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RESUMO

O planejamento de a¢des para a restauragdo ecologica deve, como primeiro passo, incluir a realizacao de um
diagnéstico detalhado para verificar qual o grau de degradacdo do sitio. E a partir desse diagnostico que sera
possivel definir o objetivo do projeto (restabelecer fungdes, recuperar estrutura ou processos ecologicos). O
objetivo proposto e seu horizonte temporal devem indicar se uma agdo de reparagdo de uma floresta degradada
deve ser categorizada como uma acao de recuperagio, reabilitacdo ou restauragdo. As técnicas utilizadas na
execucdo de agdes propostas com o uso de cada um desses termos podem ser as mesmas, sem motivo para
que uma prevaleca sobre a outra, ainda que a restauracdo exija um amplo conhecimento dos ecossistemas
florestais e sua dindmica. Ainda na fase de planejamento, ¢ fundamental estabelecer com antecedéncia quais os
pardmetros ambientais que serdo utilizados para monitorar o sucesso ou ndo da restauragdo. A escolha da agdo
de restauracdo mais adequada requer a identifica¢do correta e precisa de conceitos relacionados a dindmica do
ecossistema degradado e ao historico de uso do solo, nao havendo um modelo pré-estabelecido que seja valido
para todos os sitios e situagdes. Esta revisdo pretende abordar conceitos e praticas que favoregam a reflexdo
no processo de avaliagao de uma floresta degradada e na defini¢do da melhor estratégia para sua restauragdo.
Palavras-chave: Estabilidade; areas degradadas; restauracdo ecologica; indicadores.

ABSTRACT

FORESTRESTORATION: FROM THE DIAGNOSTIC OFDEGRADATIONTO THE SELECTION
OF ECOLOGICAL INDICATORS TO THE MONITORING OF ACTIVITIES. Planning ecological
restoration activities requires, first of all, a diagnostic study should address the site degradation, in order to
establish the goals of the restoration project (e.g., ecosystem structure or function recovery, ecological process
reestablishment). Both goals and temporal scale proposed may indicate if a project designed to recover a
degraded forest site should be considered a recovery, a rehabilitation or a restoration project. Approaches
may be the same for the three concepts, and one should not prevail over the two others, despite ecological
restoration demands information on the ecosystem dynamics. The selection of environmental parameters as
indicators of ecological restoration success should be done during the planning of activities. Choosing the most
adequate restoration practices also requires information on the past land use history, which suggests distinct
approaches to both distinct sites and situations. This review proposes to focus concepts and approaches which
may support diagnostic studies on degraded forests, as well as the selection of the most adequate strategies for
their restoration.
Key words: Ecosystem stability; degraded sites; ecological restoration; indicators.

RESUMEN

RESTAURACION FORESTAL: DEL DIAGNOSTICO DE LA DEGRADACION AL USO DE
INDICADORES ECOLOGICOS PARA EL MONITOREO DE LAS ACCIONES. La planeacion de
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acciones para larestauracion ecologica debe, como primer paso, incluir larealizacion de un diagndstico detallado
para verificar el grado de degradacion del lugar. A partir de este diagnostico sera posible definir el objetivo
del proyecto (restablecer funciones, recuperar estructura o procesos ecoldgicos). El objetivo propuesto y su
horizonte temporal deben indicar si una accion de reparacion de un bosque degradado debe ser categorizada
como una accion de recuperacion, rehabilitacion o restauracion. Las técnicas utilizadas en la ejecucion de las
acciones propuestas bajo el uso de cada uno de estos términos pueden ser las mismas, sin motivo para que una
prevalezca sobre la otra, aunque la restauracion exija un amplio conocimiento de los ecosistemas forestales y su
dindmica. Aun en la fase de planeacion, es fundamental establecer con antelacion los parametros ambientales
que seran utilizados para monitorizar el éxito o no de la restauracion. La seleccion de la accidon de restauracion
mas adecuada requiere la identificacion correcta y precisa de conceptos relacionados con la dinamica del
ecosistema degradado y con la historia de uso del suelo, sin que haya un modelo preestablecido para todos los
lugares y situaciones. Esta revision pretende abordar conceptos y practicas que favorezcan la reflexion en el
proceso de evaluacion de un bosque degradado y en la definicion de la mejor estrategia para su restauracion.

Palabras clave: Estabilidad; areas degradadas; restauracion ecoldgica; indicadores.

DEGRADACAO DO ECOSSISTEMA

O termo degradacdo ambiental se refere a
reducdo temporaria ou permanente da capacidade
produtiva de um sitio como resultado de acdo
antropica (FAO 2000), e pode também expressar
perdas na estrutura, produtividade e diversidade
de espécies nos ecossistemas (Lamb & Gilmour
2003). A degradagdo de um ecossistema florestal nao
implica, necessariamente, em desmatamento. Uma
area degradada pode conter arvores, mas nao exibir
integridade ecologica, que pode ser descrita como
a capacidade do ecossistema de sustentar ¢ manter
uma comunidade em equilibrio, incluindo ainda
questdes como saude do ecossistema, biodiversidade
e estabilidade (Andreasen et al. 2001). A degradacao
seria, assim, uma interferéncia nessa integridade. A
degradagao da qualidade do solo, por exemplo, pode
resultar da crescente quebra de macro-agregados, na
perda da comunidade microbiana e na perda de matéria
organica causadas por queimadas, desmatamento,
intensivo preparo do solo e erosdo intensa (Islam &
Weill 2000).

Em escala global, a degradacao ja atingiu niveis de
irreversibilidade em extensas areas do planeta, algo
como 21% das areas agriculturaveis (FAO 2000).
Esses dados sdo resultados do Global Assessment of
Soil Degradation (GLASOD), realizado pela FAO
na década de 1990, que nao conseguiu, entretanto,
qualificar o tipo ou grau de degradagdo, se havia
processo erosivo em curso, ou queda nos contetidos
de nutrientes, por exemplo. Por outro lado, os dados
apresentados pelo GLASOD permitem estimar que
a recuperagdo dessas areas degradadas através de
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revegetacdo, a despeito do seu alto custo, poderia
significar um aumento nos teores de carbono do solo
da ordem de 30 a S0ton.ha’'. Estimativas indicam
que o carbono do solo pode acumular a taxas de
1,30Mg.ha"'.ano durante os primeiros 20 anos de um
reflorestamento nos tropicos umidos (Silver et al.
2000).

A degradacao dos ecossistemas passa por varios
estagios. Existe, portanto, a possibilidade de que
existam limites de transicdo entre estagios, um
primeiro controlado por interagdes bidticas e um
posterior por interagdes abidticas (Whisenant 1999),
a partir do qual o ambiente degradado se caracteriza
por um alto grau de limitagdes fisicas. Tais limites
indicam dificuldades para o ambiente em retornar
naturalmente a uma condi¢do de menor degradagao
sem a adocdo de acdes especificas de carater técnico
(Hobbs & Harris 2001).

Se a degradagdo do ecossistema se restringir a
fatores bidticos (estagios iniciais), como a presenca
de espécies invasoras, os esfor¢os de restauracdo
devem se concentrar no manejo desse componente
biotico que atua como agente de degradacdo; em
estagios intermediarios de degradacdo (estagios
intermediarios), onde houve mudangas no componente
abiotico, as ac¢des deverdo ser a de retirar o agente
degradador e reparar o ambiente fisico e/ou quimico;
finalmente, nas situagdes mais extremas (estagios
finais), ha a necessidade de resolver primeiro as
questdes abiodticas, como a recuperacgdo da fertilidade
do solo.

A degradagdo em ecossistemas florestais, por
uma série de razdes, tem merecido atencdo especial
da parte de conservacionistas e governantes, em
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particular na discussdo de questdes relacionadas
ao aquecimento global. A Organizacao das Nacgdes
Unidas para Agricultura ¢ Alimentagdo (FAO, na
sigla em inglés) define a degradacdo florestal pela
ocorréncia de alteracdes que afetam a estrutura ¢ a
funcdo das florestas, diminuindo sua capacidade de
suprir produtos ou servigos (Lamb & Gilmour 2003).
A degradagdo de ecossistemas florestais pode ser
atribuida a varios fatores naturais e antropicos, como
eventos climaticos extremos, extragdo seletiva de
madeira de espécies arboreas, e uso intenso do solo
(Hittl & Schneider 1998).

A perda de estabilidade ¢ caracteristica de um
ecossistema degradado (Engel & Parrotta 2003). O
manejo conservacionista e, em particular, as agdes
de restauracdo ecoldgica, dependem crucialmente,
portanto, de uma avaliagdo da estabilidade e
da capacidade do ecossistema em responder a
perturbagoes.

Na Tabela 1, listamos os conceitos relacionados
a estabilidade, como resisténcia a perturbagdes,
resiliéncia (tempo de retorno apds o disturbio) e
variabilidade (grau de estabilidade temporal) (Pimm
1984, Tilman 1999, McCann 2000). As variagdes
na densidade de plantas ao longo de uma sequéncia
temporal, expressas pelo coeficiente de variagdo
(CV), sao um exemplo de variabilidade que indica
estabilidade: menores valores de CV indicam maior
estabilidade.

A maioria dos estudos de resiliéncia parte da
premissa de que ecossistemas estaveis retornam
a uma condicdo de equilibrio ap6s um distarbio:
ecossistemas com alta resisténcia a perturbacdes
e alta resiliéncia seriam, portanto, mais estaveis e
potencialmente mais faceis de serem restaurados
(Mitchell et al. 2000).

O conceito de estabilidade ecossistémica, no
entanto, ndo ¢ unanime. Por ser dindmico, ¢ possivel
questionar o estado estavel (steady state) ou estado
de equilibrio de um ecossistema, sobretudo quando
se tem em vista que o seu entorno ¢ um ambiente em
constante alteragdo. A estabilidade do ecossistema
depende, assim, da escala adotada, e escalas humanas
espaciais e temporais influenciam fortemente o que
entendemos como estavel (Mitchell ez al. 2000).

Alguns ecossistemas podem ter mais de um
estagio de equilibrio estavel e podem se ‘mover’ entre
esses estagios apds disturbios ou em um processo
de degradacao (Gunderson 2000). A existéncia
de estagios estaveis multiplos e a transicdo entre
eles ja foram descritas em varios ecossistemas.
Em zonas aridas da China, verificou-se que em
uma vegetacao de transicdo entre deserto e oasis as
taxas de evapotranspiragdo apareciam em estado de
multiequilibrio durante periodos de baixa umidade
relativa do ar, isto é, a evapotranspiragao da cobertura
vegetal na zona de transi¢ao ora assumia valores de
oasis ora de deserto (Xiaoling & Jiping 2003). O
mais importante ¢ verificar a manutencao das fungoes
do ecossistema, independentemente do estagio de
equilibrio atingido.

O conceito de resiliéncia apresentado acima, com o
ecossistema retornando a uma determinada condicdo
de equilibrio, ¢ também denominado ‘resiliéncia de
engenharia’; a possibilidade da existéncia de multiplos
estagios de estabilidade estaria mais adequada a um
conceito de ‘resiliéncia ecoldgica’ (Peterson et al.
1998, Gunderson 2000).

A estabilidade em um sistema edafico ¢ um
fator-chave que influencia propriedades e processos
do ecossistema (Orwin & Wardle 2004). Se uma
funcdo biologica em um sistema edafico permanece

Tabela I. Defini¢oes de estabilidade.
Table I. Definitions of stability.

Termo

Definicao

Estabilidade do equilibrio

Medida discreta que considera um sistema estavel se ele retorna ao seu equilibrio
apos uma pequena perturbagao.

Resiliéncia do equilibrio

Assume que a estabilidade do sistema aumenta a medida que o tempo necessario
para o retorno ao equilibrio diminui apés um distarbio.

Uma medida do grau para o qual uma variavel muda apds um distarbio.
Frequentemente usada como uma medida discreta que estima a capacidade da

Resisténcia . L. N . .
comunidade em resistir & invasdo (se uma espécie invasora falha, a comunidade
resiste a invasio).

N A variancia nas densidades populacionais ao longo do tempo, geralmente expressa

Variabilidade pop g po. & P

como coeficiente de variagao.

Fonte: Modificado de McCann (2000).
Source: Modified from McCann (2000).
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funcdo bioldgica em um sistema edafico permanece
estavel frente a perturbagdes, tem-se a estabilidade
funcional, que se diferencia da estabilidade relativa
a propriedades quimicas ou a estruturas fisicas por
estar associada a processos ecossistémicos (Griffiths
etal. 2001).

A diversidade de espécies, por abrigar mecanismos
ecologicos variados, pode sim aumentar a estabilidade
do ecossistema, conferindo-lhe capacidade de reacdo
a disturbios (McCann 2000). Por isso mesmo, em
caso de exting@o de espécies, 0 mais importante nao
¢ saber quantas espécies sdao perdidas, mas quais
espécies. A simples remog¢do (ou mesmo adigdo,
como sera discutido a seguir) de uma Unica espécie-
chave pode ter impacto pronunciado sobre a dinamica
e a persisténcia das espécies (McCann 2000).

Algumas hipoteses ja foram propostas a respeito
do papel funcional da diversidade de espécies nos
ecossistemas. Segundo a hipdtese da diversidade-
estabilidade, o aumento no numero de espécies
aumenta igualmente a produtividade e a resiliéncia
no ecossistema; a hipdtese da redundancia prediz que
certas espécies sao capazes de expandir suas fungdes
como compensagao pelo desaparecimento de espécies
vizinhas; finalmente, a hipdtese da idiossincrasia
propde que, embora as fungdes do ecossistema se
alterem de acordo com alteragdes na diversidade de
espécies, ndo ¢ possivel estabelecer a magnitude e a
direcdo dessas mudancas (Johnson ef al. 1996).

A hipdtesedaredundanciareconhece quediferentes
tipos de funcionalidade ecoldgica s3o necessarios
para gerar estabilidade, mas que a redundancia de
fungdes resultante do surgimento de novas espécies
ndo causa um aumento proporcional na estabilidade
(Peterson et al. 1998). Esse entendimento difere da
hipotese da diversidade-estabilidade, segundo a qual
a estabilidade cresce de modo linear com o aumento
no numero de espécies.

Um importante aspecto relacionado a diversidade
¢ adisponibilidade de recursos no sistema. Um sistema
com alta diversidade, onde hé pequena limitagdo de
recursos, favorece a agregacdo da comunidade e a
resisténcia a invasdo (McGrady-Steed 1997, Tilman
1999). As invasdes, por sua vez, sdo processos de
introducdo de espécies exoticas no sistema que fogem
ao controle (McCann 2000) e podem até mesmo
resultar na formacdo de novos sistemas (Hobbs et
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al. 2006), os quais sdo resultado da interferéncia
antropica em ecossistemas naturais.

A relacdo diversidade-estabilidade em um
ecossistema se diferencia também quanto aos efeitos
na populacdo ou na comunidade. Na competicdo
por recursos, aumentos na diversidade geram um
aumento na estabilidade da comunidade devido a um
aumento na diversidade funcional, mas reduz, em
um primeiro momento, a estabilidade da populagao,
com um maior nimero de individuos competindo
(Tilman 1999). Essas

informagdes sdo importantes, por exemplo, para

pelos mesmos recursos
definir com que densidade devem ser plantadas as
espécies selecionadas para projetos de restauracio.
As comunidades vegetais diversificadas sdo
potencialmente mais estaveis pela provavel existéncia
de mais e diversas respostas a processos basicos
variaveis. As respostas diferenciais pelas populacdes
vao, assim, se somando ao longo do tempo, criando
comunidades estaveis (McCann 2000).

A questao central envolvida no debate diversidade-
estabilidade ¢é, novamente, o carater funcional das
espécies. A diversidade representa tanto a chance da
presenga de certas espécies (aspecto demografico)
quanto a variacdo das caracteristicas das espécies
(aspecto fenotipico) em um ecossistema (Tilman 1999,
Diaz & Cabido 2001). Sendo assim, a composicao de
espécies ¢ um importante componente da estabilidade,
responsavel pela manutencao de diversos processos
ecologicos através de caracteristicas diferenciadas das
espécies, como o potencial para fixacdo de nitrogénio
atmosférico (Tilman 1999, McCann 2000).

Composicao e diversidade sdo, contudo, correlatos,
tanto nos ecossistemas naturais quanto nos manejados,
o que dificulta a tarefa de atribuir separadamente
efeitos a uma ou a outra (Tilman 1999). O aumento na
diversidade aumentaria a probabilidade de surgirem
espécies com fungdes semelhantes que amortizariam
as perturbagdes (Walker 1992, Tilman 1999, McCann
2000).

O crescente conhecimento sobre ecossistemas
mais complexos da a dimensdo de como ¢ importante
conservar algum grau de riqueza de espécies em
ecossistemas e restaurar a diversidade em sistemas
degradados (McGrady-Steed et al. 1997). Sistemas
mais complexos implicam em mais diversidade e em
mais interconectividade, oferecendo ao ecossistema
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rotas alternativas de obtengdo de energia quando ha
alguma interferéncia ou disturbio (Pérez-Espana &
Arreguin-Sanchez 1999).

A restauracdo de ecossistemas degradados deve
visar, portanto, ao restabelecimento de processos
ecologicos (fungdes do ecossistema) e ao aumento
na diversidade de organismos (estrutura) a partir
da aceleracdo da sucessdo secundaria, conferindo a
esses sistemas implantados uma maior estabilidade.
Produtos do final da sucessdo tendem a ser sistemas
maduros, mais complexos, com maiores teores de
matéria organica do solo, maior diversidade de
espécies, maior diversidade bioquimica e melhor
conservagao de nutrientes (Pérez-Espafia & Arreguin-
Sanchez 1999).

RESTAURACAO ECOLOGICA

As varias agoes destinadas a recuperagao de areas
degradadas se distinguem menos pelas técnicas do
que pelos termos adotados para denomina-las. Na
literatura, pode-se encontrar desde o mais comumente
usado, recuperagao, até o mais recentemente proposto,
restauragdo, passando por reabilitacdo, revegetacdo e
recomposicdo. Esses termos sdo bastante utilizados
para referir-se as praticas de recuperagdo e estdo
definidos na Tabela II, que também resume os
objetivos de cada pratica.

A vparte das defini¢des apresentadas, o que
parece mais sensato ¢ estabelecer, como meta da
restauracdo, o restabelecimento da estabilidade e da
integridade ecologica de um ecossistema degradado,
nao definindo previamente um ecossistema ‘produto’,

até porque os rumos da sucessao secundaria sao
imprevisiveis (Engel & Parrotta 2003). O que deve
ser priorizado ¢ o restabelecimento da estrutura e das
fungdes do ecossistema, sem focar demasiadamente
na composicao de espécies.

A Figura | sugere que os termos que denominam
as praticas sdo diferenciados pelos horizontes
temporais (objetivos) de cada proposta, sendo que as
técnicas adotadas para os trés podem ser as mesmas,
e que um sistema construido em uma proposta de
recuperag@o de areas degradadas pode originar um
sistema restaurado com altos niveis de funcdo e
estrutura restabelecidos. Portanto, uma intervencao
que proponha o uso inicial de espécies exoticas
para restabelecer os teores de matéria organica e de
nutrientes no solo, mas que no longo prazo vise a
um ecossistema com estrutura ¢ fungdes similares
ao ecossistema original, pode ser classificada como

uma restauracgao.
Exemplos dessa situagdo sdo o0s projetos
que visam a revegetacdo em areas degradadas
por mineragdo de bauxita, nas quais horizontes
férteis do solo foram perdidos e ha necessidade de
recondicionamento do substrato que vai receber os
propagulos dos ecossistemas vizinhos (Campello,
1998). Nessas condigdes, o uso de espécies exdticas
fixadoras de N, na recomposigéo da camada orgénica
¢ imprescindivel, o que caracterizaria um projeto de
recuperagdo. Como o objetivo é, no longo prazo, a
obtencdo de um ecossistema com alta diversidade
vegetal e estrutura semelhante a da floresta original,
evidencia-se, de fato, uma proposta de restauracao

(Franco & Faria 1997, Campello 1998).

Tabela II. Termos usados na recomposicao de areas degradadas.

Table I1. Terms mostly used to refer to actions involving the recovery of degraded areas.

Termo Objetivo

Restabelecimento da estrutura e da produtividade em uma area degradada usando espécies

Recuperagdo

arboreas nativas e exoticas. Nesse caso, os beneficios seriam mais de carater socioecondmico
ou teriam um aspecto mais funcional (fungdo protetora do ecossistema), como o controle de

processos erosivos em uma bacia hidrografica.

Restabelecimento da estrutura, da produtividade e de alguma, mas ndo necessariamente toda,

Reabilitag¢do

diversidade vegetal e animal originalmente existente. Ressalte-se que por razdes econdmicas ou
mesmo ecoldgicas podem ser usadas espécies exdticas. Ao longo do tempo, a fungdo protetora e

os servigos ecologicos da floresta original podem ser restabelecidos.

Restabelecimento da estrutura, produtividade e diversidade de espécies da floresta original.
No médio e longo prazo, processos e fungdes ecologicas devem se assemelhar aos da floresta

Restauragao

original. Para tal, ¢ necessaria a existéncia de remanescentes que abriguem um niimero

significativo de espécies animais e vegetais nativas e que funcionem como um sistema de

referéncia para a area a ser restaurada.

Fonte: Modificado de Lamb & Gilmour (2003).
Source: Modified from Lamb & Gilmour (2003).
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Figura 1. Esquema mostrando evolugao dos ecossistemas de acordo com cada conceito e seus objetivos (simplificado de Engel & Parrotta 2003).

Figure 1. Model suggesting evolutive responses on ecosystems according to concepts and goals used in the planning of activities to recovery
degraded areas. (simplified from Engel & Parrotta 2003).

O termo restauracdo distingue-se dos demais,
entre outros os aspectos, pelo seu objetivo principal,
qual seja, o de respeitar as dimensdes histdricas do
ecossistema e estabelecer um horizonte de longo
prazo para se obter o resultado (Parker 1997, Engel &
Parrotta 2003). Em outras palavras, podemos alcangar
uma determinada composicdo de espécies desejada
no curto prazo, mas temos que assegurar, no longo
prazo, que um conjunto de processos ambientais
esteja operante (Parker 1997).

De acordo com a Sociedade de Restauragdo
Ecologica (SER, 2009), a restauracdo ecologica ¢
0 processo de assistir a recuperacdo e o manejo da
integridade ecologica, que inclui uma faixa critica de
variabilidade na biodiversidade, processos ecoldgicos
e estruturas, contextos histéricos e regionais, ¢ a
adogao de praticas culturais sustentaveis.

A ecologia da restauragdo passa a ser reconhecida
como uma nova area da ciéncia que fornece a base
conceitual para a restauragdo, como o conhecimento
geral sobre o funcionamento de um ecossistema para
a implantacao das ac¢des, implicando na necessidade
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de metodologias relacionadas a sitios e situacdes
especificas (Hobbs & Harris 2001). A ecologia da
restauragdo, que foca mais em estudos botanicos
envolvendo populagdes, comunidades e ecossistemas,
tem um crescente e importante papel na biologia
da conservacdo, que se volta mais para estudos
demograficos e genéticos com fauna silvestre (Young
2000).

O conceito de restauragdo de ecossistemas parte
de uma mudanga no paradigma: de que os sistemas
naturais ndo sao fechados e estaticos, mas abertos e
dindmicos (Hobbs & Harris 2001). Nessa perspectiva,
0s ecossistemas estdo naturalmente sujeitos a
distarbios, que podem ser entendidos como eventos
naturais discretos (Engel & Parrotta 2003). Quando
os disturbios ganham outra magnitude e intensidade,
a perda da capacidade de assimilar esses disturbios
significa a degradacdo do sistema e a perda da
estabilidade.

As técnicas adotadas para direcionar o
processo sucessional durante a restauracdo podem

ser classificadas entre dois tipos extremos: (i)
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intervencionistas e (ii) ndo-intervencionistas (Mitchell
et al. 2000). As técnicas nao-intervencionistas, que se
caracterizam basicamente por combater os agentes de
degradacdo, sdo menos impactantes ¢ dependem de
remanescentes proximos ou de um banco de sementes
do solo com grande longevidade que possam fornecer
elementos de regeneracdo para a area degradada,
além de espécies cuja dispersdo possibilite a
comunicacdo entre os remanescentes. A intervencao
requer agdes mais diretas, como o fornecimento de
propagulos (sementes, mudas) e a eliminagdo da
barreira a regeneracdo. O nivel de intervencdo das
técnicas adotadas tem, no entanto, uma larga faixa de
variagdo, como mostrado na Tabela III (Rodrigues &
Gandolfi 2000).

Essas agdes, que podem ser implementadas de
forma integrada, devem ser adotadas de acordo
com o conhecimento existente sobre o sitio a ser
restaurado (uso atual, histérico de degradacéo,
caracteristicas do ecossistema original) € com os
recursos existentes. Um possivel conflito entre as
técnicas ndo-intervencionistas com aquelas que
requerem intervengdo reside na possibilidade de,
em se adotando as primeiras, haver dificuldades no
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estabelecimento de estagios sucessionais mais
avangados (Mitchell et al. 2000). De qualquer forma,
a observacao de mecanismos da regeneracao natural
de um ecossistema pode indicar uma habilidade
especifica para a restauragdo, como ¢
rebrota da vegetacdo lenhosa em florestas tropicais
secas (Vieira & Scariot 2006).

O objetivo maior dos projetos de restauragdo

o caso da

ecologica deve ser o de restabelecer estruturas,
fungdes e processos dos ecossistemas degradados
(Block et al. 2001). Como os processos sao
dindmicos em seus aspectos espaciais e temporais, as
caracteristicas de um sistema a serem consideradas
precisam ser descritas sob uma perspectiva dinamica
(Parker 1997). Assim, em vez da composi¢do em si,
a taxa de mudanca na composicao total pode ser uma
abordagem mais apropriada.

As bases conceituais para a restauracdo ecologica
em florestas tropicais se concentram em trés aspectos:
(i) a sucessao secundaria, (ii) a biodiversidade e (iii)
arelacdo planta-animal. Qualquer agdo para restaurar
um ecossistema florestal deve ser tomada no sentido
de acelerar a sucessdo, propiciando o aumento da
biodiversidade o mais rapido possivel. A restauragao

Tabela I11. A¢des propostas para a restauracao de areas degradadas, com diferentes niveis de intervengao.

Table I11. Activities proposed to restore degraded areas, considering distinct levels of intervention.

Acdes de restauracio

Principios e condicionantes

Isolamento da area

Retirada dos fatores de degradacio

Eliminagao seletiva de espécies competidoras

Enriquecimento de espécies com mudas ou sementes

Implantagdo de consorcio de espécies com uso de mudas
ou sementes

Indugdo e condugao de propagulos autdctones

Transplante de propagulos aléctones

Uso de interagdes entre plantas e animais

Plantio de espécies econdmicas

evitar continuidade da degradacao; resiliéncia local deve
estar preservada

identificar corretamente agente de degradagao; forte
potencial de regeneracdo

quando ha populagdes em desequilibrio de espécies que
inibem a regeneracdo natural

plantio ou semeadura onde ha baixa diversidade vegetal
e pouca dispersao

plantio ou semeadura em sitios onde nao ha floresta ou
banco de sementes remanescente

indugdo e condugdo dos propagulos existentes (chuva ou
banco de sementes)

transferéncia de banco de sementes (serapilheira) ou de
plantulas para sitio degradado

atracdo de espécies animais dispersoras, com o
objetivo de facilitar a sucessdo ou plantio de espécies
micorrizadas, por exemplo.

uso de espécies com potencial econdmico (madeireiro,
melifero, frutifero), como alternativa de renda

Fonte: Adaptado de Rodrigues & Gandolfi (2000).
Source: Adapted from Rodrigues & Gandolfi (2000).
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deve buscar os meios mais adequados para aumentar
a biodiversidade e realizar o manejo com o objetivo
de assegurar persisténcia ao ambiente no logo prazo
(Walker 1992).

Os plantios mistos de espécies arboreas nativas,
que representam a interven¢do mais comum em
areas degradadas, devem atuar como catalisadores
da sucessdo ecologica (Kageyama & Castro 1989,
Parrotta et al. 1997), exercendo, por exemplo, a
funcdo de atrair a fauna dispersora através do uso
de espécies com dispersdo zoocorica € aumentar
naturalmente a diversidade vegetal com a chegada de
sementes de outras espécies trazidas por dispersores
(Wunderlee 1997, Reis et al. 1999; Holl et al. 2000,
Reis & Kageyama 2003, Silva 2003).

O aproveitamento na restauragdo de informagdes
relacionadas & interagdo planta-animal se da
principalmente no incremento do processo de
dispersdo de frutos e sementes com o uso de espécies
que atraem fauna dispersora, mas as relagdes das
plantas com microrganismos também t€m sido
utilizadas para favorecer o estabelecimento de
comunidades vegetais. Ensaios com espécies arboreas
leguminosas, nativas e exdticas tém obtido sucesso
na revegetacdo de areas com subsolo exposto, areas
degradadas por mineragdo e dareas cobertas por
residuos acidos da mineragdo de bauxita (Franco et
al. 2007). A capacidade das leguminosas em fixar
N, atmosférico e disponibiliza-lo para as plantas
pode auxiliar na manuten¢do da biodiversidade e
na sustentabilidade de ecossistemas nos tropicos.
As associagdes micorrizicas também tém um papel
muito importante no aumento da disponibilidade de
nutrientes para as plantas, especialmente P, em solos
acidos (Franco & Faria 1997).

Os plantios de espécies arboreas nativas na
restauragdo de areas degradadas foram adotados
como uma forma de aumentar a probabilidade
de restabelecer a sucessdo secundaria, ou mesmo
para acelerar esse processo (Parrotta et al. 1997).
Os plantios representam uma forma eficiente de
regeneragdo artificial para a recuperagao da forma e
da estrutura do ecossistema (Kageyama ef al. 1992a).
O estabelecimento de espécies nativas lenhosas
pode facilitar a restauracdo, seja pela dispersdo de
propagulos (Holl et al. 2000, Silva 2003), seja pelo
sombreamento das gramineas invasoras (Parrotta et
al. 1997, Holl et al. 2000).
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A questdo ecologica o plantio agrega valores
socioecondmicos, uma vez que plantios mistos de
espécies nativas podem funcionar como fonte de
renda para pequenos proprietarios rurais, além de
estimular e reter a restauracdo da biodiversidade
(Bawa & Seidler 1998, Leopold ef al. 2001).

O uso de conceitos relacionados a dindmica das
florestas tropicais, em particular, ao processo de
sucessao secundaria (Gomez-Pompa 1971, Denslow
1980; 1985),
elaboragdo de um modelo de distribuicdo de mudas

Martinez-Ramos possibilitou a
no campo que otimizasse o potencial das espécies na
colonizagdo de clareiras, conforme o grupo ecolédgico
a que pertencem (Budowski 1965, Kageyama &
Castro 1989). A sucessdo secundaria € o processo
pelo qual as florestas se autorenovam através da
cicatrizagao de locais perturbados que ocorrem a cada
momento em diferentes pontos da mata (Goémez-
Pompa 1971), ou mesmo o retorno da vegetagdo
lenhosa apds a devastacao da floresta por atividades
antropicas (Guariguata & Ostertag 2001).

A categorizacdo das espécies arboreas em
grupos ecologicos tem se mostrado uma ferramenta
importante para a implantagdo de florestas mistas
(Kageyama et al. 1992b). Os padrdes de distribuicio
de espécies arboreas da floresta tropical sdo definidos
pelos padrdes (Budowski  1965).

Espécies de estagios iniciais (pioneiras e secundarias

sucessionais

iniciais) teriam, assim, uma distribuicdo mais ampla
que as secundarias tardias e climaxes.

Denslow (1980), por sua vez, classifica as
espécies arboreas, de acordo com suas estratégias
reprodutivas, em especialistas de grandes clareiras
(pioneiras), especialistas de pequenas
(secundarias) e especialistas de sub-bosque (climaxes,

clareiras

espécies tolerantes). Essa classificagdo ¢ bastante
util para o planejamento de um plantio, pois indica
quais espécies teriam maior potencial, por exemplo,
para conduzir um processo de recolonizagdo (ou
regeneracdo artificial) de uma area degradada. Ao
questionar o nivel efetivo de especializagdo, Martins
& Rodrigues (2002) sugerem que a maior parte das
espécies arboreas da floresta tropical estacional
semidecidua se comporta de forma mais generalista
na ocupacao de clareiras.

Além do uso do conhecimento acumulado sobre
a dinamica das florestas tropicais, ¢ preciso, antes
de definir pela agdo restauradora, identificar o grau
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de degradagao do ecossistema, o histérico de uso do
solo e o que efetivamente estd impedindo que o sitio
degradado regenere naturalmente (Engel & Parrotta
2003, Sayer et al. 2004). A intervencao selecionada
pode exigir antes a diminuicdo ou a remocao de
espécies ou de circunstancias que possam impedir
a regeneracao natural, como a presenca de espécies
invasoras ou a ocorréncia recorrente de incéndios
(Parker 1997).

Os modelos sucessionais de plantio (Kageyama
et al. 1992b, Gandolfi & Rodrigues 1996, Barbosa
2000, Moraes et al. 2006) podem favorecer a
sucessao secundaria através de modificagdes nas
microcondicdes fisicas e bioldgicas locais (Parrotta
et al. 1997). Se por um lado o desenvolvimento
da comunidade vegetal no processo de sucessdo
secundaria possui certo grau de previsibilidade
(Palmer 1997), quanto a sua estrutura, por exemplo,
a recuperacdo das propriedades biofisicas e da
vegetacdo ¢ altamente dependente das interacdes
entre fatores sitioespecificos e o uso da terra, o que
torna extremamente dificil predizer as trajetorias

sucessionais em um ambiente antropizado
(Guariguata & Ostertag 2001).
Entre as questdes de carater investigativo

em ecologia de ecossistemas que sdo essenciais
para a ecologia da restauracdo estdo as mudangas
na ciclagem de nutrientes ao longo da sucessdo
ecologica (Ehrenfeld & Toth 1997). No planejamento
da restauracao deve-se prever como as mudangas na
vegetagdo durante o processo sucessional afetariam
as cadeias alimentares de subsuperficie, ou, mais
amplamente, como mudangas na composi¢ao
floristica poderiam afetar os processos bioldgicos no
solo relativos a decomposi¢d@o da matéria organica.
As comunidades vegetais € os processos biologicos

\

do solo relacionados a sobrevivéncia devem ser

considerados de forma integrada (Palmer ez al. 1997).

A categorizagdo das espécies em grupos
sucessionais também pode fornecer informagdes
importantes sobre a interacdo da vegetacdo com
microrganismos do solo, a exemplo da formacao de
micorrizas. No inicio da sucessdo, espécies pioneiras
tém sementes pequenas com alta susceptibilidade
para infec¢do e alta taxa de colonizacao por fungos,
enquanto espécies tardias sdo mais dependentes

de suas reservas nas sementes; com o avan¢o da

sucessao, espécies tardias podem tornar-se micorriza-
dependentes (Siqueira et al. 1998).

Ent3o, como temos argumentado, as agdes para
o restabelecimento dos servigos e fungdes dos
ecossistemas exigem que a ecologia da restauragao
forneca aparato conceitual e ferramentas praticas
para sua implementacdo (Ehrenfeld & Toth 1997,
Hobbs & Harris 2001).

INDICADORES ECOLOGICOS

Muito utilizados para a avaliagdo de condigdes
ambientais, o uso de indicadores ecologicos representa
uma analise cientifica, com a categorizacdo numérica
ou descritiva de dados ambientais, e ¢ frequentemente
baseado em informacdes parciais que refletem o
status de extensos ecossistemas (Van Straalen 1998,
Manoliadis 2002). O uso repetido de bioindicadores
em programas de monitoramento pode auxiliar, por
exemplo, na deteccdo de mudangas ambientais em
estagios iniciais ou avaliar a eficiéncia de medidas
tomadas para melhorar a qualidade ambiental (Van
Straalen 1998).

O indicador selecionado deve representar uma
sintese de quatro tipos de caracteristicas: (i) o
indicador ‘pressdo’, que descreve a causa do problema
ou impacto; (ii) o ‘estado’, que descreve algumas
caracteristicas ambientais fisicas e mensuraveis que
resultam da pressao; (iii) o ‘impacto’, semelhante ao
indicador ‘pressdo’, que deve monitorar os resultados
no longo prazo; e (iv) o indicador ‘resposta’,
representado pelas politicas, agdes ou investimentos
que sao definidos
(Manoliadis 2002).

De acordo com Manoliadis (2002), os potenciais

para resolver o problema

indicadores devem, de modo geral: (a) ter uma
relacdo bastante estreita com os objetivos do projeto
e os problemas ambientais abordados; (b) ser parte
de um pequeno conjunto visando uma abordagem
eficiente; (c) ser claramente definidos, a fim de evitar
confusdes no seu desenvolvimento ou interpretagao;
(d) ser praticos e realistas, o que supde levar em
consideragdo o seu custo de coleta; (e) ser de alta
qualidade e confiabilidade; e (f) ser usados nas escalas
espacial e temporal adequadas.

Alguns critérios gerais para orientar a selecdo
de indicadores para ecossistemas terrestres sao
recomendados: (a) ser de facil mensuragdo; (b) ser
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sensivel aos impactos no sistema e responder a esses
impactos de forma previsivel; (c) atuar de forma a
prevenir impactos maiores; (d) prever mudangas que
possam ser evitadas por a¢des de manejo; (e) estar
integrado com as mudangas nas caracteristicas dos
parametros ao longo da paisagem (por exemplo,
tipos de solo); (f) ter respostas conhecidas quando
da ocorréncia de impactos naturais ou mesmo
antropicos; e (g) ter respostas a impactos naturais de
baixa variabilidade (Andreasen et al. 2001, Dale &
Beyeler 2001).

Os indicadores devem ainda compreender as
seguintes ecossistemas: (a)
composi¢do (espécies-focais, espécies-indicadoras,
espécies-chaves, espécies invasoras); (b) estrutura

caracteristicas dos

(quantidade de habitat na paisagem, tamanho médio

dos remanescentes de habitat (e respectiva variancia),
distancia média entre os remanescentes (e respectiva
variancia), conectividade entre os
(remanescentes) na paisagem; e (¢) funcdo (predagao,
herbivoria, competicdo; intemperismo e regime

fragmentos

hidrico; decomposicao, distirbios e sucessdo). A
escolhadeindicadoreseficientes é chave para o sucesso
global de qualquer programa de monitoramento e
deve ser feita com base em critérios consistentes com
as mudancas no sistema (Andreasen et al. 2001).

Ainda de acordo com o tipo de resposta que um
indicador ecoldgico apresente, duas caracteristicas
devem ser consideradas: (i) especificidade (alta, se
o indicador responde a um fator, e baixa, quando
responde a muitos fatores) e resolucao (baixa, quando
o indicador responde a grandes mudangas, e alta, se
responde a pequenos desvios) (Van Straalen 1998).
No caso de espécies bioindicadoras, as caracteristicas
ideais seriam alta especificidade (ocorréncia
exclusiva) e alta fidelidade (abundancia e ampla
distribui¢dao) ao ambiente monitorado (McGeoch &
Chown 1998). Especificidade é comum para espécies
raras, que possuem altas taxas de extingdo (McKinney
et al. 1996), e a presenca delas pode indicar bom
estado de conservacao.

A escolha de parametros que possam funcionar
ecologicos

comparagdo entre sitios onde houve disturbios e

como indicadores esta baseada na
outros mais bem conservados que possam funcionar
para
Perdas de diversidade vegetal e animal associadas a

mudancas no uso do solo em ambientes tropicais tém

como referéncias estudos comparativos.
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motivado estudos comparativos entre os varios tipos
de uso (Groffman et al. 2001).

Indicadores de integridade ecoldgica levam em
consideragdo, portanto, os processos ecologicos,
e devem refletir mudangas que ocorrem nos mais
diversos niveis do ecossistema (Dale & Beyeler
2001), como a Tabela I'V nos mostra.

Quaisquer que sejam os pardmetros selecionados
como indicadores da restauragdo, eles devem ser
escolhidos com base em critérios que reflitam a
viabilidade e a estabilidade do ecossistema no longo
prazo (Mummey et al. 2002). Indicadores ecologicos
podem ainda auxiliar na identificagdo do modo como
as metas estabelecidas em um projeto de restauracao,
como a reprodu¢do de certo nivel de estrutura
ou composicdo floristica, relacionam-se com o0s
processos sucessionais naturais (Hobbs & Harris
2001). Em outras palavras, ¢ importante saber como
se dariam as modificagdes sugeridas pelas metas do
projeto de restauracao naturalmente, sem intervengao
antropica.

Nas acdes conservacionistas ¢ de restauragao,
a avaliagdo do ecossistema ¢é parte inseparavel do
processo de planejamento ambiental, manejo e
tomada de decisoes (Engel & Parrotta 2003). Nesse
contexto, os indicadores ecoldgicos devem ser
estabelecidos no planejamento da restauracao. Como
os sistemas ecologicos sdo heterogéneos no espaco
e no tempo, motivo pelo qual se exige um enfoque
dindmico dos sistemas e de suas caracteristicas que
devem ser avaliadas para determinar o sucesso da
restauragdo (Parker 1997).

A diversidade biologica ¢ um indicador em
potencial e seu monitoramento pode contribuir para o
estabelecimento de uma relacdo mais confiavel entre
diversidade e sustentabilidade, na medida em que seja
possivel definir qual o minimo de diversidade capaz
de ainda permitir o funcionamento dos ciclos dentro
do ecossistema (Totola & Chaer 2002).

Indicadores baseados na vegetacdo (proporcao
de espécies ndo-nativas, presenca e propor¢ao de
espécies tolerantes a uma determinada condigdo de
estresse) exigem uma integragao entre conhecimentos
taxonomicos e ecologicos, situacio que pode restringir
sua aplicabilidade (Moffatt & McLachlan 2004,
Cohen et al. 2005). Em estudo onde a validade de
alguns indices foi testada em ambientes severamente,
medianamente e minimamente degradados, Cohen
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et al. (2005) concluiram que os indices que menos

exigiram conhecimentos de especialistas em

botanica (classificagdo de individuos arboreos)

apresentaram  simplicidade de interpretagdo,

especificidade  ecolégica e uma avaliagdo de
reprodutibilidade padronizada. Em estudo que
avaliou a reprodutibilidade e a implantacdo de um
indicador para vegetacdo de floresta, os resultados
sugeriram que a comunidade vegetal fornece uma
ferramenta robusta e valiosa para avaliar a saude da
floresta (Gray & Azuma 2005).

Informagdes sobre a composicdo, diversidade
e estrutura de espécies lenhosas sdo importantes
indicadores do status de conservacao da floresta e
de alteracdes causadas pela mudanca no uso do solo
(Cousins & Lindborg 2004, Gray & Azuma 2005,
Miller & Wardrop 2005) e podem, portanto, serem
utilizadas como indicadores de restauragao.

Servigos e fungdes ambientais realizados pelos
ecossistemas florestais também tém sido usados como
indicadores, em particular os relacionados a dindmica
da matéria organica do solo. A ciclagem de nutrientes
¢ uma fungao do ecossistema bastante utilizada para
estimar estabilidade (Mitchell ef al. 2000).

Para a avaliagdo da qualidade do solo, os
indicadores devem ter as seguintes caracteristicas:

(a) sensibilidade a mudangas no manejo; (b) clara
relagdo com as fun¢des benéficas do solo; (c¢) ser util
para esclarecer processos edaficos; (d) ser de facil
compreensao e util para os usuarios da terra; e (e) ser
facil e de mensuragio viavel economicamente (Doran
& Zeiss 2000). Duas dimensdes dos indicadores de
qualidade do solo devem ser identificadas: (i) a fungao
e importancia de organismos do solo na oferta de
produtos e servicos chave, e (ii) os impactos positivos
e negativos de novas e ja existentes tecnologias
agricolas e praticas de manejo (Bunning & Jiménez
2003).

As taxas de mineralizacdo da matéria organica do
solo em areas reflorestadas por eucalipto no Norte
da Espanha indicaram uma menor decomposi¢do do
htmus, reflexo provavel de um controle dos processos
biogeoquimicos causado por produtos presentes na
serapilheira produzida pelo eucaliptal que inibem a
atividade microbiana (Zancada et al. 2003). Plantios
de espécies arboreas nativas da Mata Atlantica
apresentaram bom potencial para o restabelecimento
de teores de matéria orgénica do solo no curto prazo,
em area de ocorréncia de floresta ombrofila densa no
Estado do Rio de Janeiro, Brasil (Moraes et al. 2008).

Num estudo realizado por Peng et al. (2002) nas
florestas temperadas e boreais na regido de Ontario,

Tabela IV. Exemplos de componentes ¢ indicadores de integridade ecologica.

Table IV. Some components and indicators of ecological integrity.

Nivel Hierarquico Processo

Indicadores sugeridos

Organismo Toxicidade ambiental
Mutagénese

Espécic Expar}sﬁg ou contragdo de faixa de
ocorréncia
Extingao

Populagdo Flutuacdo na abundancia
Colonizagéo ou extingdo

Ecossistema Exclusao por competigdo
Predacdo ou parasitismo
Fluxo de energia

Paisagem Disttrbios
Sucessao

Deformagdes fisicas

Lesdes

Carga de parasitas

Tamanho da faixa de ocorréncia
Numero de populagdes
Estrutura etaria ou de tamanho
Comportamento de dispersdo
Riqueza de espécies

Raridade de espécies

Numero de niveis troficos
Fragmentagao

Distribuicdo espacial de comunidades

Persisténcia de habitats

Fonte: Dale & Beyeler (2001).
Source: Adapted from Dale & Beyeler (2001).

Oecol. Aust., 14(2) : 437-451, 2010



448 MORAES, L.ED. e al.

Canada, uma indicac¢do clara, através de uma analise
do histérico de mudangas no uso do solo ao longo de
aproximadamente 70 anos, € que as emissdes de CO,
foram significativas nos periodos onde houve mais
distrbios ao ecossistema (fogo, infestagcdes de pragas
e doencas, desmatamento). Resultado semelhante foi
observado por Spaccini ef al. (2006) em solos da
Etiopia, onde o desmatamento e o cultivo progressivo
foram responsaveis pela diminui¢do na producao de
substancias humicas.

Projetos para a restauragdo de florestas em areas
de pastagens e culturas agricolas tém o potencial
de servir como um mecanismo de estocar carbono
tanto no solo quanto na biomassa vegetal aérea por
um periodo que pode variar entre 40 e 80 anos ou
até mais (Silver et al. 2000), embora a perda de
carbono pelo desmatamento seja mais rapida que a
restauragdo possa sequestrar o carbono (Montagnini
& Porras 1998).

A comunidade de fauna edafica, componente
fundamental no processo de ciclagem de nutrientes,
pode fornecer importantes indicadores para a
estabilidade do ecossistema, por ser sensivel a
alteracdes no uso do solo (Correia 2002). As
complexas relagdes dos invertebrados do solo com
seus nichos ecologicos, o fato de que muitos tém
um modo de vida preferencialmente sedentario, ¢ a
estabilidade da composi¢do da comunidade em um
sitio especifico oferecem bons pontos de partida
para bioindicar mudancas nas propriedades do solo e
impactos antropicos (Van Straalen 1998).

Dentro dessa visdo integrada, entre os potenciais
indicadores para agdes de restauragdo florestal
destacamos o0s parametros relacionados ao
desenvolvimento de plantios de espécies arboreas
nativas (taxa de sobrevivéncia e desenvolvimento
das mudas plantadas), os fisico-quimicos do solo
(estrutura, fertilidade, teor de matéria organica),
os microbianos (estoque de nutrientes na biomassa
microbiana do solo), os relativos a fauna edafica
(densidade e diversidade de organismos) e os
parametros que podem indicar um aumento na
diversidade do sistema restaurado, relacionados a
dispersao de frutos e sementes (chuva de sementes e
banco de sementes do solo).

CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo associar
conceitos e praticas envolvidos com agdes de

Oecol. Aust., 14(2) :437-451, 2010

restauracdo de florestas degradadas. A principal
compreensdo ¢ a de que ndo ha uma férmula pré-
estabelecida. Cada sitio degradado possui sua historia
de degradagdo, estando sujeito a um conjunto de
caracteristicas ecossistémicas, merecendo assim uma
estratégia especifica. Na distingdo entre os termos
mais comumente utilizados para conceituar as agoes,
o horizonte temporal para a obtencdo do resultado
deve prevalecer. De qualquer forma, estratégias que
visem ao restabelecimento de processos ecologicos
devem ser categorizadas como agdes de restauracao.
A restauracdo, assim, requer um arcabougo conceitual
bem definido, tanto em aspectos relacionados ao
estado de degradacao quanto a dinamica das florestas.

A efetivagdo da restauracdo de extensas areas de
floresta degradadas, no entanto, supera a questdo
técnica. Indicadores para avaliar a sustentabilidade
de areas restauradas devem focar, além dos aspectos
ecologicos abordados nesta revisao, aspectos econdmicos
e sociais, implicando na construc@o de indicadores para
areas onde ha multiplos usos da terra (Wiggering et al.
2006) e na participagdo dos usuarios da terra em um
modelo sustentavel (Walter & Stiitzel 2009).
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