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viver no mundo como ele esta, em vez de
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RESUMO GERAL

A restauracdo ecoldgica € uma das atividades mais executadas na busca de
recuperar ecossistemas florestais degradados. A restauracao passou a ser uma das
metas mundiais para cumprir acordos para diminuir o CO. na atmosfera, e
aumentar os servicos ecossistémicos oferecidos. O processo de restauracao
precisa passar por avaliacdo e monitoramento continuo para verificar sua atual
trajetoria na busca de um ecossistema autossustentavel como meta final. O
presente estudo teve como objetivo principal obter um diagndstico do atual
processo de restauragdo ecologica em ambientes ciliares a partir de seis atributos-
chave ligados a composicéo, diversidade e funcionalidade destes ecossistemas em
restauracdo, utilizando um ecossistema de referéncia. Para tanto, foram
selecionadas duas &reas em restauracdo com 24 anos (A24a e A24b), duas areas
em restauracdo com 26 anos (A26a e A26b) e um ecossistema de referéncia (ER),
localizados nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, as margens do Rio Grande.
Para avaliagdo, foram selecionados seis atributos-chave da restauracdo ecoldgica
segundo a Sociedade Internacional de Restauracdo Ecoldgica; para cada atributo
foram selecionados trés indicadores e para cada indicador foi selecionado no
minimo um verificador em campo. Os verificadores foram avaliados em parcelas
permanentes em todas as areas de estudo e realizado uma andlise qualitativa dos
dados obtidos, obtendo para cada indicador uma nota de um a cinco em relacéo
ao ecossistema de referéncia. Como resultados principais, os atributos-chave
Auséncia de ameacas e Condicdes fisicas em todas as areas em restauragdo foram
semelhantes aos do ER, evidenciando base para instalagdo de populacéo florestal.
Os atributos-chave Composicao de espécies e Diversidade estrutural apresentaram
valores baixos quanto a riqueza observada nos estratos arbdreos (EA) e
regeneracao natural (RN), como também a densidade total de individuos do EA.
Nos atributos-chave de Trocas externas e fungédo ecossistémica, o ER apresentou
a menor nota quanto & presenca de especies arboreas no banco de sementes do
solo, a época de coleta pode ter contribuido para esta avaliacdo. J& a densidade
total da RN quanto a funcionalidade do ecossistema, no indicador resiliéncia e
recrutamento, demonstrou-se baixo nas areas em restauracdo. Todas as areas em
restauracdo apresentaram uma trajetoria satisfatoria, porém sem atingir a
autossustentabilidade.

Palavras-chave: restauracéo florestal, avaliacdo e monitoramento, indicadores.



GENERAL ABSTRACT

Ecological restoration is one of the most accomplished activities in the search to
recover degraded forest ecosystems. Restoration has become one of the global
goals to meet agreements to reduce CO2 in the atmosphere, and increase the
ecosystem services offered. The restoration process needs to be evaluated and
monitoring continuously to verify its current trajectory in the search for a self-
sustaining ecosystem as the final goal. The present study had as main objective to
obtain a diagnosis of the current process of ecological restoration in ciliary
environments from six key attributes linked to the composition, diversity and
functionality of these ecosystems in restoration, using a reference ecosystem. Two
restoration areas with 24 years (A24a and A24b), two 26-year restoration areas
(A26a and A26b) and a reference ecosystem (ER), located in the states of Minas
Gerais and Séo Paulo, were selected river of the Rio Grande. For evaluation, six
key attributes of ecological restoration were selected according to the
International Society for Ecological Restoration; for each attribute, three
indicators select and at least one field checker was selected for each indicator. The
verifiers were evaluated in permanent plots in all study areas and a qualitative
analysis of the obtained data was obtained, obtaining for each indicator a score of
one to five in relation to the reference ecosystem. As key results, the key attributes
Absence of threats and physical conditions in all areas under restoration were
similar to those of RE, evidencing the base for forest population installation. The
key attributes of species Composition and Structural Diversity presented low
values regarding the richness observed in the arboreal strata (EA) and natural
regeneration (RN), as well as the total density of individuals of the EA. In the key
attributes of External Exchanges and Ecosystem Function, the ER presented the
lowest note regarding the presence of tree species in the soil seed bank, the
collection season may have contributed to this evaluation. However, the total
density of the NB as the ecosystem functionality, in the indicator of resilience and
recruitment, was shown to be low in the areas under restoration. All areas under
restoration presented a satisfactory trajectory, but without achieving self-
sustainability.

Keywords: indicators, evaluation and monitoring, restoration forestry.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Agua é vida. Os seres humanos vivem proximos de cursos d’agua desde
os primordios da civilizagdo humana. Entre uma das principais razdes esta o
acesso a recursos naturais como: dgua para beber, agricultura, fontes alimentares,
energia hidrelétrica e servigos recreativos (LARSEN, 2016). Estes processos ao
longo do tempo atingiram as matas ciliares, as quais sofreram degradacdo e
precisaram passar por processos de restauracdo ecoldgica.

A restauragdo ecoldgica de matas ciliares se insere no contexto de
restauracdo de florestas em paisagem, para promover beneficios ndo so locais,
mas, também, em larga-escala geografica. Este processo vem ocorrendo em todo
mundo na busca de conexdo dos fragmentos com objetivo de recuperar a
integridade ecoldgica e melhorar o bem-estar dos seres humanos provindos dos
servicos destas paisagens florestais (SABOGAL; BESACIER; McGUIRE, 2015).

Uma fonte de preocupacdo para a ciéncia é o longo tempo que se leva para
reverter um processo de degradacdo em uma floresta nativa. Processos que
utilizam a regeneragao natural como processo de restauracdo, podem exigir varios
anos, ou varias décadas para a estabilizacdo de uma floresta. Muitas vezes, estes
processos podem demorar ainda mais, dependendo do bioma (COLE;
BHAGWAT; WILIS, 2014).

No processo de restauragao ecoldgica, espera-se que ao decorrer do tempo
necessite-se cada vez menos intervengGes humanas para perpetuagdo destas areas
(SER, 2004; McDONALD et al., 2016). Devido a importancia que estes ambientes
possuem, como filtros, funcdo protetora do solo e fauna e corredores ecolégicos,

torna-se essencial um processo de qualidade e com metas que afetem
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satisfatoriamente a composicdo, diversidade e funcionalidade deste ecossistema
(FONSECA, 2013; MARTINS, 2014; BOTELHO et al., 2015).

Este processo pode ser conduzido utilizando a regeneracdo natural,
quando possivel, ou a artificial (plantio de mudas, semeadura direta, sistema de
enriquecimento e outros). A regeneracdo natural sendo a mais indicada,
observando sempre aspectos como: a resiliéncia do ambiente, diversidade e
densidade da populacéo, dispersdo de fontes externas, banco de sementes do solo
(McCONKEY etal., 2012; BOTELHO et al., 2015).

Apo6s a implantacdo de um processo de restauracdo € necessario
planejamento e realizagdo de monitoramento para avaliar a eficiéncia da trajetoria
do ecossistema. Os resultados desejados da restauracdo ecoldgica devem ser
acompanhados desde o inicio do projeto, identificando falhas e direcionando o
processo para o 6timo da restauragdo (McDONALD et al., 2016).

Como chegar ao estado 6timo da restauracdo? Conhecendo a trajetoria do
ecossistema em processo de restauragao a partir de um ecossistema de referéncia
(SER, 2004; MORAES; CAMPELLO; FRANCO, 2010; McDONALD et al.,
2016). A Sociedade Internacional para Restauracdo Ecoldgica (Society for
Ecological Restoration) considera que um ecossistema foi restaurado se este
apresentar diversidade, estrutura e funcionalidade similares a um ecossistema de
referéncia. Os ecossistemas de referéncia devem ser inseridos no mesmo contexto
de paisagem (SER, 2004).

O presente estudo teve objetivo em obter um diagnostico da atual
trajetoria de restauracdo ecoldgica em matas ciliares apds 24 a 26 anos. Como
objetivo especifico, avaliar a seis atributos-chave de restauracdo ecoldgica
definidos pela SER, para cada uma das areas de estudo com 24 e 26 anos de
implantacdo em matas ciliares no entorno do Rio Grande, nos estados de Minas

Gerais e Sado Paulo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MATAS CILIARES

Sabe-se que as florestas que se encontram ao longo de cursos d’agua
possuem caracteristicas de vegetacdo especificas, muitas vezes devido a
interagGes complexas que ocorrem no seu interior, apresentando heterogeneidade
na composicdo e estrutura, tanto em escala local quanto geografica (RIBEIRO
FILHO; FUNCH; RODAL, 2009; RODRIGUES; SHEPHERD, 2009).

As matas ciliares proporcionam diversas fun¢des ao ecossistema no qual
estdo inseridas. Podemos destacar o fluxo génico entre areas naturais por meio de
corredores ecoldgicos, habitat para diversos grupos de animais e insetos, abrigo e
alimento para grande parte da fauna aquética, controle de erosdo dos solos,
amenizacao de temperaturas, reabastecimento dos corpos d’agua, e a protecao do
solo contra processos erosivos (LIMA; ZAKIA, 2009; MEDRI et al., 2011;
MARTINS, 2014; GARCIA et al., 2015, SANTIN; SILVA; GRZYBOWSKI,
2016).

Considerando como valiosos todos estes atributos das matas ciliares, estes
ecossistemas sdo protegidos por leis e decretos, com objetivo de contribuir para
sua conservagdo. Conforme a atual lei em vigor de protecdo a vegetacdo nativa, a
Lein®12.651/12 (BRASIL, 2012), as matas ciliares estdo classificadas como areas
de preservagédo permanente (APPs), sendo descrita no artigo 4°:

Area protegida, coberta ou nfo por vegetagio
nativa, com a funcdo ambiental de preservar 0s
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e

assegurar o bem-estar das popula¢es humanas
(BRASIL, 2012).
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Mesmo reconhecida a importancia dos ambientes ciliares, muitos destes
sofreram algum processo de degradacdo nos Ultimos tempos. Estes processos
estdo compreendidos entre a urbanizacdo, construgdo de hidrelétricas, cultivo
agricola, pecuéria, abertura de estradas e outros (RODRRIGUES; GANDOLFI,
2009; MARTINS, 2014; BOTELHO et al., 2015).

Quando os ambientes ciliares sofrem processos de degradagdo, a
restauracao ecoldgica surge como uma alternativa, sendo uma tentativa de fazer
com que estes ecossistemas restaurem ap6s um disturbio sua composicao,

diversidade e funcionalidade.
2.2 ARESTAURACAO ECOLOGICA

A restauracdo florestal se distingue de outras duas técnicas utilizadas para
intervencdo de &reas degradadas, a recuperacao e a reabilitacéo.

Na figura 1, observa-se as diferencgas existentes nestes trés processos: a)
recuperacdo: visa o restabelecimento da estrutura e produtividade da éarea
degradada, utilizando espécies arbdreas (nativas e exoticas) ou néo, para ao final
alcangar beneficios do aspecto socioecondmico ou funcional (funcéo protetora do
ecossistema); b) reabilitacdo: restabelecer a estrutura, produtividade de alguma
forma, mas ndo toda diversidade vegetal e animal originalmente existente. Ao
longo do tempo, além da funcdo protetora, podem ser estabelecidos alguns
servicos ecoldgicos da floresta original; c) restauracdo: restabelece a estrutura,
produtividade e diversidade de espécies da formacdo original. De médio a longo
prazo, os processos e funcdes ecoldgicas devem assemelhar-se com a floresta
original, sendo necessario um ecossistema de referéncia para esta area em
restauracdo (LAMB; GILMOUR, 2003).

A restauragdo florestal consiste em restabelecer florestas e sistemas
ecolégicos para que se tornem biologicamente viaveis, ndo dependendo de

intervencdes humanas para sua perpetuacdo no ambiente (BRANCALION et al.,
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2010). Nesse sentido, é a mesma defini¢do de restauracdo ecoldgica de florestas
empregada pela Society for Ecological Restoration — SER (2004) International.

Figura 1. - Esquema demonstra a evolucdo do ecossistema quanto suas
funcdes e estrutura, de acordo com os conceitos envolvendo &reas
degradadas e seus objetivos.

Floresta madura n
Restauracio

?"",,: Floresta Nio € necessdria a
] . - intervengido do homem
£ ﬁ\ secundaria rene
c
= (v /
L]
]
] Ecossistema - ’|- - -lei- -
= 1 = Reabilitacdo
E reabilitado ,,L_______!
3 /’
> - AP Horioriansany
2 Ecossistema  [sessseeepfs 3 Recuperagio H
|~ recuperado S SR E necessiria a
o e intervengde de homem
R
I
Ecossistema | , 4
degradado  |p

Y

Estrutura (composigio, complexidade)

Fonte: Engel e Parrota (2008)

Na conferéncia das Nac¢des Unidas Rio +20 sobre o desenvolvimento
sustentavel, uma das maiores discussdes foi quanto as areas para restauracao até
2020, prevendo que existem no globo aproximadamente 150 milhGes de hectares
de terras degradadas (MENZ; DIXON; HOBBS, 2013). No Brasil, apos a
implementacdo da Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei n® 12.651), admite-
se que existam 21 milhfes de hectares de terras passiveis de recuperagdo
(BRASIL, 2012; SOARES FIHO et al., 2014).

Para atingir altas metas de restauracdo, a busca por aprofundar os

conhecimentos em como restaurar ecossistemas torna-se fundamental, sendo
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necessario atentar-se para todas as possibilidades, buscando garantir a
autossustentabilidade e integridade dessas areas (HALLET et al., 2013;
SHACKELFORD et al., 2013).

Para que o0 objetivo da restauracdo ecoldgica seja atingido nas areas que
estdo passando por este processo, pode-se dar énfase em quatro principios basicos:
(1) restauragéo a partir de informagdes do passado e do futuro — o conhecimento
histérico, em suas diversas formas indica como os ecossistemas funcionavam no
passado e podem fornecer potenciais trajetorias para o futuro (HIGGS et al.,
2014), como guia para determinacao de onde se pretende chegar com a restauracéo
(BALAGUER et al., 2014; REIS; TRES; SCARIOT, 2007); (2) beneficios que
envolvem a sociedade a partir da restauragdo — a recuperacdo da biodiversidade
(ARONSON; ALEXANDER, 2013; SUGANUMA et al., 2013), que também
fornece diversos servigos ecossistémicos para a sociedade como a melhoria da
qualidade de agua, solos mais férteis, diversidade genética e sequestro de carbono
(SHIMAMOTO; BOTOSSO; MARQUES, 2014; SILVA et al., 2016; SILVA et
al., 2015); (3) aumento da integridade ecoldgica - priorizando a complexidade
das relages ecoldgicas, representacdo de grupos funcionais (MELO et al., 2015),
a ocorréncia de processos necessarios para o funcionamento pleno do sistema
ecolégico (BRANCALION et al., 2010); (4) sustentabilidade da restauragdo —
estabelecimento de sistemas autossustentaveis e resilientes (ASLAN et al., 2016;
BROOKS; JORDAN, 2013), estabelecer contexto com sua paisagem local
(TABARELLLI et al., 2010) minimizando a intervencdo humana a longo prazo
(HOBBS et al., 2011); A restauracdo envolve as pessoas através da compreensdo
dos ecossistemas e seus beneficios para as comunidades humanas (GROOT et al.,
2013).

A restauracdo ecoldgica deve assumir um papel de responsabilidade no

restabelecimento dos processos ecoldgicos, através da insercao de espécies que
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auxiliam no estabelecimento das florestas biologicamente viaveis, buscando
favorecer a persisténcia da biodiversidade mesmo em paisagens antrdpicas
tropicais (RODRIGUES et al., 2009; TABARELLI et al., 2010).

Na verificacdo dos principios e trajetéria da restauracdo ecoldgica, com o
intuito de ter conhecimento se o caminho segue a direcdo desejada, alguns
atributos podem ser considerados, como: auséncia de ameacas, condigdes fisicas,
composicao de espécies, diversidade estrutural, funcionalidade dos ecossistemas
e trocas externas com a paisagem (McDONALD et al., 2016).

2.3 AVALIACAO E MONITORAMENTO DA RESTAURAGAO

A pesquisa em restauracdo florestal busca compreender e conseguir
respostas sobre quais sdo as possiveis trajetdrias que estes novos ecossistemas
restaurados podem alcangar do seu estado perturbado ou degradado até o final da
restauracdo, sendo esperadas trés possiveis trajetorias: a) levard o ecossistema
restaurado para um estado semelhante aos atributos de ecossistemas
naturais/referéncia (WHITE; WALKER, 1997; SER, 2004); b) levara a estados
de sucesséo alternativas, diferindo dos ecossistemas naturais/referéncia no seu
estado funcional (HOBBS; HIGGS; HARRIS, 2009); c) levara a novos
ecossistemas que sdo diferentes na sua composicdo de espécies, porém com
funcionalidade semelhante a ecossistemas naturais/referéncia (HOBBS;
NORTON, 2004; HOBBS et al., 2006; LUGO, 2010).

A avaliacdo consta de diversas agdes que sdo realizadas para verificar-se
0s Objetivos propostos na restauracao de uma area, foram ou ndo alcangados. A
proposta € identificar as mudancas e desenvolvimentos locais e em sua volta,
comparando com um ecossistema de referéncia e, a partir desta avaliacdo e
monitoramento, estabelecer uma visdo do que se espera do processo de
restauracdo (BRANCALION et al., 2012; HOWELL; HARRINGTON; GLASS,
2012).
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A partir da avaliacdo e monitoramento, serd possivel verificar se um
ecossistema em restauracdo vai requerer ou ndo intervengfes para atingir os
processos sucessionais (HOLL; AIDE, 2011) e ainda buscar garantir estes
processos sem desperdicios de tempo, trabalho e investimentos (RUIZ-JAEN;
AIDE, 2005; FLORENTINE, 2008).

No processo de avaliagdo e monitoramento de areas em restauracéo
devem-se obter informagdes mais abrangentes, ndo focando apenas em estrutura
ou fisionomia da comunidade inserida, mas demonstrar como estd ocorrendo a
reconstrucdo de processos ecoldgicos. Com isto, verificar se estes processos
favorecem a dinamica vegetal e formar condi¢cbes para que estes novos
ecossistemas sejam sustentaveis no tempo, como também na busca por cumprir
com metas de biodiversidade local (RODRIGUES; GANDOLFI, 2009).

Os indicadores ecoldgicos sdo ferramentas utilizadas para o processo na
restauracdo ecoldgica, pois irdo fornecer informacdes sobre a condigdo de um
determinado critério (RODRIGUES et al., 2009).

O monitoramento da evolucdo de comunidades restauradas requer 0 uso
de bons indicadores l6gicos, tornando possivel a avaliagdo dos resultados e
possiveis intervencBes na restauragdo ecologica necessarias nas areas (RUIZ-
JAEN; AIDE, 2005).

Na busca de reconhecer os indicadores e verificar as respostas que esses
podem proporcionar, muitos autores sugeriram alguns marcos metodolégicos,
como desenvolvimento de um indice para avaliagdo da recuperacdo de
ecossistemas ciliares (REIS; DAVIDE; FERREIRA, 2014); monitoramento das
areas restauradas como ferramenta para avaliacdo da efetividade das acdes de
restauracao e para redefinicdo metodoldgica (BELLOTTO et al., 2009); proposta
de procedimentos para avaliagdo da autossustentabilidade em projetos de

restauracdo florestal (PEREIRA, 2011); protocolo de monitoramento da
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composicdo, estrutura e funcionamento de restauracdo florestal (DURIGAN,
2011); avaliacdo e monitoramento de areas restauradas (BRANCALION et al.,
2012), indicadores de sucesso de restauracdo de areas riparias (SUGANUMA,
DURIGAN, 2014) e, por ultimo, os padrdes internacionais para a pratica da
restauracao ecoldgica (McDonald et al., 2016).

2.4 INDICADORES NA RESTAURACAO ECOLOGICA

Os indicadores s&o um conjunto de informagGes que sdo utilizadas em
areas em restauragdo, visando avaliar o sucesso ou falha de um determinado
processo, buscando a potencialidade dos resultados (JONES et al., 2010).

Em um projeto de restauracdo ecoldgica, os indicadores sdo empregados
durante as etapas de avaliacdo e monitoramento. Essas sdo fundamentais no
acompanhamento da restauragdo da area degradada, visando o potencial de
sustentabilidade da mesma (BRANCALION et al., 2012).

Ao definir quais indicadores ecoldgicos serdo utilizados na avaliacdo de
uma area, é necessario manter-se atento para algumas caracteristicas desejaveis,
como: (1) facilmente mensurdvel, se expressando quantitativamente ou
qualitativamente; (2) sensivel ao estresse do sistema, podendo reconhecer as
respostas perante distlrbios e agdes antrépicas; (3) ser previsivel, indicando
mudancas no sistema ecoldgico, que possam ser evitadas por acles da gestdo
ambiental; (4) integrativo de forma a reunir pardmetros para fornecer informagdes
ampliadas do sistema; (5) confidvel, por apresentarem caracteristicas com baixa
variacdo e que possam ser cientificamente comprovavel (DALE; BEYELER,
2001; VALLAURI et al., 2005; DOREN et al., 2009; DURIGAN, 2011).

Em ambientes em processo de restauracdo podem-se utilizar diversos
indicadores ecoldgicos, na busca de uma resposta do sistema ecoldgico,
considerando que Varias caracteristicas sao inerentes de reas especificas (MELO;

DURIGAN, 2007). Devido a esses aspectos especificos de cada area, diversos
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autores concordam que ndo existe um modelo de avaliacdo e monitoramento
universal gue se apliqguem aos vastos tipos de ecossistemas ou mesmo formacdes
florestais (RODRIGUES; GANDOLFI, 2009; BRANCALION et al., 2012).

Diversos indicadores sdo utilizados por autores que trabalham com esta
tematica de areas de restauracdo. Os mais utilizados para avaliar a parte
vegetacional sdo: o0 banco de sementes do solo que abriga espécies nativas visando
conhecer a perpetuacdo da area (CUI et al., 2013; MARTINS et al., 2008;
O’DONNELL; FRYIRS; LEISHMAN, 2016), floristica e estrutura de estrato
arbustivo arbéreo (MIRANDA NETO et al., 2012), dispersdo das espécies
florestais (SANSEVERO et al., 2011), epifitas e bromélias (GOODE; ALLEN,
2009), quantificacdo de espécies invasoras (PILON;DURIGAN 2013), varios
estudos utilizam a regeneragdo natural como indicador de restauracdo florestal
(DARONCO; MELO; DURIGAN, 2013; FERREIRA et al., 2010).

Outros indicadores sdo utilizados, como os edéaficos, com destague em
atividade enzimatica do solo. A eficiéncia dessa atividade enzimatica esta
relacionada a fertilidade do solo, a nutricdo das plantas e ao ciclo da matéria
orgénica (RODRIGUEZ-LOINAZ et al., 2008), diminui¢cdo na producdo de
substancias himicas (SPACCINI et al., 2006), uso da serapilheira para detectar
alteracdes temporais (SPERANDIO et al., 2012; CORREIA et al., 2016; SOUZA
etal., 2016).

Wiggering et al. (2006) explicam que a restauragdo ndo deve conter
apenas indicadores de composicdo de espécies, diversidade estrutural e/ou
funcionalidade, mas também indicadores socioecondémicos, pois é um dos
principios de sustentabilidade destas areas. Pesquisas e trabalhos técnicos em
restauracdo também precisam pensar como avaliar e monitorar caracteristicas
socioecondmicas que estes novos ecossistemas vém trazendo em ordem local e

regional.
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Sabe-se que séo diversos os indicadores ecoldgicos utilizados na etapa de
avaliacdo e monitoramento da restauracdo ecoldgica e quando forem definidos,
estes devem basear-se dos objetivos a serem assumidos pelo projeto de
restauracdo. Assim, os objetivos orientardo a escolha dos indicadores, refletindo
se 0s condicionantes para restauracdo da area estdo ou ndo sendo cumpridos
(DALE; BEYLER, 2001; SER, 2004; BRANCALION et al., 2012).

3 CONSIDERAGOES FINAIS

A restauragdo ecoldgica, na Gltima década, é a opcdo mais utilizada para
reverter processos em ambientes degradados ou perturbados, na busca de
aumentar areas reflorestadas, principalmente em ambientes riparios. Esse
processo deve ndo so resolver um problema de presenca de individuos arboreos,
mas trazer a este ambiente em processo de restauragéo a funcionalidade esperada
de uma floresta nativa.

Os projetos que utilizam da restauracdo ecoldgica devem realizar as
etapas de avaliagdo e monitoramento constantemente na busca de corrigir
possiveis erros de implantagdo. A avaliagdo e monitoramento podem ser
realizados de diversas formas, sendo recomendada a utilizag&o de atributos e/ou
indicadores e/ou verificadores que avaliam a composicdo, diversidade e
funcionalidade do ecossistema.

Muitas areas em restauracdo tém sido acompanhadas apenas com
avaliacOes locais de vegetacdo ou cobertura do solo, sem muito conhecer a
interacdo deste ecossistema que estda sendo formado com animais, rede
hidrol6gica e com possiveis produtos que podem ser manejados adequadamente e
outros aspectos.

O uso de indicadores ecoldgicos para avaliar questdes chave definidas em

projeto de restauracdo, torna-se uma ferramenta fundamental para pesquisas e até
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mesmo 6rgdos de fiscalizagdo e controle ambiental, como forma de verificar a

atual trajetoria destes ecossistemas em restauracao.
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AUTOSSUSTENTABILIDADE DE FLORESTAS RESTAURADAS COM
MAIS DE 20 ANOS: E POSSIVEL?

SELF-SUSTAINABILITY OF RESTORED FORESTS OVER 20 YEARS: IS
IT POSSIBLE?

RESUMO

Alcancar ecossistemas restaurados resilientes, biodiversos e autossustentaveis
vem sendo um padrdo dos esforcos da restauracdo ecoldgica. O objetivo deste
estudo foi avaliar a autossustentabilidade de areas em processo de restauragdo
florestal hd mais de 20 anos, indicando sua atual trajetéria ecol6gica por meio de
um ecossistema de referéncia base. Foram analisados seis atributos-chave da
restauracao ecoldgica, por meio de 18 indicadores de restauracao florestal, a partir
de 26 verificadores em campo em quatro areas restauradas com 24 e 26 anos,
tendo como base 0 ecossistema de referéncia. Cada indicador obteve uma nota de
1 a 5 de acordo com os verificadores, pontuados a partir de um ecossistema de
referéncia. Foi realizada a “roda da recuperagdo” e verificado o atual ponto da
restauracdo destas areas. Na avaliacdo dos seis atributos-chave da restauragéo,
pode-se verificar que as areas em restauragdo apresentaram bom desenvolvimento
quanto a auséncia de ameacas, condigdes fisicas, composicdo de espécies e trocas
externas, indicando evidéncia do desenvolvimento da estrutura da comunidade e
inicio de processos ecossistémicos. Os atributos-chave que necessitam de atengéo
sdo aqueles em que a fungéo ecossistémica e diversidade estrutural demonstram a
necessidade de agdes corretivas na busca de melhorar os indicadores como
resiliéncia/recrutamento, densidade do povoamento e cobertura do dossel. Aos 24
e 26 anos de restauracdo, as areas em estudo ainda ndo atingiram a
autossustentabilidade, necessitando do estabelecimento de manejo adaptativo,
como também as a¢des de mitigacdo das ameagas.

Palavras-chave: restauracdo ecoldgica, ecossistema de referéncia, indicadores,
verificadores, roda de recuperagdo, avaliagdo e monitoramento.

ABSTRACT

Reaching resilient, biodiverse and self-sustaining restored ecosystems has been a
standard of ecological restoration efforts. The objective of this study was to
evaluate the self - sustainability of areas in the process of forest restoration for
more than 20 years, indicating its current ecological trajectory through a base
reference ecosystem. Six key attributes of ecological restoration were analyzed
through 18 forest restoration indicators from 26 field checkers in four restored
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areas, 24 and 26 years old, based on the reference ecosystem. Each indicator
scored 1 to 5 according to the verifiers, punctuated from a reference ecosystem.
The "recovery wheel" was carried out and the current point of restoration of these
areas was verified. In the evaluation of the six key attributes of the restoration, it
can be verified that the restoration areas showed good development in terms of
absence of threats, physical conditions, species composition and external trade,
indicating evidence of community structure development and beginning of
ecosystem processes. Key attributes that need attention are the ecosystem function
and structural diversity, demonstrating the need for corrective actions in the search
to improve indicators such as resilience / recruitment, population density and
canopy cover. At 24 and 26 years of restoration, the areas under study have not
yet reached self-sustainability, necessitating the establishment of adaptive
management, as well as threats mitigation actions.

Keywords: restoration ecology, reference ecosystem, indicators, verifiers,
recovery wheel, avaluation and monitoring, sustainable.

INTRODUCAO

A restauracdo ecoldgica de ecossistemas degradados vem sendo
reconhecida como uma das atividades de maior importancia para solucionar a
crise da biodiversidade global e aumento dos servigos ecossistémicos (REY
BENAYAS et al., 2009; MENZ; DIXON; HOBBS, 2013). A restauragdo do
ecossistema deve ser realizada com alto padrdo, na busca pela verdadeira
compensagdo da biodiversidade ou por satisfazer a promessa de auxiliar na
conservagdo das comunidades. Este processo pode demorar desde alguns anos até
varias décadas, sendo que altos padrdes de restauracdo s6 podem ser alcangados
com consideravel auxilio cientifico (SUDING, 2011; MENZ; DIXON; HOBBS,
2013; COLE; BHAGWAT; WILIS, 2014).

O propésito em restabelecer interacdes bidticas, ciclos biogeoquimicos,
processos e fluxos ecoldgicos em areas em processo de restauracdo, deve ser
maior que somente obter o retorno estrutural de um conjunto de espécies
(STANTURFetal., 2014). A Sociedade Internacional para Restauragdo Ecoldgica
(Society for Ecological Restoration), considera que um ecossistema foi restaurado
se este apresentar diversidade, estrutura e funcionalidade similares a um
ecossistema de referéncia (SER, 2004; McDONALD et al., 2016; CLEWELL,;
ARONSON, 2017). Em um contexto mundial sobre avaliagdo do sucesso
ecoldgico da restauragdo florestal, observou-se que poucos projetos avaliaram em
conjunto a composicao, estrutura e funcionalidade destes novos ecossistemas
(WORTLEY; HERO; HOWES, 2013; SAAVEDRA; ECHEVERRIA; NELSON,
2017).
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Os resultados desejados da restauracdo ecoldgica devem ser
acompanhados desde o inicio do projeto, identificando falhas e direcionando o
processo para o 6timo da restauragdo (McDONALD et al., 2016). O 6timo da
restauracdo pode ser alcangado a partir da avaliacdo e monitoramento realizados
com eficécia, dado o grande investimento de tempo, esforco e recursos financeiros
envolvidos neste processo (HOBBS; KRISTJANSON, 2003). Embora a avaliagéo
e monitoramento seja a atividade mais recomendada para avaliar o sucesso da
restauracdo, medidas ou indicadores de sucesso ainda nao foram especificamente
identificados ou resumidos para ecossistemas florestais (WORTLEY; HERO;
HOWES, 2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a autossustentabilidade de florestas
em processo de restauracdo apos 24 e 26 anos de sua implantagéo, indicando sua
atual trajetoria por meio de atributos-chave do ecossistema de referéncia.

MATERIAL E METODOS
Areas de estudo

O plantio para a restauragdo florestal de matas ciliares, que é objetivo
deste estudo, foi implantado nos anos de 1991 e 1993. Foram selecionadas cinco
areas com diferentes tamanhos, das quais quatro estdo em processo de restauracdo
e um é fragmento nativo como ecossistema de referéncia. Essas areas encontram-
se situadas as margens do Reservatério da Usina Hidrelétrica de Volta Grande,
localizadas nos estados de Minas Gerais e S&o Paulo.

O clima predominante na regido é Aw — clima tropical com estacéo seca
de inverno, segundo a classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013). A
precipitacdo anual média de 1206,1mm, com chuvas distribuidas em média de 92
dias do ano. Possui duas estacdes bem definidas, a chuvosa (outubro a marco) e
seca (abril a setembro), altitude média de 503 m a 556 m e temperatura média de
23,7°C (FUJACO; LEITE, 2016). A vegetacdo original das &reas de estudo é
Floresta Estacional Semidecidual, localizadas em transicdo dos dominios Cerrado
e Mata Atlantica (SCOLFORO; MELLO; SILVA, 2008; IBGE, 2012). As
caracterizacOes detalhadas das &reas sdo apresentadas na tabela 1.

Para coleta de dados foram realizadas expedi¢cGes em campo entre 0s
meses de julho e setembro de 2017. Os dados foram obtidos em parcelas
permanentes nas areas de estudo, sendo para as areas A26a, A24a e A24b com 10
parcelas, a A26b com 6 parcelas e ER com 5 parcelas.

Foram utilizadas parcelas no formato retangular com 10 m de largura, ja
que a medida de comprimento varia de acordo com a largura da faixa do plantio
(TABELA 1) com éreas de 233 m2 a 382 m? abrangendo desde a margem do curso
d’agua até a borda oposta do fragmento, conforme metodologia proposta por
Ferreira (2009).
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Tabela 1: Caracterizacdo das areas de plantio de Matas Ciliares, avaliadas sob o
processo de restauragdo, as margens do reservatorio da Usina
Hidrelétrica Volta Grande nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo.

Table 1: Characterization of the Riparian Forest plantations, evaluated under the
restoration process, the banks of the reservoir of the Volta Grande
Hydroelectric Power Plant in the states of Minas Gerais and S&o Paulo.

S Idade LMFP Area Municipio/  Classificacéo Coordenada
QL Plantio Afi

<L (anos) (m) (ha) Estado do solo geografica
< Miguelopolis/  Latassolo 20°9°59.38”S
Y= 24 23,3 2,7 SpP roxo 48°2°32.43”0
a Aguas Latossolo 20°5°52.28”S
o : :

S 24 25 2,29 Compridas/ FOXO 48°9°2 4770

MG

s Conceicio Neossolo 20°1°39.41”S
S 26 382 187 das flavico 48°13°14.0270
< Alagoas/MG '

2 Conceicdo  Neossolo 20°1°25.74S
I 26 34 0,204 das flGvico 48°13°45.29°0
< Alagoas/MG '

N Conceicdo  Neossolo 20°1725.95”S
5 - 30 2.8 das flavico 48°14°6.52°0

Alagoas/MG '

LMFP: largura media da faixa do plantio.
Defini¢do do sistema de avaliacio

Um modelo hierarquizado em atributos, indicadores e verificadores foi
adaptado do sistema C&I de Ritchie et al. (2000) e Brancalion, Gandolfi e
Rodrigues (2015), aplicando-se nas areas de estudo. Os atributos foram
selecionados como proposto por McDonald et al. (2016), seguindo os padrbes
internacionais para restauragao ecologica.

Em cada atributo foram definidos trés indicadores, para cada indicador
foi avaliado no minimo um verificador. Foram avaliados um total de 26
verificadores (TABELA 2).
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Tabela 2: Definicao do sistema de avaliacdo hierarquizado, demonstrando os verificadores que foram utilizados para
avaliar cada atributo de restauracdo ecoldgica das areas de estudo.

Table 2: Definition of the hierarchical evaluation system, demonstrating the verifiers that using to evaluate each criterion
of ecological restoration of the study areas.

Atributo Indicador Verificador (es)
Estrato herbaceo invasor Cobertura do solo por gramineas/herbaceas invasoras
Axﬁgggge Especies erfgttlzcigls (ns’\zvigeneragao Presenca ou auséncia de espécies exdticas na RN
Uso do solo da matriz do entorno Porcentagem de cobertura de uso de solo pastagem + solo exposto + &rea urbana
Substrato fisico Solo exposto nas areas
Condicoes Substrato quimico pH no solo; Teor de matéria organica no solo; Saturacdo por bases; CTC efetiva
Fisicas

Cobertura do solo

Capacidade de retencéo hidrica (CRH) da serapilheira; Cobertura do solo por
serapilheira

Composicéo de

Plantas desejadas
Evolucéo sucessional

Diversidade de espécies do estrato arboreo (EA); Diversidade de espécies da RN
indice de similaridade de Sorensen; porcentagem de espécies do nicleo de diversidade

Fepecies Espécies indesejadas Densidade de plantas herbaceas e gramineas indesejaveis no banco de sementes do solo
Diversidade Feghamento do dossel Cobeftura do dossel
estrutural DenS|da_d!3 do povoamento ) _ Den5|d_adg t9tal EA . _
Estratificacdo florestal Area basal EA; Densidade de individuos no estrato médio vertical
. Produtividade/ciclagem Acumulo de serapilheira
Funcéo

ecossistémica

Interacéo planta-animal
Resiliéncia/Recrutamento

Porcentagem de espécies zoocdricas do EA
Densidade total de individuos da RN

Trocas
Externas

Fluxos de paisagem
Fluxo génico

Conectividade florestal

Distancia minima de fragmentos de florestas nativas; Presenca ou auséncia de epifitas
Presenca ou auséncia de espécies do EA no banco de sementes do solo

Quantidade de fragmentos de florestas nativas conectados
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Coleta de dados

Foi realizado o levantamento de um conjunto de dados composto por:
inventario florestal do estrato arboreo e regeneracdo natural, cobertura e analise
quimica do solo, cobertura do dossel, avaliagdo da presenca de epifitas, coleta de
serapilheira, banco de sementes no solo e processamento de imagens de satélite
para analise de uso de solo.

O inventério do estrato arbdreo (EA) foi executado em todas as parcelas
permanentes, incluindo todos individuos com diametro do tronco a 1,30 m acima
da superficie do solo (DAP) > 5 cm. J& no inventario da regeneracdo natural (RN)
foram avaliados todos individuos com DAP < 5 c¢m e altura > 20 c¢cm, em trés
subparcelas de 10m x 1m dentro das parcelas impares de cada area, em que a
primeira foi alocada na margem do curso d’agua, a segunda na parte média da
parcela e a terceira na borda oposta (FERREIRA, 2009a).

Foram tomadas as variaveis dendrométricas DAP e altura total (H) para
todos individuos do estrato arbéreo e realizada a quantificacdo da regeneracao
natural. A classificacdo de todas as espécies seguiu o sistema proposto pelo
Angiosperm Phylogeny Group Il (APG lII, 2009).

Com base na literatura, as espécies dos EA e RN foram classificadas nas
seguintes caracteristicas: a) grupo funcional de preenchimento e diversidade,
sendo o primeiro as espécies pioneiras e secundarias iniciais, ja o diversidade
composto por espécies secundarias tardias e climax (BRANCALION et al., 2009);
b) sindrome de dispersao de propagulos em zoocoria (P1JL, 1982); ¢) nimero de
individuos no estrato vertical médio seguindo metodologia da IUFRO (FREITAS;
MAGALHAES, 2012); d) classificacdo das espécies em: nativas regionais - as
que ocorrem na mesma fitofisionomia e regido; nativas ndo-regionais aquelas
nativas do Brasil porém de outras regides ou dominios morfoclimaticos; exéticas
- aquelas situadas em local diferente da sua distribuicdo natural, ndo sendo nativa
do Brasil (CDB, 1992; REFLORA, 2014).

A cobertura do solo foi avaliada em 10 pontos aleatorios em cada uma das
parcelas, realizada com auxilio de um gabarito de madeira com 100 reticulos
iguais, nas dimensdes de 50 cm x 50 cm, obtendo a porcentagem de solo exposto,
serapilheira e gramineas/herbaceas invasoras nas areas de estudo.

Ja a coleta de solo para analise quimica foi realizada de forma composta.
Primeiro, escolheu-se aleatoriamente 20 pontos amostrais para coleta simples,
esta realizada com trado holandés, retirando uma amostra da camada de 0 a 20 cm
de profundidade. Posteriormente, todas as amostras simples de cada area foram
homogeneizadas em um recipiente limpo, formando uma amostra composta
(ARRUDA; MOREIRA; PEREIRA, 2014). Cada amostra composta foi analisada
no Laboratorio de Andlises Quimicas do Departamento de Ciéncias do Solo
(DCS) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
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A cobertura do dossel foi quantificada por meio de fotos hemisféricas no
ponto central de cada parcela das &reas de estudo, utilizando camera digital
SONY® de 24 megapixels, nas configuragdes: abertura 8, flash fechado, ISO
automatico, resolucdo e qualidade L:24MP e fine, com a funcdo DRO/HDR,
autodesligado. A camera foi acoplada ao equipamento WinScanopy® para
referenciar o norte magnético das imagens, apoiada em um tripé mantendo a
estabilidade da cdmera com a lente a 1 m do solo. As imagens foram processadas
no software GAP Light Analyzer (FRAZER et al., 1999; ALMEIDA, 2016),
obtendo valor de cobertura do dossel no ponto amostral e média por area.

Na avaliacdo da acumulacéo e capacidade de retencdo hidrica (CRH) da
serapilheira, foram avaliadas 30 amostras distribuidas nas parcelas permanentes
de cada area. Utilizou-se coletor de 30 cm x 30 cm x 5 cm disposto sobre o solo,
sendo a serapilheira acondicionada em sacos plasticos estéreis e levada ao
Laboratério de Estudos em Silvicultura e Restauracdo Florestal (LASERF) da
UFLA. O material organico foi seco em estufa a 65°C até atingir peso constante
(CUNHA NETO, et al. 2013), obtendo o peso de serapilheira acumulada. A CRH
da serapilheira foi obtida por meio do Método de Blow (1955), onde as amostras
foram submersas em agua durante 90 minutos, retiradas e depositadas em
bandejas com 30% de declividade, para que drenassem naturalmente por 30
minutos. Apds estes procedimentos as amostras foram pesadas em balanca (0,01
g) (MU= massa Umida — g) e levados a estufa a 65°C até adquirir peso constante
(MS = massa seca — g), quando se determina a CRH (Equagé&o 1).

CRH (%) = [(MU — MS) + MS] x 100

Para a coleta do banco de sementes do solo, utilizou-se um coletor nas
dimensdes de 30 cm x 30 cm x 5 cm, coletando todo o solo até a profundidade de
5 cm (CORREIA; MARTINS, 2015). As coletas foram nos mesmos pontos
amostrais da coleta de serapilheira, em cada uma das areas estudadas. As
amostras, ap0s coleta, foram colocadas em sacos pléasticos devidamente
identificados e levadas para o Viveiro Florestal da UFLA, localizado no municipio
de Lavras/MG.

No viveiro, as amostras foram dispostas em bancada a 1,0 m de altura do
piso, dentro de bandejas plasticas nas mesmas dimensdes da coleta e com cinco
furos para drenagem, identificadas quanto sua origem de coleta. Foram colocadas
para germinar em local isolado com tela de nailon para evitar contaminagéo por
propégulos externos, com sombrite de 50% e irrigacdo quatro vezes ao dia. A cada
15 dias, durante quatro meses, foram contabilizadas as plantulas que emergiram
das amostras, e identificados até o taxon possivel (MARTINS et al., 2008;
MIRANDA NETO et al., 2014). As espécies arboreas presentes no banco de
sementes do solo foram identificadas conforme o inventario do estrato arbéreo, ja
as espécies herbaceas e gramineas foram consultados em bibliografia
especializada (LORENZI, 2000; LORENZI, 2014).
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Na avaliacdo de epifitas ndo foram consideradas as lianas. Os fordfitos de
cada parcela em cada area de estudo foram tomados como unidades amostrais
naturais (GERALDINO; CAXAMBO; SOUZA, 2010). A contagem dos epifitos
presentes em cada forofito foi realizada por meio de inspegdo visual, utilizando
binéculos e cAmera digital Sony®, 16.1 MP, zoom até 24X para fotos e posterior
identificacdo. As espécies de epifitas foram identificadas a nivel de espécie, por
meio de especialistas e acesso ao herbario virtual do Rio de Janeiro (REFLORA,
2014).

Quanto & avaliagdo de imagens de satélites, foram realizados
mapeamentos nas areas de estudo e em seus entornos quanto ao uso da terra em
um raio de 10 km de cada area de estudo. As imagens foram obtidas do satélite
Sentinel 2A do Programa Global Monitoring for Environment and Security, com
10 m de resolucdo espacial. Para classificagdo da cobertura do solo foi utilizado o
software QGis, realizando o mosaico das imagens, para segmentacdo e
classificagdo dos objetos.

Em cada tipo de levantamento de dados realizado foram obtidos
verificadores para avaliagdo dos indicadores utilizados neste estudo (TABELA 3).
Tabela 3: Lista de verificadores que foram analisados de acordo com cada etapa

do levantamento de dados.
Table 3: List of verifiers that analyzed were according to each step of the data
collection.

Levantamento de Dados Verificadores

Riqueza de espécies; porcentagem de espécies de

diversidade (EA); indice de similaridade de Sorensen
Inventario do florestal do EA e RN (EA); densidade total de individuos; estratificagéo
vertical (EA); area basal (EA); porcentagem de espécies
zoocoricas (EA); presenca ou auséncia de espécies
exdticas na RN.
Cobertura do solo por gramineas/herbaceas invasoras,
serapilheira e solo exposto; capacidade de troca
cationica (CTC efetiva), saturagdo por bases, teor de
matéria organica no solo; pH no solo,

Cobertura do Dossel Porcentagem de cobertura do dossel.

Acumulacdo e Capacidade de
Retencdo Hidrica da Serapilheira

Cobertura e Coleta do Solo

Porcentagem de CRH e quantidade acumulada de

serapilheira.
Banco de Sementes do Solo Densidade de herbaceas e gramineas indesejaveis;
presenca ou auséncia de espécies do EA.
Epifitas Presenca ou auséncia de epifitas.
. Porcentagem de uso do solo com pastagem + solo
Imagens de Satélite exposto + area urbana; distancia minima de fragmentos

nativos; quantidade de fragmentos nativos conectados.
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Analise de dados

Adaptando a metodologia proposta por McDonald et al. (2016) por meio
dos padrdes internacionais para a pratica de restauracdo ecoldgica, para cada
indicador das areas em restauracdo (A26a, A26b, A24a e A24b) foi atribuida uma
nota de um a cinco, com base nos valores encontrados para estes verificadores no
ecossistema de referéncia (ER). Os 18 indicadores foram analisados de forma
quantitativa, para cada indicador foi utilizado no minimo um verificador para
obter uma nota de um a cinco. Todos os indicadores e verificadores foram
considerados com importancias similares, ndo ocorrendo a necessidade de
ponderar as notas obtidas. Para os indicadores que foram representados por mais
de um verificador, foi atribuida a média das notas obtidas nos verificadores.

A atribuicdo de notas foi realizada a partir do ecossistema de referéncia,
no qual a média para cada verificador no ER recebeu a nota maxima (5). As
demais notas foram obtidas a partir de intervalos de confianca segundo o desvio-
padrdo do dado no ER. Quando o verificador for de carater de auséncia ou
presenca, estes receberam a maior e a menor nota respectivamente (TABELA 4).
Apobs a atribuicdo de notas para cada um dos verificadores das areas em
restauracdo, em comparagdo com o ecossistema de referéncia, foi realizada a
avaliagdo de progresso da restauracdo pelo modelo da “roda de recuperagdo”.

Tabela 4: Forma de indicacdo de nota dos verificadores das areas em restauracao,
a partir dos verificadores obtidos no ecossistema de referéncia. Em que:
K= média do verificador no ecossistema de referéncia, o= desvio-padrédo
do verificador no ecossistema de referéncia; P= verificador presente no
ecossistema de referéncia; A= verificador ausente no ecossistema de
referéncia.

Table 4: Form of note indication of the verifiers of the areas in restoration, from
the verifiers obtained in the reference ecosystem. Where: p = the mean
of the verifier in the reference ecosystem, ¢ = the standard deviation of
the verifier in the reference ecosystem; P = verifier present in the
reference ecosystem; A = verifier absent in reference ecosystem.

Verificadores Nota

1 2 3 4 5

Cobertura do solo por gramineas/herbaceas

invasoras; porcentagem de cobertura do solo da

matriz de pastagem + solo exposto + area urbana*;

cobertura de solo exposto; densidade de plantas u+5¢ u+d4c p+3c put2c u+lo
herbaceas indesejaveis no banco de sementes do

solo; distancia minima de fragmento de florestas

nativas*.
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TABELA 4 continua...

Teor de matéria organica no solo*; CTC efetiva*;

CRH da serapilheira; cobertura do solo por

serapilheira; diversidade de espécies do EA e RN;

indice de similaridade de Sorensen*; cobertura do

dossel; densidade total de individuos do EA e RN; M-50 H-46 U-36 W-26 H-lo
drea basal do EA, estratificacdo vertical do EA,

acumulo de serapilheira; porcentagem de espécies

zoocoéricas do EA; quantidade de florestas nativas

conectadas®.

Presenca ou auséncia de espécies exdticas na RN,

epifitas no EA e espécies do EA no banco de PIA AP
sementes do solo.
<5,0 50a >55
pH no solo (MEURER, 2007) 55 '
] <50% > 50%
Saturagdo por bases (RONQUIM, 2010) =
> 12% <12%

Porcentagem de espécies do nucleo de diversidade

*Como valor de desvio-padrdo para estes verificadores foi considerado 20% do valor médio do
ecossistema de referéncia, devido ser verificadores que ndo possuiam repeticao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Auséncia de Ameacas

Para caracterizar a auséncia de ameacas, utilizaram-se os indicadores de
estrato herbaceo invasor, espécies exoticas na regeneragdo natural e uso do solo
da matriz do entorno.

Em todas as areas de estudos observam-se valores da cobertura do solo
por gramineas e herbaceas invasoras (TABELA 5) em nivel aceitavel. Este tipo
de cobertura de solo, quando atinge nivel inferior a 10%, torna-se ideal para areas
de restauracdo (BELLOTTO, et al., 2009; BRANCALION; GANDOLFI,
RODRIGUES, 2015).

Espécies indesejadas ndo estdo apenas no estrato herbaceo, na
regeneracao natural de espécies arbdreas pode-se observar a presenca de espéecies
arboéreas ndo regionais nas areas de restauracdo A24a e A26a (TABELA 5). A
presenca de espécies ndo regionais € proveniente do processo de implantagdo
destas areas, que, segundo Ferreira (2009), no inventéario realizado nestas areas
com 15 e 17 anos da implantacdo, no estrato arbdreo j& existia o estabelecimento
de espécies ndo regionais.
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Tabela 5: Valores médios e (nota) respectivamente dos verificadores e respectivos
indicadores utilizados para avaliacdo do atributo-chave da restauracédo
ecoldgica: auséncia de ameacas.

Table 5: Mean values and (note) respectively of the verifiers and respective
indicators used to evaluate the key attribute of ecological restoration:
absence of threats.

Areas de Estudo

Indicador Verificador uUnd. ER Aoda A24b A6a A26b
Estrato Cobertura do solo
herbaceo por gramineas ou % 1,74(55) 497(5) 16(B) 373(5) 14(5
invasor herbaceas invasoras
Espécies Presenca ou
exoticas na auséncia de espécies o\ A 5) P (1) A (5) P (1) A (5)
regeneracéo arbéreas ndo
natural regionais
Uso do solo Area de solo
da matriz do exposto, pastageme % 3(65)2 3 3%%3)5 3235’?2 3(45’5'3 3?59
entorno urbana

P: presente; A: ausente.

O uso de espécies ndo-regionais é observado como uma tendéncia dos
plantios mais antigos, como descrito por Brancalion et al. (2009). Quando
implantados estes plantios de restauracao na década de 1990 (fase 2 da restauragdo
florestal no Brasil) seguiu-se alguns critérios de sucessao ecoldgica utilizando
espécies pioneiras, secundarias e climax, porém ainda se utilizava espécies nao-
regionais ou exoéticas para o rapido recobrimento da area ou falta de mudas
nativas. Outros plantios de implantacéo de restauracdo da mesma época seguiram
esta metodologia (CASTANHO, 2009; FERREIRA, 2009b).

As espécies ndo-regionais encontradas na regeneragdo natural foram
Pachira aquatica Aubl. (A24a), Psidium guajava L. (A24a) e  Syzygium
jambolanum (Lam.) DC. (A24a e A26a). Espécies que nao ocorrem
regionalmente podem trazer impactos negativos na regeneracdo natural,
caracterizando estes individuos como bons competidores por espago e recursos
(PETENON; PIVELLO, 2008; NETO; FONSECA; CARVALHO, 2014).
Segundo Sher et al. (2018), ainda ndo séo claras quais seriam as consequéncias da
retirada de espécies ndo-regionais da regeneracdo natural em ecossistemas de
restauracao, necessita-se de um bom planejamento se a escolha for retira-los.

No uso da matriz do solo no entorno das areas, consideradas as partes
como ameaga ao ecossistema, pode-se verificar que nas diferentes areas em
restauracio hé uso do solo semelhante ao ER, com variagao inferior a 15%. Areas
com solo exposto, pastagem e urbanizacdo em uma matriz florestal podem
acarretar problemas como: reducéo das populacdes, chegando até perda de alelos;
analisando a longo prazo, por ndo se ter tantos fragmentos florestais, pode
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ocasionar a endogamia, potencializando a probabilidade de autofecundagéo e
acasalamento entre individuos aparentados (KAGEYAMA, et al. 1998).

Condigdes Fisicas

Como nas florestas nativas, a interacdo solo-planta em restauracédo
também é complexa. Os indicadores utilizados no atributo-chave Condicdes
Fisicas, estdo ligados diretamente a sobrevivéncia das plantas com 0s processos
bioldgicos, geoquimicos, hidrolégicos, possuindo variagdo dos seus atributos por
meio do perfil e através do tempo (KARDOL; WARDLE, 2010; AZAM et al.
2012; SMITH et al. 2015).

No indicador substrato fisico e verificador solo exposto (TABELA 6),
pode-se verificar que as areas com maior idade cronolégica (A26a e A26b)
possuem valores superiores ao ER, podendo ser influenciados pela densidade de
individuos arbdreos presentes na area (TABELA 8), que possuem densidades de
individuos arbéreos menores que as areas com 24 anos.

Tabela 6: Valores médios e (nota) respectivamente dos verificadores e respectivos
indicadores utilizados para avaliacdo do atributo-chave da restauracéo
ecoldgica: condigdes fisicas.

Table 6: Mean values and (note) respectively of the verifiers and respective

indicators used to assess the key attribute of ecological restoration:
physical conditions.

Areas de Estudo

Indicador Verificador Und. ER  A2da A2db AZ6a  A26D
ﬁgﬁfgrato Solo exposto % 4,84 (5) 3('52)8 1,39 (5) 5(3)8 9,32 (5)
,pﬁ no s:ol-o Adm.  55(3) ?3‘;’ 6 (5) ?5‘; 5,6 (5)
Subsirato Matéria Soorlgg)anlca no Dag kg™ 4 (5) 5(58)6 7.4(5) 3(;)6 249 (3)
quimico Saturagdo por bases % 5%58 5%5))6 8:()%?2 74(1\,_'-38 49,1 (1)
CTC efetiva cmol.dm® 6,88 (5) 6(';9 1%5“ 1%55 3,03 (3)
e CRHmiten % P70 9020 w200 16%
do solo Cobertura _do §0Io % 76,42 90,61 96,26 86,02 80,63
por serapilheira (5) (5) (5) (5) 5)

Adm: adimensional; CRH: capacidade de retencéo hidrica; CTC: capacidade de troca catidnica do
solo.

No substrato quimico do solo, o pH estad envolvido em processos de
ciclagem de nutrientes e até mesmo acumulo de biomassa nas plantas em todas as
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areas, segundo classificacdo de Alvarez et al. (1999), eles estdo classificados em
acidez média (5,1 — 6,0). Ja a matéria organica do solo esta ligada ao incremento
da capacidade de troca cationica e soma de bases, permitindo maior retencéo e
liberando CO2 no solo, como também permitindo a liberagdo de nutrientes para
regeneracdo natural (PEREIRA; VELOSO; GAMA, 2000; CONSTANTINI etal.,
2016), no qual as &reas com 24 anos apresentam teor de matéria organica superior
ao ER, e as de 26 anos inferior. Em todos os ambientes de restauracdo, com
excecdo do A26b, o solo caracteriza-se como eutréfico (saturagdo por bases >
50%), demonstrando comportamento semelhante ao ER.

A capacidade de troca catidnica (CTC) efetiva ndo seguiu um padrdo em
relacéo a idade cronoldgica das areas, isso em virtude dos diferentes tipos de solos
e locais, apresentando condig¢Ges heterogéneas. Assim, onde possui CTC efetiva
maior, ha um maior teor de matéria organica que colabora para propriedades
benéficas ao solo de suporte a vegetacdo. A CTC efetiva pode estar ligada a
presenca de raizes como também ao incremento de matéria organica, que permite
melhoras relacionadas a estrutura do solo, a infiltracdo de &dgua e a absorcéo de
nutrientes (PORTUGAL; COSTA; COSTA,; 2010; CONSTANTINI et al., 2016).

A maior capacitacdo de retencdo hidrica (CRH) da serapilheira foi
observada no ER, sendo que os ecossistemas em restauracao apresentaram valores
inferiores (tabela 6). Este maior valor no ER demonstra uma maior capacidade
de retencdo de umidade, que se distingue dos demais, devido caracteristicas do
préprio ambiente, dependendo do percentual de lignina, carbono, polifendis,
nitrogénio e outros componentes do material encontrado na serapilheira (SWIFT,;
HEAL; ANDERSON, 1979).

A principal funcdo da CRH da serapilheira € a disponibilidade de agua
para os individuos que irdo dar perpetuagdo ao local, fazendo com que o papel da
regeneracdo natural favoreca a continuidade dos processos de restauracao.
Segundo Matheus et al. (2013), em &rea de restauracao florestal em mata atléantica
a capacidade de retencéo hidrica foi de 250%, valor superior de todas as areas do
estudo. Essa diferenca pode se dar devido as areas em estudo serem de transi¢cdo
dos dominios Cerrado e Mata Atlantica, em condigdes climaticas diferentes,
obtendo diferencas no material, tendo maior exposicdo ao impacto da chuva e
escoamento superficial (GONCALVES; NOGUEIRA; DUCATTI, 2003).

Em éareas de restauracdo com maior riqueza de espécies, demonstra-se
uma maior cobertura de solo por serapilheira (MACHADO, 2016). As &reas A24a
e A24b demonstram maiores coberturas de solo por serapilheira em comparagéo
com ER. No estrato arbéreo em comparacdo com o ER, podendo ser este o fator
de proporcionar maior cobertura por serapilheira.

Composicao de Espécies
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O namero de espécies florestais do estrato arboreo (tabela 7) é menor do
gue o esperado na restauracdo florestal, e até mesmo para o ecossistema de
referéncia. Durigan, Suganuma e Melo (2016), em um estudo de valores
esperados para plantios de restauracdo florestal de matas ciliares, afirma que se
espera que, a partir dos 24 anos, a riqueza em nimero total de espécies do estrato
arbéreo seja superior a 58 e o valor critico a partir de 41 espécies. Em todas as
areas de estudo, o numero de espécies esta abaixo ou igual ao valor critico,
demonstrando a necessidade de incremento de espécies na area em restauracao.

Tabela 7: Valores médios e (nota) respectivamente dos verificadores e respectivos
indicadores utilizados para avaliagdo do atributo-chave da restauragédo
ecoldgica: composicao de espécies.

Table 7: Mean values and (note) respectively of the verifiers and respective

indicators used to assess the key attribute of ecological restoration:
species composition.

Areas de Estudo

Indicador Verificador Und. ER Aoda A2db  A26a  A26Dh

Riquezatotaldespp. oo 91 (5) 32(5) 41(5) 25(5) 28(5)

Plantas EA
desejadas Riqueza tFSlt\lal de spp. Nespp  24(5) 27(5) 22(5) 22(5) 17 (5)

Indice de similaridade 0,34 0,31 0,43

de Sorensen do EA Adm. 1(3) ) @) ?) 0,57 (3)

Evolucéo
sucessional Porcentagem_ de spp. do
nucleo de diversidade % 15(56) 25(B) 12(1) 16(B) 14(5)
do EA
- Densidade de herbaceas
Espécies - PR . o, 228,88 22852 184,44 166,29
indesejadas indesejaveis no banco  ind.m (5) 5) (5) 302,59 (5)

de sementes do solo

Spp: espécies; EA: estrato arbdreo; RN: regeneracao natural; ind: individuos.

Ariqueza total de espécies da regeneragéo natural nas areas de restauracéo
oscilou de 17 a 27 (tabela 7). Segundo Durigan, Suganuma e Melo (2016), o valor
critico de espécies deste estrato em areas de restauragdo com mais de 24 anos é de
11 espécies, com valor 6timo igual ou superior a 24. Observamos que todas as
areas estdo com numero superior ao valor critico mencionado por estes autores,
com a area A24a apresentando valores superiores ao 6timo.

Reis, Davide e Ferreira (2014) observaram que em oito areas de
restauracdo com idade entre um e quinze anos, na mesma matriz do entorno da
Usina Hidrelétrica de Volta Grande, a riqueza de espécies de regeneragdo entre
uma e treze espécies demonstrou um avanco das areas em restauracao do estudo
em relagdo a regeneracdo natural.

O baixo numero de espécies encontradas nas areas nos dois estratos (EA
e RN), representa um dos problemas vigentes em restauracdo ecoldgica,



47

principalmente aquelas implantadas ha mais de duas decadas (BRANCALION et
al. 2012). O namero total de espécies encontradas para todas as areas em
restauracdo, com excecdo da A24b, e até o ER apresenta baixo numero de
espécies, sugerindo que a dispersdo e entrada de propagulos na area pode limitar
0 enriquecimento destas areas (SOUSA; BATISTA, 2004).

A utilizacdo de alta riqueza na implantacdo de projetos de restauracdo
ecoldgica ou enriquecimento no decorrer da trajetoria destas areas surge como
uma alternativa para que, em longo prazo, estas areas ndo sofram com a perda de
espécies. Rodrigues et al. (2009) ressaltam a importancia de um grande numero
de espécies em areas de restauracdo florestal, visando o sucesso destes projetos,
como também a chance de ser ampliada a diversidade destes remanescentes.

Na riqueza observada do estrato arbéreo foram constadas espécies nao
regionais ou naturalizadas, como Clitoria fairchildiana R. A. Howard (A24a,
A24b, A26a, A26b e ER), Pachira aquatica Aubl. (A24a), Euterpe oleracea Mart.
(A24b), Cryptocarya aschersoniana Mez (A24b) e algumas espécies exdticas
como Acacia mangium Willd. (A24b), Persea americana Mill (A24a),
Syzygium jambolanum (Lam.) DC. (A24a, A24b, A26a e A26b). Apesar destas
espécies serem exaticas, desempenham fungdes como atragéo da fauna por ser de
dispersdo zoocorica, como pode-se observar no atributo-chave funcdo do
ecossistema.

Ainda devem-se ressaltar as espécies florestais selecionadas na
implantacdo destas reas, pois se sabe que o ideal s&o espécies nativas e regionais
(RODRIGUES et al., 2009). Mas, como diversos autores citam, 0s viveiros
florestais da época de implantagdo, e até nos dias atuais, apresentam quantidade
insatisfatoria de diversidade de espécies para utilizacdo em projetos de restauragdo
ecoldgica (ASSIS et al., 2013; NETO; FONSECA; CARVALHO, 2014). Dessa
forma necessita-se de um refor¢co conjunto da cadeia produtiva da restauragédo
florestal, visando 0 aumento da riqueza de espécies nestes ambientes.

A avaliagdo de similaridade de Sorensen entre as areas de estudo (tabela
7) indicou baixa similaridade entre as &reas de restauracdo com o ecossistema de
referéncia, sendo o mais similar a area em restauracdo A26b. Esta alta
heterogeneidade floristica nas areas de estudo condiz com estudo de Rodrigues e
Nave (2004) no qual observaram que areas naturais de matas ciliares apresentam
elevada heterogeneidade floristica, e até mesmo na mesma matriz de paisagem,
devido a alguns fatores como: tamanho da faixa ciliar florestada, tipo de vegetacdo
original, chegada de propagulos e outros envolvidos em interacbes complexas de
fatores fisicos e bioldgicos.

As espécies do nucleo de diversidade (secundarias e climax) séo
fundamentais, pois sdo essas que vao se perpetuar por mais tempo nas areas em
restauracao seguindo uma trajetéria sucessional. Em todas as areas de estudo e até
mesmo no ER, demonstraram-se valores baixos comparados as areas naturais.
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Milhomem, Aradjo e Vale (2013) encontram valores superiores a 30% para este
nucleo em floresta nativa na mesma fitofisionomia, ja em area de restauracdo com
07 anos foram encontrados valores de 57,5% (RECH et al., 2015).

Ao analisar o indicador de espécies indesejaveis, o verificar utilizado foi
a densidade (ind.m?) de espécies herbaceas invasoras no banco de sementes de
solo com valores entre 166 a 302,59 ind.m?2. Em éareas com 16 e 17 anos de
implantacdo na mesma fitofisionomia, apresentaram-se valores superiores, sendo
850 ind.m?e 1361,60 ind.m respectivamente; mata nativa também com valores
superiores 613,3 ind.m2, e em um ecossistema nativo observou-se que 74% da
germinagdo do banco de sementes do solo séo herbéaceas indesejaveis (SCCOTI
etal., 2011; MORESSI; PADOVAN; PEREIRA, 2014).

A baixa densidade de individuos herbaceos no banco de sementes do solo,
em comparagdo com &reas nativas e em restauragdo com estdgios menos
avancados, demonstra um avango na sucessao destas areas. Segundo Baider,
Taberelli e Mantovani (2001), em areas nativas de florestas tropicais pouco
perturbadas a densidade de espécies herbaceas tende ser menor do que aquelas em
estagios de sucessdo intermediaria, o que demonstra um decréscimo do estoque
de banco de sementes do solo com o passar da trajetdria sucessional.

Diversidade Estrutural
Os indicadores utilizados para descrever o atributo-chave para
diversidade estrutural dos ecossistemas sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: VValores médios e (nota) respectivamente dos verificadores e respectivos
indicadores utilizados para avaliagdo do atributo-chave da restauracéo
ecoldgica: diversidade estrutural.

Table 8: Mean values and (note) respectively of the verifiers and respective

indicators used to assess the key attribute of ecological restoration:
structural diversity.

Areas de Estudo

Indicador Verificador Und. ER  A2da A2db  A26a A26D
Fechamento Cobertura do dossel % 88,95 47,52 71,11 82,87 82,18
do dossel (5) (1) (1) (4) (3)
Densidade do . - 1 940 700 1008 696
povoamento Densidade total EA ind.ha (5) 1) (5) 579 (1) (1)

< 35,87 39,67 3855 2495 23,69
Area basal EA m2.ha'! i i i ! !
e ® 6 6 1) 1)
Estratificagdo N° ind.hat
florestal Estratificacdo vertical no estrato 647 365 592 272 (1) 353
EA médio G @O 06 @)

EA: estrato arbéreo; ind: individuos.
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Quanto ao fechamento do dossel, todas as areas, com exce¢do da A24a,
possuem areas com dossel superior a 70% de cobertura, o que representa uma
caracteristica bastante desejavel para areas em restauragdo florestal na busca de
promover o sombreamento do solo, reduzindo a invaséo de gramineas e herbéceas.
Levantamentos realizados na mesma matriz de estudo evidenciaram que 0s
resultados estdo no intervalo destas areas (SOARES et al., 2016). Em florestas
estacionais semideciduais na bacia do Parapanema a cobertura do dossel atingiu
88,4%, sendo compativel com o ecossistema de referéncia (SUGANUMA et al.,
2013).

As densidades totais dos individuos arbdreos apresentaram valores baixos
até para o ecossistema de referéncia, visto que ambientes florestais nativos na
mesma formacgdo original apresentaram valores entre 1203 a 1716 ind.ha'
(SUGANUMA et al., 2013; VILAS-BOAS et al., 2014).

Em éareas de restauracdo na regido de florestas estacionais semideciduas,
na mesma regido de estudo, a densidade total de individuos do EA por hectare em
areas com mais de 10 anos de implantacédo apresentou valores de 1528 ind.ha,
com desvio padrdo de 94 ind.ha! (SOUSA; BATISTA, 2004). Em uma éarea
também em floresta estacional semidecual, com inicio de restauracdo na década
1970, observou-se valores da densidade total de individuos aos 28 anos de 1117
ind.ha! e aos 38 anos de 1360 ind.ha! (PULITANO; DURIGAN; DIAS, 2004;
SUGANUMA, 2013); esperava-se que estes valores aumentassem no decorrer da
sucessdo em area de restauracdo, o que nédo foi observado neste estudo. Ainda, 0s
valores encontrados sdo superiores aos das areas de restauracdo com 24 e 26 anos
e do ecossistema de referéncia, demonstrando que estas areas possuem um baixo
indicativo de restauracdo da abundancia de individuos arboreos.

Segundo Durigan, Suganuma e Melo (2016), ap6s 0s 24 anos, a area basal
de uma floresta em restauracéo deve possuir valor esperados de 40,3 m2.ha e
valor critico de 28,5 m2.ha™*. Assim, todas as areas, com excecdo das areas de 26
anos (A26a e A26b), encontram-se no intervalo esperado. Ainda as areas com 24
anos de restauracao e o ER apresentaram valores superiores a média da area basal
de éreas nativas de fragmentos nativos em Floresta Estacional Semidecidual de
27,9 m2.ha (SUGANUMA et al., 2013).

Os indicadores refletem que sdo areas em que é preciso avangar quanto a
sua diversidade estrutural. Por mais que se tenham valores proximos da referéncia
como em cobertura do dossel e area basal, a diferenca da densidade total de
individuos de areas com maior tempo de implantagdo (26 anos) em comparacao
com as de menor tempo (24 anos) demonstra o potencial destas areas em ainda
manter seus individuos adultos, sendo que as espécies pioneiras comegam seus
declinios entre 20 e 25 anos (BRANCALION; RODRIGURES; GANDOLFI,
2015).
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Funcdo Ecossistémica

Nas areas em restauracdo com 24 anos (A24a e A24b) o acumulo de
serapilheira foi superior as com 26 anos e ao ER (TABELA 9). Souza et al. (2016),
avaliando sistemas agroflorestais implantados em areas ciliares para restauracao
florestal em area de mata atlantica, afirma que os dados de acimulo de serapilheira
apresentaram valores entre 2,97 Mg.ha a 4,06 Mg.ha, sendo que as areas em
restauracdo A26a, A26b e o ER apresentam valores superiores. J4 as areas A24a
e A24b assemelham-se ao acimulo de serapilheira de floresta secundaria nativa,
utilizada como referéncia por Souza et al. (2016). O acumulo de serapilheira em
areas de restauracdo além de favorecer a cobertura do solo também favorece a
atividade biol6gica e a fertilidade deste (CUNHA NETO et al., 2013).

Tabela 9: Valores médios e (nota) respectivamente dos verificadores e respectivos
indicadores utilizados para avaliagdo do atributo-chave da restauracéo
ecoldgica: funcao ecossistémica.

Table 9: Mean values and (note) respectively of the verifiers and respective

indicators used to assess the key attribute of ecological restoration:
ecosystem function.

Areas de Estudo

Indicador Verificador Und. ER  A2da A2db A26a  A26h
Produtividade Acumulo de 1 433 7,35 998 4,48
ciclagem serapilheira Mg.ha G 6 6 (G *%0
Interacdo Porcentagem de o
planta-animal  spp. zoocéricas EA % 75(5) 59(3) 66(4) 60(3) 68(4)
Resiliéncia/ 32,89 9,6 56 22,26 20,33

. H -1
recrutamento Densidade total RN (ind.1000).ha (5) (1) 1) 1) 1)

EA: estrato arbdreo; spp: espécies; RN: regeneracdo natural; ind: individuos.

A predominéncia de espécies de dispersdo zoocérica (TABELA 9) se
apresenta com valores referentes a florestas tropicais secundarias e até mesmo
restauradas no dominio da Mata Atlantica (LIEBSCH; MARQUES;
GOLDENBERG, 2008; SANSEVERO et al., 2011; MILHOMEM; ARAUJO;
VALE, 2013). Espécies de plantas do grupo funcional com dispersdo zoocérica
sd0 muito importantes para as areas em restauragdo, pois permitem a atracéo de
animais. Em todas as areas, observou-se a porcentagem de espécies zoocoricas
aumentando de acordo com o avango da idade das florestas em restaurag&o.

Quanto ao indicador de resiliéncia/recrutamento, analisou-se a densidade
total de individuos na regeneracdo natural (TABELA 9). Quanto aos valores
observados nas areas A26a e A26b, eles sdo os mais préximos do ER. Mesmo
apresentando valores bem inferiores em relacdo ao ER, todas as &reas com
excecdo da A24b, possuem densidade total de regenerantes compativeis com areas
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nativas de floresta estacional semidecidual na bacia do Rio Parapanema
(SUGANUMA et al.,2013).

Trocas Externas

Os indicadores de fluxos de paisagem e conectividade florestal,
demonstrados por meio da tabela 10, evidenciam que a area A26b é a mais
préxima de um fragmento de floresta nativa.

Tabela 10: Valores médios e (nota) respectivamente dos verificadores e
respectivos indicadores utilizados para avaliacdo do atributo-chave da
restauracao ecologica: trocas externas.

Table 10: Mean values and (note) respectively of the verifiers and respective
indicators used to assess the key attribute of ecological restoration:
external exchanges.

Areas de Estudo

Indicador Verificador Und. ER A24a A24b A26a A26b

Distancia  minima 1640
Fluxos de de fragmentos M 210 (5) )
paisagem nativos

Presenca de epifitas  P/A P (5) A1) A P (5) P (5)

1420 (1) 1030 (1) 270 (4)

Quantidade de Ontd
fragmentos nativos érea‘i
conectados

Conectividad

e florestal 84(5) 76() 83(5) 92(5) 84(5)

Presenca de spp. do
Fluxo génico EA no banco de P/A A1) P (5) A1) P (5) A1)
sementes do solo

P: presente; A: ausente; Qntd: quantidade. EA: estrato arboreo.

No caso da presenca de epifitas, elas ocorrem nas areas A26a e A26b e a
quantidade de fragmentos nativos conectados (TABELA 10) em um raio de 10
Km sdo quantidades préximas do ecossistema de referéncia.

A conectividade com fragmentos florestais nativos, por meio de
corredores ecolégicos ou proximidade, aumenta a probabilidade de colonizagédo
de novas espécies, além de permitir maior conectividade genética devido a
movimentagdo de pdlens, sementes e animais (RUDNICK et al., 2012).

Nas areas de estudo que apresentaram epifitas nos foréfitos (A26a, A26b
e ER) ocorreram espécies das familias bromeliaceae (Tilandsia recurvata (L.) L.
e Tilandisia stricta Sol. Ex. Sims) e cactaceae (Epiphyllum phyllanthus (L.)
Haw.). As espécies da familia bromeliaceae apresentaram dispersao anemocorica,
ja da cactaceae sdo zoocoricas, demonstrando o fluxo de ave-fauna como
dispersores para instalacdo desta espécie (BATAGHIN et al., 2017).
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A chegada de epifitas em ambientes de restauracdo muitas vezes esta
sujeita aos impactos da fragmentacdo florestal. Diversas espécies de epifitas
necessitam de ambientes estdveis para germinarem e se estabelecerem
(BELLOTTO et al.,, 2009; PARRA-TABLE et al., 2011). Devido a estas
condicdes favoraveis, epifitas e as bromélias vem sendo consideradas como boas
indicadoras de ecossistemas conservados (GOODE; ALLEN, 2009).

Quando se analisa o indicador fluxo génico, o verificador utilizado foi a
presenca de espécies do estrato arbdreo no banco de sementes do solo, no qual
verificou-se as areas A24a e A26a com condicOes satisfatorias. A época de
realizacdo da coleta no banco de sementes do solo pode ter sido a causa de, até no
ecossistema de referéncia, ndo possuir, no banco de sementes do solo, espécies
arboreas.

As areas A24a e A26a demonstram que possuem espécies arbdreas no
banco de sementes de solo em época de seca, como uma capacidade de
armazenamento de sementes. Estas sementes esperam condi¢des adequadas para
germinagdo por meio deste banco (DeFALCO et al., 2012). O aumento da
densidade do plantio durante o processo de restauracdo ecoldgica pode surgir
como uma forma de ajuste para obter retornos positivos quanto a dispersao de
propagulos (MERRITT; DIXON, 2011).

Roda da Recuperacéo

Na figura 2, pode-se observar o desenvolvimento da atual trajetoria dos
ecossistemas em restauracdo e do ecossistema de referéncia em relagdo aos seis
atributos-chave avaliados. A partir dos indicadores utilizados para responder o0s
atributos-chave propostos por McDonald et al. (2016.

O ecossistema de referéncia (FIGURA 2), como um fragmento nativo na
mesma matriz de estudo, demonstra como Se espera que 0S ecossistemas em
restauracdo possam chegar. Este ecossistema obteve nota cinco em quase todos 0s
indicadores, com exce¢do dos indicadores do atributo-chave trocas externas, por
nao possuir espécies do estrato arboreo no banco de sementes do solo, 0 que pode
ter sido devido a época de coleta dos dados.

Brancalion, Rodrigues e Gandolfi (2015) demonstram que os critérios de
fragmentos nativos pouco degradados, que possam ser utilizados como
ecossistema de referéncia, devem possuir as seguintes caracteristicas: nimero de
estratos verticais superior a 2; o dossel continuo e com arvores ente 7 a 15 m de
altura; ocasionalmente, presenca de epifitas; as lianas podem ocorrer em
desequilibrio frequentemente nas bordas e no interior; presenca de gramineas
exoticas frequentes na borda e ocasional no interior. Todas estas caracteristicas
foram observadas no ecossistema de referéncia deste estudo.
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Figura 2: Avaliagdo do progresso das areas em estudo, seguindo um ecossistema de referéncia por meio do modelo de
roda da recuperacao.

Figure 2: Evaluation of the progress of the study areas, following a reference ecosystem through the recovery wheel
model.
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Os atributos-chave de auséncia de ameagas, condicdes fisicas,
composicdo de espécies e trocas externas apresentaram notas bastante
semelhantes ao ecossistema de referéncia em todos ambientes de restauracdo, com
excegdo do A24b quanto ao atributo- chave trocas externas (FIGURA 2).

A funcdo ecossistémica junto a diversidade estrutural e composi¢do de
espécies esta estreitamente ligada a sustentabilidade e resiliéncia, sendo atributos
ligados ao sucesso de projetos de restauracdo ecoldgica de ecossistemas florestais
(SER, 2004; McDONALD et al., 2016). Mas, a dificuldade estd em como avaliar
os esforgos da restauracdo ecoldgica e solucionar problemas locais, a fim de
melhorar estes dois atributos.

Quando se analisa os ecossistemas em restauracdo no todo, em todos 0s
atributos-chave da restauracéo ecoldgica, sabe-se que diversos processos naturais
podem influenciar nas trajetérias de desenvolvimento, resiliéncia,
sustentabilidade e funcdo do ecossistema (KARDOL; WARDLE, 2010). Estes
processos sdo alcangados ao longo do tempo, de acordo com a estabilizagéo de
fauna e flora, como o desencadeamento de processos ambientes.

Deve-se lembrar que todos os ambientes florestais estdo sujeitos a acao
de diversos fatores abidticos (mudangas na hidrologia, incéndios, estrutura do
solo) e bidticos (herbivora, auséncia de dispersores e polinizadores, invasao de
plantas herbaceas invasoras), podendo levar a diferentes trajetdrias, dificultando
ou ndo o processo de autossustentabilidade (HOBBS, 2007).

Em estudo na regido da Floresta Estacional Semidecidual do estado de
Sdo Paulo, pode-se dizer que 15 anos ¢ a idade aproximada em que plantios com
foco na restauracdo ecoldgica se aproximam estruturalmente (densidade, area
basal, cobertura e altura média) a floresta madura (MELO; DURIGAN, 2007). Ja
as areas de estudo com 24 e 26 anos ainda ndo apresentaram diversidade estrutural
totalmente condizente com o ecossistema de referéncia. Assim, deve-se estar
ciente que o tempo necessario para restauracdo florestal atingir patamares de
ecossistemas de referéncia, buscando a autossustentabilidade, depende de diversas
variaveis ao logo do tempo, sendo estas locais, regionais e historicas (\WORTLEY;
HERO; HOWES, 2013).

CONCLUSAO

Pode-se considerar que as areas em restauracao apresentam uma trajetoria
satisfatoria a partir de uma analise em conjunto dos seis atributos-chave em
relacdo ao ecossistema de referéncia, porém, sem atingir a autossustentabilidade.

Estes ecossistemas ainda necessitam de mais tempo para atingir nota
cinco em todos os indicadores, uso de técnicas de manejo adaptativo para os
atributos-chave diversidade estrutural e fungdo ecossistémica pode contribuir para
chegada mais réapida a autossustentabilidade.
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O modelo de roda de recuperac¢do adaptado da Sociedade Internacional de
Restauracdo Ecoldgica (SER) é um 6&timo instrumento para avaliagdo e
monitoramento da trajetdria de ecossistemas em processo de restauragao.
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