianas em todas, alternando apenas que na area
de lvinhema (45%) ha uma presenca elevada, considerada fora do estado desejado, e Jatei

(10%) e Caarapd (29%) com valores aceitaveis e dentro dos valores recomendados.

Para os indicadores de confiabilidade da funcionalidade do sistema, ambas as
areas, lvinhema e Jatei, encontram-se no contexto geral, em estagios intermediarios se
comparado a Caarapd, mesmo ap6s 12 e 13 anos de restauracio, respectivamente. Unicos
indicadores que se destacaram e estdo na faixa de referéncia, é a presenca de espécies

exoticas e o fogo, primeiro dentro dos limites e o segundo ausente, conforme o indicado.

Na Figura 3 mostra os resultados individuais para cada indicador ecolégico em
relacdo ao valor de referéncia formulado por Silva (2023). De forma individualizada, ha
uma oscilagdo nas areas analisadas dos valores encontrados para cada indicador e seu
respectivo valor de referéncia. Por mais que houve sobreposicdo dos intervalos de
confianga das referéncias finais em poucos indicadores, caso sejam analisados
separadamente, é perceptivel que caminham para os valores de referéncia, sendo apenas
Ivinhema a regido que apresentou maior distanciamento dos valores de referéncia no

ambito geral.

Os indicadores que tiveram sobreposi¢do dos intervalos de confianga em Caarap6
foram diversidade de espécies arboreas, diversidade de funcBes ecoldgicas e chuva de
sementes. Mesmo ndo havendo sobreposicdo com o indicador cipos e lianas, o valor
encontrado (29%) esta dentro da referéncia, conforme a metodologia aplicada - Figura 3.
i. Para a regido de Jatei a sobreposicdo de indicadores foram diversidade de espécies,
equitabilidade, diversidade de funcdes ecoldgicas e presenca de cipos e lianas. A area de
Ivinhema apresentou trés sobreposicdes, nos indicadores densidade de individuos,

diversidade de funcGes ecoldgicas e producéo de serapilheira.
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A Figura 3 demonstra bem como lvinhema foi a regido que apresentou os valores
mais distantes da referéncia, tendo alguns indicadores mais criticos, como o caso da
presenca de cip6s e lianas, representando uma situacdo bem distinta do cenario positivo.
Em contrapartida, avaliando pontualmente, sem a avaliagdo por pesos (MESMIS), se vé
0 quanto a restauracdo em Jatei esta desenvolvendo positivamente, com valores muito
proximos aos indices de referéncia, e mesmo tendo menos anos de restauracao esta muito
préxima as condi¢fes encontradas em Caarapd, que € a considerada mais proxima ao grau

desejado de sustentabilidade do ecossistema.
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Figura 3. Valor de referéncia final (linha horizontal laranja) para cada indicador ecolégico de
monitoramento. As linhas finas verticais pretas representam o intervalo de confianga em torno da média.
V.R.= valor de referéncia.

4. DISCUSSAO

Em nosso estudo, constatou-se que os valores de referéncia foram semelhantes
para muitos indicadores ecoldgicos avaliados, indicando que as florestas em restauragdo
analisadas ja sdo semelhantes a um ecossistema de referéncia da Floresta Estacional
Semidecidua.

A alta capacidade tanto a estabilidade como a resiliéncia do ecossistema de

Caarap0 e Jatei, indica uma maior facilidade, frente a lvinhema, do sistema manter o
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equilibrio dinamico estavel e da capacidade para regressar ao estado de equilibrio ou
manter seu potencial produtivo, mesmo apds disttrbio (PINA-RODRIGUES et al. 2015).

O indice de diversidade de espécies de Shannon e Wiener normalmente apresenta
valores entre 1,5 a 3,5, raramente ultrapassando 4,5. Quanto maior for o valor de H’,
maior sera a diversidade floristica da populacdo em estudo (MARGALEF, 1972). O
indice de Equabilidade € derivado do indice de diversidade de Shannon. Ambos
possibilitam avaliar a biodiversidade que a area estd apresentando, demonstrando o
quanto as areas restauradas em estudo estdo conseguindo reestabelecer tais padrbes
ecoldgicos recomendados.

O valor de riqueza de Ivinhema foi um dos indicadores que apresentaram valores
bem discrepantes dos valores referenciais. Fonseca et al. (2017), em estudo realizado em
area de Floresta Estacional Semidecidua, encontraram 51 espécies, valor relativamente
proximo a lvinhema (46), sendo reflexo do estado sucessional da floresta, considerado
intermediario, o que pode ser um indicativo do estagio sucessional da area em questao,
uma vez que se associarmos ao indicador de diversidade de estados sucessionais, ha
diversas espécies pioneiras que compdem o sistema (39%).

Os individuos pioneiros colonizam rapidamente a &rea conferindo boa cobertura,
mas tém ciclos de vida geralmente curtos (10 a 20 anos), levarndo ao declinio das
populacOes e da diversidade a longo prazo (BARBOSA et al. 2003; BARBOSA et al.
2007). Conforme declaram Brancalion et al. (2009) uma densidade elevada de espécies
pioneiras pode comprometer 0s processos ecologicos futuros da &rea em restauragéo,
principalmente se estiver distante de fontes de propagulos (fragmentos florestais) ou
desprovidas de sementes armazenadas no solo, o que impossibilitaria o processo de
sucesséo florestal.

A éarea de lvinhema devido aos menores valores encontrados para os indicadores
de estabilidade e resiliéncia pode estar comprometida em relacdo a baixa uniformidade
na distribuicdo das espécies na area e ocorréncia de dominancia ecoldgica por uma ou
poucas espécies.

A maior porcentagem de espécies zoocoricas nas regides avaliadas demonstram
que os nucleos estdo servindo de poleiros para a avifauna e facilitando a dispersdo e
desenvolvimento dessas espécies, 0 que consequentemente favorece o aumento de
conectividade e, consequentemente, de resiliéncia da paisagem, demonstrando assim o
potencial das areas em suportar diferentes grupos de animais, fornecendo abundantes
recursos para a manutencao da fauna local (LOPES et al. 2011; PIAIA et al. 2021). As
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maiores propor¢Oes de espécies zoocoricas seguiram o padréo encontrado para florestas
tropicais estacionais semideciduais (NUNES et al. 2003; YAMAMOTO, KINOSHITA,
MARTINS, 2007; VALE et al. 2009), onde mais de 50% das espécies produzem frutos
adaptados ao consumo de aves e mamiferos, confirmando a importancia dos agentes
biodticos no fluxo genético dos habitats da floresta (HOWE; SMALLWOOD, 1982).

Quanto a presenca da familia Fabaceae, essas familias sdo pontuadas em outros
estudos de restauracdo ambiental como as mais representativas, sendo notdrio que a sua
presenca seja relevante no processo de restauracdo (MIRANDA NETO et al. 2012;
PEREIRA et al. 2012; SOUZA ALTIVO, 2015; SILVA et al. 2016). Além disso, a
presenca da Fabaceae ¢ um indicador de funcionalidade ecoldgica, por serem plantas
fixadoras de nitrogénio, auxiliando na producéo de biomassa e a ciclagem de nutrientes
(MELO, DARONCO, DURIGAN, 2015).

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 01/1994 (BRASIL, 1994), a presenca de
epifitas € um dos critérios para definicdo dos estagios sucessionais mais tardios da
vegetacdo secundaria. Estudos mostram que, mesmo em florestas em restauracdo ha mais
de 50 anos, a riqueza de epifitas presente é apenas metade daquela de ecossistema de
referéncia (GARCIA et al. 2011). Neste sentido, o fato de ndo ter sido encontrado nas
areas em restauracdo, € um indicativo, que por mais gque estejam dentro do esperado em
areas restauradas, de ainda ndo poderem ser consideradas areas restauradas.

A deteccdo de formas de vida que vao além da arbdrea, € um bom indicativo de
sucesso na restauracao. Por exemplo, a presenca de lianas, sendo um recurso alimentar a
mais disponibilizado, produzindo flores e frutos em diversas vezes do ano, o0 que garante
uma gama de beneficios, como manutencao dos processos ecoldgicos apresentando uma
estrutura com caracteristicas bem similares a florestas naturais (RODRIGUES,
BRANCALION, ISERNHAGEN, 2009; FROES et al. 2020). No entanto, 0 excesso € um
problema, ja que uma abundancia pode atingir niveis onde os mecanismos de auto-
regulacdo ou homeostase do ecossistema sejam comprometidos (ENGEL, FONSECA;
OLIVEIRA, 1998).

Os indicadores de confiabilidade da funcionalidade do sistema, avaliam a
capacidade de manter a produtividade em niveis proximos ao seu equilibrio de longo
prazo). Assim o indicador cobertura do solo é de grande importancia, pois mostra a
perpetuacdo das espécies ao longo do tempo, sua capacidade de regeneracdo e formacao

do banco de sementes e a capacidade de resiliéncia de um ecossistema degradado ou dos
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estagios sucessionais das florestas (MAGNAGO et al. 2012). A cobertura do solo por
vegetacdo e serapilheira propicia condigfes adequadas para o estabelecimento e
perpetuacdo das espécies, uma vez que o solo fica recoberto e protegido, inibe a mato-
competicdo, permanece Umido e com boa quantidade de nutrientes (DAVIDSON et al.
2004).

E comum considerar desfavoravel a presenca de espécies exdticas em areas em
restauracdo, devido a muitas se tornarem espécies invasoras (RODRIGUES,
MONTEIRO, CULLEN, 2010). Espera-se uma tendéncia de substituicdo das poucas
espécies exoticas ocorrentes por espécies nativas nas areas de Jatei e lvinhema, mesmo o
numero de espécies encontradas estarem dentro dos valores estabelecidos (SILVA et al.
2016). No entanto, é importante mencionar que as espécies exoticas além de poderem nao
se tornarem invasoras nas areas (com controle e manejo adequado), algumas podem
desempenhar papéis positivos nos ecossistemas, desempenhando fungdes como
facilitadoras no estabelecimento de outras espécies (D’ANTONIO & MEYERSON,
2002; EWEL & PUTZ, 2004; MARTINEZ, 2010; SCHLAEPFER et al. 2011; ASSIS et
al. 2013). Somando a isso, em casos de decisdo da retirada das espécies exoticas ja
estebelecidas, as iniciativas devem ser sempre acompanhadas de estudos ecoldgicos
especificos que demonstrem que a permanéncia dessas espécies pode colocar em risco o
ecossistema em restauracdo ou até mesmo ecossistemas naturais vizinhos (ASSIS et al.
2013).

Para a SER (2004) uma érea é considerada recuperada — e restaurada - quando
contar com recursos bidticos suficientes para continuar seu desenvolvimento sem
assisténcia ou subsidio, assim, a recuperacdo em termos de composicdo de espécies e
estrutura da comunidade, de processos ecol6gicos e servigos ecossistémicos sdo
considerados critérios de sucesso, concebidos em grande medida, baseando-se na
compreensdo do ecossistema de referéncia. Nesse sentido, dentre as areas, a area com 17
anos — Caarap0, é gue se encontra mais proxima do grau desejado de sustentabilidade,
mesmo sendo necessario, como nas demais areas de ac¢Ges de intervencao.

Mesmo que se considere Caarap0 a area mais proxima de uma regido considerada
restaurada, Jatei apresentou valores de indicadores satisfatorios, e em muitos bem
proximos aos valores de referéncia, sendo aceitaveis e que indicam que a regido se
encaminha para uma area restaurada. Desde modo, é importante destacar que nao se esta

afirmando que as areas so seréo restauradas se alcangarem os valores exatos estabelecidos
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e apresentados neste trabalho, ha outros estados alternativos que podem ser alcancados e
eles também sdo aceitaveis, ird depender apenas dos objetivos de cada projeto de

restauracao.

5. CONCLUSOES

Caarap0 apds 17 anos de implantagdo da restauracdo pode ser considerada a area
mais proxima ao grau desejado de sustentabilidade, uma vez que apresenta condigdes
proximas a area de referéncia, em relacdo aos atributos de estabililidade, resiliéncia e
confiabilidade do sistema.

No entanto, Jatei ndo se encontra tdo distante de Caarap0, analisando, por
exemplo, a diversidade e riqueza de espécies, as areas de Jatei e Caarap0 sdo as mais
abundantes, realidade que pode estar relacionado ao estado de conservacdo e avanco
sucessional nestes locais, se comparado a area de lvinhema. Para a area de Jatei sugere-
se apenas o controle das gramineas exoticas.

A érea de lvinhema, ap6s 13 anos de implantacdo da restauragdo, ainda nao
apresenta a estabilidade necessaria para a funcionalidade do sistema, assim, medidas de
intervencdo sdo necessarias principalmente para a area de Ivinhema a qual encontra-se
numa matriz predominantemente agricola. Sugere-se intervencdo no controle de
gramineas exoticas e lianas, bem como o enriquecimento com espécies finais de sucessao
para a area de lvinhema.

Foi observado, no entanto, que as trés areas possuem a mesma densidade de
espécies e diversidade de funcionalidade ecologica, uma boa heterogeneidade de espécies
quanto aos estagios sucessionais, auséncia de fogo, e presenca dentro do valor de
referéncia de espécies exdticas. Isto leva a concluir, que apesar de Jatei e lvinhema
estarem mais distantes dos valores referenciais do que a area de Caarapd, todas
apresentaram, de modo geral, valores aceitaveis para areas de restauracdo, demonstrando

progresso no desenvolvimento da restauragdo nos locais.
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CONCLUSAO GERAL

Foi possivel com a base de 307 &reas analisadas formular os indices de referéncia

para aplicar no monitoramento de areas em restauragao.

A éarea com melhores resultados comparado aos valores de referéncia dos
indicadores utilizados, demosntrando maior funcionalidade ecoldgica foi a area de
Caarap0, e a area mais distante do cenério de sustentabilidade e consequentemente maior

necessidade de intervencéo foi Ivinhema.

A realizacdo de estudos fitossociologicos, de estrtutra e vegetacdo, e de banco e
chuva de sementes, como de serapilheira em mais areas de Floresta Estacional
Semidecidua consideradas ecossistemas de referéncia, sdo necessarios para dar
aperfeicoamento aos valores de referéncia para monitoramento das areas de restauracao

aqui apresentados.
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