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Introdução
A restauração ecológica, denida como um pro-

cesso de auxiliar a recuperação de um ecossiste-
ma que foi alterado, degradado ou destruído (Gann
et al., 2019), é reconhecida pela sua relevância em
construir soluções baseadas na natureza para os
temas globais associados às três convenções mais
importantes da Rio-92: a da Conservação da Biodi-
versidade, a do Combate à Deserticação e a vol-
tada para as Mudanças Climáticas. Devido a essa
magnitude, os processos de restauração de ecos-
sistemas naturais demandam um sólido arcabouço
conceitual.

As bases conceituais para a restauração eco-
lógica são reunidas em um campo da ciência de-
nominado Ecologia da Restauração, que subsidia
um processo cientíco de desenvolvimento de teo-
rias para guiar a restauração (Palmer et al., 2006).
Apesar da restauração ecológica apresentar essa
relevância em nível global, há ainda muita incerteza
sobre o sucesso das ações adotadas para a forma-
ção de comunidades orestais pela restauração. Es-
tudos são necessários para ampliar a compreensão
sobre quais os fatores que podem afetar os esfor-
ços de restauração, principalmente os associados
a como, onde e quando a restauração é executada
(Brudvig et al., 2017).
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Figura 1. Área preparada para plantio de espécies
arbóreas nativas visando à restauração orestal na Mata
Atlântica - Silva Jardim, 1999 - e plantio de espécies
arbóreas nativas com umano de idade, para a restauração
da Mata Atlântica - Silva Jardim, 2000.
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Importantes referências conceituais para guiar
a restauração de ecossistemas naturais encon-
tram-se nas regras para formação de comunidades
(Temperton; Hobbs, 2006). Do ponto de vista funcio-
nal da formação das comunidades, duas linhas teó-
ricas complementares são principalmente utilizadas:
a da limitação de similaridade funcional e a da atua-
ção de ltros ambientais (MacArthur; Levins, 1967).
Enquanto a primeira prediz que as espécies dentro
de uma comunidade devem ser distintas nas suas
características funcionais como resultado da com-
petição (divergência), a segunda espera uma alta
similaridade funcional entre espécies coexistentes
(convergência), uma vez que elas são “ltradas” por
condições ambientais semelhantes.

O conhecimento sobre a diversidade funcional
pode assim oferecer uma ideia da proporção de di-
vergência e convergência na estruturação das co-
munidades, enquanto a composição funcional pode
indicar a direção das respostas funcionais pelas
espécies (ou pela comunidade) aos ltros ambien-
tais (Lebrija-Tejos et al., 2010; Frangipani, 2016).
Em plantios de restauração, em que os objetivos ini-
ciais são a sobrevivência e o estabelecimento das
mudas de árvores plantadas, a convergência funcio-
nal tem maior importância.

Atributos funcionais têm sido assim sugeridos
para explicar o desempenho das espécies nas co-
munidades naturais. Propostos e considerados atri-
butos funcionais são as características morfológicas,
siológicas e enológicas que aetam a adaptabilida-
de das plantas ao ambiente, por contribuírem para o
seu crescimento, reprodução e sobrevivência (Violle
et al., 2007). Como exemplo, características (atribu-
tos) das espécies oram positiva e signicativamente
correlacionadas com as taxas médias de sobrevi-
vência das espécies ao longo da sucessão ecológica
em comunidades naturais (Lasky et al., 2014).

O conhecimento gerado por estudos com eco-
logia funcional em comunidades naturais pode
oferecer subsídios importantes para a restauração
de ecossistemas. O plantio de espécies orestais
nativas de diferentes grupos ecológicos é a técnica
mais utilizada na restauração do bioma Mata Atlânti-
ca (Brancalion et al., 2016), e tem na sucessão eco-
lógica a principal referência para o desenvolvimento
de modelos de plantio. Para melhorar o desempe-
nho de espécies orestais nativas utilizadas nesses
modelos, a seleção de espécies por seus atributos
funcionais informa quais as restrições ambientais
que elas podem superar, possibilitando ampliar a
compreensão de seu papel na restauração de áreas
degradadas (Merchant et al., 2022).

Nesse contexto, a seleção de espécies para
a restauração ecológica deve considerar, além da
ocorrência local registrada em levantamentos orís-
ticos, características funcionais que favoreçam sua
adaptação à área a ser restaurada (Peters et al.,
2016). A aplicação de teorias de ltros ambientais
no desenvolvimento de modelos de plantios de res-
tauração pode sugerir como determinadas combina-
ções de espécies nativas atingem respostas dese-
jáveis no nível de comunidade (Lebrija-Tejos et al.,
2010; Laughlin et al., 2017).

Atributos funcionais de espécies vegetais têm
sido crescentemente usados no desenvolvimento
de modelos para predizer como comunidades eco-
lógicas responderão a distúrbios abióticos e bióticos,
e como as espécies afetam as funções e os ser-
viços ecossistêmicos em um mundo em constan-
tes mudanças (Laughlin, 2014; Reich, 2014; Funk
et al., 2017). Os atributos são classicados assim
em atributos-resposta (que possibilitam a resposta
das espécies a ltros ambientais e às interações bi-
óticas) e atributos de efeito, que afetam as funções
do ecossistema (Laughlin, 2014). Embora não haja
uma distinção muito clara entre os atributos respos-
ta e os atributos de efeito, a separação conceitual
entre ambos é útil para a denição de estratégias
e metas na restauração (Funk et al., 2008). No que
diz respeito à boa sobrevivência e desenvolvimen-
to das espécies usadas em ações de restauração,
os atributos resposta merecem maior atenção, pois
descrevem características emergentes da sua in-
teração com o ambiente, permitindo maior ou me-
nor probabilidade de transpor determinado ltro
ambiental.

Com base nessas reexões, estratégias de
restauração baseadas em atributos têm merecido
crescente atenção, mas lacunas de conhecimento
na compreensão de como os atributos funcionais
podem contribuir com a provisão de serviços ecos-
sistêmicos dicultam a operacionalização dessa
abordagem (Streit; Bellwood, 2022; Carlucci et al.,
2020). Para estimular o uso dos atributos funcionais
nos estudos ecológicos e na restauração ecológica
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 denição de estraté-
gias efetivas de restauração, entretanto, é a identi-
cação dos ltros (ou gargalos) que dicultam a re-
cuperação do ecossistema. Filtros abióticos, como
baixa fertilidade e alta compactação do solo, e bió-
ticos, como a competição com invasoras e a ausên-
cia de propágulos, podem atuar como barreiras para
a restauração ecológica que devem ser superadas.
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Uma meta de longo prazo em ações de conserva-
ção é justamente entender como os fatores biológi-
cos e ambientais aetam a sucessão orestal, e esse
desao se estende à restauração de ecossistemas.
Quando testada, a análise integrada de ltros am-
bientais e atributos especícos uncionais possibilita
a proposição de um esquema que associa a compo-
sição de espécies com a distribuição dos atributos
na comunidade e a estrutura da oresta. Os padrões
de dispersão dos atributos nesse caso são consis-
tentes com as hipóteses de ltros abióticos e/ou da
hierarquia competitiva (Buzzard et al., 2016).

Assim, predizer resultados de ações de restau-
ração ecológica requer uma compreensão 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
validação desses modelos são essenciais a experi-
mentação e a análise quantitativa de dados estrutu-
rados de comunidades, fatores e variáveis medidas
diretamente ou através de seus efeitos.

A análise integrada com o uso de ferramentas
de modelagem pode explicar como alterações nos
valores dos atributos resultantes de variações am-
bientais são traduzidas em performance do orga-
nismo, e como essas mudanças podem inuenciar
processos em níveis organizacionais mais altos.
A modelagem da composição 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 já foram utilizadas
em abordagem sistêmica, comparando a composi-
ção funcional de áreas restauradas com a do ecos-
sistema reerência (Roseneld; Müller, 2017). Aná-
lises de modelagem podem indicar quais atributos
funcionais são mais determinantes na superação de
restrições ambientais durante o processo de restau-
ração de áreas degradadas.

A modelagem por equações estruturais (SEM,
do Inglês Structural Equation Modeling), por exem-
plo, é frequentemente utilizada em estudos ecoló-
gicos por investigar redes e interações complexas
(Grace et al., 2010). A SEM é uma ferramenta meto-
dológica robusta, baseada na análise de caminhos,
que permite avaliar as complexas interações entre
variáveis e entender as relações de causalidade en-
tre os componentes de um sistema (Wright, 1968;
Johnson et al., 1991). A análise de caminhos traz a
possibilidade de identicar, pela magnitude e signi-
cância nas relações entre as variáveis, quais atribu-
tos uncionais respondem melhor aos ltros ambien-
tais na ormação de ecossistemas orestais (Poorter
et al., 2017).

O presente documento tem como objetivo re-
comendar procedimentos metodológicos de amos-
tragem de características ambientais e atributos de
espécies arbóreas em plantios de restauração o-
restal, a m de viabilizar a análise integrada dessas
variáveis. A ferramenta estatística adotada para a
análise de caminhos é a Modelagem por Equações
Estruturais (SEM).

As recomendações neste documento, de cará-
ter conceitual, se baseiam em análises integradas
que estão sendo realizadas em 15 plantios de res-
tauração orestal localizados na Mata Atlântica do
Rio de Janeiro. Em cada um desses plantios foi fei-
ta a caracterização ambiental e a amostragem das
cinco espécies arbóreas nativas que apresentaram
os melhores resultados de sobrevivência e estabe-
lecimento, para a análise de suas características
funcionais.

A seguir, é apresentado o detalhamento dos
princípios e das técnicas que embasaram a esco-
lha das ferramentas de amostragem recomendadas
com o objetivo de orientar a coleta dos dados para
a análise integrada.

Recomendação de procedimentos
metodológicos para amostragem
das características ambientais
e atributos funcionais na
restauração forestal

Considerando a inuência do meio bioísico no
crescimento das espécies orestais, ca evidente
que os atributos funcionais dessas comunidades
atuam como mediadores das variações microclimá-
ticas e de solo, ajustando os padrões de sobrevivên-
cia e aquisição de recursos, adquirindo ou alternan-
do tais atributos no longo prazo (Boukili; Chazdon,
2017). No contexto da restauração orestal, a aná-
lise integrada entre as características ambientais e
os atributos das espécies plantadas pode indicar
quais variáveis ambientais locais ou da paisagem
modulam o crescimento das espécies plantadas e
o respectivo acúmulo de biomassa acima do solo.

A análise integrada entre os atributos funcionais
das espécies e as características (ou ltros) am-
bientais pressupõe a adoção de ferramentas esta-
tísticas que analisem as correlações entre os dois
tipos de características. Conforme comentado ante-
riormente, a Modelagem por Equações Estruturais
(SEM) possibilita avaliar correlações entre variáveis
independentes e a variável resposta pela análise
de caminhos, buscando estabelecer relações de
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causalidade entre as variáveis independentes e os
seus eeitos sobre a variável resposta, vericando a
signicância e magnitude dessas relações. As vari-
áveis a serem usadas na SEM devem ser contínuas
(quantitativas – ex.: teor de matéria seca foliar), e
não categóricas (qualitativas – ex.: potencial de -
xação biológica de N atmosférico).

Estimativa da biomassa aérea
acumulada nos plantios

A biomassa acima do solo (aérea) de comunida-
des em restauração, denida como variável respos-
ta para a análise de caminhos deve ser calculada a
partir dos dados de altura e diâmetro à altura do pei-
to (DAP) das árvores amostradas. Posteriormente à
denição do chamado critério de inclusão (recomen-
da-se incluir na amostragem dos indivíduos arbóre-
os os que apresentarem o DAP igual ou maior que
5 cm), o inventário deve compreender a medição da
altura total e, com o uso de uma ta diamétrica, a
circunferência à altura do peito (CAP) das plantas
selecionadas. Os valores de CAP vão possibilitar o
cálculo do DAP (DAP = CAP.π-1). Com os dados de
altura e DAP sugere-se adotar a equação alomé-
trica proposta por Zanini et al. (2022), abaixo, para
áreas em restauração, que possibilita estimar a bio-
massa aérea em cada plantio.

Biomassa arbórea (kg) = 8,9857 + 0,0035 x DAP2 x H
(Zanini et al., 2022)

Onde:
DAP= diâmetro à altura do peito, em centímetros
H = altura, em metros.

Identicação e avaliação de atributos
uncionais de espécies forestais em
plantios de restauração forestal

Os atributos funcionais recomendados neste do-
cumento (Tabela 1), a partir de consultas à literatura
e a especialistas, incluem as relações entre os teo-
res de carbono e nitrogênio (C:N) e entre os teores
de nitrogênio e fósforo (N:P) nas folhas, a área foliar,
a área oliar especíca, o teor de matéria seca das
folhas, a frequência estomática e a abertura dos es-
tômatos. Esses atributos funcionais oferecem uma
visão abrangente das características das espécies
arbóreas, permitindo uma compreensão de como
elas se adaptam ao ambiente e interagem com os
atores abióticos. Os papeis uncionais identicados
para cada atributo funcional selecionado para as
análises de caminhos estão listados na Tabela 1.

O protocolo de amostragem, coleta e armazena-
mento para os procedimentos de medição é denido

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

O armazenamento das folhas segue duas reco-
mendações. A primeira aplica-se quando o procedi-
mento em laboratório 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
plástico preto com um pouco de água para manter
a umidade. A segunda recomendação é para quan-
do o procedimento em laboratório for realizado após
o dia seguinte ao da coleta, situação em que algu-
mas folhas necessitam de reidratação (Figura 2A),
como ocorre com espécies de leguminosas de fo-
lhas compostas. A medição da área foliar pode ser

Tabela 1. Lista de atributos funcionais de espécies de
árvoresnativas relevantesparaa formaçãodacomunidade
orestal em processo de restauração ecológica.

Atributo
medido

Papel Funcional

Altura média
das mudas

Competividade pela luz

Relações C:N
e N:P foliar

Fixação do N; decomponibilidade
do material orgânico;
status micorrízico

Área foliar, cm2 Captura de recurso (luz);
atividade fotossintética;
estratégia de competição

Área foliar
especíca,
cm2.g-1

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

Teor de matéria
seca da folha, %

Defesa (danos mecânicos e
herbivoria); tolerância ao
estresse hídrico

Densidade da
madeira, g cm-3

Defesa; estrutural e transporte

Frequência
estomática,
n.mm-2

Resistência a estresse hídrico e
crescimento: transporte e uso de
água; assimilação de C

Abertura dos
estômatos, µm

Resistência a estresse hídrico e
crescimento: transporte e uso de
água; assimilação de C
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realizada com um medidor de área foliar, sendo o
modelo LI-3000C bastante difundido. A determina-
ção da massa seca foliar também segue o protocolo
de Pérez-Harguindeguy et al. (2013).

Para o cálculo da densidade da madeira o ramo
coletado deve ser armazenado dentro de um saco
plástico com zíper contendo um pouco de água; es-
ses sacos plásticos são então armazenados dentro
de uma geladeira (Figura 2B). Posteriormente, a
densidade da madeira é determinada pelo método
de deslocamento de água, com a imersão das amos-
tras em pote plástico com graduação de volume.

Caracterização da paisagem das
áreas de plantio de espécies nativas
para a restauração forestal

Estudos têm fornecido evidências de que os
ltros ambientais associados à paisagem e aos
atores especícos do local onde se desenvolve a
comunidade orestal (no caso da restauração ores-
tal, os plantios) são importantes na estruturação
dessas comunidades e na distribuição dos atributos
funcionais (Boukili; Chazdon, 2017). A avaliação
dos fatores abióticos selecionados para a análise
integrada com os atributos funcionais das espé-
cies plantadas na restauração deve ter início com a
caracterização da paisagem, que inclui preferencial-
mente a declividade da área, a descrição e o históri-
co do uso do solo (Tabela 2), a distância do plantio
com o ragmento orestal mais próximo e a cobertura
vegetal do entorno do plantio, com foco na cobertura

Figura 2. Exemplos de processamento do material vegetal amostrado para denição dos atributos uncionais:
(A) Amostras de folhas no processo de reidratação; e (B) Amostras de galhos processados para determinação da
densidade da madeira.
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total (ha) e percentual de orestas (Tabela 3), conorme
os exemplos ilustrativos nas Tabelas 2 e 3 sobre a
sistematização dessas informações. O cálculo da área
coberta por orestas 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 dierentes proporções de cobertura orestal,
o que pode resultar em efeitos distintos sobre con-
dições microclimáticas que afetam os plantios.

A caracterização e o histórico do uso do solo
são realizados de forma descritiva, com o objetivo
de subsidiar a interpretação dos resultados.
A caracterização está fortemente relacionada ao
histórico do uso do solo, e proporciona uma visão
sobre a condição inicial de degradação no momento
do planejamento e da implementação da restauração.
Essas são informações categóricas, não utilizadas na
modelagem (SEM), que demanda dados contínuos.
Os dados sobre a face da vertente (quando aplicável)
dos plantios também se encaixam nessa categoria.
Já os dados de declividade, coletados com o auxílio
de um clinômetro, podem ser utilizados na SEM.

Para os cálculos da distância do plantio ao
ragmento orestal mais próximo e de área coberta
por oresta no entorno do plantio são utilizados
aplicativos de mapeamento e análise avançada de
imagens. Um exemplo são as imagens Maxar/Vivid,
GE01; 0,46m. Vivid é uma camada de imagem
global de alta resolução e alta precisão, atualizada
anualmente para incorporar coleções de imagens
mais recentes.



6 Comunicado Técnico 153

Ta
b
el
a
2.
E
xe
m
pl
o
de
si
st
em
at
iz
a
çã
o
de
in
fo
rm
a
çõ
es
de
ca
ra
ct
e
riz
aç
ão
de
fa
to
re
s
ab
ió
tic
o
s
as
so
ci
a
do
s
à
pa
is
a
ge
m
na
s
ár
ea
s
de
pl
a
nt
io
s
de
es
pé
ci
e
s
ar
b
ór
e
as
pa
ra
a
re
st
a
u
-

ra
çã
o
o
re
st
al
.

P
o
n
to

la
ti
tu
d
e

lo
n
g
it
u
d
e

al
ti
tu
d
e

(m
)

D
e
cl
iv
id
a
d
e

(g
ra
u
s
)

fa
ce
d
a

ve
rt
e
n
te

(g
ra
u
s
)

fa
ce
d
a

ve
rt
e
n
te

(o
ri
e
n
ta
ç
ão
)

d
a
ta
d
e

p
la
n
ti
o

u
s
o
d
o
so
lo

an
te
ri
o
r
ao

p
la
n
ti
o

u
s
o
d
o
so
lo
n
o
en
to
rn
o

p
ró
x
im
o
ao
p
la
n
ti
o

cl
as
se
d
e
so
lo

2
-2
2,
4
99
96
41

-4
3,
47
73
97

45
9

33
,5

15
0

S
E

20
16

pa
st
o

ab
an
do
na
do

m
es
m
o
pl
a
nt
io
e
a
15
m
,

na
pa
rt
e
ba
ix
a
,n
o
n
al
da

en
co
st
a,
há
ba
m
b
uí

C
a
m
b
is
so
lo
H
á
pl
ic
o

4
-2
2
,6
36
09

-4
4,
5
08
00
7

55
0

35
11
0

E
20
17

pa
st
o

ab
an
do
na
do

m
es
m
o
pl
a
nt
io
ci
rc
u
nd
ad
o

po
r
pa
st
o
e
pe
qu
en
as
ár
ea
s

co
m
es
pé
ci
e
s
ar
bó
re
as

La
to
ss
ol
o
V
er
m
el
h
o

A
m
ar
e
lo

5
-2
2
,5
08
21
6

-4
4
,4
70
72

44
4

27
,5

26
5

W
20
17

pa
st
ag
em

m
e
sm
o
pl
a
nt
io

ci
rc
u
nd
ad
o
po
r
pa
st
o

La
to
ss
ol
o
V
er
m
el
h
o

A
m
ar
e
lo

6
-2
2,
5
09
31
8

-4
4,
46
89
31

43
0

9,
3

31
3

W
20
17

pa
st
ag
em

m
e
sm
o
pl
a
nt
io

ci
rc
u
nd
ad
o
po
r
pa
st
o

La
to
ss
ol
o
V
er
m
el
h
o

A
m
ar
e
lo

7
-2
2,
4
80
13
5

-4
2,
8
12
7

61
15

37
N
E

20
18

pa
st
a
ge
m

ve
ge
ta
çã
o
em

re
g
en
er
aç
ão
,

pa
st
ag
em

e
cu
lti
vo
de
ai
p
im

C
a
m
b
is
so
lo
ou
A
rg
is
so
lo

(c
om

a
or
a
m
en
to
s

ro
ch
os
os
)

8
-2
2,
4
40
22
7

-4
2,
8
09
42
5

91
pl
a
no

--
-

--
-

20
18 ou

20
19

pa
st
ag
em

ve
ge
ta
çã
o
em

re
ge
ne
ra
çã
o

e
pa
st
a
ge
m

C
a
m
b
is
so
lo
de
ba
ix
a
da

at
é
N
e
os
so
lo
F
lú
vi
co
(e
m

lo
ca
lm
a
is
pr
ó
xi
m
o
ao
rio
)

Ta
b
el
a
3.
S
is
te
m
at
iz
a
çã
o
de
in
o
rm
aç
õe
s
de
ca
ra
ct
er
iz
a
çã
o
de
a
to
re
s
ab
ió
tic
os
as
so
ci
ad
os
à
pa
is
a
ge
m
na
s
ár
ea
s
de
pl
a
nt
io
s
de
es
pé
ci
e
s
ar
bó
re
as
pa
ra
a
re
st
a
ur
aç
ão
o
re
st
a
l.

Id
en
ti

ca
çã
o
d
a
ár
e
a
d
e
p
la
n
ti
o

d
is
tâ
n
ci
a
d
o

fr
a
g
m
en
to
m
ai
s

p
ró
x
im
o
(m
)

ár
ea
d
o

fr
a
g
m
en
to
m
ai
s

p
ró
x
im
o
(h
a)

ár
ea
(h
a)
d
e

f
o
re
st
a
n
o

en
to
rn
o
d
e

50
0m

d
e
ra
io

ár
ea
(h
a)
d
e

f
o
re
st
a
n
o

en
to
rn
o
d
e

25
0m

d
e
ra
io

%
d
e
f
o
re
st
a

n
o
en
to
rn
o
d
e

50
0m

d
e
ra
io

%
d
e
f
o
re
st
a

n
o
en
to
rn
o
d
e

25
0m

d
e
ra
io

R
e
se
rv
a
E
co
ló
gi
ca
G
ua
pi
a
çu
(R
E
G
U
A
)
–
C
a
ch
oe
ira
s

de
M
ac
ac
u

11
5
,7
0

30
62
40
,4
0

34
,3
8

4,
14

43
,7
7

21
,0
8

C
o
lô
n
ia
de
F
ér
ia
s
do
s
M
ar
íti
m
os
-
M
ig
u
el
P
e
re
ir
a

0,
0
0

52
,0
6

46
,8
0

18
,4
5

59
,5
9

93
,9
7

E
st
aç
ão
E
co
ló
gi
ca
de
G
ua
xi
n
di
b
a
–
S
ã
o
F
ra
n
ci
sc
o

do
Ita
ba
po
an
a

0,
00

11
3
1,
69

40
,3
2

11
,5
2

51
,3
4

58
,6
7

P
a
rq
u
e
M
ic
o
Le
ão
D
o
ur
ad
o
(B
ai
xa
d
a)
–
S
ilv
a
Ja
rd
im

0,
00

49
02
,4
3

65
,4
3

17
,5
5

83
,3
1

89
,3
8

P
a
rq
u
e
M
ic
o
Le
ão
D
o
ur
ad
o
(E
nc
os
ta
)
–
S
ilv
a
Ja
rd
im

73
,4
5

34
02
,4
7

45
,7
2

12
,9
6

58
,2
1

66
,0
0



7
Procedimentos metodológicos recomendados para a análise integrada entre atributos especícos
e ltros ambientais na restauração de ecossistemas

Como recomendação, os métodos, químicos e físi-
cos devem seguir o Manual de Métodos de Análise
de Solos da Embrapa (Viana et al., 2017).

Paralelamente à amostragem de solo para ns
de fertilidade, é importante realizar a avaliação da
resistência à penetração como indicador físico da
presença de camadas adensadas e compactadas
nas áreas e parcelas amostradas, utilizando prefe-
rencialmente um penetrógrafo. Na Figura 4 obser-
va-se a espacialização de registros de resistência à
penetração coletados pelo penetrógrafo. Para inter-
pretação dos resultados é preciso avaliar o teor de
umidade dos pontos de amostragem ao longo do
perl amostrado. A determinação do teor de umida-
de no solo é feita pelo método gravimétrico (Viana
et al. 2017).

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

Como correlacionar
atributos uncionais e ltros
ambientais: um exercício

Com o objetivo de ilustrar a aplicação da SEM,
na Figura 5 está exemplicada uma análise de
caminhos hipotética, que relaciona características
ambientais (disponibilidade hídrica e insolação) e
atributos uncionais (área oliar especíca, relação
N:P foliar e frequência estomática), como variáveis
independentes (latentes), e a biomassa aérea da
comunidade em restauração como variável resposta
(observada), representando o desempenho do
plantio de restauração (crescimento das mudas
plantadas).

Amostragem de solo
Na caracterização ambiental nas áreas de plan-

tios de restauração é undamental identicar os
atributos do solo que podem inuenciar direta ou
indiretamente os atributos funcionais das espécies
plantadas e a performance da restauração. Dentre
eles, citam-se características da fertilidade do solo
(por exemplo, teor de matéria orgânica, P disponível
e Al trocável) e a densidade do solo (medida indire-
tamente pela resistência a penetração).

Para a amostragem de solo das áreas de plan-
tio deve-se denir inicialmente qual a proundidade
do solo a ser analisada. Por tratar-se de solos sob
orestas, sugere-se que o solo seja amostrado nos
primeiros 40 cm a partir da superfície, com a con-
fecção de amostras compostas para as camadas
de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade. Para uma
área de um hectare, adotada para amostrar cada
plantio de árvores nativas, a amostra composta teve
origem em dez (10) amostras simples coletadas de
forma aleatória ou sistemática (esta última, apenas
em caso de plantios em linhas), de forma a repre-
sentar toda a área útil (área central do fragmento/
plantio ou área estabelecida para a avaliação das
espécies arbóreas e seus atributos funcionais). To-
das as amostras devem ser secas ao ar e peneira-
das (<2mm), para então seguirem para o laboratório.

Em laboratório, sugere-se que as amostras de
terra sejam caracterizadas quanto ao pH (em água),
teores de Ca, Mg e Al trocáveis (em solução de KCl
1 mol L-1) e, para K, P trocáveis (Mehlich-1, H

2
SO

4

0,025 mol L-1 + HCl 0,05 mol L-1). Os teores de H+Al
(em solução de acetato de cálcio, 0,5 mol L-1, ajusta-
da a pH 7,1) são usados nos cálculos da saturação
por bases. Os teores de areia na e grossa, silte
e argila são determinados pelo método da pipeta.

Figura 3. Exemplos de paisagens em que estão inseridos plantios de espécies arbóreas nativas para a restauração
das áreas degradadas. Na Figura (A) observa plantio (ponto em azul) próximo à área com grande cobertura orestal;
na Figura (B), plantios (pontos em azul) em áreas onde a matriz predominante é a pastagem.
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Figura 5. Exemplo hipotético do
efeito de variáveis ambientais
(insolação - relevo, e disponibilidade
hídrica - clima) e atributos especícos
(área oliar especíca, relação entre
os teores de N e P foliar e frequência
estomática) sobre a performance
do plantio de restauração, medida
pela biomassa da comunidade
vegetal. Os coecientes e níveis de
signicância são dados pelo modelo.
As linhas tracejadas indicam não
signicância nas relações entre as
variáveis, enquanto as linhas cheias
mostram relações signicativas.

Tabela 4. Lista de ltros ambientais sugeridos para áreas em processo de restauração e sua relação ou inuência sobre
as plantas.

Categoria Filtro da paisagem Infuência sobre espécies e comunidades

Relevo Declividade

Face da vertente (insolação)

Alterações do regime hídrico do solo; assimilação de C
por alterações em estômatos (densidade, tamanho)

Intensidade da radiação; captação de luz e assimilação de C

Uso e
Cobertura

Distância do fragmento mais
próximo

% Cobertura vegetal do entorno
do plantio

Microclima; polinizadores; controle de pragas e doenças;
complementariedade ou facilitação por espécies regenerante

Microclima; polinizadores; controle de pragas e doenças;
complementariedade ou facilitação por espécies regenerantes

Solo Teor de P

Densidade/resistência à
penetração e anel simples
Profundidade/grau de
hidromorsmo

Status micorrízicos; Taxa de FBN; Crescimento; competitividade;
decomponibilidade

Adaptação ao estresse hídrico; Suporte físico

Clima Balanço hídrico Grau de esclerolia; Fenologia

Figura 4. Exemplo de registros
espacializados (foto aérea à direita na
imagem) da resistência a penetração
utilizando um penetrógrafo.
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Neste exemplo hipotético, sem o rigor do uso
de dados primários, propõe-se um modelo em que
se observa, por meio das linhas cheias, as relações
que oram signicativas (p<0,05, p<0,01, p<0,001),
e das linhas tracejadas, as que não foram. O total
explicadopelomodeloédadopeloR2.Nesteexemplo
hipotético, o modelo, com as variáveis latentes e
observada adotadas, explicou 49% da variação na
biomassa aérea da área restaurada, sugerindo uma
relevante interação entre essas variáveis afetando o
desenvolvimento do plantio.Adisponibilidade hídrica
afetou de forma positiva e direta essa variação
(valor de relação 0,36, signicativo), sendo que a
insolação não oi signicativamente relacionada
com o acúmulo de biomassa no plantio. A área
oliar especíca se relacionou de orma inversa e
signicativa (p<0,05) com a biomassa acumulada
na vegetação arbórea, que apresentou uma relação
direta e positiva com a relação N:P foliar (valor
0,35). A ausência de relação signicativa entre a
frequência estomática e a biomassa aérea sugere
a não necessidade de estratégias adaptativas como
resposta à disponibilidade hídrica na área.

A Modelagem por Equações Estruturais é
uma ferramenta estatística que requer grandes
amostras (Kline, 2016); uma das chamadas regras
de ouro indica que cada relação (caminho) entre
duas variáveis seja analisada com base em pelo
menos cinco repetições. Dessa orma, a denição
do modelo e o número de caminhos vai depender
do número de repetições disponíveis. Nesse caso,
cada plantios de restauração orestal com espécies
arbóreas nativas constitui uma repetição. A seleção
das características (ou ltros) ambientais e atributos
a serem utilizados nos modelos deve ser sustentada
pelas relações teóricas (hipotéticas) de causalidade
entre elas, conforme o arcabouço teórico que podem
afetar o desempenho dos plantios de restauração.

Considerações nais
Há um debate atual bastante relevante sobre o

uso dos atributos funcionais na prática da restau-
ração ecológica (Funk et al., 2024; Gornish et al.,
2023; Merchant et al., 2022). Há um consenso de
que o conhecimento sobre as características funcio-
nais pode representar uma ferramenta que comple-
menta as práticas tradicionais de restauração, mas
há lacunas a serem superadas, como a necessida-
de de uma maior compreensão sobre como as ca-
racterísticas afetam o desempenho da planta e as
funções do ecossistema sob diferentes condições
ambientais (Funk et al., 2024; Gornish et al., 2023;

Merchant et al., 2022). A superação dessas lacunas
passa necessariamente pela aproximação entre
pesquisa e prática, buscando a contínua integra-
ção entre essas duas abordagens; a execução de
pesquisas a partir da prática da restauração pode
ampliar a proposição de hipóteses a serem testadas
e assim expandir o uso de atributos funcionais na
restauração (Gornish et al., 2023).

Diante desse contexto, recomenda-se que essa
aproximação entre pesquisa e prática na restaura-
ção tenha início no esforço de amostragem dos atri-
butos funcionais das espécies e das características
(ltros) ambientais, undamentais para a construção
de uma base sólida de dados para a adoção da
SEM. Os procedimentos metodológicos individua-
lizados para amostrar os atributos funcionais das
espécies e realizar a caracterização dos fatores
abióticos que podem afetar a sobrevivência e o es-
tabelecimento de espécies arbóreas plantadas em
ações de restauração de ecossistemas são conhe-
cidos e consolidados.

O diferencial proposto nas recomendações do
presente documento reside na análise integrada
dessas características para a denição de quais
atributos especícos (uncionais) e ambientais (abi-
óticas) são mais relevantes para o desempenho das
espécies plantadas. Além disso, busca-se entender
como a relação de causalidade entre essas caracte-
rísticas auxilia a compreensão do desenvolvimento
da comunidade em restauração, podendo orientar a
escolha de espécies a serem plantadas e as técni-
cas mais promissoras a serem adotadas.

Esta pode ser uma abordagem recomendada
dierenciada para transpor os desaos da restaura-
ção de orestas em tempos de mudanças climáti-
cas, como no caso do estado do Rio de Janeiro, que
possui quase 8% da população brasileira, em que
seus recursos hídricos são altamente dependentes
da sua cobertura orestal.
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