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RESUMO

Tendo em vista a crescente necessidade de novos modelos para restauracao
florestal, o presente estudo teve o objetivo de avaliar se alta diversidade de
espécies vegetais, funcdes e densidade em restauracao florestal resultaram
na recuperacdao da estabilidade do sistema, e quais as condi¢cdes ou
processos que afetaram o restabelecimento da funcionalidade ecolégica nos
sistemas avaliados. Para isso, um protocolo de indicadores de restauracao
foi aplicado em uma drea de referéncia e em trés areas de restauracao,
em floresta estacional semidecidual, uma delas no modelo denso-diverso-
funcional (3 mudas por m?), com 53 meses de idade; e duas no modelo de
preenchimento e diversidade (espacamento 3 x 2 m), com 35 e 60 meses
de idade. Os resultados indicam que o modelo denso-diverso-funcional
é eficiente na restauracdo da funcionalidade ecolégica ja aos 53 meses e
difere do sistema preenchimento e diversidade em relacdo as condi¢bes
necessarias para promover a protecdo do solo e o aporte de serapilheira.

Palavras-chave: processos ecolégicos; indicadores ambientais; recuperagao
de areas degradadas.

ABSTRACT

Considering the growing need for new models for forest restoration, the
present study had the objective of evaluating the high diversity of plant
species, functions and density in forest restoration, resulting in the recovery
of the system’s stability, and the conditions or processes that affected the
restoration of ecological functionality in the systems evaluated. For this, a
restoration indicator protocol was applied in a reference area and in three
restoration areas, in a semideciduous seasonal forest, a dense-diverse-
functional model (3 seedlings per m2), with 53 months of age and two in the
model of fill and diversity (spacing 3 x 2 m), with 35 and 60 months of age,
respectively. The results indicate that the dense-diverse-functional model is
efficient in the restoration of the ecological functionality at 53 months and
differs from the system fill and diversity in relation to the conditions needed
to promote soil protection and litter loading.

Keywords: ecological processes; environmental indicators; recovery of
degraded areas.
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INTRODUCAO

Devido a pressdo antrdpica, decorrente principalmen-
te da expansdo urbana e de atividades agropecuarias,
grande parte das regides tropicais apresenta sua cober-
tura florestal nativa altamente fragmentada e/ou res-
trita a pequenas porgdes de terra, resultando em cres-
cente perda de biodiversidade (DEAN, 1996). No Brasil,
estima-se o déficit de 43 milhdes de hectares de areas
de preservacdao permanente e 42 milhGes de hectares
de reserva legal, sendo um desafio a restauracdo am-
biental dessas areas (SOARES-FILHO et al., 2014).

O processo de restauracdo de areas degradadas pode
ser entendido como a reconstrucdo dos processos
ecoldgicos, garantindo a perpetuacgdo e a evolu¢do da
comunidade no espaco e no tempo, contando com re-
cursos bidticos suficientes para continuar seu desen-
volvimento sem mais assisténcia ou subsidio. Um ecos-
sistema restaurado vai se sustentar sozinho estrutural
e funcionalmente, mostrando estabilidade as faixas
normais de variacao de estresse e perturbagao ambien-
tal, além de interagir com ecossistemas contiguos por
meio de fluxos bidticos e abiodticos (SER; POLICY WOR-
KING GROUP, 2004; WRIGHT et al., 2009; ENGEL, 2011;
SUGANUMA; DURIGAN, 2015). Nessa perspectiva, a
estabilidade é um processo adimensional que reflete a
capacidade de o sistema manter sua trajetéria apesar
do estresse ambiental, atingido parcialmente com base
na capacidade do ecossistema para resisténcia e resi-
liéncia (DfAZ; CABIDO, 2001; ENGEL; PARROTA, 2003;
SER; POLICY WORKING GROUP, 2004; BASTIAN, 2013).

Resisténcia é o termo que descreve a habilidade do
ecossistema manter seus atributos estruturais e fun-
cionais quando sob condi¢Ges de estresse e pertur-
bacdes, ou seja, é a capacidade de o sistema suportar
variacdes quando submetido a disturbios ambientais.
Ja aresiliéncia é a capacidade de recuperar os atributos
estruturais e funcionais que sofreram danos por estres-
se ou perturbacdo (DIAZ; CABIDO, 2001; SER; POLICY
WORKING GROUP, 2004; OLIVER et al., 2016); medida
em fungdo do tempo que o sistema demora para retor-
nar a situacdo de equilibrio dinamico (ENGEL & PAR-
ROTTA, 2003; SCHEFFER, 2015).

A disseminacdo de modelos pré-estabelecidos de res-
tauragdao em detrimento de ajustes a cada condigdo
tem sido apontada como uma das causas do insuces-
so nos plantios de restauragdo (DURIGAN et al., 2010).

Confirmando isso, levantamentos realizados em Sao
Paulo mostraram que menos de 25% das areas res-
tauradas nos ultimos 10 a 20 anos, para atender me-
didas legais, estavam parcialmente estabelecidas; e as
demais ndo tiveram sucesso (RODRIGUES, 2013; FER-
NANDES; FREITAS; PINA-RODRIGUES, 2017). Esse deba-
te se torna relevante pelas mudancas dos paradigmas
na restauracdo, que levam a enfatizar ndo o produto da
sucessdo, mas sim 0s processos internos como as inte-
ragoes bidticas e abidticas e as externas — interagdes
com a paisagem —, que levam ao restabelecimento da
trajetdria sucessional (SUDING; GROSS, 2006).

Por outro lado, discute-se a restauracdo e sua relacao
direta com a retomada de processos ecolégicos direta-
mente relacionados ao aumento da riqueza e diversi-
dade de espécies, fato que norteou varios mecanismos
legais como a Resolugdo da Secretaria de Meio Ambien-
te (SMA) n2 08/2008 (SAO PAULO, 2008) em S3o Paulo.
Contudo, a riqueza de espécies na restaura¢do nao ne-
cessariamente proporciona ocorréncia de interagdes ge-
radoras de processos ecoldgicos, uma vez que espécies
distintas podem exercer fung¢des similares, reduzindo
a diversidade funcional presente no ecossistema (PET-
CHEY et al., 2004; FORRESTER; BAUHUS, 2016). A diver-
sidade funcional considera que diferencas ecoldgicas, fi-
sioldgicas e morfoldgicas entre as espécies resultam em
diferencas de fungGes das mesmas dentro de um ecos-
sistema (PETCHEY; GASTON, 2006). Assim, 0s processos
em ecossistemas funcionalmente diversos ocorrerdo em
detrimento dos funcionalmente redundantes, por con-
ta da diversidade de caracteristicas funcionais (NAEEM,
1998; CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; TRINDADE
FILHO; LOYOLA, 2010). A relacdo da diversidade funcio-
nal com a riqueza de espécies é complexa e depende do
contexto no qual as espécies se encontram (CADOTTE;
CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011). No entanto, a di-
versidade funcional afeta a comunidade e exerce impor-
tante papel na restauracdo ecoldgica (NAEEM, 2002; CA-
DOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011).

Como a diversidade funcional é geradora de proces-
sos ecoldgicos, torna-se de extrema importancia o
ajuste das metodologias para restauracao florestal
envolvendo o conhecimento do local, a selecao corre-
ta da metodologia de plantio, a biologia e a forma de
utilizacdo das espécies para o sucesso do plantio he-
terogéneo (RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN,
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2009; BRANCALION et al., 2010). Para isso, devem ser
consideradas ndo apenas as espécies a serem plan-
tadas, mas principalmente suas fungdes no sistema
(CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011).

Evidéncias empiricas tém demostrado que a resposta
ecossistémica ao aumento na riqueza de espécies é
variavel, podendo ter diferentes magnitudes, depen-
dendo do grau de dominancia das espécies perdidas
ou adquiridas, da forga de suas interagcdes com outras
espécies, da ordem em que as espécies sao perdidas,
dos tracos funcionais das espécies, da complementa-
riedade de caracteres funcionais das espécies e das in-
teragdes bidticas e abidticas que regulam a magnitude
e a expressdo desses nas funcdes ecossistémicas (DIAZ
& CABIDO, 2001; NAEEM, 2002; HOOPER et al., 2005).
De fato, mais de 50 padrdes de potenciais de respos-
tas ecossistémicas ja foram descritos (LOREAU, 1998;
NAEEM, 2002), sendo as relagdes mais comuns a rela-
¢do linear positiva, a assintotica e a auséncia de relagdo
6bvia (ENGEL, 2011).

Métodos de restauragdo comumente adotados, como
plantio em 4drea total, enriquecimento, adensamento
ou nucleac¢ado, consideram o emprego da diversidade a
partir do uso de grupos funcionais de plantio, dividin-
do-os em “espécies de preenchimento” (RODRIGUES;
BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009) ou “espécies de

recobrimento”, que recobrem rapidamente o solo
(geralmente espécies pioneiras ou secundarias iniciais),
e “espécies de diversidade”, que crescem ou recobrem o
solo mais lentamente, mas aumentam a diversidade por
pertencerem a diversos grupos sucessionais (GANDOLFI;
BELOTTO; RODRIGUES., 2009). Outros modelos de plan-
tios de restaura¢do vém sendo utilizados no Brasil e em
vdrios paises, tendo como premissa a associacdo de
alta diversidade com as fungGes ecoldgicas e a riqueza
de espécies (MIYAWAKI, 1998; MIYAWAKI & ABE, 2004;
LELES et al., 2011). Dentre eles, destacam-se os métodos
Myawaki (SCHIRONE; SALIS; VESSELLA, 2011) e o denso-
-diverso-funcional (DDF), que associam alta riqueza de
espécies e de funcionalidade ecolégica a alta densidade
de plantas, promovendo rapida cobertura das areas vi-
sando acelerar o reestabelecimento de processos como
a sucessdo e a ciclagem de nutrientes, entre outros
(PINA-RODRIGUES; REIS; MARQUES, 1997).

Diante da complexa relacdo entre a riqueza de espécies
e o funcionamento de ecossistemas, surge a necessida-
de de avaliar como a riqueza e a diversidade de espécies
podem ser manipuladas e como o funcionamento do
ecossistema deve ser medido como uma varidvel res-
posta a essas manipulagGes, fornecendo subsidios e re-
ferenciais tedricos para que as discussdes sobre o tema
continuem evoluindo (NAEEM, 2002; CARDINALE et al.,
2009; LAUGHLIN, 2014; TILMAN; ISBELL; COWLES, 2014).

OBJETIVOS

Considerando o exposto, o presente trabalho pretende
responder as seguintes questdes:

e Sistemas de restauragdo densos e biodiversos fo-
ram eficientes na restauracdo da estabilidade, re-

siliéncia, confiabilidade e processos ecoldgicos em
relacdo a outros modelos?;

e Quais as condicbes ou processos que afetaram o
estabelecimento da funcionalidade ecoldgica nos
modelos de restauracdo avaliados?

MATERIAL E METODOS

Areas de estudo

Em zonas de floresta estacional semidecidual, na Bacia
Hidrografica do Rio Sorocaba e Médio Tieté, estado de
S3o Paulo, foram avaliadas quatro areas com diferentes
modelos e idades de restauragao. A regidao apresenta
clima tropical de altitude com verdao moderadamente
guente, temperatura média anual de 22°C, com periodos
secos nos meses de junho a agosto, precipitagdo inferior
a 100 mm mensais e temperatura minima de 15°C e maxi-

ma de 27°C (INMET, 2015). O relevo da regido encontra-se
em drea de transicdo entre o planalto atlantico e a de-
pressdo periférica paulista, as altimetrias predominantes
estao entre 600 e 650 m, enquanto as declividades variam
entre 5 e 10% (ROSS; MOROZ, 1997). A unidade pedol6-
gica presente é de Latossolos Vermelhos, constituido por
Latossolos Roxos e Latossolos Vermelho-Escuros distrofi-
cos, segundo o Mapa Geomorfoldgico de Rossi (2017).
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Como érea de referéncia (AR) foi selecionado um frag-
mento de 4 ha situado a (23°34’57” S; 23°35’25”S e
47°31'50” W, 47°31°00” W), na mesma regido das res-
tauragOes. A area encontra-se em estagio intermediario
de sucessdo, apresenta regeneracdo com elevada rique-
za de espécies transitdrias, formada em sua maioria por
espécies ndo pioneiras e zoocdricas, com dominancia de
Aspidosperma olivaceum, Cordia trichotoma, Ocotea ele-
gans, Guarea guidonia, Psychotria carthagenensis, Esen-
beckia leiocarpa e Casearia obliqua (KORTZ et al., 2014).

Como areas de restauracao foram analisados:

e Um plantio de 4 ha implantado em 2011, no mode-
lo DDF, com idade de 53 meses, onde foram plan-
tadas 81.594 mudas com 3 individuos/m?, de 142
espécies, sendo 47% pioneiras e 53% ndo pioneiras,
selecionadas de acordo com Miyawaki (1999), con-
siderando as suas fun¢bes ecoldgicas no sistema
(atracdo da fauna, aporte de biomassa, intera¢do
com microrganismos do solo, cobertura do solo);

e Duas dreas plantadas de diferentes idades (35 e
60 meses) em espacamento 3 x 2 m no modelo
preenchimento e diversidade (P&D) de acordo com
Rodrigues, Brancalion e Isernhagen (2009), com
proporgao aproximada de 60% de pioneiras e 40%
de ndo pioneiras, de acordo com a Resolucdao SMA
n208/2008 (SAO PAULO, 2008). Na 4rea de 35 meses
(P&D-35), foram plantados 20 ha com 97 espécies
distribuidas em 33 mil mudas. Na drea de 60 meses
de idade (P&D-60) foram plantados 37,25 ha com
80 espécies divididas em 62 mil mudas.

As coletas em campo foram realizadas entre os meses de
janeiro e maio de 2016, em 56 parcelas de 10 x 10 m, sen-

Avaliacao da funcionalidade ecoldgica

O método “Marco para la Evaluacion de Sistemas de Ma-
nejo de Recursos Naturales Incorporando Indicadores de
Sustentabilidad” (MESMIS) auxilia na escolha de indicado-
res, pois considera o comportamento das caracteristicas
mais latentes do sistema avaliado e como essas podem le-
va-lo a atingir estabilidade e resiliéncia (MASERA; ASTIER;
LOPEZ-RIDAURA, 1999). O método propicia a criacdo de
protocolos de selecdo e aplicacdo de indicadores, que
consideram atributos, descritores e a integridade ecoldgi-
ca do ecossistema, com isso, permitindo a caracterizagdo
dos sistemas em diferentes dimensdes ecoldgicas. Os da-
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do 6 parcelas em AR, 15 no DDF, 15 no P&D-60 e 20 no
P&D-35. Para os descritores de diversidade e pardmetros
funcionais da comunidade, todos os individuos arbdéreos
foram identificados, e mensuradas sua altura total (cm) e
circunferéncia a altura do colo (CAC) (mm). Cada espécie
foi classificada por grupo sucessional (pioneira e ndo pio-
neira), empregando-se os mesmos critérios da Resolugdo
SMA n2 08 (SAO PAULO, 2008). Os individuos arbéreos ob-
servados foram avaliados quanto a presenca de epifitas,
Cipds e lianas. No descritor de controle e manejo foram
estimados a cobertura do solo por copa, calculada segun-
do as indicagdes da Resolugdo SMA n2 32/2014 (SAO PAU-
LO, 2014); incidéncia de luz (%); cobertura do solo (%) com
gramineas invasoras; e avaliacdo de impactos causados
pela presenga humana, tanto positiva (manejo, capina, au-
séncia de incéndios) quanto negativa (trilhas, caminhos e
incéndios), realizada por meio de inspegdo visual das par-
celas de 100 m? e com base em informagGes obtidas com
os responsaveis pela manutencdo. No descritor de prote-
¢do do solo e aporte de serapilheira foram estimados: co-
bertura do solo (%) com herbaceas e serapilheira e altura
da serapilheira (cm). Os indicadores de cobertura do solo
com serapilheira, herbaceas e gramineas foram obtidos
com o uso de um quadro de 0,50 x 0,50 m, subdividido
em 4 quadriculas de 0,25 x 0,25 m, langado em 3 pontos
de cada parcela. Cada quadricula preenchida em mais da
metade de sua area representou 25% de cobertura. Pos-
teriormente, foram calculadas as médias de porcentagem
de cobertura de cada indicador. Nesses mesmos pontos foi
determinada a incidéncia de luz com um luximetro (Klux)
posicionado a 1 m do solo na diregdo norte; e também foi
medida a incidéncia de luz a céu aberto a 1 m do solo a
cada 30 min durante as coletas, para posterior célculo da
porcentagem de incidéncia de luz dentro das parcelas.

dos obtidos por meio desses indicadores auxiliam a detec-
tar pontos criticos no funcionamento dos ecossistemas, a
estabelecer correlacdes e a levantar hipéteses, podendo
também ser usados nas interpretacdes dos fen6menos
naturais e previsdes comportamentais de sustentabilida-
de de florestas para refletir a trajetdria e a perpetuagao
dos ecossistemas (PINA-RODRIGUES et al., 2015).

Uma vez que as interagdes na restauragdo ocorrem
em diferentes niveis, a selecdo multicriterial dos in-
dicadores empregando o método MESMIS torna
possivel integrar e utilizar as variacdes temporais e
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espaciais combinadas aos processos ecolégicos que
se deseja analisar (MENDOZA; PRABHU, 2003). Em
funcdo disso, o protocolo de indicadores emprega-
do baseou-se no método MESMIS (MASERA; ASTIER;
LOPEZ-RIDAURA, 1999) e foi adaptado por Pifia-Ro-
drigues et al. (2015) (Tabela 1). Para os atributos de

estabilidade, resiliéncia e confiabilidade foram defini-
dos descritores e cendrios referenciais avaliados por
meio de indicadores e seus pardmetros. Para cada in-
dicador foram propostos cendrios e referenciais, po-
sitivos e negativos, baseados em revisao bibliogréfica
(Tabela 1). A seguir foram atribuidas notas variando

Tabela 1 - Protocolo de avaliagao da funcionalidade ecolégica de areas de restauragcao empregado
com base nos atributos de estabilidade, resiliéncia e confiabilidade do sistema baseado no método MESMIS.

(7]
o
=
S Indicadores Cenarios e referenciais Parametros
O
o
. . , . indice de Shannon préximo ao H >3,0=3
Diversidade de espécies a )
B i esperado para fragmentos referéncia 1,0<H <29=2
estudados da regido com H’ = 3,676. H'<0,9=1

Indesejavel: inferior ao previsto na
Resolugdo SMA n2 08/08.
Regular: baixa diversidade prejudica o estabelecimentoda 10 > N2 espécies < 30 = 2

O e Bl
Riqueza de espécies N2 espécies >30 =3

© & IS () comunidade futura. N2 espécies < 10=1
S "g“ Desejavel: de acordo com a Resolugdo SMA n2 08/08.
<@ C
= g Indesejavel: alta mortalidade, considerando a densidade de
g S plantas recomendada pela Resolugdo SMA n2 08/08. >1.200=3
$ -8 Densidade de individuos Regular: valores médios de densidade baseados na Resolugdo >800e<1.200=2
E g arbéreos (n2.ha?) (d) SMA n2 08/08. >400e<800=1
= § Desejavel: valores aproximados aos recomendados pela <400=0
IS g Resolugdo SMA n2 08/08.
i > .
a Indice de Pielou (J’) similar ao de areas J>1-alta=3
Equitabilidade (J’) de floresta secundaria da regido. Valor da 0,5<J)' <0,9-média=2
area de referéncia ()’ = 0,904). ) <0,5-baixa=1
> 40% e < 60% de
N2 de individuos/grupo Indesejavel: ndo atende a Resolugdo SMA n2 08/08. espécies/grupo = 3
sucessional (IND/Ge) Desejavel: atende 3 Resolugdo SMA n2 08/08. IND < 40% e IND > 60%
de espécies/grupo = 1
. L. _
N® de e.speqes porgr,upos Maior nimero de espécies ndo pioneiras P<NP=3
sucessionais das espécies resentes no sistema P+ NP=2
© arbéreas D(GE) P ’ P>NP=1
E % Indesejavel: reflete o crescimento lento dos individuos ou
E 2 Altura média dos replantlos. constantes' (I.MA <05 m.). IMA>2,0=3
= S . Regular: valores considerados médios de crescimentos para
o o individuos arbéreos (m)— . 1<IMA<2,0=2
) 5 - plantios (IMA de 0,5a 1,0 m)
o © incremento médio anual ., . .. . 0,5<IMA<1,0=1
I < Desejavel: valores considerados compativeis com plantios de
T 5 (IMA) A IMA<0,5=0
z = restauragdo (IMA > 1,5 m).
I g Referencial: MELO e DURIGAN (2007).
w
< 21¥ AB>AR=3
Area bas"’("m“:)ed'a AB Similar & AR AB=AR =2
AB<AR=1
Continua...
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Tabela 1 — Continuagao

Indicadores Cenarios e referenciais Parametros

(7]
()
Y
o

=
S
o
0
<]

(a]

Como principais fun¢des da floresta foram consideradas:

(a) presenca de espécies adubadoras ou fertilizadoras (com F (eco)>4=3
Diversidade de fungdes  interagdo com microrganismos para fixacdo de nitrogénio); 1>F(eco)<4=2
© . ecoldgicas — F (eco) (b) aporte de biomassa (espécies caducifdlias); (c) atracdo 1F(eco)=1
(% o de fauna (espécies zoocadricas); (d) cobertura do solo (copas Nenhuma fungdo =0
= -8 largas e densas).
& c
L = Indesejavel: ausente. Abundantes = 3
$ < Epifitas (EPI) Desejavel: presente, predominio de posi¢cdo nos tergos Regular/presentes = 2
E -'g“ P superiores (TS) e médios (TM) dos individuos arboreos. Poucas =1
= g Referencial: Resolu¢do n2 04/1994 (BRASIL, 1994). Ausente =0
S ;% Ausente =3
(%]
- . . . ) Poucas = 2
— . Indesejdvel: dominando a copa das arvores, em especial os
Cipos e lianas (CIP) . . Regulares,
tergos superiores e médios.
presentes =1
Abundantes =0
CC>80=3
0,
Cobertura de copa— CC 3anos> 15?' 30%<CC<80=2
(m) (%) >anos >30%. 15%<CC<30=1
. ~ .
Referencial: Resolugdo SMA n2 32/14 (SAO PAULO, 2014). CC<15%=0
Indesejavel: dreas abertas, sem cobertura de copa, com 0<L<25%=3
Fechamento de dossel luminosidade superior a 50%. 25% < L<50% =2
o —L (%) Desejavel: areas fechadas com menor incidéncia de luz (< 50%<L<75%=1
2 50%). 75% < L < 100% =0
(5]
g Indesejavel: Resolugdo SMA n2 08/08 Ausente a 10% =3
o  Cobertura do solo com A L . 7
P e R — prevé controle inicial de competidoras. >10a25% =2
o GRAM (%) Desejavel: baixa densidade de invasoras 25a50% =1
§ 0 é favoravel ao desenvolvimento das nativas. > 50% de cobertura =0
@ S Presenga humana Manejo recente = 3
E positiva — Phum (+) Visitas periddicas e manejo da area. Manejo antigo = 2
= (impactos positivos) Ndo manejado =1
©
= Presenca .humana , . L . . . N3o visitado = 3
o negativa — Presenca de vestigios de incéndios na drea, trilhas, caminhos ..
o . Pouco visitado = 2
Phum (-) e lixo.

. . Muito visitado = 1
(impactos negativos)

75a100% =3

< Cobertura do solo com Indesejavel: auséncia de regenerantes. 502 75% = 2
9 regenerantes Regular: presenca de alguns regenerantes na area. °° i

S (herbaceas) — %herb Desejavel: presenga de regenerantes. AR
2 1a25%=0
o T 75a100% =3
S 5 %serapilheira cobrindo % de serapilheira proxima a encontrada na area de referéncia 50a75% =2
8 g o solo — %ser (75 a 100%). 25a50%=1
8 Y 1a25%=0
O H —
% Altura da serapilheira Serapilheira cobrindo o solo com valores similares a area de .I\/lc’:lIOF‘AR =3
= ‘L ix Similar a AR =2
o (cm) — H-Ser floresta secundaria na regido (AR).

Menor do que AR=1

Fonte: MESMIS (MASERA; ASTIER; LOPEZ-RIDAURA, 1999); descritores, indicadores, cenérios e referenciais e parametros adaptados por Pifia-Ro-
drigues et al. (2015).
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de 0 a 1 (grau critico — ruim, inexistente ou distinto
do cenario positivo), 2 (grau aceitdvel) e 3 (grau dese-
jado de sustentabilidade, similar ao cenario positivo).
A partir das notas obtidas, foram elaborados graficos
de radar, contemplando os indicadores de estabilida-
de, resiliéncia e confiabilidade. Na sua interpretacdo,
cada raio do grafico representa um dos indicadores,

3.3 Analise da estrutura e diversidade vegetal

A drea basal média e a densidade de individuos foram
estimadas por hectare. Para o calculo da area basal da
parcela, soma-se a area basal dos troncos das arvores
amostradas. A area basal de uma darvore foi calculada
pela Equacao 1.

AB = 1ir? (1)

Em que:

AB = area basal (m?);

T = razdo entre perimetro e didametro de uma circunfe-
réncia (= 3,1416);

r = raio da circunferéncia a altura do colo do individuo
arbéreo.

Ap0ds o cdlculo da area basal de cada parcela, foi calcu-
lada a média entre parcelas para se obter a area basal
média. Posteriormente foi estimada a area basal média
por ha através da Equacgao 2.

Anadlise de dados

Os dados foram avaliados quanto a normalidade por
meio do teste de Shapiro-Wilk, e a analise de varian-
cia (ANOVA) foi realizada. Com base nos resultados
do teste de normalidade e da andlise de variancia, as
areas foram comparadas entre si pelo teste de Tukey
(p < 0,05). Todas as analises foram realizadas com o
programa Past 3.13 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).
Para o conjunto de indicadores de diversidade da co-

sendo seu comprimento proporcional a nota do indi-
cador (0 a 3). Uma linha é desenhada ligando os va-
lores de cada raio, permitindo melhor visualizacdo e
analise dos indicadores e das condi¢des de cada area
de estudo. Esse procedimento permitiu que os dados
analisados pudessem ser comparados dentro da mes-
ma unidade de avaliagdo.

ABha ABp * 1000

AP (2)

Em que:

AB = drea basal média por hectare (m?);
ABp = area basal média das parcelas (m?);
AP = 4rea da parcela (m?).

A densidade de individuos das parcelas foi calculada
pela divisdo do numero de individuos de cada parcela
pela area da parcela (m?). O incremento médio anual
(IMA) foi calculado para cada modelo, dividindo-se a
altura média dos individuos arbéreos amostrados em
cada area pela idade, em anos. A diversidade de espé-
cies foi estimada pelo indice de Shannon-Wiever (H’),
a equitabilidade por Pielou (J’) e a riqueza (S) segundo
Magurran (2004).

munidade e funcional, controle e manejo, prote¢do do
solo e aporte de serapilheira foi calculado o indice de
consolida¢do da funcionalidade ecoldgica (ICFE), obti-
do pela Equacao 3.

IC 2notas dos indicadores n° de indicadores
(ne de indiicadores)  (n2 de pardmetros por indicador)

(3)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a analise de variancia (ANOVA) ficou evidenciada
a diferenca significativa de diversidade entre a areas
(F = 8,909; w? = 0,5826; p = 0,001806), o teste de Tu-
key apontou que DDF e P&D-35 ndo diferiram entre

si, mas sim das demais areas. Essa diferenca de diver-
sidade entre as dreas estd relacionada a riqueza de
espécies encontrada nos modelos DDF e P&D-35, que
foi mais que o dobro da observada nas demais areas
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(Tabela 2). Deve-se destacar que o indice de diversi- e P&D-60 tenham riqueza de espécies menor do que
dade de Shannon-Weaver (H’) considera, além da ri- DDF e P&D-35, essas apresentaram distribuicdo equi-
gueza de espécies (S), a uniformidade de distribuicdo librada de individuos entre as espécies. Isso foi confir-
dos individuos entre as espécies. Assim, embora AR mado pelo indice de Pielou (J’) (Tabela 2), o qual ndo

Tabela 2 — Valores obtidos para os indicadores dos atributos de estabilidade,
resiliéncia e confiabilidade das areas de restauragao estudadas.

Diversidade de espécies

H’ (bits.indv") 2,66 3,62 3,89 3,11
S (n2) 19 87 75 32
d (n9) 1155 18229 2156 2000
J 0,904 0.810 0,901 0,897
Ind/GE (%) — NP 51,0 51,0 47,8 38,3
Ind/GE (%) — P 49,0 49,0 51,6 61,7
fg;ﬁg:g;de € Diversidade funcional
D(GE) (n2 P) 9 34 30 13
D(GE) (n2 NP) 10 53 45 19
IMA (m/ano) = 0,789 0,841 0,561
AB (m?) ha 20,93 32,06 9,50 2,55
F(eco) 3 4 3 2
EPI 2 = = =
CIPL 1 3 3 3
Controle e manejo
CC (%) 80,71 82,73 26,25 20,44
L (%) 6,3 0,4 64,3 69,2
GRAM (%) 19,4 10,6 67,5 83,9
Confiabilidade Phum (+) ! 2 2 !
Phum (-) 1 1 1 2
Protecdo do solo e aporte de serapilheira
%herb 4,2 0,9 12,6 =
%ser 91,7 97,7 12,9 8,9
H-ser 1,3 1,2 0,2 0,1

AR: drea de referéncia de fragmento florestal; DDF: area de restauragdo no modelo denso-diverso-funcional; P&D-35: area de restauragdo no
modelo preenchimento e diversidade, com idade de 35 meses; P&D-60: area de restauragdo no modelo preenchimento e diversidade, com idade
de 60 meses. H’: indice de diversidade de Shannon; S: riqueza de espécies; d: densidade de individuos; Ind/GE: porcentagem de individuos/grupo
ecologico; J: indice de equitabilidade de Pielou; D(Ge): diversidade de grupos ecoldgicos; IMA: incremento médio anual; AB: area basal; F(eco):
diversidade de fungGes ecoldgicas; Epi: epifitas; CIPL: cipds e lianas; CC: cobertura do solo com copa; L: incidéncia de luz; GRAM(%): presenca
gramineas invasoras; Phum (-): presenca humana negativa; Phum (+): presenca humana positiva; %herb: porcentagem de herbaceas; %ser: por-
centagem de serrapilheira; H-ser: altura da serrapilheira.
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apresentou diferenca significativa entre as restaura-
¢Oes P&D-35, P&D-60 e AR. Ja a drea em restauragdo
DDF apresentou diferenca significativa (F = 8,674;
w? = 0,5752; p = 0,002022) em comparacdo com as
outras dareas plantadas em estudo (p = 0,02147; p =
0,004744; p = 0,004041 para AR, P&D-35 e P&D-60,
respectivamente), evidenciando que, apesar da gran-
de riqueza de espécies, DDF foi a drea que apresen-
tou distribuicdo menos equitativa de individuos por
espécie. Porém, todos os valores encontrados neste
estudo foram préximos a média dos observados em
estudos fitossocioldgicos no estado de Sdo Paulo (J' =
0,8425) (TANUS et al., 2012; COLMANETTI & BARBO-
SA, 2013).

Apesar da distribuicdo uniforme de individuos entre
espécies, a densidade de individuos foi similar entre as
areas (F = 54,81; w? = 0,9047; p = 1,232 x 107), exce-
tuando-se o DDF devido a sua metodologia de implan-
tacdo com alta densidade de plantas (p = 0,0002012;
p = 0,0002012; p = 0,0002012 para AR, P&D-35 e P&D-
60, respectivamente).

Os resultados obtidos mostraram que as analises
isoladas, tanto da riqueza quanto da diversidade de
espécies, podem mascarar as diferencas na qualida-
de das areas restauradas. Baseado nisso, uma das
estratégias adotadas em projetos de restauracdo
tem sido a distribuicdo uniforme de poucos indivi-
duos em muitas espécies, o que tende a influenciar
o indice de Shannon e favorecer a sua aprovacgao
junto aos 6rgaos de fiscalizacdo que utilizam esses
indices como referenciais (FERNANDES; FREITAS;
PINA-RODRIGUES, 2017).

Em termos de diversidade da comunidade e funcional,
observa-se que ja aos 53 meses o modelo DDF foi su-
perior a AR para a maioria dos indicadores (Figura 1),
excetuando-se apenas a presenc¢a de epifitas e o in-
cremento médio anual, que podem estar relacionados
com a idade avancada do fragmento, o mesmo nao
ocorrendo com as demais restauragées. Ainda em re-
lagcdo a diversidade funcional, a maior densidade de
plantas em DDF pode ter gerado os altos valores de
area basal encontrados, superiores a outras duas areas
de restauragdo, com 7 anos de plantio (4,13 m%*/ha e
4,27 m?/ha) em um fragmento florestal (27,13 m?/ha)
na floresta estacional em Minas Gerais (MARCUZ-
Z0 et al., 2014) e a plantios de restauragdo também
de 7 anos e em areas de floresta estacional, situados

no Vale do Paranapanema, com 17,26 m?/ha (MELO;
DURIGAN, 2007).

Assim como a area basal reflete a ocupagdo do espa-
¢o horizontal pela vegetacdo, o mesmo ocorre com a
cobertura de copa, que apontou diferenca significativa
entre as areas (F = 34,76; w?=0,8491; p = 9,677 x 107),
e AR e DDF ndo apresentaram diferencas significativas
entre si, porém ambas diferiram significativamente das
restauragdes P&D-35 (p = 0,0002066 e p = 0,0002594)
e P&D-60 (p = 0,0002024 e p = 0,0002347), respecti-
vamente. Areas em que o solo é coberto pela sombra
das copas tém o estabelecimento de gramineas inva-
soras dificultado (MELO; REIS; RESENDE, 2010; MAR-
TINS, 2011), como ficou evidenciado na presenca de
gramineas invasoras entre as areas (F = 16,49; w? =
0,7208; p = 7,168 x 10%°), em que AR e DDF tiveram
menor incidéncia de gramineas invasoras do que P&D-
35 e P&D-60. Considerando que a cobertura de copa
apresenta alta correlagdo com a area basal e a idade
da restauracdo (MELO; DURIGAN 2007), a maior area
basal observada em DDF pode ter contribuido para se
obter menor incidéncia de luz e reducdo na presenca
de gramineas invasoras ja aos 53 meses, contudo, o
mesmo ainda ndo foi constatado para a restauragdo
aos 60 meses (P&D-60).

Os indicadores de porcentagem de serapilheira (F
= 57,54; w? = 0,9041; p = 4,062 x 10®) e altura de
serapilheira (F = 27,47; w? = 0,8152; p = 3,994 x 10
) também apontaram diferenga significativa entre
as areas (Tabela 2). AR e DDF diferiram dos mode-
los de P&D, porém ndo houve diferenca entre eles.
Isso evidencia que DDF teve producdo de serapilhei-
ra similar ao fragmento em estagio mais avancgado
de regeneracdo. A presenca de serapilheira em ecos-
sistemas florestais pode ser considerada o princi-
pal estoque de matéria organica e minerais nessas
areas, desempenhando importantes fung¢des no
equilibrio e dindmica desses ambientes, (SALGADO
et al., 2015; BRASIL et al., 2017), fornecendo con-
di¢cGes favoraveis ao solo como protecdo e retengao
de umidade, gerando condig¢des ao desenvolvimento
de organismos que contribuem no processo de de-
composicdo (SCORIZA; CORREIA; SILVA, 2017). A par-
tir dos processos de decomposicao da serapilheira é
gue se ddo a devolugdo e a transferéncia de matéria
organica e nutrientes ao solo florestal, fornecendo
elementos essenciais para manuten¢dao da vegeta-
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A Estabilidade e resiliéncia Confiabilidade

AR ---- DDF
B
CC
L
H-ser GRAM(%)
%ser Phum (+)
%herb Phum (-)
AR ————- P&D-35
C
CcC
) L
H-ser GRAM(%)
%ser Phum (+)
%herb Phum (-)
AR ———- P&D-60

Figura 1 — Graficos radar, com raios de 0 a 3, conforme os parametros da Tabela 1, dos indicadores das areas de restauragao
estudadas. (A) area de referéncia versus modelo denso-diverso-funcional; (B) area de referéncia versus modelo
preenchimento e diversidade 35 meses; (C) area de referéncia versus modelo preenchimento e diversidade 60 meses.
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¢do (VITAL et al., 2004; PAULA; PEREIRA; MENEZES,
2009; DINIZ et al., 2015). Dessa forma, seria plau-
sivel supor que em ambientes com bom aporte de
serapilheira, como o observado no modelo DDF aos
53 meses, podem estar ocorrendo processos ligados
a protecdo do solo e a ciclagem de nutrientes.

Na drea DDF houve o plantio dominante de espécies
nado pioneiras (53% ndo pioneiras e 47% pioneiras) e
maior proporgao de individuos ndo pioneiros, seguindo
os principios do método que favorece a formacgao de
multiestratos (MIYAWAKI, 1998). Se por um lado esse
procedimento difere dos modelos que utilizam maior
porcentagem de espécies e individuos de pioneiras
(RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009), os
resultados dos indicadores de estabilidade, resilién-
cia e confiabilidade (Figura 1) mostraram que, ja aos
53 meses, foi constatada a promocdo de condicbes
similares, e até superiores, as do fragmento de re-
feréncia (Figura 1A). Apesar de AR ter maior idade e
desenvolvimento, conforme constatado em relacdo a
presenca de epifitas, cipds e lianas e a drea basal, os re-
sultados obtidos em DDF de riqueza diversidade de es-
pécies e diversidade funcional podem ter contribuido
para a similaridade entre as areas e maior diversidade
de fungdes ecoldgicas em DDF em relagdo a AR.

Em P&D-35 e P&D-60, nos fatores geradores de esta-
bilidade e resiliéncia de ambas restauracdes, foram
constatados valores de estrutura (area basal) e desen-
volvimento (presenca de epifitas) inferiores a AR, con-
tudo, essas condi¢Ges podem ser atribuidas a diferenca
de idade entre elas. Por outro lado, os fatores relati-
vos a sustentabilidade ambiental ao longo do tempo
(confiabilidade) foram os que mais distinguiram as res-
tauracdes P&D de AR (Figuras 1B e 1C). As condicGes
inferiores dos plantios P&D em relagdo aos indicadores
de confiabilidade mostram que essas dreas podem nao
conseguir se sustentar sozinhas ao longo do tempo,
caso ndo ocorra o seu manejo adequado.

O emprego de alta diversidade de espécies e funcio-
nal em restauracdao proporciona maior estabilidade,
criando a complementariedade de nichos ecoldgicos,
ja que espécies com nichos complementares respon-
dem aos disturbios de formas diversas, fomentando
estabilidade e resiliéncia do ecossistema, favorecendo
a ocorréncia dos processos ecoldgicos (LANARI; COU-
TINHO, 2010). Nos modelos P&D, embora apresentem
diversidade de espécies similar a DDF, a auséncia de
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processos ligados a producdo de serapilheira pode ser
atribuida tanto a composicdo e densidade de espécies
guanto ao manejo inadequado das areas, o que pode
facilitar a degradacdo e o estabelecimento de grami-
neas exoticas no sistema (MELO; REIS; RESENDE, 2010).
De maneira geral, até os 53 meses o modelo DDF foi
eficiente na recuperacao das fungbes ecoldgicas capa-
zes de gerar estabilidade e resiliéncia e de manuten-
¢do dos processos ecoldgicos em condicbes similares a
fragmentos em estadio inicial de sucessdo, sendo que
seu ICFE (Figura 2) foi similar a AR e superior aos cons-
tatados nas areas restauradas no modelo de preenchi-
mento e diversidade, nas condic¢des testadas. Contudo,
conforme se constata pelos valores negativos de ICFE
obtidos para P&D-35 e P&D-60, essas diferencgas se de-
vem principalmente a fatores como a capacidade do
sistema manter a produtividade em longo prazo, rela-
cionadas com processos como o aporte de serapilheira
e a protecdo do solo.

Por outro lado, os fatores relacionados a protec¢do do
solo e ao controle e manejo requerem a revisdo de mo-
delos como os adotados no P&D-35 e P&D-60, que ge-
ram e demandam manejo por periodos prolongados,
ou seja, essas areas necessitam de agles continuas
para que consigam manter uma trajetéria ecoldgica
desejada, caso contradrio apresentam condi¢Ges que
podem levé-las a se tornarem degradadas novamen-
te. Ao passo que o modelo DDF tende a apresentar
alto custo de instalagdo em fung¢do da quantidade de
mudas empregada, mas reduz a quantidade e o custo
de manutenc¢do (PINA-RODRIGUES; REIS; MARQUES,
1997). Nesse sentido, deve-se buscar o equilibrio entre
os fatores que proporcionaram a sua funcionalidade
ecoldgica, como a diversidade da comunidade e fun-
cional, e a densidade de plantas.

De maneira geral, o aumento da area basal, do nu-
mero de espécies ndo pioneiras ou mesmo da den-
sidade dos individuos pode contribuir para a cober-
tura do solo, fator importante para a confiabilidade
do sistema. Por outro lado, a selecdo adequada de
espécies deve buscar tanto empregar aquelas ca-
ducifélias que possam contribuir com o aporte de
serapilheira e de nutrientes no sistema, como tam-
bém procurar incorporar espécies cuja arquitetura
de copa e persisténcia de folhas sejam capazes de
promover o sombreamento do solo e a reducao da
presenca de gramineas invasoras.
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0,300
0,250 A
0,200 -
w 0,150 A
L
O
— 0,100 A
0,050 -
0,000 -
-0,050 -
-0,100
AR DDF P&D-35 P&D-60
Protecdo do solo e aporte
o 0,061 0,061 -0,061 -0,061
de serrapilheira
Controle e manejo 0,053 0,061 0,015 0,023
¥ Diversidade funcional 0,045 0,038 0,030 0,030
M Diversidade da comunidade 0,080 0,120 0,120 0,093

ICFE: indice de consolidagdo da funcionalidade ecolégica; AR: area referéncia de fragmentos florestais; DDF: sistema de plantio denso-diverso-funcio-
nal; P&D-35: método diversidade e preenchimento com 35 meses de idade; P&D-60: método diversidade e preenchimento com 60 meses de idade.

Figura 2 — Valores do indice de consolidagdo da funcionalidade ecolégica obtidos para os atributos de estabilidade e resiliéncia
do sistema representados pela diversidade de espécies e funcional e de confiabilidade, representado pela prote¢ao e aporte
de serapilheira e o controle e manejo das areas estudadas na regidao de Sorocaba, Sao Paulo.

CONCLUSOES

O modelo DDF, baseado em alta densidade de plan-
tas e diversidade de espécies e funcional, foi eficien-
te na restauragdo da funcionalidade ecolégica ja aos
53 meses de idade, diferindo dos modelos P&D quan-
to a funcionalidade ecolégica em relagdo as condi-
¢Oes para promover a proteg¢ao do solo e producao
de serapilheira.

Nos modelos P&D, os fatores referentes a cobertura do
solo com copa, incidéncia de luz, presenca de gramineas
invasoras, recobrimento do solo com herbdceas e serapi-
Iheira foram determinantes para que nao tenham sido es-
tabelecidas as condi¢des de funcionalidade ecoldgica ca-
pazes de permitir a autossustentabilidade das dreas sem
a necessidade de execucdo de manejo e praticas culturais.
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