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Resumo: A ecologia funcional tem se mostrado uma ferramenta importante em diversos estudos ecológicos. 
Atributos funcionais respondem a filtros ambientais e influenciam propriedades e funções ecossistêmicas, 
podendo ser aplicados em estudos ecológicos voltados à restauração de ecossistemas. No presente estudo 
apresentamos como a ecologia funcional pode ser aplicada no âmbito da ecologia da restauração, desde o 
planejamento até o monitoramento dos projetos, com foco no funcionamento dos ecossistemas. O estudo 
primeiramente contextualiza a teoria ecológica associada à interligação entre as disciplinas de ecologia da 
restauração, funcionamento de ecossistemas e ecologia funcional. Em seguida, apresentamos os resultados 
de uma pesquisa bibliográfica sistemática e descrevemos como a ecologia baseada em atributos funcionais 
tem sido aplicada no planejamento e monitoramento de projetos de restauração. Na fase de planejamento, 
a ecologia funcional auxilia na escolha das espécies com base em suas características, levando em conta 
as condições ambientais e os potenciais filtros para o desenvolvimento das espécies, bem como as metas 
propostas para o projeto de restauração. Na fase de monitoramento, os atributos podem ser empregados 
na avaliação da funcionalidade do ecossistema, dadas as relações entre atributos e processos ecológicos. 
Concluímos indicando que é importante focar não só na composição florística das comunidades, mas 
principalmente na manutenção e restauração das funções ecossistêmicas, especialmente frente ao cenário 
de mudanças climáticas e de uso do solo. A interligação entre restauração ecológica e funcionamento dos 
ecossistemas (objetivo comum em projetos de restauração) pode ser viabilizada através de abordagens 
baseadas em atributos funcionais, aumentando a efetividade na aplicação de recursos e o sucesso das ações 
de restauração.

Palavras-chave: atributos funcionais; funcionamento de ecossistemas; ecologia da restauração; processos 
ecológicos.

FUNCTIONAL ECOLOGY AS A TOOL FOR PLANNING AND MONITORING ECOSYSTEMS RESTORATION: 
Functional ecology is an important tool in several ecological studies. Functional traits respond to 
environmental filters and influence ecosystem properties and functions, enabling its application in ecological 
studies associated with ecosystem restoration. In the present study we present how functional ecology can 
be applied in restoration ecology, from the planning to the monitoring phases of the project, with the focus 
on ecosystem functioning. First, the study contextualizes the ecological theory related to the integration of 
the disciplines of restoration ecology, ecosystem functioning and functional ecology. From that, we present 
the results of a systematic review of the literature and describe how trait-based ecology has been applied in 
the planning and monitoring phases of restoration projects. In the planning phase functional ecology helps 
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in selecting species based on their characteristics, considering environmental conditions and potential 
filters to species development, as well as the targeted aims of restoration projects. In the monitoring phase 
functional traits can be used in the evaluation of ecosystem functionality, given the relationship between 
traits and ecological processes. We conclude indicating that it is important to focus not only on community 
floristic composition, but especially on the maintenance and restoration of ecosystem functions, particularly, 
in light of the current scenario of climate and land-use change. The integration between restoration ecology 
and ecosystem functioning – a common goal in ecological restoration projects – can be made through trait-
based ecology approaches, increasing the effectiveness in the use of resources and the success of restoration 
interventions.

Keywords: functional traits; ecosystem functioning; restoration ecology; ecological processes.

Introdução

A restauração ecológica é uma ciência aplicada que 
integra diversas áreas da ecologia (Young 2000), 
com  propósito de restabelecer condições abióticas 
e características bióticas de áreas degradadas. Os 
estudos de restauração ecológica inicialmente 
tiveram foco na estrutura e diversidade da 
comunidade local de plantas (Rodrigues & Leitão 
Filho 2001, Kageyama et al. 2003), porém, mais 
recentemente, a avaliação do funcionamento 
do ecossistema tem sido considerada essencial 
(Kollmann et al. 2016, Bird & Nimmo 2018). O 
funcionamento do ecossistema está relacionado 
aos processos e às funções ecológicas decorrentes 
de interações entre espécies e destas com o 
ambiente. Assim, espera-se que o ecossistema 
em restauração consiga restabelecer trajetórias 
sucessionais inerentes ao seu tipo (seja ele florestal, 
campestre, aquático, etc.), após um certo período 
de intervenções humanas (ações de restauração).

Embora existam muitos estudos que indicam 
uma associação entre funcionamento dos 
ecossistemas e diversidade/riqueza de espécies 
(Tilman et al. 1996, Cardinale et al. 2007), pesquisas 
recentes ressaltam que não é o número de espécies, 
mas sim as características dessas espécies que 
influenciam os processos ecológicos (Loreau et al. 
2001, Hooper et al. 2005, Díaz et al. 2007). Nesse 
sentido, a ecologia funcional, através do uso de 
atributos funcionais, constitui uma ferramenta 
importante para identificar características que 
afetam o funcionamento e o desenvolvimento dos 
ecossistemas. Sua utilização, associada a métricas 
de estrutura da vegetação e composição de 
espécies, pode gerar bons resultados na condução 
das ações iniciais de restauração (de acordo com 

metas específicas) e na avaliação das trajetórias 
sucessionais e do sucesso da restauração. 
Neste trabalho, brevemente contextualizamos 
as disciplinas de restauração ecológica, 
funcionamento de ecossistemas e ecologia 
funcional para então conectar suas abordagens 
em termos de planejamento e monitoramento 
de projetos aplicados à restauração ecológica. O 
objetivo principal é apresentar como a ecologia 
baseada em atributos funcionais pode ser usada 
para auxiliar no planejamento e monitoramento de 
projetos de restauração no contexto da recuperação 
de funções ecossistêmicas. 

Restauração ecológica
A restauração ecológica é definida como o 
processo que consiste em auxiliar a recuperação 
de um ecossistema que foi degradado, impactado 
ou destruído (Society for Ecological Restoration - 
SER 2004). Trata-se de uma atividade intencional 
que inicia ou acelera a recuperação do 
ecossistema no que diz respeito aos processos 
funcionais, composição de espécies, estrutura da 
comunidade e resistência/resiliência a distúrbios. 
Assim, espera-se que o ambiente restaurado 
apresente ausência de ameaças, condições 
físicas do substrato e composição de espécies 
adequados, diversidade estrutural da vegetação, 
funcionalidade do ecossistema e conectividade 
na paisagem (McDonald et al. 2016). As condições 
almejadas devem levar em conta o ecossistema 
que ocorria antes do evento de degradação, ou 
seja, o ecossistema de referência (Higgs et al. 2014). 
Porém, por mais que o ecossistema de referência 
represente uma base de comparação, um guia 
para a avaliação do projeto de restauração, existe 
a possibilidade de múltiplas trajetórias. Isso se 
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deve ao fato de que tanto a trajetória sucessional 
(Mesquita et al. 2015, Norden et al. 2015), quanto a 
dinâmica dos ecossistemas de referência ao longo 
do tempo (Hiers et al. 2012) podem ser pouco 
previsíveis. 

A ecologia da restauração utiliza conceitos 
teóricos de outras áreas da ecologia, como 
sucessão ecológica, fragmentação, dinâmica de 
comunidades, interações bióticas, entre outros, 
para embasar práticas que visam reduzir os danos 
ambientais decorrentes da degradação e conduzir 
o sistema à sucessão almejada. A prática da 
restauração ecológica engloba diferentes etapas, 
desde o planejamento das ações, estratégias e 
recursos disponíveis, passando pela execução 
do projeto e monitoramento ao longo do tempo 
(Holl & Aide 2011, Overbeck et al. 2016). O 
monitoramento é essencial para verificar se o 
ecossistema se recuperou e se ele é resiliente 
diante de distúrbios comuns aos sistemas, 
mantendo a sua dinâmica sem auxílio externo 
(novas intervenções humanas). Os parâmetros 
para avaliar e monitorar áreas em processo de 
restauração dependem do objetivo do projeto e 
vão desde parâmetros estruturais da comunidade 
(ex. área basal, abundância, indicadores de 
composição taxonômica e funcional) até variáveis 
relativas ao ecossistema (processos ecológicos, 
ex. interações bióticas, ciclagem de nutrientes) 
e a questões socioeconômicas (Ruiz-Jaen & Aide 
2005, Reid 2015, Suding et al. 2015, Suganuma & 
Durigan 2015, Brancalion & Holl 2016). Como as 
trajetórias sucessionais são imprevisíveis e muitos 
são os estados possíveis para o desenvolvimento 
do sistema (Norden et al. 2015), que podem ou 
não se aproximar da meta estabelecida com base 
na referência, somente com monitoramento é 
possível avaliar como os parâmetros mudam 
após as intervenções de restauração e ao longo da 
sucessão (Suganuma & Durigan 2015). Além disso, 
o monitoramento também permite identificar a 
necessidade de atividades de manejo adaptativo, 
que visam a superação de barreiras bióticas 
ou abióticas e o estímulo ao desenvolvimento 
sucessional do ecossistema (Durigan & Ramos 
2013). 

Há uma necessidade legal de restaurar áreas 
degradadas, que vai desde acordos internacionais 
para promover a restauração (Chazdon et al. 
2017), como o da Convenção pela Diversidade 

Biológica (através das metas de Aichi; www.cbd.
int) e o Desafio de Bonn (lançado pela IUCN; www.
bonnchallenge.org), acordos nacionais, como o 
Pacto pela Restauração da Mata Atlântica – PACTO 
(Calmon et al. 2011; www.pactomataatlantica.
org.br), até legislações específicas nacionais e 
regionais. No Brasil, a Lei nº 12.651/2012 (Lei de 
Proteção da Vegetação Nativa), complementada 
pelo PLANAVEG (Plano Nacional de Recuperação 
da Vegetação Nativa), aborda a necessidade e 
importância da recuperação/restauração da 
vegetação nativa. No âmbito estadual, o Estado de 
São Paulo é um bom exemplo no desenvolvimento 
de regulamentação para promover a restauração 
de áreas degradadas. Através da Resolução SMA 
nº 32/2014, ele apresenta diretrizes específicas 
para elaboração, execução e monitoramento de 
projetos de restauração ecológicas em seu território 
(Chaves et al. 2015). É importante implementar 
ações de restauração para que áreas degradadas, 
que não proporcionam qualquer benefício direto 
ou indireto, possam prover serviços e manter a 
biodiversidade.

Funcionamento dos ecossistemas
O funcionamento dos ecossistemas está 
relacionado aos processos e funções ecológicas, que 
envolvem interações entre componentes bióticos 
e abióticos dos ecossistemas, bem como relações 
estritamente bióticas, sendo indispensáveis para 
a manutenção do ecossistema. Esses processos 
envolvem transferência de energia ou matéria, 
sendo estimados em termos de taxas (ex. produção 
primária ou decomposição) ou via avaliações 
quali-quantitativas de múltiplas espécies (ex. 
regeneração natural ou dispersão de sementes). Os 
processos ecológicos são a base para a geração dos 
serviços ecossistêmicos, que são ditos os benefícios 
que os seres humanos obtém dos ecossistemas (MA 
2005) ou ainda as contribuições diretas e indiretas 
dos ecossistemas para o bem estar humano 
(TEEB 2010). O desenvolvimento dos processos 
ecológicos está associado à ocorrência de diversos 
grupos de organismos em um dado ambiente físico 
e a funcionalidade associada a esses processos está 
ligada à capacidade de resiliência do ecossistema 
frente a distúrbios e à sustentabilidade ao longo do 
tempo. 

O funcionamento dos ecossistemas pode ser 
afetado pela riqueza/diversidade de espécies 
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(Tilman et al. 2014), conforme demonstram 
diversas pesquisas que abordam esse tema 
(BEF, do inglês Biodiversity and Ecosystem 
Functioning; Tilman et al. 1997). Experimentos 
com manipulação da riqueza/composição de 
espécies herbáceas indicam um efeito positivo 
de comunidades mais ricas na produtividade e 
ciclagem de nutrientes (Tilman et al. 1996, Loreau 
et al. 2001, Jochum et al. 2019). Esses experimentos 
focam especialmente nas relações em ecossistemas 
campestres (Buchmann et al. 2018), em virtude 
da maior facilidade de manipulação e montagem 
das comunidades. Tais relações, entretanto, têm 
sido observadas em outros ecossistemas, como 
é o caso de florestas (ex. Ruiz-Jaen & Potvin 2010, 
Fujii et al. 2017). Como potencial explicação, 
mecanismos relacionados à complementaridade 
de nicho sugerem que o aumento dos valores de 
biodiversidade implica em uma maior variação 
entre espécies, permitindo o uso mais eficiente 
dos recursos disponíveis e, consequentemente, 
maiores níveis de produtividade e ciclagem de 
nutrientes (Loreau 1998, Loreau & Hector 2001). 
Embora diversos estudos indiquem uma relação 
entre o número de espécies e processos ecológicos, 
acredita-se que não é exatamente a quantidade de 
espécies a responsável por essa relação, mas sim 
as características que esses diferentes organismos 
apresentam (Loreau et al. 2001, Hooper et al. 2005, 
Díaz et al. 2007, Rosenfield & Müller 2020).

Ecologia funcional
A ecologia funcional ou ecologia baseada em 
atributos (Shipley et al. 2016) se refere aos estudos 
que envolvem o uso de atributos funcionais 
aplicados a diferentes níveis de organização de 
comunidades e ecossistemas. Atributos (traits, em 
inglês) são características descritas por diferentes 
valores ou estados (attribute, em inglês), associadas 
ao desempenho de um organismo e sua influência 
no ecossistema (Garnier et al. 2016). A síntese de 
informações relativas a um ou vários atributos para 
espécies que co-ocorrem em comunidades, cujos 
desempenhos (ex. abundâncias) variam conforme 
condições ambientais e/ou mecanismos de 
coexistência, é um dos principais focos da ecologia 
baseada em atributos. A ideia é compreender 
e predizer como a expressão funcional (estado 
médio e/ou variação) se associa a diferentes 
estruturas da comunidade e/ou ao funcionamento 

dos ecossistemas. A capacidade de predizer tais 
relações é essencial para a aplicação da ecologia 
funcional na ecologia da restauração. 

Atributo ou traço funcional é uma característica 
do organismo que afeta o fitness individual ou da 
espécie via efeitos no crescimento, reprodução ou 
sobrevivência (Violle et al. 2007), respondendo a 
condições ambientais ou afetando propriedades do 
ecossistema (Lavorel 2013). A utilização de atributos 
permite organizar espécies ou indivíduos em grupos 
com funções ou respostas similares (i.e., cujos 
estados dos atributos são semelhantes). Conforme 
os atributos variam em resposta a mudanças 
ambientais (filtros ambientais ou biológicos) ou 
afetam processos ecossistêmicos, eles podem ser 
denominados atributos resposta ou atributos de 
efeito (Lavorel & Garnier 2002). Atributos resposta 
são aqueles cujos valores ou estados se alteram 
conforme características ambientais, como por 
exemplo, aumento do tamanho foliar em regiões 
onde há maior temperatura e disponibilidade 
hídrica (Wright et al. 2017). Atributos de efeito 
são aqueles que influenciam funções ecológicas, 
como por exemplo, alto conteúdo de massa seca 
foliar afeta (reduz) a taxa de decomposição e 
ciclagem de nutrientes no solo (Freschet et al. 
2012). Conforme o foco de cada estudo, certos 
atributos podem ser utilizados tanto para explicar 
respostas a determinados fatores ambientais ao 
longo de gradientes, como para compreender os 
efeitos sobre processos ecossistêmicos (Lavorel & 
Garnier 2002, Garnier et al. 2004). Portanto, dada 
a relação mais direta entre atributos funcionais 
e propriedades ecossistêmicas (quantidade/
estrutura e fluxo de matéria e energia), os atributos 
funcionais podem ser usados como proxy para 
inferir funções e serviços no nível do ecossistema 
(Loreau et al. 2001, Díaz et al. 2007).

Atributos funcionais de plantas têm sido 
amplamente utilizados, principalmente devido à 
disponibilidade de informações em bases de dados 
globais (ex. Chave et al. 2009, Kattge et al. 2011) e 
regionais (ex. Galetti et al. 2011, Oliveira et al. 2019). 
Entre os atributos mais comumente medidos estão 
os foliares (ex. área foliar específica, espessura, 
conteúdo de massa seca, conteúdo de nitrogênio 
e fósforo foliar), reprodutivos (ex. tamanho e tipo 
de fruto, massa de semente, forma de dispersão 
e polinização), de crescimento (ex. densidade 
da madeira, altura máxima potencial) e de raiz 
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(ex. densidade e comprimento de raiz) (Perez-
Harguindeguy et al. 2013). A escolha dos atributos 
é uma etapa importante que afeta os resultados das 
ações de restauração, uma vez que determinados 
atributos respondem a diferentes condições e 
recursos, bem como têm efeitos distintos em 
processos ecológicos.

As funções associadas aos atributos funcionais 
podem ser quantificadas em diferentes níveis de 
organização, desde indivíduos até comunidades e 
ecossistemas (Garnier et al. 2016). Desta maneira, 
a informação dos atributos medidos no nível 
do organismo deve ser escalonada para outros 
níveis de organização, se o interesse é inferir 
ou compreender funções que influenciam (ou 
caracterizam) comunidades e ecossistemas. O 
escalonamento para o nível da comunidade é feito 
por meio de parâmetros que refletem a composição 
(dominância) e a diversidade funcional. De forma 
mais específica, são comumente utilizados: valores 
médios ponderados na comunidade – CWM (do 
inglês community weighted mean traits; Garnier et 
al. 2004), em que os valores são ponderados pela 
abundância das espécies e refletem a dominância 
do atributo na comunidade; ou índices de 
diversidade funcional – FD (do inglês functional 
diversity), que medem a amplitude de variabilidade 
do atributo na comunidade (Ricotta & Moretti 
2011), como por exemplo, entropia de Rao, riqueza, 
redundância e divergência funcional (Mason et 
al. 2005). Esses parâmetros consideram, portanto, 
a informação dos atributos e a composição 
de espécies na comunidade, a qual pode ser 
descrita por presença/ausência (dados binários, 
qualitativos) ou abundância (dados quantitativos 
de densidade, cobertura, biomassa, etc.). A inclusão 
de dados de abundância permite que a informação 
associada à quantidade ou massa de indivíduos 
de cada espécie que compõe a comunidade seja 
incorporada ao parâmetro funcional. Diante 
disso, os índices de dominância e de diversidade 
funcional em geral estão associados a respostas 
ecológicas diferentes: valores de CWM respondem 
a questões relativas à teoria de razão de massa (do 
inglês mass-ratio theory; Grime 1998), que sugere 
que são os atributos das espécies dominantes que 
mais afetam os processos ecológicos associados 
aos serviços ecossistêmicos (Díaz et al. 2007); 
enquanto índices de diversidade funcional estão 
mais associados a processos de montagem de 

comunidades e amplitude no uso de recursos, 
como respostas ao efeito da complementariedade 
de nicho (Loreau 1998, de Bello et al. 2010).

Material e métodos

Além de uma revisão geral associada aos tópicos 
introduzidos acima, realizamos uma busca 
sistemática para identificar as publicações 
científicas que utilizaram atributos funcionais no 
contexto da restauração ecológica, servindo de 
base e fonte de exemplos para a discussão. A busca 
foi feita em agosto de 2019, na plataforma Web of 
Science (sem restrição quanto ao ano de início), 
com as seguintes palavras-chave (localizadas 
no título, resumo e palavras-chave): “functional 
AND restoration AND ecolog* AND plant” e “trait 
OR group”. Utilizamos o termo ‘group’ para 
incluir trabalhos que usam a terminologia de 
grupos funcionais, em que grupos de espécies 
são diferenciados de modo qualitativo, como por 
exemplo, por grupos sucessionais, como pioneiras, 
secundárias e tardias. Um total de 437 artigos 
foram inicialmente selecionados. Após avaliação, 
removemos os artigos que não eram sobre 
restauração (129 artigos faziam apenas menção 
a uma possível aplicação para restauração), que 
não focavam em atributos/grupos funcionais de 
plantas (149), que eram exclusivamente de revisão 
(17) ou puramente teóricos (10). Adicionalmente, 
excluímos trabalhos de congresso/conferência 
(2) e aqueles não disponíveis para acesso (1). 
Essa filtragem resultou em 129 artigos, dos quais 
obtivemos informações relativas a: (1) foco do 
estudo – teórico/experimental, planejamento, 
monitoramento ou banco de dados; (2) país onde 
o estudo foi realizado (para identificar estudos 
conduzidos no Brasil); (3) tipo de ecossistema 
– aberto (ex. campo, savana), florestal (floresta, 
bosque), aquático (ex. banhado) ou semi-natural 
(ex. margens de rodovia, ambientes minerados); 
(4) tipo de descritor funcional – atributo ou grupo; 
(5) característica do descritor – quantitativa ou 
qualitativa. Para determinar quais descritores foram 
considerados atributos funcionais, utilizamos as 
categorias apresentadas em Perez-Harguindeguy 
et al. (2013). Além dos manuscritos resultantes da 
revisão sistemática, o presente trabalho se baseia 
em artigos clássicos e recentes, de cada grande área 
de pesquisa (restauração ecológica, funcionamento 
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de ecossistemas e ecologia funcional), publicados 
em revistas científicas nacionais e internacionais.

Resultados e Discussão

Revisão sistemática
A revisão sistemática resultou na avaliação de 
um total de 129 artigos (Material Suplementar). 
Dentre os 17 estudos realizados no Brasil, 16 
foram realizados em florestas (Mata Atlântica, 
13; Amazônia, 2; e Cerrado, 1) e apenas 1 em 
ecossistema aberto (savana, no Cerrado). Nenhum 
estudo incluído na nossa revisão foi realizado nos 
biomas Caatinga, Pampa ou Pantanal. Dentre 
os 16 estudos realizados no Brasil com florestas, 
9 utilizaram atributos e 7 utilizaram grupos 
funcionais para descrever/categorizar as espécies. 
A síntese da quantidade de estudos entre as 
diferentes categorias da revisão é apresentada no 
material suplementar.

Ecologia funcional no planejamento da 
restauração
Considerando o que foi apresentado, entendemos 
que a ecologia funcional pode ser diretamente 
aplicada nas ações de restauração ecológica, já desde 
a etapa de planejamento dos projetos. Na etapa 
de planejamento da restauração, tanto atributos 
resposta, quanto atributos de efeito das espécies 
que serão inseridas em uma área degradada podem 
ser considerados, a depender do objetivo e metas do 
projeto, bem como das condições e histórico de uso 
da área (Figura 1). Por exemplo, o uso de espécies 
fixadoras de nitrogênio em áreas impactadas e com 
longo histórico de uso do solo resulta em maiores 
taxas de sobrevivência e crescimento individual, 
permitindo o estabelecimento de uma estrutura 
de dossel em curto prazo e gerando condições para 
o desenvolvimento subsequente da regeneração 
natural (Holl et al. 2011). Atributos individuais ou 
em combinações podem ser usados para prever a 
resposta das espécies em termos de estabelecimento 
inicial e recobrimento (Martínez-Garza et al. 2013), 
aumentando a eficiência das ações de restauração. 
Por outro lado, atributos de efeito podem ser 
priorizados dependendo do objetivo principal do 
projeto de restauração. Através de fundamentações 
claras da relação processos ecológicos vs. atributos 
funcionais já existentes na literatura, é possível 
selecionar espécies para plantio em áreas de 

restauração baseado em características-alvo 
do projeto (Laughlin 2014, Ostertag et al. 2015, 
Rosenfield & Müller 2017). Por exemplo, se o 
interesse é acelerar a taxa de decomposição em um 
determinado ecossistema, então uma das ações de 
manejo seria focar em compor uma comunidade 
cujas espécies apresentem maiores valores de SLA 
e menores valores de LDMC, associados a maiores 
taxas de decomposição (Laughlin et al. 2010). 
Ou ainda, como exemplificado acima, o mesmo 
atributo resposta (espécie fixadora de nitrogênio) 
pode gerar efeitos em nível ecossistêmico, afetando 
a produção de biomassa e a ciclagem de nutrientes. 
Esse tipo de ação pode ser implementado desde 
as primeiras intervenções de restauração ou sob a 
perspectiva do manejo adaptativo, sendo adotadas 
na medida em que resultados de monitoramento 
indicam desvios na trajetória de desenvolvimento 
almejado. 

A revisão sistemática indicou diversos 
estudos que utilizaram atributos funcionais no 
planejamento de projetos de restauração, na 
expectativa de aumentar o sucesso das ações de 
restauração ou combater ameaças, tais como 
invasão de espécies exóticas (Hallett et al. 2017) e 
erosão (Bochet & Garcia-Fayos 2015, Zhu et al. 2015), 
especialmente considerando atributos associados 
ao estabelecimento e à coexistência das espécies. 
Atributos foliares (LA, SLA, LDMC), de crescimento 
(altura) e reprodutivos (massa de semente, tamanho 
da flor, tamanho do fruto) têm sido utilizados 
para determinar a performance (sobrevivência e 
crescimento) de espécies potenciais para uso em 
projetos de restauração, antecipando assim quais 
teriam melhor desempenho em campo (Roberts 
et al. 2010, Guzman-Luna & Martinez-Garza 
2016). Atributos de semente, por exemplo, são 
associados à taxa e velocidade de germinação das 
espécies, identificando assim quais teriam maior 
possibilidade de sucesso no estabelecimento 
inicial em áreas de restauração (Silva & Vieira 2017). 
Grupos funcionais também têm sido utilizados 
no planejamento da restauração: categorias 
relacionadas a estágio sucessional (pioneiras, 
secundárias iniciais, secundárias tardias), modo 
de dispersão (zoocóricas, anemocóricas), forma 
de crescimento (herbáceas, arbustos, árvores), 
e capacidade de fixação de nitrogênio (plantas 
fixadoras de nitrogênio) são comumente utilizadas 
para o planejamento de seleção de espécies para 
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uso em restauração ecológica (de Meira et al. 2015, 
Melo et al. 2015).

Projetos de restauração que consideram o uso 
de atributos funcionais de plantas ainda na etapa 
de planejamento constituem estudos empíricos 
sobre regras de montagem de comunidades 
(HilleRisLambers et al. 2012) e os resultados podem 
ser preditos através de modelagens baseadas em 
atributos (Cadotte et al. 2015, Shipley et al. 2016). 
Esses modelos podem ser utilizados para diversos 
objetivos, como: predizer comunidades que 

potencializam uma função de interesse (foco em 
atributo de efeito); que aumentam a diversidade 
funcional da comunidade; ou que elevam o 
potencial competitivo das espécies nativas frente 
às invasoras (Laughlin 2014, Laughlin et al. 2018). 
O resultado do modelo informa ao usuário a 
abundância relativa de cada espécie a ser utilizada 
na restauração, considerando os valores/estados 
de seus atributos e condições/funções de interesse. 
Ou seja, os modelos geram combinações de 
espécies e as abundâncias de cada uma delas, 

figura 1. Diagrama esquemático ilustrando a aplicação de atributos funcionais no planejamento e 
monitoramento da restauração ecológica. A partir de um cenário existente na área a ser restaurada, seja ele 
focado na condição da área degradada ou em efeitos desejados nos processos ecossistêmicos (retângulos 
roxos), é possível planejar o projeto de restauração e a seleção de espécies que serão plantadas/semeadas 
a partir de seus atributos funcionais (1). A seleção considera atributos funcionais de interesse (atributos 
resposta e/ou de efeito) e seus estados/valores (retângulos verdes), considerando as condições existentes 
na área degradada (Cenário – exemplo 1) ou os efeitos desejados sobre processos ecossistêmicos (Cenário – 
exemplo 2). A escolha deve considerar o conhecimento ecológico das relações entre atributos (seus estados/
valores) e variáveis associadas às condições ou aos efeitos (veja exemplos ao longo do texto). Após a seleção 
e estabelecimento das espécies na área em restauração, ações de monitoramento permitem avaliar os 
resultados esperados e observados (retângulos laranjas) e informam sobre o alcance das metas estabelecidas 
no projeto (2). Conforme a avaliação dos resultados e do cenário atual da área, é possível retornar à etapa 
de planejamento, assumindo a abordagem do manejo adaptativo (3) da área em restauração. Abreviações 
indicam: LA, área foliar; LNC, conteúdo de nitrogênio foliar; SLA, área foliar específi ca; WD, densidade da 
madeira.
Figure 1. Diagram showing the use of functional traits in the planning and monitoring stages of ecological 
restoration. From an existing scenario present in the area to be restored, which can refer to the condition of the 
degraded area or to the desired eff ects on ecosystem processes (purple boxes), it is possible to plan the restoration 
project and the selection of species to be planted/seeded based on their functional traits (1). The selection 
considers targeted functional traits (response or eff ect traits) and their attributes (green boxes), considering the 
existing conditions of the degraded area (Scenario – example 1) or the desired eff ects on ecosystem processes 
(Scenario – example 2). The choice should account for the ecological knowledge of the relationships between 
traits (their attributes) and the variables associated to conditions or eff ects (see text for examples). After the 
selection and the establishment of species in the area undergoing restoration, monitoring actions enable the 
evaluation of the expected and observed results (orange boxes) and inform the extent to which the aims of 
the restoration project are being met (2). Given the evaluation of the results and the current state of the area, 
it is possible to return to the planning stage, assuming the adaptive management approach (3) of the area 
undergoing restoration. Abbreviations refer to: LA, leaf area; LNC, leaf nitrogen content; SLA, specifi c leaf area; 
WD, wood density.
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de forma a auxiliar o restaurador a selecionar as 
espécies com base em seus atributos e nos alvos/
metas de restauração. A combinação de espécies 
para formar comunidades pode ter um efeito não 
apenas inicial no estabelecimento e crescimento 
dos indivíduos, como também pode ter um efeito 
que perdura no longo prazo, quando algumas 
espécies exercem “efeitos de prioridade” (priority 
effects, em inglês) e direcionam o desenvolvimento 
posterior da comunidade. Diversos estudos 
apontam que os atributos das espécies, mais que 
a identidade taxonômica, são relevantes para 
identificar combinações que podem gerar efeitos 
de prioridade desejados ou indesejados para o 
desenvolvimento da comunidade no longo prazo 
(Clark et al. 2012, von Gillhaussen et al. 2014, 
Fukami 2015, Weidlich et al. 2018). Portanto, a 
seleção de espécies baseada em atributos na etapa 
de planejamento da restauração pode influenciar 
diretamente o desenvolvimento dos ecossistemas 
restaurados. 

Ecologia funcional na avaliação e monitoramento 
da restauração
A avaliação de projetos de restauração é feita 
pelo acompanhamento da área anteriormente 
degradada, analisando, ao longo do tempo, as 
mudanças de parâmetros relativos a estrutura 
da vegetação, riqueza/diversidade de espécies e 
processos ecossistêmicos (Ruiz-Jaen & Aide 2005, 
Rodrigues et al. 2009). Geralmente se utilizam 
características do sistema de referência e/ou do 
sistema degradado como base para determinar o 
quanto a área em restauração está se modificando 
e em qual trajetória. A busca por indicadores 
do sucesso do projeto de restauração é uma 
atividade contínua, sujeita a intensas discussões 
(ver debate: Reid 2015; Suganuma & Durigan 2015; 
Brancalion & Holl 2016). Assim, é sugerida uma 
avaliação que considere informações referentes 
a estrutura da vegetação, diversidade de espécies 
e processos ecossistêmicos de forma conjunta 
(Ruiz-Jaén & Aide 2005, Suding et al. 2015). Uma 
vez que o restabelecimento de funções e processos 
ecossistêmicos nem sempre ocorre na mesma 
velocidade que a recuperação da vegetação acima 
do solo (Cortina et al. 2006, Matzek et al. 2016) 
é importante que sejam medidos parâmetros 
relativos aos processos, de modo a avaliar a 
funcionalidade geral do ecossistema (ex. Rosenfield 

& Müller 2019) e sua sustentabilidade ao longo do 
tempo, meta comum da restauração.

Atributos funcionais podem ser utilizados como 
indicadores de processos/funções ecossistêmicas 
(Garnier et al. 2004) e diversos estudos empíricos 
embasam essas relações, como por exemplo: 
conteúdo de massa seca foliar e conteúdo de 
nitrogênio foliar apresentando, respectivamente, 
efeitos negativo e positivo na fertilidade do 
solo (Laughlin et al. 2015); área foliar específica 
afetando positivamente o incremento de biomassa 
(Finegan et al. 2015); e a massa de semente 
apresentando efeito positivo na sobrevivência de 
plântulas (Moles & Westoby 2004), influenciando o 
potencial de regeneração dos ecossistemas. Assim, 
monitoramentos que contemplem a avaliação de 
atributos funcionais permitem analisar mudanças 
nos processos ecológicos e semelhanças com a 
funcionalidade do ecossistema de referência.

Nossa revisão sistemática revelou que 
atributos ou grupos funcionais são utilizados no 
monitoramento de diferentes formas, desde para 
compreender diferenças de desenvolvimento 
dos indivíduos (crescimento e sobrevivência) das 
espécies plantadas (Martínez-Garza et al. 2013, 
Guimaraes et al. 2018) até como indicadores do 
sucesso da restauração (Suganuma & Durigan 
2015). Os atributos funcionais, porém, são 
principalmente utilizados para avaliar as respostas 
da comunidade ao longo do tempo (Dzwonko 
& Loster 2007, Hedberg et al. 2013, Garcia et al. 
2015), que indiquem a ação de determinados 
filtros ambientais sobre os padrões de montagem 
de comunidades (Helsen et al. 2013, Hedberg 
et al. 2014), de distúrbios (ex. fogo) ou ainda de 
espécies invasoras sobre o desenvolvimento das 
comunidades de plantas em áreas de restauração 
(Laughlin et al. 2004, Fournier et al. 2015, O’Leary 
et al. 2018). Além disso, também são utilizados para 
avaliar diferenças mais específicas, comparadas 
aos padrões observados em áreas de referência 
(Suganuma & Torezan 2013).

Nesse sentido, os atributos utilizados para 
monitorar trajetórias ao longo do tempo e padrões 
nas comunidades em restauração são diversos: 
foliares, de crescimento, reprodutivos, radiculares, 
entre outros. Atributos foliares, de caule, grupos 
sucessionais e de formas de crescimento em geral 
são utilizados para monitorar o desenvolvimento da 
comunidade de plantas em si (ex. Suganuma et al. 
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2014, Rosenfield & Müller 2019), enquanto atributos 
fenológicos e reprodutivos em geral são avaliados 
para inferir sobre a recuperação de outros níveis 
tróficos, essenciais ao funcionamento ecossistêmico 
(ex. Garcia et al. 2014, Montoya-Pfeiffer et al. 
2018). Cabe salientar ainda que monitoramentos 
com base em atributos e/ou grupos funcionais, 
associados a padrões observados em ecossistemas 
de referência, permitem aprimorar técnicas de 
restauração e o planejamento de novos projetos, 
uma vez que os dados complementam o arcabouço 
teórico associado à restauração ecológica. Assim, 
resultados de monitoramento podem subsidiar 
novas ações de intervenção ou mesmo a redefinição 
de metas, calcadas no contexto local e regional das 
áreas sob restauração (Garcia et al. 2014, Suganuma 
& Durigan 2015, Rosenfield & Müller 2017, Toledo et 
al. 2018). 

O monitoramento das trajetórias sucessionais 
também pode ser realizado através de modelagem 
baseada em atributos funcionais, tal como sugerido 
no planejamento da restauração (ver acima). 
Isso pode ser feito projetando a distribuição de 
abundâncias futura da comunidade por meio de 
avaliações ao longo do tempo e de comparações 
com a comunidade resultante do modelo, que é 
baseado no ecossistema de referência (Laughlin 
2014). Uma vez que o modelo gera abundâncias 
ideais para a espécies, para se obter uma 
comunidade funcionalmente mais similar ao 
ecossistema de referência, o restaurador pode 
alterar a proporção de determinadas espécies. 
Dessa forma, o manejo pode ser realizado de forma 
mais direcionada com o intuito de aumentar a 
similaridade funcional com relação ao ecossistema 
de referência ou de alterar o nível de determinado 
processo ecológico, podendo envolver ações de 
adição ou remoção de espécies com características 
específicas. Através do monitoramento do estado 
dos atributos funcionais da comunidade, é possível 
inferir sobre trajetórias de desenvolvimento de 
processos ecológicos, a similaridade funcional com 
o ecossistema de referência e o sucesso das metas 
do projeto de restauração (Laughlin et al. 2017, 
Rosenfield & Müller 2017).

CONCLUSÃO

O presente trabalho buscou enfatizar como a 
ecologia funcional pode ser utilizada para planejar 

e monitorar projetos de restauração ecológica 
no contexto da avaliação do funcionamento dos 
ecossistemas. Ela tem se mostrado uma ferramenta 
importante capaz de acelerar o desenvolvimento 
da vegetação, ou combater espécies invasoras, 
além de ter uma associação direta com diversas 
propriedades ecossistêmicas. Estudos básicos 
e experimentais que mostrem relações das 
características das plantas com condições 
ambientais e processos ecológicos podem auxiliar 
na montagem de comunidades e na avaliação 
do funcionamento de áreas em restauração e da 
sua similaridade com áreas de referência. Frente 
ao cenário atual de mudanças globais climáticas 
e de uso do solo, é importante focar não só na 
composição florística das comunidades, mas 
principalmente nas características funcionais do 
ecossistema, assegurando seu desenvolvimento 
em longo prazo, possibilitando interações entre as 
espécies e a provisão de serviços ecossistêmicos. 
Compreender essas relações ecológicas permite 
uma maior efetividade na aplicação de recursos, 
aumentando o sucesso das ações de restauração 
ecológica. Nesse sentido, uma maior aproximação 
entre a academia e praticantes da restauração 
também se faz necessária, de modo a interligar 
conhecimentos teóricos com a prática da 
restauração. A disseminação de materiais didáticos 
para a restauração ecológica, baseada em atributos 
funcionais das plantas, tem a possibilidade de 
abranger diferentes ecossistemas e problemáticas, 
independente de regiões específicas.  
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