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Introducao

A restauracao ecoldgica, definida como um pro-
cesso de auxiliar a recuperagdo de um ecossiste-
ma que foi alterado, degradado ou destruido (Gann
et al., 2019), é reconhecida pela sua relevancia em
construir solugdes baseadas na natureza para os
temas globais associados as trés conveng¢des mais
importantes da Rio-92: a da Conservagao da Biodi-
versidade, a do Combate a Desertificacéo e a vol-
tada para as Mudancas Climaticas. Devido a essa
magnitude, os processos de restauracdo de ecos-
sistemas naturais demandam um sélido arcabougo
conceitual.

As bases conceituais para a restauracédo eco-
I6gica sdo reunidas em um campo da ciéncia de-
nominado Ecologia da Restauragado, que subsidia
um processo cientifico de desenvolvimento de teo-
rias para guiar a restauragao (Palmer et al., 2006).
Apesar da restauragdo ecologica apresentar essa
relevancia em nivel global, ha ainda muita incerteza
sobre 0 sucesso das ag¢des adotadas para a forma-
¢ao de comunidades florestais pela restauragao. Es-
tudos séo necessarios para ampliar a compreensao
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Figura 1. Area preparada para plantio de espécies

sobre quais os fatores que podem afetar os esfor-  arporeas nativas visando a restauragéo florestal na Mata
¢os de restauragdo, principalmente os associados Atlantica - Silva Jardim, 1999 - e plantio de espécies
a como, onde e quando a restauragéo é executada arboreas nativas com um ano de idade, para a restauragéo
(Brudvig et al., 2017). da Mata Atlantica - Silva Jardim, 2000.

Em@a

Agrobiologia




Importantes referéncias conceituais para guiar
a restauracdo de ecossistemas naturais encon-
tram-se nas regras para formagéo de comunidades
(Temperton; Hobbs, 2006). Do ponto de vista funcio-
nal da formacao das comunidades, duas linhas teé-
ricas complementares sao principalmente utilizadas:
a da limitacado de similaridade funcional e a da atua-
¢ao de filtros ambientais (MacArthur; Levins, 1967).
Enquanto a primeira prediz que as espécies dentro
de uma comunidade devem ser distintas nas suas
caracteristicas funcionais como resultado da com-
peticdo (divergéncia), a segunda espera uma alta
similaridade funcional entre espécies coexistentes
(convergéncia), uma vez que elas sao “filtradas” por
condigbes ambientais semelhantes.

O conhecimento sobre a diversidade funcional
pode assim oferecer uma ideia da proporc¢ao de di-
vergéncia e convergéncia na estruturagdo das co-
munidades, enquanto a composic¢ao funcional pode
indicar a direcdo das respostas funcionais pelas
espécies (ou pela comunidade) aos filtros ambien-
tais (Lebrija-Tejos et al., 2010; Frangipani, 2016).
Em plantios de restauracdo, em que os objetivos ini-
ciais sao a sobrevivéncia e o estabelecimento das
mudas de arvores plantadas, a convergéncia funcio-
nal tem maior importancia.

Atributos funcionais tém sido assim sugeridos
para explicar o desempenho das espécies nas co-
munidades naturais. Propostos e considerados atri-
butos funcionais sao as caracteristicas morfoldgicas,
fisiolégicas e fenoldgicas que afetam a adaptabilida-
de das plantas ao ambiente, por contribuirem para o
seu crescimento, reprodugéo e sobrevivéncia (Violle
et al., 2007). Como exemplo, caracteristicas (atribu-
tos) das espécies foram positiva e significativamente
correlacionadas com as taxas médias de sobrevi-
véncia das espécies ao longo da sucesséo ecoldgica
em comunidades naturais (Lasky et al., 2014).

O conhecimento gerado por estudos com eco-
logia funcional em comunidades naturais pode
oferecer subsidios importantes para a restauragao
de ecossistemas. O plantio de espécies florestais
nativas de diferentes grupos ecologicos € a técnica
mais utilizada na restauragao do bioma Mata Atlanti-
ca (Brancalion et al., 2016), e tem na sucessao eco-
I6gica a principal referéncia para o desenvolvimento
de modelos de plantio. Para melhorar o desempe-
nho de espécies florestais nativas utilizadas nesses
modelos, a selegao de espécies por seus atributos
funcionais informa quais as restricdes ambientais
que elas podem superar, possibilitando ampliar a
compreensao de seu papel na restauragao de areas
degradadas (Merchant et al., 2022).
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Nesse contexto, a selecdo de espécies para
a restauragao ecoldgica deve considerar, além da
ocorréncia local registrada em levantamentos floris-
ticos, caracteristicas funcionais que favoregam sua
adaptacdo a area a ser restaurada (Peters et al.,
2016). A aplicacao de teorias de filtros ambientais
no desenvolvimento de modelos de plantios de res-
tauragao pode sugerir como determinadas combina-
¢Oes de espécies nativas atingem respostas dese-
javeis no nivel de comunidade (Lebrija-Tejos et al.,
2010; Laughlin et al., 2017).

Atributos funcionais de espécies vegetais tém
sido crescentemente usados no desenvolvimento
de modelos para predizer como comunidades eco-
I6gicas responderéo a disturbios abidticos e bidticos,
e como as espécies afetam as funcdes e os ser-
vicos ecossistémicos em um mundo em constan-
tes mudancgas (Laughlin, 2014; Reich, 2014; Funk
et al., 2017). Os atributos sdo classificados assim
em atributos-resposta (que possibilitam a resposta
das espécies a filtros ambientais e as interacdes bi-
Gticas) e atributos de efeito, que afetam as funcgbes
do ecossistema (Laughlin, 2014). Embora ndo haja
uma distingdo muito clara entre os atributos respos-
ta e os atributos de efeito, a separagao conceitual
entre ambos é util para a definigdo de estratégias
e metas na restauracao (Funk et al., 2008). No que
diz respeito a boa sobrevivéncia e desenvolvimen-
to das espécies usadas em agdes de restauracao,
os atributos resposta merecem maior atengao, pois
descrevem caracteristicas emergentes da sua in-
teracdo com o ambiente, permitindo maior ou me-
nor probabilidade de transpor determinado filtro
ambiental.

Com base nessas reflexdes, estratégias de
restauracdo baseadas em atributos tém merecido
crescente atengcédo, mas lacunas de conhecimento
na compreensao de como os atributos funcionais
podem contribuir com a provisao de servigos ecos-
sistémicos dificultam a operacionalizacdo dessa
abordagem (Streit; Bellwood, 2022; Carlucci et al.,
2020). Para estimular o uso dos atributos funcionais
nos estudos ecoldgicos e na restauracao ecolégica
é preciso, antes de tudo, entender qual o papel dos
atributos no ambiente em que as plantas se desen-
volvem (Streit; Bellwood, 2022).

Um primeiro passo para a definicao de estraté-
gias efetivas de restauragdo, entretanto, € a identi-
ficacao dos filtros (ou gargalos) que dificultam a re-
cuperagao do ecossistema. Filtros abiodticos, como
baixa fertilidade e alta compactacéo do solo, e bio-
ticos, como a competicdo com invasoras € a ausén-
cia de propagulos, podem atuar como barreiras para
a restauracao ecoldgica que devem ser superadas.
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Uma meta de longo prazo em agdes de conserva-
¢ao é justamente entender como os fatores biologi-
cos e ambientais afetam a sucesséo florestal, e esse
desafio se estende a restauracédo de ecossistemas.
Quando testada, a analise integrada de filtros am-
bientais e atributos especificos funcionais possibilita
a proposi¢cao de um esquema que associa a compo-
sicdo de espécies com a distribuigdo dos atributos
na comunidade e a estrutura da floresta. Os padroes
de dispersado dos atributos nesse caso sado consis-
tentes com as hipéteses de filtros abidticos e/ou da
hierarquia competitiva (Buzzard et al., 2016).

Assim, predizer resultados de ag¢des de restau-
ragao ecoldgica requer uma compreensao da varia-
bilidade natural das propriedades dos ecossistemas,
que pode ser medida a partir dos atributos funcio-
nais das espécies (Laughlin et al., 2017). Para a
validagéo desses modelos sdo essenciais a experi-
mentagao e a analise quantitativa de dados estrutu-
rados de comunidades, fatores e variaveis medidas
diretamente ou através de seus efeitos.

A analise integrada com o uso de ferramentas
de modelagem pode explicar como alteragbées nos
valores dos atributos resultantes de variagbes am-
bientais sdo traduzidas em performance do orga-
nismo, e como essas mudancgas podem influenciar
processos em niveis organizacionais mais altos.
A modelagem da composicdo de espécies a partir
de atributos funcionais das espécies pode assim
proporcionar maneiras de predizer as comunidades
futuras e avaliar o funcionamento do ecossistema.

Ferramentas de modelagem ja foram utilizadas
em abordagem sistémica, comparando a composi-
cao funcional de areas restauradas com a do ecos-
sistema referéncia (Rosenfield; Mdaller, 2017). Ana-
lises de modelagem podem indicar quais atributos
funcionais sdo mais determinantes na superagéo de
restricbes ambientais durante o processo de restau-
racao de areas degradadas.

A modelagem por equagdes estruturais (SEM,
do Inglés Structural Equation Modeling), por exem-
plo, é frequentemente utilizada em estudos ecol6-
gicos por investigar redes e interagcbes complexas
(Grace et al., 2010). ASEM é uma ferramenta meto-
doldgica robusta, baseada na analise de caminhos,
que permite avaliar as complexas interagdes entre
variaveis e entender as relagdes de causalidade en-
tre os componentes de um sistema (Wright, 1968;
Johnson et al., 1991). A analise de caminhos traz a
possibilidade de identificar, pela magnitude e signifi-
cancia nas relagdes entre as variaveis, quais atribu-
tos funcionais respondem melhor aos filtros ambien-
tais na formacgao de ecossistemas florestais (Poorter
etal., 2017).

O presente documento tem como obijetivo re-
comendar procedimentos metodolégicos de amos-
tragem de caracteristicas ambientais e atributos de
espécies arboreas em plantios de restauracgao flo-
restal, a fim de viabilizar a analise integrada dessas
variaveis. A ferramenta estatistica adotada para a
analise de caminhos é a Modelagem por Equacgbes
Estruturais (SEM).

As recomendagdes neste documento, de cara-
ter conceitual, se baseiam em analises integradas
que estdo sendo realizadas em 15 plantios de res-
tauracao florestal localizados na Mata Atlantica do
Rio de Janeiro. Em cada um desses plantios foi fei-
ta a caracterizagdo ambiental e a amostragem das
cinco espécies arboéreas nativas que apresentaram
os melhores resultados de sobrevivéncia e estabe-
lecimento, para a analise de suas caracteristicas
funcionais.

A seguir, € apresentado o detalhamento dos
principios e das técnicas que embasaram a esco-
Iha das ferramentas de amostragem recomendadas
com o objetivo de orientar a coleta dos dados para
a analise integrada.

Recomendacao de procedimentos
metodolégicos para amostragem
das caracteristicas ambientais

e atributos funcionais na
restauracao florestal

Considerando a influéncia do meio biofisico no
crescimento das espécies florestais, fica evidente
que os atributos funcionais dessas comunidades
atuam como mediadores das variagées microclima-
ticas e de solo, ajustando os padrbes de sobrevivén-
cia e aquisigao de recursos, adquirindo ou alternan-
do tais atributos no longo prazo (Boukili; Chazdon,
2017). No contexto da restauracéo florestal, a ana-
lise integrada entre as caracteristicas ambientais e
os atributos das espécies plantadas pode indicar
quais variaveis ambientais locais ou da paisagem
modulam o crescimento das espécies plantadas e
o respectivo acumulo de biomassa acima do solo.

A analise integrada entre os atributos funcionais
das espécies e as caracteristicas (ou filtros) am-
bientais pressupde a adogado de ferramentas esta-
tisticas que analisem as correlagdes entre os dois
tipos de caracteristicas. Conforme comentado ante-
riormente, a Modelagem por Equacdes Estruturais
(SEM) possibilita avaliar correlagbes entre variaveis
independentes e a variavel resposta pela analise
de caminhos, buscando estabelecer relagcbes de



causalidade entre as variaveis independentes e os
seus efeitos sobre a variavel resposta, verificando a
significancia e magnitude dessas relacdes. As vari-
aveis a serem usadas na SEM devem ser continuas
(quantitativas — ex.: teor de matéria seca foliar), e
nao categoricas (qualitativas — ex.: potencial de fi-
xacgao biolégica de N atmosférico).

Estimativa da biomassa aérea
acumulada nos plantios

A biomassa acima do solo (aérea) de comunida-
des em restauragao, definida como variavel respos-
ta para a analise de caminhos deve ser calculada a
partir dos dados de altura e didmetro a altura do pei-
to (DAP) das arvores amostradas. Posteriormente a
definicdo do chamado critério de incluséo (recomen-
da-se incluir na amostragem dos individuos arbére-
0s 0s que apresentarem o DAP igual ou maior que
5 cm), o inventario deve compreender a medicao da
altura total e, com o uso de uma fita diamétrica, a
circunferéncia a altura do peito (CAP) das plantas
selecionadas. Os valores de CAP vao possibilitar o
calculo do DAP (DAP = CAP.r'"). Com os dados de
altura e DAP sugere-se adotar a equacéo alomé-
trica proposta por Zanini et al. (2022), abaixo, para
areas em restauracao, que possibilita estimar a bio-
massa aérea em cada plantio.

Biomassa arbérea (kg) = 8,9857 + 0,0035 x DAP? x H
(Zanini et al., 2022)
Onde:
DAP =diametro a altura do peito, em centimetros
H = altura, em metros.

Identificagao e avaliagado de atributos
funcionais de espécies florestais em
plantios de restauracao florestal

Os atributos funcionais recomendados neste do-
cumento (Tabela 1), a partir de consultas a literatura
e a especialistas, incluem as relagdes entre os teo-
res de carbono e nitrogénio (C:N) e entre os teores
de nitrogénio e fosforo (N:P) nas folhas, a area foliar,
a area foliar especifica, o teor de matéria seca das
folhas, a frequéncia estomatica e a abertura dos es-
tdbmatos. Esses atributos funcionais oferecem uma
visdo abrangente das caracteristicas das espécies
arboreas, permitindo uma compreensdo de como
elas se adaptam ao ambiente e interagem com os
fatores abidticos. Os papeis funcionais identificados
para cada atributo funcional selecionado para as
analises de caminhos estéo listados na Tabela 1.

O protocolo de amostragem, coleta e armazena-
mento para os procedimentos de medigéo é definido
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Tabela 1. Lista de atributos funcionais de espécies de
arvores nativas relevantes para aformagao da comunidade

florestal em processo de restauragao ecoldgica.

Atributo .

medido Papel Funcional

Altura média Competividade pela luz

das mudas

Relagdes C:N Fixagdo do N; decomponibilidade
e N:P foliar do material orgénico;

status micorrizico

Area foliar, cm?

Captura de recurso (luz);
atividade fotossintética;
estratégia de competigéo

Area foliar
especifica,
cm2.g™

Defesa (herbivoria) e
captura de recurso (luz, agua)

Teor de matéria
seca da folha, %

Defesa (danos mecanicos e
herbivoria); tolerancia ao
estresse hidrico

Densidade da
madeira, g cm

Defesa; estrutural e transporte

Frequéncia
estomatica,
n.mm-2

Resisténcia a estresse hidrico e
crescimento: transporte e uso de
agua; assimilagéo de C

Abertura dos
estdmatos, ym

Resisténcia a estresse hidrico e
crescimento: transporte e uso de

agua; assimilagéo de C

por Pérez-Harguindeguy et al. (2013). Para analises
dos atributos foliares sugere-se selecionar pelo me-
nos cinco espécies por plantio e coletar amostras
de cinco individuos por espécie. Recomenda-se a
coleta de seis amostras (folhas) por individuo; de-
vem ser escolhidas folhas relativamente jovens de
plantas adultas, expostas ao sol ou as que recebam
mais sol, sem sintomas de ataque de patégenos ou
de herbivoria. Deve-se coletar sec¢des inteiras de
galhos com as folhas ainda presas, que s6 devem
ser removidas para o processamento.

O armazenamento das folhas segue duas reco-
mendacodes. A primeira aplica-se quando o procedi-
mento em laboratério for realizado no mesmo dia da
coleta ou no dia seguinte. Nesses casos, utilizam-se
folhas de papel toalha umedecidas e enroladas na
base do ramo. O galho é armazenado em um saco
plastico preto com um pouco de agua para manter
a umidade. A segunda recomendacgéao é para quan-
do o procedimento em laboratorio for realizado apés
o dia seguinte ao da coleta, situagdo em que algu-
mas folhas necessitam de reidratagao (Figura 2A),
como ocorre com espécies de leguminosas de fo-
Ihas compostas. A medigdo da area foliar pode ser
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Figura 2. Exemplos de processamento do material vegetal amostrado para definicdo dos atributos funcionais:
(A) Amostras de folhas no processo de reidratacao; e (B) Amostras de galhos processados para determinacdo da
densidade da madeira.

realizada com um medidor de area foliar, sendo o
modelo LI-3000C bastante difundido. A determina-
¢ao da massa seca foliar também segue o protocolo
de Pérez-Harguindeguy et al. (2013).

Para o calculo da densidade da madeira o ramo
coletado deve ser armazenado dentro de um saco
plastico com ziper contendo um pouco de agua; es-
ses sacos plasticos séo entdo armazenados dentro
de uma geladeira (Figura 2B). Posteriormente, a
densidade da madeira é determinada pelo método
de deslocamento de agua, com a imersédo das amos-
tras em pote plastico com graduagéo de volume.

Caracterizagao da paisagem das
areas de plantio de espécies nativas
para a restauracao florestal

Estudos tém fornecido evidéncias de que os
filtros ambientais associados a paisagem e aos
fatores especificos do local onde se desenvolve a
comunidade florestal (no caso da restauragéo flores-
tal, os plantios) sdo importantes na estruturagéo
dessas comunidades e na distribuicdo dos atributos
funcionais (Boukili; Chazdon, 2017). A avaliagédo
dos fatores abidticos selecionados para a analise
integrada com os atributos funcionais das espé-
cies plantadas na restauragéo deve ter inicio com a
caracterizagdo da paisagem, que inclui preferencial-
mente a declividade da area, a descrigao e o histori-
co do uso do solo (Tabela 2), a distancia do plantio
com o fragmento florestal mais préximo e a cobertura
vegetal do entorno do plantio, com foco na cobertura

total (ha) e percentual de florestas (Tabela 3), conforme
os exemplos ilustrativos nas Tabelas 2 e 3 sobre a
sistematizagao dessas informagoes. O calculo da area
coberta por florestas no entorno dos plantios pode
adotar diferentes valores de raios a partir do centro
dos plantios, como 100, 250, 500 e 1000 m. A Figura
3 mostra exemplos de plantios localizados em paisa-
gens com diferentes propor¢des de cobertura florestal,
0 que pode resultar em efeitos distintos sobre con-
di¢gdes microclimaticas que afetam os plantios.

A caracterizacdo e o histérico do uso do solo
sao realizados de forma descritiva, com o objetivo
de subsidiar a interpretagdo dos resultados.
A caracterizagdo esta fortemente relacionada ao
histérico do uso do solo, e proporciona uma visao
sobre a condicéo inicial de degradagdo no momento
do planejamento e daimplementacao da restauracao.
Essas sdo informagdes categoricas, ndo utilizadas na
modelagem (SEM), que demanda dados continuos.
Os dados sobre a face da vertente (quando aplicavel)
dos plantios também se encaixam nessa categoria.
Ja os dados de declividade, coletados com o auxilio
de um clinémetro, podem ser utilizados na SEM.

Para os calculos da distancia do plantio ao
fragmento florestal mais préximo e de area coberta
por floresta no entorno do plantio sao utilizados
aplicativos de mapeamento e analise avangada de
imagens. Um exemplo sdo as imagens Maxar/Vivid,
GEO1; 0,46m. Vivid € uma camada de imagem
global de alta resolucéo e alta precisado, atualizada
anualmente para incorporar colegbes de imagens
mais recentes.
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Figura 3. Exemplos de paisagens em que estdo inseridos plantios de espécies arbdreas nativas para a restauragéo
das areas degradadas. Na Figura (A) observa plantio (ponto em azul) préximo a area com grande cobertura florestal;
na Figura (B), plantios (pontos em azul) em areas onde a matriz predominante é a pastagem.

Amostragem de solo

Na caracterizagao ambiental nas areas de plan-
tios de restauragdo é fundamental identificar os
atributos do solo que podem influenciar direta ou
indiretamente os atributos funcionais das espécies
plantadas e a performance da restauragédo. Dentre
eles, citam-se caracteristicas da fertilidade do solo
(por exemplo, teor de matéria orgéanica, P disponivel
e Al trocavel) e a densidade do solo (medida indire-
tamente pela resisténcia a penetragao).

Para a amostragem de solo das areas de plan-
tio deve-se definir inicialmente qual a profundidade
do solo a ser analisada. Por tratar-se de solos sob
florestas, sugere-se que o solo seja amostrado nos
primeiros 40 cm a partir da superficie, com a con-
feccao de amostras compostas para as camadas
de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade. Para uma
area de um hectare, adotada para amostrar cada
plantio de arvores nativas, a amostra composta teve
origem em dez (10) amostras simples coletadas de
forma aleatdria ou sistematica (esta Ultima, apenas
em caso de plantios em linhas), de forma a repre-
sentar toda a area util (area central do fragmento/
plantio ou area estabelecida para a avaliagdo das
espécies arbdreas e seus atributos funcionais). To-
das as amostras devem ser secas ao ar e peneira-
das (<2mm), para entédo seguirem para o laboratoério.

Em laboratério, sugere-se que as amostras de
terra sejam caracterizadas quanto ao pH (em agua),
teores de Ca, Mg e Al trocaveis (em solugado de KCI
1 mol L") e, para K, P trocaveis (Mehlich", H,SO,
0,025 mol L'" + HCI 0,05 mol L™"). Os teores de H+Al
(em solucao de acetato de calcio, 0,5 mol L, ajusta-
da a pH 7,1) sdo usados nos calculos da saturagéo
por bases. Os teores de areia fina e grossa, silte
e argila sdo determinados pelo método da pipeta.

Como recomendacao, os métodos, quimicos e fisi-
cos devem seguir o Manual de Métodos de Analise
de Solos da Embrapa (Viana et al., 2017).

Paralelamente a amostragem de solo para fins
de fertilidade, é importante realizar a avaliagdo da
resisténcia a penetragdo como indicador fisico da
presenca de camadas adensadas e compactadas
nas areas e parcelas amostradas, utilizando prefe-
rencialmente um penetrografo. Na Figura 4 obser-
va-se a espacializacao de registros de resisténcia a
penetracao coletados pelo penetrégrafo. Para inter-
pretacado dos resultados é preciso avaliar o teor de
umidade dos pontos de amostragem ao longo do
perfil amostrado. A determinacao do teor de umida-
de no solo é feita pelo método gravimétrico (Viana
et al. 2017).

A lista de caracteristicas (filtros) ambientais que
se sugere adotar, e sua esperada influéncia sobre
a comunidade vegetal, é apresentada na Tabela 4.

Como correlacionar
atributos funcionais e filtros
ambientais: um exercicio

Com o objetivo de ilustrar a aplicagdo da SEM,
na Figura 5 esta exemplificada uma analise de
caminhos hipotética, que relaciona caracteristicas
ambientais (disponibilidade hidrica e insolacdo) e
atributos funcionais (area foliar especifica, relagao
N:P foliar e frequéncia estomatica), como variaveis
independentes (latentes), e a biomassa aérea da
comunidade em restauragéo como variavel resposta
(observada), representando o desempenho do
plantio de restauracdo (crescimento das mudas
plantadas).



Fonte: Autores

Svainen

Comunicado Técnico 153

Figura 4. Exemplo de registros
espacializados (foto aérea a direita na
imagem) da resisténcia a penetragéo
utilizando um penetrégrafo.

Tabela 4. Lista de filtros ambientais sugeridos para areas em processo de restauragéo e sua relagdo ou influéncia sobre

as plantas.
Categoria Filtro da paisagem Influéncia sobre espécies e comunidades
Relevo Declividade Alteragdes do regime hidrico do solo; assimilagéo de C
por alteragbes em estdmatos (densidade, tamanho)
Face da vertente (insolagéo) Intensidade da radiagao; captacao de luz e assimilagéo de C
Uso e Distancia do fragmento mais Microclima; polinizadores; controle de pragas e doencas;
Cobertura  proximo complementariedade ou facilitagéo por espécies regenerante
% Cobertura vegetal do entorno Microclima; polinizadores; controle de pragas e doencas;
do plantio complementariedade ou facilitagéo por espécies regenerantes
Solo Teor de P Status micorrizicos; Taxa de FBN; Crescimento; competitividade;
decomponibilidade
Densidade/resisténcia a Adaptacgao ao estresse hidrico; Suporte fisico
penetracdo e anel simples
Profundidade/grau de
hidromorfismo
Clima Balango hidrico Grau de esclerofilia; Fenologia

0,36%**

Disponibilidade

hidrica

Insolagdo

Biomassa aérea
da drea
restaurada

Figura 5. Exemplo hipotético do
efeito de varidveis ambientais
(insolagéo - relevo, e disponibilidade
hidrica - clima) e atributos especificos
(area foliar especifica, relagéo entre
os teores de N e P foliar e frequéncia
estomatica) sobre a performance
do plantio de restauragdo, medida
pela biomassa da comunidade
vegetal. Os coeficientes e niveis de
significancia s&o dados pelo modelo.
As linhas tracejadas indicam né&o
significancia nas relagdes entre as
variaveis, enquanto as linhas cheias
mostram relagdes significativas.
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Neste exemplo hipotético, sem o rigor do uso
de dados primarios, propde-se um modelo em que
se observa, por meio das linhas cheias, as relagbes
que foram significativas (p<0,05, p<0,01, p<0,001),
e das linhas tracejadas, as que nao foram. O total
explicado pelo modelo é dado pelo R?. Neste exemplo
hipotético, o modelo, com as variaveis latentes e
observada adotadas, explicou 49% da variagéo na
biomassa aérea da area restaurada, sugerindo uma
relevante interagao entre essas variaveis afetando o
desenvolvimento do plantio. Adisponibilidade hidrica
afetou de forma positiva e direta essa variagao
(valor de relagdo 0,36, significativo), sendo que a
insolacdo nao foi significativamente relacionada
com o acumulo de biomassa no plantio. A area
foliar especifica se relacionou de forma inversa e
significativa (p<0,05) com a biomassa acumulada
na vegetagéo arbodrea, que apresentou uma relagéo
direta e positiva com a relagdo N:P foliar (valor
0,35). A auséncia de relagao significativa entre a
frequéncia estomatica e a biomassa aérea sugere
a nao necessidade de estratégias adaptativas como
resposta a disponibilidade hidrica na area.

A Modelagem por Equagdes Estruturais é
uma ferramenta estatistica que requer grandes
amostras (Kline, 2016); uma das chamadas regras
de ouro indica que cada relagdo (caminho) entre
duas variaveis seja analisada com base em pelo
menos cinco repeticdes. Dessa forma, a definicao
do modelo e o nUmero de caminhos vai depender
do numero de repeticbes disponiveis. Nesse caso,
cada plantios de restauracgao florestal com espécies
arboreas nativas constitui uma repeti¢ao. A selegao
das caracteristicas (ou filtros) ambientais e atributos
a serem utilizados nos modelos deve ser sustentada
pelas relagdes tedricas (hipotéticas) de causalidade
entre elas, conforme o arcabougo tedrico que podem
afetar o desempenho dos plantios de restauragao.

Consideracgoes finais

Ha um debate atual bastante relevante sobre o
uso dos atributos funcionais na pratica da restau-
ragdo ecologica (Funk et al., 2024; Gornish et al.,
2023; Merchant et al., 2022). H4 um consenso de
que o conhecimento sobre as caracteristicas funcio-
nais pode representar uma ferramenta que comple-
menta as praticas tradicionais de restauragédo, mas
ha lacunas a serem superadas, como a necessida-
de de uma maior compreensao sobre como as ca-
racteristicas afetam o desempenho da planta e as
fungbes do ecossistema sob diferentes condigbes
ambientais (Funk et al., 2024; Gornish et al., 2023;

Merchant et al., 2022). A superagao dessas lacunas
passa necessariamente pela aproximagao entre
pesquisa e pratica, buscando a continua integra-
¢ao entre essas duas abordagens; a execugao de
pesquisas a partir da pratica da restauragdo pode
ampliar a proposicao de hipoteses a serem testadas
e assim expandir o uso de atributos funcionais na
restauracao (Gornish et al., 2023).

Diante desse contexto, recomenda-se que essa
aproximagao entre pesquisa e pratica na restaura-
¢ao tenha inicio no esforco de amostragem dos atri-
butos funcionais das espécies e das caracteristicas
(filtros) ambientais, fundamentais para a construgao
de uma base solida de dados para a adogédo da
SEM. Os procedimentos metodoldgicos individua-
lizados para amostrar os atributos funcionais das
espécies e realizar a caracterizacdo dos fatores
abioticos que podem afetar a sobrevivéncia e o es-
tabelecimento de espécies arbdreas plantadas em
agdes de restauragao de ecossistemas sdo conhe-
cidos e consolidados.

O diferencial proposto nas recomendagdes do
presente documento reside na analise integrada
dessas caracteristicas para a definicdo de quais
atributos especificos (funcionais) e ambientais (abi-
Gticas) sdo mais relevantes para o desempenho das
espécies plantadas. Além disso, busca-se entender
como a relagéo de causalidade entre essas caracte-
risticas auxilia a compreenséo do desenvolvimento
da comunidade em restauracéo, podendo orientar a
escolha de espécies a serem plantadas e as técni-
cas mais promissoras a serem adotadas.

Esta pode ser uma abordagem recomendada
diferenciada para transpor os desafios da restaura-
¢ao de florestas em tempos de mudangas climati-
cas, como no caso do estado do Rio de Janeiro, que
possui quase 8% da populagéo brasileira, em que
seus recursos hidricos sédo altamente dependentes
da sua cobertura florestal.
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