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RESUMO

Esta tese investiga desafios centrais para o sucesso da restauracdo ecoldgica em um contexto
de mudangas climaticas, articulando duas dimensdes complementares: a avaliagdo do
monitoramento de areas restauradas e a selecdo de espécies mais resilientes a eventos climaticos
extremos. No primeiro capitulo, foi analisada criticamente a capacidade do modelo de
monitoramento da Resolu¢do SMA n° 32/2014 de representar adequadamente a condig¢do
ecologica de projetos de restauracao quando os resultados sao agregados no nivel do projeto.
Com base em dados de 12 projetos distribuidos em 453 poligonos na regido da Represa de
Promissdo, no rio Tieté (SP), o estudo demonstrou elevada heterogeneidade espacial dos
indicadores legais e evidenciou o risco de mascaramento de areas criticas, o que pode
comprometer a avaliagdo da conformidade legal. No segundo capitulo, a tese investigou como
atributos funcionais de espécies vegetais, como espessura foliar, presenga de tricomas e formato
da copa, influenciam a tolerancia a geada em areas de restauracdo, fornecendo subsidios para a
selecdo de espécies mais adaptadas a condigdes climaticas adversas. Em conjunto, os resultados
mostram que a efetividade da restauragdo depende tanto de critérios de monitoramento mais
sensiveis a variabilidade ecologica quanto da incorporagdo de estratégias de selecdo de espécies
capazes de aumentar a resiliéncia dos plantios frente a eventos extremos. A tese, portanto,
contribui para o aprimoramento técnico e cientifico da restauracdo ecoldgica, com implicagdes

praticas para o planejamento, o monitoramento e a formulacao de politicas publicas no Brasil.

Palavras-chave: restauracdo florestal; monitoramento ecoldgico; resiliéncia a geada.



ABSTRACT

This thesis investigates key challenges to the success of ecological restoration in the context of
climate change, integrating two complementary dimensions: the assessment of monitoring in
restored areas and the selection of species that are more resilient to extreme climatic events. In
the first chapter, the study critically analyzed the capacity of the monitoring model established
by SMA Resolution No. 32/2014 to adequately represent the ecological condition of restoration
projects when results are aggregated at the project level. Based on data from 12 projects
distributed across 453 polygons in the Promissdo Reservoir region, along the Tieté River (Sao
Paulo State, Brazil), the study demonstrated high spatial heterogeneity in the legal indicators
and highlighted the risk of masking critical areas, which may compromise the evaluation of
legal compliance. In the second chapter, the thesis investigated how functional traits of plant
species, such as leaf thickness, the presence of trichomes, and crown shape, influence frost
tolerance in restoration areas, providing support for the selection of species better adapted to
adverse climatic conditions. Taken together, the results show that restoration effectiveness
depends both on monitoring criteria that are more sensitive to ecological variability and on the
incorporation of species-selection strategies capable of increasing the resilience of restored
plantings to extreme events. The thesis therefore contributes to the technical and scientific
advancement of ecological restoration, with practical implications for planning, monitoring,

and the formulation of public policies in Brazil.

Keywords: florest restoration; ecological monitoring; frost resilience.
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1 INTRODUCAO GERAL

As mudancgas climaticas representam um dos maiores desafios do século XXI, com
impactos cada vez mais evidentes sobre os ecossistemas, a biodiversidade e a qualidade de vida
humana (Pecl et. al., 2017). O aumento da frequéncia e da intensidade de eventos climaticos
extremos, a elevagdo das temperaturas médias globais e as alteragdes nos regimes hidricos
afetam diretamente a resiliéncia dos sistemas naturais e produtivos, especialmente em paises
tropicais como o Brasil. Nesse contexto, a restauracao ecolégica emerge ndo apenas como uma
ferramenta para a conservagao da biodiversidade, mas também como uma estratégia essencial
de mitigacdo e adaptacdo as mudancgas climaticas (Francisco et. al., 2022; Francisco et. al,

2023, Viveiros et. al., 2023).

O Brasil ocupa posi¢ao de destaque no cenario internacional por sua extensa cobertura
florestal e sua alta diversidade bioldgica, o que lhe confere enorme responsabilidade — e
potencial — na promocao de acdes de restauragdo em larga escala. Iniciativas como o Plano
Nacional de Recupera¢ao da Vegetacao Nativa (PLANAVEG, 2017) e os compromissos
assumidos pelo pais no Acordo de Paris reforgam o papel da restauracdo na agenda climatica e
ambiental brasileira. No entanto, a efetividade dessas iniciativas depende de uma série de
fatores técnicos, politicos e socioecondmicos, entre os quais se destaca o arcabouco legal

vigente (Padovezi et al., 2024).

No estado de Sao Paulo, pioneiro na regulamentacdo técnica da restauragdo, a Resolucao
SMA n° 08/2008 representou um marco ao estabelecer critérios detalhados para projetos de
recuperagao ambiental, como nimero minimo de espécies e proporgdes entre grupos funcionais.
Contudo, essa norma foi amplamente criticada por pesquisadores (Durigan et al., 2010), que
apontaram a falta de respaldo cientifico, o excesso de rigidez técnica e os obstaculos praticos
impostos a inovagao e a expansao das areas restauradas. Como resposta parcial a essas criticas
e as dificuldades encontradas na aplicacdo da norma, foi publicada a Resolugdo SMA n°
32/2014, que atualizou as diretrizes e propds um novo protocolo de monitoramento da
restauracdo ecologica, mais flexivel e focado em indicadores de estrutura e funcionalidade do
ecossistema. Essa nova abordagem, ao incorporar licdes aprendidas na tltima década, reforca
a necessidade de alinhar a legislacdo com os avancos da ciéncia e as realidades do campo,

favorecendo a efetividade dos projetos de restauragdo no estado e servindo de base para futuras

politicas publicas no Brasil.
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No primeiro capitulo, foi realizada uma avaliacao critica da capacidade do modelo de
monitoramento estabelecido pela Resolugdo SMA n° 32/2014 de representar adequadamente a
condi¢do ecoldgica de areas em restauragao quando os resultados sdo agregados no nivel do
projeto. Com base em dados empiricos obtidos entre 2021 e 2022 em 12 projetos de restauragao
distribuidos em 453 poligonos as margens da Represa de Promissao, no rio Tieté (SP), o estudo
quantificou a heterogeneidade espacial dos indicadores legais de cobertura do solo por
vegetacao nativa, densidade de regenerantes e riqueza de espécies nativas, avaliou as
discrepancias entre as classificagdes no nivel do poligono e do projeto, e estimou o risco de
mascaramento de dareas criticas decorrente da agregagdo das métricas. A partir desses
resultados, o capitulo discute as implicagdes desse procedimento para a validagdo da
conformidade legal e propde critérios complementares, simples e operacionais, para reduzir
falsos positivos e aprimorar a efetividade do monitoramento em projetos de restauracao

ecoldgica.

O segundo capitulo desta tese investigou como a escolha adequada de espécies vegetais
pode favorecer o sucesso da restauragdo ecoldgica em areas suscetiveis a eventos climaticos
extremos, como a geada. A partir da andlise de atributos funcionais, como espessura foliar,
presenga de tricomas e formato da copa, busca-se identificar padroes que aumentem a
resiliéncia das espécies a esse tipo de disturbio. Os resultados demonstram que determinados
atributos estdo fortemente associados a tolerancia a geada, fornecendo subsidios para a selecao
de espécies mais adaptadas as condi¢des climaticas adversas, com implicagdes praticas diretas

para o planejamento da restauracdo em contextos de risco climatico crescente.

A evolucao do arcabougo normativo voltado a restauracdo ecologica no Estado de Sao
Paulo — marcada pela transi¢do da Resolu¢do SMA n° 08/2008 para a Resolugdo SMA n°
32/2014 — inaugurou uma mudanga de paradigma ao deslocar o foco da fiscalizagdo dos
métodos de plantio para a avaliagdo de trajetorias e resultados ecossistémicos (DURIGAN et
al., 2010; SAO PAULO, 2014). Pautada em trés indicadores fundamentais estruturados pela
Portaria CBRN n° 01/2015 (cobertura do solo, densidade e riqueza de regenerantes), a
legislacao permite a modelagem metodologica do projeto de restauracao, de forma que seja
moldada conforme a conveniéncia técnica e as especificidades fitofisiondmicas locais (SAO
PAULO, 2014; SAO PAULO, 2015). Contudo, a aplicacdo continuada dessa norma ao longo
de mais de uma década revela lacunas técnico-operacionais severas, em especial quando
confrontada com a escala de grandes projetos espacialmente heterogéneos e com o avango

sinérgico das mudancas climaticas globais (GUERRA ef al., 2020; ARONSON et al., 2011).
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Esta tese estrutura-se em dois capitulos interrelacionados que investigam essas
fragilidades sob uma dupla perspectiva: o refinamento dos critérios de monitoramento legal e a
governanga preditiva da selecdo de espécies frente a estresses climaticos extremos. No primeiro
artigo (Capitulo 1), foi realizada uma avaliagao critica do modelo de tomada de decisdo juridica
instruido pela Resolucdo SMA n°® 32/2014. A literatura internacional alerta que a reducao de
dados ecologicos complexos a uma métrica centralizada e agregada por médias tende a
amortecer a heterogeneidade espacial, gerando avaliagdes pouco sensiveis a falhas localizadas
(HIGGS et al., 2018; FRATERRIGO et al., 2006). Apoiando-se em dados empiricos de 12
projetos de restauracao distribuidos em 453 poligonos nas margens da Represa de Promissao
(SP), este estudo quantifica um potencial risco operacional de mascaramento ecoldgico
decorrente da agregag¢do por médias. Sob o cenario de 5 anos, o potencial risco de falsos
positivos permissivos de conformidade — isto €, a liberacdo juridica de projetos que ainda
podem reter fragdes espaciais criticas e degradadas — podendo atingir patamares preocupantes
de aproximadamente 70—75% para cobertura e densidade, assim como 100% para riqueza.
Como ponto de melhoria para a legislag¢do, o capitulo propde a incorporacdo de salvaguardas
operacionais e regras de seguranga baseadas no desempenho individual dos poligonos (INEA,
2017; Luxton et al., 2025), mitigando a potencial aprovagdo de "falsos sucessos". Essa
necessaria transi¢do para um monitoramento espacialmente explicito conecta-se diretamente ao
segundo artigo (Capitulo 2), dado que a consolidagdo de poligonos em condigdo critica ou a
estagnagdo sucessional de clareiras sdo frequentemente desencadeadas pelo aumento na
frequéncia e severidade de disturbios meteoroldgicos extremos (Pecl et al., 2017). Se, por um
lado, a metodologia da Resolugdo SMA n° 32/2014 outorga ao interessado a liberdade de
escolha das espécies, as pressoes das mudangas climaticas exigem que esse processo decisorio
supere listas floristicas genéricas e adote critérios ecoldgicos preditivos de resisténcia (Brito et
al.,2018; Francisco et al., 2022). Avaliando as respostas ecologicas apos um evento catastrofico
de geada (0 °C) na mesma regidao de Promissdo, o segundo capitulo demonstra que a resiliéncia
dos plantios depende crucialmente do investimento em espécies com tragos morfoanatdomicos
especificos. Os modelos lineares generalizados evidenciam que a interagdo funcional entre
laminas foliares espessas, copas afiladas e, prioritariamente, a cobertura total de tricomas —
atributo que isoladamente explicou 69% da variacdo da tolerancia ao congelamento —
determina a sobrevivéncia vegetal (Viveiros et al., 2023). Articulados, os dois estudos
demonstram que a eficdcia da restauracdo em larga escala na atualidade demanda um duplo
refinamento adaptativo. Por um lado, ¢ necessario aprimorar a sensibilidade diagnostica do

monitoramento legal da Resolucdo SMA n° 32/2014 para salvaguardar a integridade de grandes
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projetos contra o mascaramento estatistico; por outro, torna-se crucial instrumentalizar a
ecologia funcional como ferramenta de planejamento silvicultural (Chazdon et al., 2017),
selecionando espécies funcionalmente blindadas contra estresses térmicos criticos, como a
geada, e garantindo a perenidade dos servigos ecossistémicos diante da incerteza climatica do

século XXI.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTRODUCAO A RESTAURACAO ECOLOGICA E REGENERACAO NATURAL

A restauragdo ecologica ¢ um campo crucial para a recuperacdo de ecossistemas
degradados, danificados ou destruidos, visando restaurar suas fungdes ecologicas e
biodiversidade. Como destaca Chazdon (2014), a restauragdo ndo se resume ao simples plantio
de espécies nativas, mas ao restabelecimento da estrutura ecoldgica funcional do ecossistema.
No contexto brasileiro, a restauragdo se torna ainda mais relevante devido a grande diversidade
bioldgica e a pressdo antropica constante, com destaque para a Mata Atlantica, um dos hotspots
globais de biodiversidade. O Brasil, com sua vasta cobertura florestal e grande responsabilidade
ecoldgica, se destaca no cendrio internacional, especialmente com iniciativas como o Plano
Nacional de Recuperagdo da Vegetacdo Nativa (PLANAVEG, 2017), que visa restaurar
milhdes de hectares até 2030.

A regeneragdo natural, uma abordagem de baixo custo e alta eficicia, ¢ definida como o
processo de sucessdo ecoldgica espontdnea em areas desmatadas ou degradadas, onde a
vegetacdo se recupera por meio do banco de sementes no solo ou pela dispersdo de sementes
(Chazdon, 2012). Viveiros et al. (2021) encontraram evidéncias de que a regeneragdo natural
pode ser altamente eficaz quando realizada em areas contiguas a fragmentos florestais
remanescentes, facilitando a recuperagao da biodiversidade e a cobertura de solo com vegetagao
nativa.

Entretanto, Rodrigues et al., (2009) enfatizam que a regeneracdo natural ¢ sensivel a uma
série de fatores, como a disponibilidade de sementes, a proximidade com areas de vegetacao
remanescente, o controle de espécies invasoras e as caracteristicas da paisagem. Além disso, a
regeneracao natural apresenta uma taxa de sucesso variavel dependendo do contexto ecoldgico
local, como evidenciado por Leal-Filho ef al., (2013) e Brancalion et al., (2015), que destacam

a importancia de fatores como a distancia de fontes de propagulos e as condi¢cdes ambientais.
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2.2 REGENERACAO NATURAL EM FLORESTAS ESTACIONAIS
SEMIDECIDUAIS

O bioma da Mata Atlantica, especialmente nas regides de floresta estacional
semidecidual, ¢ caracterizado por uma grande biodiversidade e uma alta taxa de endemismo,
mas também sofre com a degradacdo e fragmentacdo devido a expansdao agricola e a
urbanizagdo. A pesquisa realizada por Viveiros et al. (2021), no municipio de Borborema (SP),
comparou a composi¢do ¢ a estrutura da comunidade de plantas regenerantes em areas
conduzidas por Regeneragdo Natural Assistida e por plantio de mudas nativas, utilizando 12
parcelas de 100 m? em cada tratamento. Os autores verificaram que arvores e arbustos foram as
formas de vida predominantes em ambos os métodos, com maior abundancia de espécies
pioneiras, € que as areas conduzidas por regeneraciao natural apresentaram boa cobertura de
solo com vegetacdo nativa e diversidade consideravel de espécies arbustivas e arboreas. O
estudo também revelou que a regeneracdo natural atende aos pardmetros exigidos pela
Resolugdo SMA n° 32 de 2014 do estado de Sao Paulo, mostrando a eficacia desse método no
contexto das florestas estacionais semideciduais.

No entanto, como ressalta Durigan ef al., (2010), a regeneragao natural enfrenta desafios
relacionados a fragmentacao florestal e a competicdo com espécies invasoras. A fragmentagao
pode limitar a disponibilidade de sementes e reduzir a eficacia da regeneracdo. Para enfrentar
esses desafios, algumas técnicas complementares, como o plantio de mudas, podem ser
necessarias em areas onde a regeneracao natural ndo ocorre de forma espontanea. Rodrigues et
al., (2009) sugerem que, em areas de dificil acesso ou onde o banco de sementes ¢ escasso, o
plantio de mudas nativas pode acelerar o processo de restauragdo e aumentar a diversidade

biologica.

2.3 MONITORAMENTO ECOLOGICO DE PROJETOS DE RESTAURACAO
ECOLOGICA

O monitoramento ecologico constitui etapa indispensavel dos projetos de restauragdo,
pois € por meio dele que atributos ecologicos complexos — estrutura, composicao e
funcionamento do ecossistema — sdo traduzidos em métricas mensuraveis e auditaveis,
capazes de subsidiar decisdes técnicas e o proprio reconhecimento legal do sucesso da
restauragdo (Rosenfield et al., 2023). Sem um sistema de monitoramento consistente, ¢ dificil

distinguir entre trajetorias de regeneragdo bem-sucedidas e areas que, apesar de aparentemente
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vegetadas, ndo avangam rumo a recomposicao da estrutura e da biodiversidade originais (Higgs
etal., 2018).

A implementacao de sistemas de monitoramento em larga escala exige indicadores que
sejam, a0 mesmo tempo, ecologicamente informativos e operacionalmente viaveis em campo,
capazes de identificar desvios de trajetéria ainda em estdgios iniciais e de definir gatilhos
objetivos para intervengdes corretivas (Luxton ef al., 2025). Nesse sentido, Giles et al. (2024)
demonstram que indicadores relativamente simples — como cobertura do solo, densidade e
riqueza de regenerantes — podem ser calibrados com valores de referéncia regionais para
avaliar a regeneracdo de florestas tropicais e orientar decisdes de manejo, sem exigir
levantamentos floristicos exaustivos. De forma complementar, o monitoramento remoto por
LiDAR e fotogrametria digital vem ampliando a capacidade de avaliar a estrutura e a
heterogeneidade do dossel em escalas espaciais maiores, aumentando a rastreabilidade das
avaliagdes e complementando os inventarios de campo tradicionais (Santoro et al., 2025;
Camarretta et al., 2019).

Por outro lado, a literatura alerta que a agregagdo dos dados de monitoramento em um
unico valor por projeto pode mascarar falhas localizadas dentro de &reas extensas e
heterogéneas, reduzindo o poder diagndstico da avaliacdo e favorecendo decisdes de
conformidade pouco sensiveis a variagdo espacial real da regeneragao (Higgs et al., 2018;
Fraterrigo et al., 2006). Esse risco ¢ particularmente relevante em contextos regulatorios, nos
quais o monitoramento ndo cumpre apenas func¢do cientifica, mas também juridico-
administrativa, servindo de base para a liberacdo de compromissos ambientais (Aronson et al.,
2011; Foster; Bell-James, 2024). Em sintese recente sobre a restauragao nos biomas brasileiros,
Guerra et al. (2020) apontam a consolidacdo de metodologias de monitoramento e avaliagdo
como uma das principais lacunas a serem superadas para que as metas nacionais de restauragao
sejam efetivamente verificaveis.

No estado de Sao Paulo, a Resolugdo SMA n° 32/2014 operacionalizou essas exigéncias
ao determinar que todo projeto de restauracdo ecoldgica preveja monitoramento peridodico por
meio de trés indicadores ecoldgicos: (i) cobertura do solo com vegetagdo nativa; (ii) densidade
de individuos nativos regenerantes; e (iii) nimero de espécies nativas regenerantes (SAO
PAULO, 2014). Os valores obtidos em campo devem ser comparados a valores de referéncia
estabelecidos para cada fitofisionomia e aferidos em prazos predefinidos — 3, 5, 10, 15 e 20
anos —, ou até que a recomposicao seja atestada antes desse prazo, sendo os dados registrados

no Sistema Informatizado de Apoio a Restauracdo Ecolégica (SARE).
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A metodologia de coleta desses indicadores ¢ detalhada pela Portaria CBRN n° 01/2015,
editada pela Coordenadoria de Biodiversidade e Recursos Naturais da Secretaria do Meio
Ambiente de Sao Paulo, que instituiu o Protocolo de Monitoramento de Projetos de Restauracao
Ecolégica (SAO PAULO, 2015). O protocolo estabelece que a verificagdo dos indicadores seja
feita por parcelas amostrais de 100 m? (25 m de comprimento por 4 m de largura), distribuidas
aleatoriamente pela area monitorada, com o nimero de parcelas calculado em fungao da area
total do projeto — projetos de até 1 hectare exigem cinco parcelas, e projetos maiores seguem
a formula do numero de hectares acrescido de quatro, com teto de 50 parcelas
independentemente da extensdo da area. O documento também diferencia a forma de afericao
da cobertura do solo conforme a fitofisionomia: em formagoes florestais (Florestas Ombrofilas
e Estacionais, Restinga Florestal, Mata Ciliar em regido de Cerrado e Manguezal), apenas a
projecdo de copa de espécies lenhosas nativas ¢ contabilizada, ao passo que em formagdes
savanicas e campestres (Cerradao, Cerrado stricto sensu e formagdes campestres abertas) toda
cobertura nativa, independentemente da forma de vida, ¢ considerada. Para densidade e riqueza
de regenerantes, sdo contabilizados apenas individuos lenhosos nativos com altura igual ou
superior a 50 cm e circunferéncia a altura do peito inferior a 15 cm, evitando a dupla contagem
de individuos ja recrutados a fase adulta.

Esse arranjo — norma geral (Resolugdo SMA n° 32/2014) associada a um protocolo
técnico complementar (Portaria CBRN n° 01/2015) — tornou-se referéncia para outros estados
na estruturacdo de seus proprios sistemas de monitoramento, a exemplo da Resolugdo INEA n°
143/2017 no Rio de Janeiro e da Portaria IAT n° 170/2020 no Parand, além de protocolos
técnicos alternativos voltados a funcionalidade ecologica, como o proposto por Pifia-Rodrigues
et al. (2015). Ainda assim, como sera discutido no primeiro artigo desta tese, a forma como os
indicadores legais sdo agregados e interpretados ao longo do tempo permanece um ponto critico
pouco explorado empiricamente, com implicagdes diretas para a robustez das decisdes de
conformidade ambiental.

Essa lacuna comegou a ser preenchida empiricamente pelo estudo desenvolvido no
primeiro artigo desta tese. A partir do monitoramento de 12 projetos de restauragdo distribuidos
em 453 poligonos e 539 parcelas amostrais as margens do rio Tieté (SP), verificou-se que a
classificacdo de conformidade obtida pela agregacao dos indicadores no nivel do projeto pode
mascarar condicdes criticas observadas no nivel do poligono: sob o critério permissivo de
aprovacao e no cendrio etario de 5 anos, o risco de falsos positivos de conformidade chegou a
aproximadamente 70-75% para cobertura do solo e densidade de regenerantes, e a praticamente

100% para riqueza de espécies regenerantes, caindo para cerca de 9-11% (cobertura e
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densidade) e permanecendo proéximo de 98% para riqueza no cenario de 10 anos. Entre os trés
indicadores da Resolugdo SMA n° 32/2014, a densidade de regenerantes mostrou-se o mais
consistente para sustentar decisdes de conformidade entre escalas espaciais, a0 passo que a
riqueza de espécies regenerantes revelou-se a mais sensivel ao mascaramento por agregacao —
reforcando a necessidade de critérios complementares, como regras de seguranca baseadas na
propor¢ao de poligonos criticos, para reduzir o risco de liberagdo indevida de compromissos de

restauracao.

2.4 IMPACTOS CLIMATICOS E RESILIENCIA DAS ESPECIES

A mudanga climética e os eventos climaticos extremos, como geadas e secas, representam uma
ameaga crescente para a eficacia dos projetos de restauracdo ecologica. Viveiros et al., (2023)
evidenciam que a resiliéncia das espécies a esses eventos pode ser aprimorada por atributos
funcionais como a espessura das folhas e a presenca de tricomas, que protegem as espécies
contra o estresse térmico causado por geadas. A pesquisa mostrou que as espécies com folhas
espessas e tricomas em alta densidade sdo mais resistentes ao frio, tornando-as mais adequadas
para plantios em regides sujeitas a eventos climaticos extremos.

Esses achados foram detalhados por Viveiros ef al. (2023) em um estudo conduzido em uma
area de restauracao com nove meses de idade, no dominio da Floresta Estacional Semidecidual
no interior de Sdo Paulo, apds um evento extremo de geada que atingiu temperatura minima de
0°C. Avaliando 104 individuos de sete espécies lenhosas, os autores verificaram ampla variagao
na propor¢ao de copa afetada entre espécies — de 98% em Guazuma ulmifolia Lam. a apenas
1,5% em Solanum granulosoleprosum Dunal, com Tapirira guianensis Aubl. em posi¢ao
intermediaria (62%). Modelos lineares generalizados mostraram que a cobertura de tricomas
explicou isoladamente 69% da variacdo na copa afetada pela geada, enquanto a espessura foliar
e a estrutura da copa explicaram, respectivamente, 28% e 20% dessa variacao; quando os trés
atributos foram considerados em conjunto, o modelo atingiu poder preditivo de 74% (R? =
0,74).

Esses resultados indicam que mudas com folhas totalmente cobertas por tricomas, laminas mais
espessas e copas afiladas ou abertas apresentam maior probabilidade de resistir a eventos de
geada, fornecendo um critério funcional objetivo para a selecdo de espécies em projetos de
restauragdo situados em areas suscetiveis a esse tipo de distirbio (Viveiros et al., 2023). Esse
tipo de evidéncia desloca o foco de recomendagdes genéricas de espécies “tolerantes ao frio”

para atributos funcionais mensuraveis e comparaveis entre espécies, alinhando-se a tendéncia
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mais ampla de incorporar tragos funcionais na tomada de decisd@o em restauragdo ecoldgica

(Brito et al., 2018; Francisco et al., 2022).

Além disso, Francisco et al., (2022) relatam que as mudancas climaticas ndo so6 afetam as
espécies diretamente, mas também alteram a dinamica das comunidades vegetais. Aumento das
temperaturas médias globais e eventos climaticos como geadas podem afetar a distribuicao das
espécies e favorecer aquelas mais tolerantes ao calor, enquanto outras podem sofrer com a
mortalidade. A pesquisa de Brito et al., (2018) confirma que a resisténcia ao frio ¢ uma
caracteristica importante para a escolha das espécies em areas de restauracdo, especialmente

em regides tropicais e subtropicais.

2.5 LEGISLACAO E POLITICAS PUBLICAS PARA RESTAURACAO ECOLOGICA

No Brasil, a legislacdo desempenha um papel fundamental no direcionamento das préaticas de
restauragdo ecoldgica. A Resolugdo SMA n° 32/2014, que atualizou as diretrizes para
restauracdo no estado de Sao Paulo, ¢ um exemplo de um marco normativo importante para
assegurar que as areas restauradas atendam a padrdes ecoldgicos minimos. De acordo com
Durigan et al., (2010), a Resolucdo SMA n° 08/2008, embora tenha sido um avanco inicial,
apresentava limitagdes no que se refere a flexibilidade técnica, o que dificultava a inovacdo e a
implementa¢do de novas abordagens. A Resolu¢ao SMA n° 32/2014, por outro lado, introduziu
critérios mais flexiveis, substituindo o antigo foco no método de plantio pela avaliacao de
resultados ecologicos e apoiando-se no protocolo de monitoramento detalhado pela Portaria
CBRN n° 01/2015, conforme discutido na sec¢do anterior, o que permite melhor adaptacio aos

contextos ecoldgicos locais e aos avangos da ciéncia da restauragao.

Além disso, o Brasil tem se destacado internacionalmente por sua contribuicao ao Acordo de
Paris e por suas iniciativas de restauracdo florestal como parte do Plano Nacional de
Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (PLANAVEG, 2017). Essas a¢des ndo apenas visam a
recuperagdo da biodiversidade, mas também tém um papel importante na mitigacdo das
mudangas climéaticas e na adaptagdo dos ecossistemas a eventos climaticos extremos. Padovezi
et al., (2024) enfatizam que a integracdo entre legislagdo, pratica cientifica e realidades do
campo ¢ essencial para garantir a efetividade dos projetos de restauracdo no Brasil, mas alertam
que ainda existem desafios a serem superados, como a implementagdo uniforme das diretrizes

e a avaliacao continua dos projetos.
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3 ARTIGO 01 - AVALIACAO CRITICA DO MODELO DE MONITORAMENTO DA
RESOLUCAO SMA N° 32/2014 EM PROJETOS DE RESTAURACAO
ECOLOGICA

3.1 INTRODUCAO

A restauragdo ecoldgica no Brasil ocorre em um contexto singular, no qual obrigacdes
legais, compromissos administrativos e iniciativas voluntarias coexistem e frequentemente se
sobrepdem, moldando a implementacao de a¢des em diferentes escalas e setores (Bustamente
et al, 2019). Nesse cenario, normas e instrumentos regulatérios nao apenas definem
responsabilidades e prazos, mas também estabelecem o que conta como sucesso € quais
evidéncias sdo necessarias para atestar a conclusdo de compromissos (Durigan et al., 2010;

Aronson et al., 2011).

A experiéncia acumulada mostra que normas podem aumentar previsibilidade e orientar
a pratica, mas também podem gerar efeitos indesejados quando se tornam excessivamente
prescritivas ou quando ndo incorporam, de forma operacional, a variabilidade ecologica e a
diversidade de contextos em que a restauragao ocorre (Foster & Bell-James, 2024; Brancalion

et al., 2013).

Ao mesmo tempo, a restaura¢do ¢ tratada como prioridade em agendas nacionais e
internacionais com metas ambiciosas, 0 que aumenta a necessidade de critérios de
monitoramento e avaliagdo consistentes e aplicaveis, pois a implementacdo do Marco Global
da Biodiversidade depende diretamente da escolha e da capacidade de aplicar indicadores e a
efetividade do monitoramento ¢ limitada por lacunas de dados que precisam ser preenchidas

para avaliar o progresso de forma confiavel (Affinito et al., 2025).

Uma sintese recente sobre restauracao nos biomas brasileiros destaca tanto avangos
quanto lacunas, incluindo a necessidade de ampliar esforcos de pesquisa e avaliacao
relacionados a métricas de paisagem, priorizagado, legislacao e politicas publicas, reforgando o
papel central do monitoramento e dos critérios de avalia¢do para orientar decisdes e aprimorar

instrumentos regulatorios (Guerra et al., 2020).

A avaliagdo de projetos de restauracdo depende, em geral, de indicadores ecoldgicos
capazes de traduzir atributos complexos em métricas mensuraveis e auditaveis. H4, hoje, um

amplo repertorio de indicadores propostos para diagnosticar estrutura, composi¢do e
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funcionamento, bem como para integrar a nog¢ao de integridade ecologica em diferentes idades

de regeneragdo e trajetorias sucessionais (Rosenfield et al., 2023).

A implementagao em larga escala exige indicadores que sejam viaveis em campo € que
orientem decisdes sob incerteza, incluindo a necessidade de identificar desvios de trajetoria
ainda nos estagios iniciais e de definir gatilhos claros para intervencao corretiva (Luxton ef al.,
2025). Evidéncias recentes mostram que indicadores simples podem ser calibrados com valores
de referéncia para avaliar a regeneracao de florestas tropicais e apoiar decisdes de gestdo e
governanga (Giles ef al., 2024). Em paralelo, avangos no monitoramento estrutural por métricas
de dossel derivadas de lidar e fotogrametria ampliam a capacidade de avaliar estrutura e
heterogeneidade em escalas maiores, complementando inventarios tradicionais e aumentando a

rastreabilidade espacial das avaliacdes (Santoro et al., 2025).

Projetos extensos de restauragdo tendem a apresentar heterogeneidade interna porque
diferengas de histérico de uso e condigdes ambientais podem gerar variacdo espacial persistente
na vegetacao dentro de uma mesma area, inclusive associada a diferencas na disponibilidade de

nutrientes do solo (Fraterrigo et al., 2006).

Nesse contexto, indicadores e regras de decisdo precisam ser capazes de lidar com
trajetorias diferentes dentro do mesmo compromisso e, quando possivel, incorporar critérios
que antecipem desvios de trajetoria e orientem intervengdes corretivas de forma transparente e

auditavel (Luxton et al., 2025).

Quando essa variacao ¢ resumida em um Unico resultado agregado, cresce o risco de
decisdes pouco sensiveis a falhas localizadas e de liberagdo mesmo com areas criticas. Essa
tensdo entre aplicabilidade e poder de diagnostico € reconhecida na literatura, que alerta para o
risco de a avaliacdo virar um checklist formal, pouco informativo e sem mecanismos claros de

auditoria (Higgs et al., 2018).

No estado de Sao Paulo, a Resolucdo SMA n° 32/2014 estabelece diretrizes e critérios
para a restauragdo ecoldgica e define indicadores legais de avaliagdo, sendo amplamente
utilizada como referéncia para atestar cumprimento de compromissos. A aplica¢do continuada
dessa norma por mais de uma década oferece uma oportunidade rara para investigar, com dados
empiricos, como decisdes de conformidade se comportam quando comparadas entre escalas de
avaliacdo. Em particular, permanece pouco quantificado o quanto a avaliacdo agregada pode
mascarar a condigdo observada em unidades espaciais menores € quais sdo as consequéncias

desse mascaramento para a interpretacdo do sucesso e para o desenho de regras de liberagao.
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O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a capacidade do modelo de monitoramento

estabelecido pela Resolugdo SMA n° 32/2014, quando operacionalizado por meio da agregacao

dos resultados no nivel de projeto de restauracao por Termo de Compromisso de Recuperagao

Ambiental (TCRA), de representar adequadamente a condicdo ecoldgica dos poligonos

individuais em restauracdo e apoiar decisdes de conformidade legal sem mascarar areas em

condic¢do critica.

Para isso, buscamos quantificar a heterogeneidade espacial dos indicadores legais

dentro dos projetos, avaliar o risco de mascaramento de poligonos criticos por métricas

agregadas e discutir as implicagdes desse procedimento para a validacdo do cumprimento de

compromissos de restauragdo ecologica.

Objetivos especificos:

(@)

(i)

(111)

Quantificar a variagdo espacial dos indicadores legais de cobertura do solo com ve-
getagdo nativa, densidade de individuos nativos regenerantes ¢ nimero de espécies
nativas regenerantes, entre poligonos de um mesmo projeto, descrevendo a distri-
buicdo dos valores e a propor¢ao de poligonos classificados como critico, minimo e
adequado segundo os limiares da Resolucao SMA n° 32/2014.

Testar se a agregacdo dos indicadores no nivel do projeto gera discrepancias siste-
maticas em relacdo a classificagdo no nivel dos poligonos, identificando casos em
que projetos classificados como adequados contém propor¢ao relevante de poligo-
nos em condi¢ao critica ou minima.

Estimar o risco operacional de mascaramento ecoldgico associado ao uso de métri-
cas agregadas para validacdo de projetos considerando a contribuicdo relativa de
poligonos em condicdo critica e propor um critério complementar simples e opera-
cional para reduzir a ocorréncia de falsos positivos de conformidade no modelo atual

de monitoramento.

3.2 MATERIAL E METODOS

Area de estudo

As areas avaliadas neste estudo foram submetidas a restauracao ecologica por meio do

plantio convencional de mudas nativas, baseado na implantacdo direta de espécies arboreas
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nativas e na combinacdo de espécies de preenchimento e de diversidade, com o objetivo de
acelerar o recobrimento do solo e favorecer o avanco sucessional, em espacamento 2,5 x 2 m.
A implanta¢do foi concluida em 2014 e foi seguida por acdes de manutencdo nos anos
subsequentes, visando garantir o estabelecimento e o desenvolvimento da vegetacdo. Essas
acdes buscaram atender aos critérios de sucesso definidos pela Resolu¢do SMA n° 32/2014,

necessarios para o entendimento sobre a situacao ecolodgica da restauragao.

As éareas avaliadas correspondem a 12 projetos de restauracdo implantados em 453
poligonos distribuidos ao longo das margens do rio Tieté, no estado de Sao Paulo (Figura 1). A
regido insere-se no dominio de Floresta Estacional Semidecidual e estd inserida em matriz
agropecuaria; anteriormente a restauragdo, os sitios eram utilizados como pastagem e/ou

agricultura (cana-de-agucar).

N
éqf _

Brazil (C)

~{ Sao Paulo

(B)

Figura 1. Localizagdo da area de estudo na regido do rio Tieté, estado de Sao Paulo, Brasil. (A) Localizagdo do
estado de Sdo Paulo no Brasil. (B) Contexto regional da area de estudo. (C) Imagem de satélite da area de estudo.

Considerando o conjunto dos 12 projetos, foram amostradas 539 parcelas (100 m? cada),
totalizando 5,39 ha de area amostrada. O nimero de parcelas por projeto seguiu a Portaria
CBRN n°01/2015, que estabelece um limite méaximo de 50 parcelas por projeto para padronizar
o esforco amostral (CBRN, 2015). As parcelas foram retangulares (25 m x 4 m; 100 m?),
conforme o protocolo de monitoramento e os critérios da Resolugdo SMA n° 32/2014 (CBRN,
2015; SMA, 2014). O monitoramento foi realizado entre outubro de 2021 e fevereiro de 2022,

quando as primeiras areas apresentavam aproximadamente sete anos de idade.
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Avaliacao dos indicadores de restauraciao

A avaliagcdo dos indicadores de restauracdo seguiu os critérios da Resolugdao SMA n°
32/2014 e o protocolo operacional da Portaria CBRN n°® 01/2015 (SMA, 2014; CBRN, 2015).
A cobertura do solo por vegetacdo nativa foi estimada pela métrica “porcentagem do solo
coberto por vegetagcdo nativa”. Em cada parcela, instalou-se uma linha de 25 metros no eixo
central, com 4 metros de largura, ¢ mensuraram-se os trechos interceptados por vegetacao

nativa; a cobertura percentual foi calculada como:
Cobertura (%) = (2 trechos cobertos x 100) /25

Para cada projeto, o valor representativo de cobertura foi obtido pela média das parcelas

amostradas (SMA, 2014; CBRN, 2015).

A densidade de regenerantes nativos foi estimada pela contagem de individuos lenhosos
que atenderam aos critérios do protocolo (altura> 50 cm e CAP < 15 cm) dentro de cada parcela
(CBRN, 2015). Os valores foram expressos em individuos-ha™, convertendo-se o nimero de

individuos por parcela (100 m? = 0,01 ha) para hectare:
Densidade (individuos-ha™) = numero de individuos na parcela / 0,01

O valor representativo de densidade por projeto foi calculado como a média das parcelas

(SMA, 2014; CBRN, 2015).

A riqueza de espécies regenerantes foi definida como o niimero de espécies nativas
registradas entre os individuos amostrados sob os mesmos critérios de inclusdo (altura > 50 cm

e CAP < 15 cm) (SMA, 2014; CBRN, 2015).

Os indicadores foram calculados em dois niveis: (i) por poligono (agregando as parcelas
alocadas em cada poligono) e (ii) por projeto (agregando todas as parcelas do projeto), para

testar o efeito da agregagdo por médias.

Para cada projeto, as identificacdes taxondmicas realizadas nas parcelas foram
consolidadas em uma lista Gnica de espécies regenerantes, representando a composi¢ao
floristica em nivel de projeto (SMA, 2014; Francisco et al., 2022). A lista foi organizada em
ordem alfabética, com as familias seguindo a classificagdo do Angiosperm Phylogeny Group -
APG IV (APG 1V, 2016) e a grafia dos nomes cientificos verificada conforme a Flora e Funga
do Brasil (Flora e Funga do Brasil, 2025).
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3.3 ANALISE DE DADOS

Os indicadores legais de cobertura do solo por vegetacdo nativa, densidade de
regenerantes nativos e riqueza de espécies regenerantes foram calculados em duas escalas
espaciais: nivel de poligono e projeto. No nivel do poligono, cobertura e densidade foram
obtidas como a média das parcelas alocadas em cada poligono. A riqueza por poligono foi
estimada como o total de espécies registradas no conjunto de parcelas do poligono, seguindo o
procedimento adotado no monitoramento. No nivel do projeto, cobertura e densidade foram
calculadas como a média de todas as parcelas do projeto, e a riqueza foi definida como o total
de espécies registradas no conjunto de parcelas (lista tnica por projeto) (SMA, 2014; CBRN,
2015). Em ambas as escalas, os valores foram comparados aos limiares estabelecidos pela
Resolugao SMA n°32/2014 e classificados em critico, minimo ou adequado, considerando dois
cenarios etarios previstos na norma: 5 anos (menos conservador) e 10 anos (mais conservador)

(SMA, 2014).

A heterogeneidade espacial por projeto foi caracterizada a partir da distribuicdo dos
valores no nivel do poligono dentro do projeto, utilizando estatisticas descritivas (média,
desvio-padrao, minimo, maximo e intervalo interquartilico) e medidas de dispersao (coeficiente
de variacdo). Para cada indicador e cendrio etario, estimou-se a propor¢ao de poligonos em cada
classe (critico, minimo e adequado), sintetizando a variabilidade interna e o grau de

conformidade no nivel espacial relevante para decisdes de manejo.

Para avaliar discrepancias associadas a agregacao no nivel do projeto, a classe atribuida
com base nas métricas agregadas foi comparada a distribuicdo das classes observadas nos
poligonos. Definiu-se como falso positivo de conformidade (FP) a ocorréncia de pelo menos
um poligono em condi¢do critica dentro de projetos classificados como adequados. A
severidade do mascaramento (SEV) foi quantificada como a propor¢ao de poligonos criticos no
projeto, calculada condicionalmente a ocorréncia de FP. Adicionalmente, avaliou-se um critério
operacional permissivo no qual projetos classificados como minimo ou adequado foram
considerados aprovados, nesse caso, FP e Severidade do Falso positivo Permissivo (SFP) foram
definidos de forma anédloga. Por fim, foram explorados critérios complementares baseados na
distribuicdo dos resultados no nivel do poligono, com o objetivo de reduzir a ocorréncia de

falsos positivos na validacdo de conformidade.
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Analises estatisticas

Todas as analises foram realizadas no ambiente R (R Core Team, 2025). Para cada
indicador e cenario etario, a discrepancia entre a classificacdo agregada no nivel do projeto e a
condi¢do observada no nivel dos poligonos foi avaliada por meio de matrizes de confusao e
pelo coeficiente kappa de Cohen ponderado (pesos quadraticos), apropriado para categorias
ordinais (critico < minimo < adequado) (Cohen, 1960). Para tornar comparéveis as escalas, a
condicdo dos poligonos dentro de cada projeto foi sintetizada por duas regras: (i) pior caso
(worst), definida como a pior classe observada entre os poligonos do projeto, e (ii) classe

dominante (mode), definida como a classe modal entre os poligonos.

A relagdo entre a classe atribuida ao projeto e a probabilidade de ocorréncia de
poligonos em condigdo critica foi avaliada com modelos lineares generalizados mistos
(GLMM) com distribui¢do binomial e link logit, considerando a condicao critica do poligono
(0/1) como variavel resposta, a classe do projeto como efeito fixo e o projeto como intercepto
aleatorio, incorporando a dependéncia entre poligonos (Bates ef al., 2015). Os resultados foram

expressos como razdes de chances (odds ratios) e intervalos de confianga de 95%.

O risco operacional de mascaramento foi sintetizado pelas métricas FP e SEV, bem
como por suas variantes sob critério permissivo (FP e Severidade do falso positivo permissivo).
A incerteza dessas métricas foi estimada por reamostragem (bootstrap) estratificada por projeto,
com reamostragem com reposi¢cdo de poligonos, gerando intervalos de confianca de 95% para
a frequéncia de falsos positivos e para a severidade média condicional. A sensibilidade dos
resultados ao critério etario foi avaliada comparando as métricas entre os cenarios de referéncia

de 5 e 10 anos.

Em situagdes com evidéncia de separagdo ou quase separacao nos modelos binomiais,
as estimativas foram interpretadas com cautela e reportadas apenas como indicacdo de

associacgdo, sem inferéncia robusta sobre magnitude de efeito.

Os scripts em R utilizados para processamento e andlise dos dados, bem como os
produtos intermedirios (tabelas) e finais (figuras), serdo disponibilizados em repositdrio

publico apds a aceitacdo do manuscrito.
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3.4 RESULTADOS

Foram avaliados 453 poligonos (539 parcelas) distribuidos em 12 projetos. No nivel do
poligono, os indicadores apresentaram ampla dispersdo: a cobertura do solo por vegetagao
nativa variou de 0 a 100% (mediana = 40%; Q1-Q3 = 12-72%), a densidade de regenerantes
variou de 0 a 14.500 individuos-ha™ (mediana = 200; Q1-Q3 = 0-700) e a riqueza de espécies
regenerantes variou de 0 a 23 espécies (mediana = 1; Q1-Q3 = 0-3) (Tabela S6). A distribuig¢ao
dos valores e a classificacdo dos poligonos sob os cenarios etarios de 5 ¢ 10 anos sao

apresentadas nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. Distribuicdo, no nivel do poligono (n =453), dos indicadores legais de restauragdo sob o cendrio etario
de referéncia de 5 anos. (A) Cobertura do solo por vegetagdo nativa (%). (B) Densidade de regenerantes nativos
expressa como loglO(individuos-ha™ + 1). (C) Riqueza de espécies regenerantes nativas (n° de espécies por
poligono). Os pontos representam poligonos individuais e estdo coloridos conforme a classe legal (critico, minimo,
adequado) atribuida sob os limiares de 5 anos.
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Figura 3. Distribuicdo, no nivel do poligono (n = 453), dos indicadores legais de restauragdo sob o cendrio etario
de referéncia de 10 anos. (A) Cobertura do solo por vegetacdo nativa (%). (B) Densidade de regenerantes nativos
expressa como loglO(individuos-ha™ + 1). (C) Riqueza de espécies regenerantes nativas (n° de espécies por
poligono). Os pontos representam poligonos individuais e estdo coloridos conforme a classe legal (critico, minimo,
adequado) atribuida sob os limiares de 10 anos.

A proporcdo de poligonos classificados como criticos foi sensivel ao cenario etario e variou

entre indicadores. No cenario de 5 anos, 42,8% dos poligonos foram criticos para cobertura,

43,3% para densidade e 74,6% para riqueza; no cendrio de 10 anos, esses valores aumentaram

para 58,5%, 82,6% e 98,5%, respectivamente (Tabela 1; Figura 4).

Indicador

Cobertura (%)

Densidade (individuos-ha™)

Riqueza (n° de espécies)

Cenario

S anos
10 anos
S anos
10 anos
S anos

10 anos

Critico

194 (42,8%)
265 (58,5%)
196 (43,3%)
374 (82,6%)
338 (74,6%)
446 (98,5%)

Minimo
159 (35,1%)
88 (19,4%)
178 (39,3%)
51 (11,3%)
108 (23,8%)
5 (1,1%)

Adequado
100 (22,1%)
100 (22,1%)
79 (17,4%)
28 (6,2%)

7 (1,5%)

2 (0,4%)

Tabela 1. Distribui¢@o dos poligonos entre classes legais de conformidade para indicadores de vegetacao, aos 5 e
10 anos apo6s a implantagdo da restauragdo. Para cada cenario (5 e 10 anos), os poligonos (n = 453) foram
classificados como critico, minimo ou adequado com base nos limiares da Resolu¢do SMA n° 32/2014 aplicados
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no nivel do poligono. A tabela apresenta, para cada indicador (cobertura, densidade e riqueza), o nimero de
poligonos (n) e a proporg¢do correspondente (%) em cada classe.

A B c
100% 100% 100%
75% T5% 1 5% 1
50% 50% 50%
25% 25% 1 25%
0% 0% 0%
Syears 10 years Syears 10 years Syears 10 years

. critical D minimum . adequate

Figura 4. Proporcédo de poligonos classificados como critical, minimum e adequate de acordo com os limiares da
Resolugdo SMA n° 32/2014, comparando os cendrios etarios de referéncia de 5 e 10 anos. Os painéis apresentam
os resultados para (A) cobertura do solo por vegetag@o nativa, (B) densidade de regenerantes nativos e (C) riqueza
de espécies regenerantes nativas (n = 453 poligonos).

No nivel do projeto (n = 12), a agregag¢ao por médias (cobertura e densidade) e por lista
unica (riqueza) resultou em classes agregadas distintas do padrdo observado no nivel do
poligono. No cenario de 5 anos, predominou “minimo” para cobertura (11/12 projetos) e
densidade (10/12), enquanto a riqueza foi majoritariamente classificada como “adequada”
(11/12). No cenario de 10 anos, a classificacdo agregada tornou-se mais restritiva para cobertura
(9/12 projetos criticos) e densidade (11/12 criticos), enquanto a riqueza permaneceu distribuida

entre classes. (Tabela 2; Tabelas S7-S8)



Cenario 5 anos (menos conservador)

Indicador Critico Minimo Adequado
Cobertura 1(8.,3) 11 (91,7) 0(0,0)
Densidade 1(8.,3) 10 (83,3) 1(8.,3)
Riqueza 0(0,0) 1(8,3) 11 (91,7)
Cenario 10 anos (mais conservador)

Indicador Critico Minimo Adequado
Cobertura 9(75,0) 3(25,0) 0(0,0)
Densidade 11 (91,7) 1(8,3) 0(0,0)
Riqueza 1(8,3) 4 (33,3) 7 (58,3)
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Tabela 2. Distribuigdo dos projetos entre classes legais de conformidade para indicadores de vegetacdo, aos 5 e
10 anos. Os projetos (n = 12) foram classificados como critico, minimo ou adequado, aplicando-se 0os mesmos
limiares legais utilizados no nivel do poligono, porém a partir de métricas agregadas. A tabela apresenta, para cada
indicador (cobertura, densidade e riqueza), o numero de projetos (n) ¢ a propor¢do correspondente (%) em cada
classe.

A heterogeneidade dos poligonos dentro do projeto foi elevada para os trés indicadores.
Os coeficientes de variagdo por projeto variaram de 0,27 a 1,18 para cobertura, de 0,96 a 2,08

para densidade e de 0,79 a 1,45 para riqueza. (Tabela S10)

Ao comparar a classificagdo agregada do projeto com a condi¢do observada no nivel
dos poligonos, foram frequentes falsos positivos sob o critério permissivo (projetos aprovados
= minimo + adequado contendo >1 poligono critico). No cendrio de 5 anos, 11/12 projetoss
apresentaram falso positivo para cobertura, 11/12 para densidade e 12/12 para riqueza. No
cenario de 10 anos, a frequéncia de falsos positivos permissivos reduziu para cobertura (3/12)

e densidade (1/12), mas permaneceu elevada para riqueza (11/12). (Tabela 3; Tabela S4)



CENARIO INDICADOR FPP (IC95%) SFP (IC95%)

5ANOS | Cobertura 0,917 (0,833-0,917) 0,369 (0,333-0,436)
5ANOS  Densidade 0,917 (0,917-0,917) 0,405 (0,359-0,455)
5ANOS | Riqueza 1,000 (1,000-1,000) 0,760 (0,718-0,800)
10 ANOS | Cobertura 0,250 (0,167-0,250) 0,328 (0,268-0,540)
10 ANOS | Densidade 0,083 (0,083-0,083) 0,600 (0,460—0,720)
10 ANOS | Riqueza 0,917 (0,917-0,917) 0,987 (0,977-0,996)
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Tabela 3. Métricas globais de risco de mascaramento por agregagdo estimadas por bootstrap para os cenarios de
5 e 10 anos. Para cada indicador (cobertura, densidade e riqueza) e cendrio etario, a tabela reporta: (i) Falso positivo
permissivo (FPP), definido como a proporg¢do de projetos classificados como minimo ou adequado que contém
pelo menos um poligono classificado como critico para o mesmo indicador (falso “pass” permissivo); e (ii)
Severidade do falso positivo permissivo (SFP), definido como a proporgdo de poligonos criticos dentro dos
projetos em falso “pass” permissivo para o indicador correspondente. Para cada métrica, sdo apresentados a
estimativa pontual e o intervalo de confianga de 95% (IC95%) obtidos por reamostragem bootstrap.

As estimativas globais por bootstrap indicaram, no cendrio de 5 anos, Falso positivo
permissivo (FPP) = 0,917 para cobertura e densidade e 1,0 para riqueza; as severidades
condicionais (SFP) foram 0,369 (cobertura), 0,405 (densidade) e 0,760 (riqueza). No cenario
de 10 anos, FPP foi 0,25 para cobertura, 0,083 para densidade e 0,917 para riqueza; Severidade
do falso positivo permissivo foi 0,328 (cobertura), 0,600 (densidade) e 0,987 (riqueza). (Tabela
3; Figura S1)

Analises estatisticas

A concordancia entre a classe atribuida no nivel do projeto e a classe sintetizada no nivel
dos poligonos foi dependente da regra de sintese. Sob a regra “worst”, houve auséncia de
variacdo na classificagdo dos poligonos entre Projetos em multiplos cendrios/indicadores,
resultando em kappa degenerado (kx = 0). Sob a regra “mode”, no cendrio de 5 anos a
concordancia foi baixa para cobertura (x = 0,048; p = 0,661) e riqueza (x = 0,004; p = 0,753),
e moderada/tendente para densidade (x = 0,407; p = 0,0645). No cendrio de 10 anos, observou-
se concordancia moderada para cobertura (k = 0,50; p = 0,0704), enquanto densidade e riqueza
apresentaram novamente k degenerado (k = 0) sob a regra mode, devido a auséncia de variagao

na classe sintetizada dos poligonos entre PROJETOs. (Tabela S1).
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INDICA- CENARI K P(K) OR 1C95 P (OR) OB-
DOR (0) (MODE (EMP. % SERVACA
) CRIi- 0]
TICO
VS ADE-
QUADO
)
COBER- | 5 anos 0,048 0,661 3,63 1,22—  0,0209 —
TURA 10,8
DEN- 5 anos 0,407 0,064 5,89 1,91-  0,0020 —
SIDADE 5 18,2 4
RIQUEZ | 5 anos 0,004 0,753 — — — Nao estima-
A vel: nao
houve PRO-
JETOs “cri-
ticos” para
riqueza em 5
anos
COBER- | 10 anos 0,50 0,070 2,52 1,41- 0,0019 —
TURA 4 4,52 2
DEN- 10 anos 0 — 4,33 1,34— 0,0145 «  degene-
SIDADE 14,0 rado  (sem
variagdo na
classe sinte-
tizada  dos
poligonos)
RIQUEZ | 10 anos 0 — — — — Kk  degene-
A rado e
GLMM ins-

tavel por se-
para-
cdo/quase-
separagdo

Tabela 4. Concordancia e associag@o entre classificagdes no nivel do poligono e do projeto para indicadores de
vegetagdo aos 5 e 10 anos. Para cada indicador (cobertura, densidade e riqueza) e cenario (5 e 10 anos), a tabela

apresenta: (i) o coeficiente kappa ponderado de Cohen (k) quantificando a concordancia além do acaso entre as
classes atribuidas no nivel do projeto e a classe sintetizada a partir dos poligonos sob a regra de agregacdo mode;

e (ii) os resultados de modelos lineares generalizados mistos (GLMM) que estimam a chance de um poligono estar
em condigdo critica em fun¢do da classe atribuida ao projeto, reportados como razdes de chance (odds ratios; OR)

com IC95% e valores de p. Os resultados de « derivam de matrizes de confusdo construidas para cada indicador e
cenario (ver Tabela S1), e os resultados de GLMM correspondem ao resumo dos modelos (ver Tabela S3).
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Os modelos mistos (GLMM) indicaram que, para cobertura e densidade, a probabilidade
de um poligono estar em condi¢do critica variou com a classe do projeto. No cenario de 5 anos,
projetos classificados como criticos apresentaram maior chance de conter poligonos criticos
para cobertura (OR = 3,63; 1C95% 1,22—-10,8; p = 0,0209) e densidade (OR = 5,89; IC95%
1,91-18,2; p = 0,00204). No cenario de 10 anos, o efeito permaneceu para cobertura (OR =
2,52; 1C95% 1,41-4,52; p = 0,00192) e densidade (OR = 4,33; IC95% 1,34—14,0; p = 0,0145).
Para riqueza, o efeito ndo foi estimavel no cenario de 5 anos devido a auséncia da categoria
“critico” no nivel do projeto e, no cenario de 10 anos, observou-se instabilidade compativel

com separagdo/quase-separacao (Tabela S3).

A andlise de sensibilidade ao critério etario mostrou redugdo de Falso positivo
permissivo ao adotar 10 anos, sobretudo para cobertura (A =—0,667) e densidade (A =—0,833),
com reducdo menor para riqueza (A = —0,083). Em contraste, Severidade do falso positivo
permissivo reduziu levemente para cobertura (A =—0,041), mas aumentou para densidade (A =

+0,195) e riqueza (A =+0,227) (Tabela S5; Figura S1).

3.5 DISCUSSAO

Heterogeneidade intra-projeto e risco de aprovacio por agregacio

A heterogeneidade dentro do projeto € esperada, mas pode se tornar um problema
quando a decisdo de conformidade ¢ tomada apenas na escala agregada, pois o projeto pode ser
aprovado mesmo com poligonos em condig¢do critica. Nosso estudo demonstrou que a
classificagdo agregada no nivel do projeto mascarou a variagdo observada no nivel dos

poligonos e levou a interpretagdes mais permissivas da condicao da restauracao.

Isso se refletiu na alta frequéncia de falsos positivos sob o critério permissivo, em que
projetos classificados como minimo ou adequado ainda continham pelo menos um poligono
critico. Na prética, o resultado agregado ndo garante auséncia de falhas localizadas e pode

reduzir a capacidade do monitoramento de identificar onde estdo os pontos de maior problema.

Quando o projeto ¢ representado por um unico valor ou classe, diferencas importantes
entre os poligonos podem ficar ocultas na sintese e o resultado agregado pode permanecer
dentro dos limiares legais mesmo na presenca de poligonos criticos. Esse cenario ¢ mais
provavel em projetos extensos, nos quais variagdes de historico de uso, condigdes de solo,

disturbios e eficiéncia de manutengdo geram desempenho muito desigual entre poligonos (Li ef
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al., 2005). Sob o critério permissivo, que considera minimo e adequado como aprovagao, essa

heterogeneidade interna aumenta a chance de falsos positivos.

No cenario de 10 anos, a redu¢do do falso positivo permissivo (FPP) para cobertura e
densidade ¢ compativel com o avanco esperado do recobrimento do solo e do recrutamento ao
longo do tempo, reduzindo a ocorréncia de poligonos criticos nesses indicadores. Em contraste,
a persisténcia de FPP elevado para riqueza sugere que esse indicador permanece mais restritivo
no horizonte analisado, de modo que projetos podem ser aprovados enquanto a condigao critica
persiste em parte dos poligonos. A severidade do falso positivo permissivo (SFP) também pode
aumentar mesmo quando a frequéncia de falsos positivos cai, porque 0s poucos projetos que

permanecem em falso positivo podem concentrar maior propor¢ao de poligonos criticos.

Nossos resultados reforcam a importancia do monitoramento nao se limitar ao resultado
agregado, mas incorporar critérios que ajudem a detectar sinais precoces de risco e orientar
corregdes enquanto a recuperagdo ainda estd em andamento. Uma forma de tornar essa decisdao
mais consistente ¢ organizar a avaliagdo dentro de um enquadramento que explicite estados,
transi¢des e indicadores que antecipem desvios de trajetoria, com critérios de referéncia e
mecanismos claros de auditoria, de modo a apoiar decisdes em diferentes escalas espaciais e

reduzir incerteza na interpretacdo (Luxton ef al., 2025).

Olhar apenas o resultado geral do monitoramento pela resolu¢do SMA 32 de 2014 pode
esconder problemas que continuam existindo em partes da area, por isso avaliagdes agregadas
nem sempre garantem que a condicao esteja boa de forma consistente em todo o territorio. Uma
forma simples de evitar isso ¢ criar uma regra de seguranca na qual o projeto s6 deve ser
liberado se nao houver poligonos em condigao critica, ou se esses poligonos criticos forem tao

poucos que fiquem abaixo de um limite definido.

Quando a quantidade ou a area de poligonos criticos passar desse limite, o projeto pode
ser aceito de forma condicionada, com a obrigagdo de corrigir esses pontos € passar por nova
verifica¢do. Assim, o 6rgdo continua usando a avaliagdo geral para resumir e acompanhar os
projetos, mas reduz o risco de liberar um projeto que ainda tem falhas importantes concentradas

em algumas areas.

Algumas limitacdes devem ser levadas em consideragcdo ja que as areas analisadas
pertencem a um contexto especifico de restauragdo em Floresta Estacional Semidecidual e em
paisagem sob matriz agropecuaria, com particularidades de historico de uso, manejo e pressao

de distirbio que podem influenciar a heterogeneidade interna. Além disso, embora os cenarios
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de 5 e 10 anos representem marcos legais de avaliagdo, o monitoramento de campo ocorreu em

um periodo especifico e pode refletir trajetdrias locais de manutengdo e estabelecimento.

No cenario de 10 anos, o modelo para riqueza ficou instavel porque quase todos os
projetos cairam na mesma classe, ou porque as classes ficaram muito desequilibradas entre si.
Quando isso acontece, o0 modelo perde capacidade de separar bem os grupos e as estimativas
ficam pouco confidveis. Por isso, os resultados para riqueza nesse cenario devem ser

interpretados com cautela.

Em termos praticos, nossos resultados indicam que a densidade tende a ser um indicador
mais estavel para comparar as escalas e identificar quando a avaliacdo do projeto estad
escondendo problemas em parte dos poligonos. J& a riqueza funciona melhor como um
indicador complementar: ela ajuda a qualificar a trajetdria ecoldgica, mas pode ficar mais dificil
de interpretar quando as classes do projeto ficam muito desequilibradas e o modelo perde
estabilidade. Consideradas em conjunto, a combinacdo de indicadores com uma regra de
seguran¢a baseada nos poligonos criticos reduz o risco de mascaramento por agregacdo e
melhora a capacidade do monitoramento de apontar onde a correcdo ¢ necessaria dentro do

projeto.

Ao mesmo tempo, € importante evitar que a avaliagdo se reduza a um procedimento
formal de conformidade, em que o foco se desloca do resultado ecoldgico para o simples
cumprimento de um checklist. A literatura sobre padrdoes em restauracdo alerta que, quando
regras e métricas sdo aplicadas sem conexdo explicita com principios € sem espago para
interpretacdo técnica auditavel, cresce o risco de decisdes pouco informativas e de incentivos
inadequados para a qualidade da restauragdo, especialmente em contextos regulatorios (Higgs

et al., 2018).

A Resolugao SMA n° 32/2014 foi desenhada para ser aplicavel em campo e, por isso,
admite niveis de identificagdo compativeis com o monitoramento, incluindo o uso de
morfotipos quando a identificacdo taxondmica completa ndo € viavel. O problema ndo ¢ usar
morfotipos ¢ garantir padroes minimos de qualidade, rastreabilidade e validagdo para que o

dado produzido seja consistente e confiavel.

Isso ¢ ainda mais importante porque ja existe um amplo repertorio de indicadores e
protocolos para avaliar integridade ecoldgica e recuperagao, combinando composigdo, estrutura
e funcao com potencial de aplicagdo operacional e auditoravel, nesse contexto, salvaguardas

simples e baseadas em resultado ajudam a evitar decisdes permissivas, como a liberagcdo de
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projetos que ainda mantém poligonos criticos, sem reduzir a capacidade real de diagndstico do
monitoramento (Aronson et al., 2011; Chazdon et al., 2015; Foster & Bell-James, 2024;
Rosenfield et al., 2023; Giles et al., 2024; Santoro et al., 2025; Pifia-Rodrigues et al., 2015;
Galetti et al., 2018; Francisco et al., 2022).

Implicacdes regulatorias e aprimoramento de critérios de monitoramento

Demonstramos que uma avaliagdo agregada no nivel do projeto pode gerar
conformidade aparente, isto €, liberar o compromisso mesmo na presenga de poligonos em
condigdo critica. Isso € especialmente relevante em restauracao compulsoria, em que a norma
define critérios para atestar conclusdo e encerrar obrigacdes. A literatura sobre regulagdo em
restauragdo reconhece que normas aumentam previsibilidade, mas podem também criar efeitos
indesejados quando o desenho da regra ndo ¢ sensivel a variabilidade ecoldgica e ao contexto
local, ou quando padrdes de desempenho se tornam excessivamente formais e pouco
informativos sobre a qualidade ecoldgica (Aronson et al., 2011; Durigan et al., 2010; Higgs et

al., 2018; Foster & Bell-James, 2024).

J& que a presenca de poligonos criticos em projetos aprovados ndo deve ser interpretada
como falha moral de implementagdo, mas como vulnerabilidade do desenho do critério. Um
ajuste eficiente ¢ refor¢ar a logica de monitoramento finalistico e auditdvel e incorporar
salvaguardas simples na regra de atesto, preservando os indicadores ja consolidados. Na pratica,
o projeto poderia ser liberado apenas se nao houver poligonos criticos, ou se a propor¢ao ou
area critica ficar abaixo de um limiar definido; acima desse limiar, a liberagdo pode ser

condicionada a corregao local e reavaliagdo direcionada (INEA, 2017).

Uma segunda linha de aprimoramento ¢ usar um conjunto enxuto de indicadores
complementares de integridade ecoldgica como salvaguardas de trajetéria, sem substituir os
indicadores legais. A ideia ¢ reduzir o risco de encerrar o compromisso quando processos-chave
ainda indicam baixa convergéncia para condi¢des desejaveis. Evidéncias recentes mostram que
indicadores simples podem ser calibrados com valores de referéncia para balizar sucesso de
regeneragdo, € que métricas estruturais obtidas por lidar e fotogrametria podem apoiar
diagnodsticos em escala maior, complementando inventarios tradicionais e ajudando a localizar
risco dentro de projetos extensos (Giles et al., 2024; Santoro et al., 2025; Rosenfield et al.,

2023).
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A discussdo internacional sobre ampliacdo da restauragdo reforca que instrumentos
legais mais efetivos tendem a combinar objetivos claros e critérios auditaveis com flexibilidade
de implementacdo e mecanismos de atualizacdo, evitando que a avaliagdo se reduza a um

procedimento formal de conformidade (Foster & Bell-James, 2024; Chazdon ef al., 2015).

Critérios de liberacdo baseados na presenga de poligonos criticos tornam a decisdo
regulatdria mais consistente e ajudam a alinhar o atesto a variacao real observada no territério,
direcionando agdes corretivas para os pontos que de fato precisam de intervengao. Essa 16gica
¢ consistente com a visdo de que o monitoramento deve apoiar a gestdo adaptativa em
restauragdo, com métricas capazes de orientar ajustes no tempo € no espaco, especialmente
quando a escala do projeto supera a capacidade de diagndstico apenas por levantamentos
pontuais (Camarretta ef al., 2019). Além disso, a adoc¢do de indicadores precoces organizados
em um quadro de estados e transi¢des favorece decisdes mais transparentes e auditaveis, ao
explicitar desvios de trajetéria e gatilhos para intervencdo antes que falhas se consolidem

(Luxton et al., 2025).

3.6 CONCLUSAO

A aplicacdo do modelo de avaliagdo da Resolugdo SMA n° 32/2014 em nivel de projeto
mostrou-se sensivel a regra de agregacao adotada, podendo falhar na representagdo da condi¢ao
ecoldgica dos poligonos quando existe heterogeneidade intraprojeto. A sintese baseada no "pior
caso" reduz a variabilidade dos dados e compromete a capacidade discriminatdria entre
projetos, enquanto abordagens permissivas, fundamentadas em médias ou medidas de tendéncia
central, aumentam a probabilidade de falsos positivos de conformidade, permitindo a aprovagao
de projetos que ainda apresentam poligonos criticos. Esse risco mostrou-se elevado no cenario
de cinco anos para os indicadores de cobertura e densidade (=70-75%) e maximo para riqueza
de espécies (=100%). No cenario de dez anos, o risco foi substancialmente reduzido para
cobertura e densidade (=9-11%), porém permaneceu muito elevado para riqueza (<98%),
indicando que esse indicador continua suscetivel ao mascaramento de areas criticas, mesmo em

estagios mais avancados da restauracao.

Entre os indicadores avaliados, a densidade de individuos apresentou o desempenho
mais consistente e robusto para subsidiar decisdes de conformidade, enquanto a cobertura

vegetal mostrou-se informativa, porém mais sensivel ao método de agregagao empregado. Por
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sua vez, a riqueza de espécies foi o indicador menos robusto para fundamentar decisdes
isoladas. Esses resultados evidenciam que decisdes regulatorias baseadas exclusivamente em
métricas agregadas podem nao refletir adequadamente a condig@o ecologica dos projetos, sendo
recomendavel sua complementacdo por critérios que impegam o mascaramento de poligonos

criticos, considerando sua representatividade espacial.

Diante desse cenario, recomenda-se que a avaliacdo da conformidade deixe de se apoiar
exclusivamente na média dos indicadores em nivel de projeto, incorporando salvaguardas
operacionais que impecam a aprovagao de empreendimentos que apresentem poligonos criticos
acima de um limite previamente estabelecido. Também se mostra necessaria a padronizacgao e
explicitacdo das regras de agregacdo dos indicadores nos protocolos de monitoramento, de

modo a assegurar maior rastreabilidade, transparéncia e uniformidade nas decisdes técnicas.

Adicionalmente, recomenda-se priorizar a densidade de individuos como indicador
central para subsidiar a tomada de decisdo, utilizando a riqueza de espécies como indicador
complementar. A ado¢@o de procedimentos de triagem baseados na heterogeneidade espacial
dos projetos também pode aumentar a efetividade do monitoramento, direcionando vistorias e
medidas corretivas aos poligonos com desempenho insatisfatorio, em vez de considerar apenas
o resultado médio do empreendimento. Por fim, os resultados reforcam a necessidade de
incorporar indicadores mais robustos e sensiveis a variabilidade espacial, capazes de
representar de forma mais fiel a heterogeneidade dos projetos de restauragdao ecoldgica e,
consequentemente, aprimorar a confiabilidade das avaliagdes de conformidade e a efetividade

dos processos de licenciamento e monitoramento ambiental.
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10 riquez Worst quad- 12 3 1 0 1 NA NA NA NA
a ratic

10 cober- Mode quad- 12 2 2 05 0.07044042927 NA NA NA NA
tura ratic 20855

10 den- mode quad- 12 2 1 0 NA NA NA NA NA
sidade ratic

10 riquez mode quad- 12 3 1 0 I NA NA NA NA
a ratic

Tabela S1. Concordancia entre as classes atribuidas no nivel do empreendimento e as classes sintetizadas a partir dos poligonos, estimada por kappa ponderado de Cohen para
diferentes regras de agregacdo. A coluna 1 (scenario) indica o cenario etario (5 ou 10 anos). A coluna 2 (indicator) identifica o indicador avaliado (cobertura, densidade ou
riqueza). A coluna 3 (agg_method) especifica a regra usada para sintetizar a classe no nivel do empreendimento a partir dos poligonos (por exemplo, worst e mode, conforme
definido nos Métodos). A coluna 4 (weights) indica o esquema de ponderagdo usado no calculo do kappa (pesos quadraticos). A coluna 5 (n_pairs) reporta o nimero de pares
empreendimento—classe utilizados no calculo (n = 12). As colunas 6 e 7 (unig_emp e uniq_pol) indicam o numero de classes distintas observadas no nivel do empreendimento
e no nivel sintetizado dos poligonos, respectivamente, e sdo usadas como diagnéstico de casos degenerados. As colunas 8 ¢ 9 (irr_kappa e irr_p) reportam a estimativa de k e
seu p-valor calculados via implementagao irr. As colunas 10 a 13 (psych_kappa, psych_se, psych_ci_lo e psych_ci_hi) reportam, quando disponiveis, a estimativa de «, erro-
padréo e intervalo de confianga pela implementag@o psych. Valores ausentes (NA) indicam que o estimador ndo foi calculado ou ndo ¢ informativo para aquela combinagdo,
tipicamente devido a auséncia de variagdo em uma das escalas.
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10 mode cobertura adequado minimo 0
10 mode cobertura  critico adequado 0
10 mode cobertura minimo adequado 1
10 mode cobertura adequado adequado 0
10 mode densidade critico critico 11
10 mode densidade minimo critico 1
10 mode densidade adequado critico 0
10 mode densidade critico minimo 0
10 mode densidade minimo minimo 0
10 mode densidade adequado minimo 0
10 mode densidade critico adequado 0
10 mode densidade minimo adequado 0
10 mode densidade adequado adequado 0
10 mode riqueza critico critico 1
10 mode riqueza minimo critico 4
10 mode riqueza adequado critico 7
10 mode riqueza critico minimo 0
10 mode riqueza minimo minimo 0
10 mode riqueza adequado minimo 0
10 mode riqueza critico adequado 0
10 mode riqueza minimo adequado 0
10 mode riqueza adequado adequado 0

Tabela S2. Matrizes de confusdo entre classes atribuidas no nivel do empreendimento e classes sintetizadas a
partir dos poligonos, por indicador, cenario etario e regra de agregagdo. A coluna 1 (scenario) indica o cenario (5
ou 10 anos). A coluna 2 (agg method) especifica a regra de agregacao usada para sintetizar a classe dos poligonos
no nivel do empreendimento (por exemplo, worst e mode, conforme definido nos Métodos). A coluna 3 (indicator)
identifica o indicador (cobertura, densidade ou riqueza). As colunas 4 e 5 (class_projeto e class_pol) registram,
respectivamente, a classe no nivel do empreendimento e a classe sintetizada a partir dos poligonos, nas categorias
critico, minimo e adequado. A coluna 6 (n) reporta o nimero de projetos em cada combinacdo de classes,
compondo a matriz de confusdo em formato longo (tidy) para cada indicador, cenario e método de agregacao.
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FALSE

TRUE

FALSE

TRUE

Tabela S3. Resultados dos modelos lineares generalizados mistos (GLMM) para a probabilidade de um poligono estar em condig¢@o critica em fungdo da classe do
empreendimento, por indicador e cendrio etario. A coluna 1 (scenario) indica o cenario (5 ou 10 anos). A coluna 2 (indicator) identifica o indicador (cobertura, densidade ou
riqueza). A coluna 3 (ferm) lista os termos do modelo, incluindo o intercepto e os efeitos associados as classes do empreendimento (varidveis indicadoras, como xminimo e
xcritico, com a classe de referéncia definida nos Métodos). A coluna 4 (estimate) apresenta a estimativa do efeito fixo na escala do logito, e as colunas 5 ¢ 6 (std.error e statistic)
apresentam o erro-padréo e a estatistica do teste de Wald. A coluna 7 (p.value) reporta o p-valor do teste de Wald. As colunas 8 a 10 apresentam a razdo de chances (OR =
exp(estimate)) e seu intervalo de confianga de 95% (CI _low e CI_high). As colunas 11 e 12 (LRT chisq e LRT p) apresentam o teste de razdo de verossimilhanga comparando
o modelo completo a um modelo nulo. A coluna 13 (flag_separation) sinaliza combina¢des com evidéncia de separacdo/quase-separagdo ou instabilidade numérica. A coluna

14 (note) registra observagdes adicionais quando aplicavel.
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Tabela S4. Estimativas por bootstrap das métricas globais de risco de mascaramento por agregacao, por indicador
e cenario etario. A coluna 1 (scenario) indica o cenério (5 ou 10 anos). A coluna 2 (indicator) identifica o indicador
(cobertura, densidade ou riqueza). A coluna 3 (metric) identifica a métrica reportada. FP_pass_total é a propor¢do
de projetos classificados como minimo ou adequado para o indicador que contém pelo menos um poligono critico
para o mesmo indicador. SEV pass ¢ a severidade do mascaramento sob o mesmo critério, definida como a
propor¢ao média de poligonos criticos dentro dos projetos em falso “pass” permissivo. A coluna 4 (Value)
apresenta a estimativa pontual, e as colunas 5 e 6 (ci_low e ci_high) apresentam os limites inferior e superior do

indica-
tor

cober-
tura

cober-
tura

den-
sidade

den-
sidade

riqueza

riqueza

cober-
tura

cober-
tura

den-
sidade

den-
sidade

riqueza

riqueza

metric

FP pass to
tal

SEV pass

FP pass to
tal

SEV pass

FP pass _to
tal

SEV pass

FP pass _to
tal

SEV pass

FP_pass to
tal

SEV pass

FP_pass to
tal

SEV pass

Value

0.25

0327777777777
778

0.083333333333
3333

0.6

0.916666666666
667

0.986868686868
687

0.916666666666
667

0.369108595228
725

0.916666666666
667

0.404861298513
896

0.759850353019
996

ci_low

0.166666666666
667

0267777777777
778

0.083333333333
3333

0.46

0.916666666666
667

0.977166666666
667

0.833333333333
333

0.332572951219
055

0.916666666666
667

0.359320718783
381

0.718212544771
696

intervalo de confianca de 95% obtido por reamostragem bootstrap.

ci_high

0.25

0.54

0.083333333333
3333

0.72

0.916666666666
667

0.996161616161
616

0.916666666666
667

0.436433440270
047

0.916666666666
667

0.454729912764
004

0.800006905255
789



in-
di-
ca-
tor

cob
er-
tur

den
sida
de

riq
uez
a

met-
ric

FP p
ass_t
otal

FP p
ass t

otal

FP p
ass t
otal

SEV
pass

SEV
pass

SEV
pass

value_1

0.25

0.08333
3333333
3333

0.91666
6666666
667

0.32777
7177777
778

0.6

0.98686
8686868
687

value 5

0.91666
6666666
667

0.91666
6666666
667

0.36910
8595228
725

0.40486
1298513
896

0.75985
0353019
996

ci_low_1

0.16666
6666666
667

0.08333
3333333
3333

0.91666
6666666
667

0.26777
7177777
778

0.46

0.97716
6666666
667

ci_low_

0.83333
3333333
333

0.91666
6666666
667

0.33257
2951219
055

0.35932
0718783
381

0.71821
2544771
696

ci_high_
10

0.25

0.08333
3333333
3333

0.91666
6666666
667

0.54

0.72

0.99616
1616161
616

ci_high

0.91666
6666666
667

0.91666
6666666
667

0.43643
3440270
047

0.45472
9912764
004

0.80000
6905255
789

49

delta_va
lue

0.66666
6666666
667

0.83333
3333333
334

0.08333
3333333
333

0.04133
0817450
947
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Tabela S5. Analise de sensibilidade das métricas globais de risco de mascaramento por agregagio entre os cenarios
de 10 e 5 anos, por indicador. A coluna 1 (indicator) identifica o indicador (cobertura, densidade ou riqueza). A
coluna 2 (metric) identifica a métrica reportada. Para cada combinagdo indicador—métrica, as colunas 3 e 4
(value_10 e value 5) apresentam as estimativas pontuais nos cenarios de 10 e 5 anos, respectivamente. As colunas
5 a 8 apresentam os limites inferior e superior dos intervalos de confianga de 95% em cada cenario (ci_low 10,
ci_low 5, ci high 10, ci_high 5). A coluna 9 (delta_value) apresenta a diferenga entre cenarios, calculada como
value 10 — value 5; valores negativos indicam reducdo do risco de mascaramento aos 10 anos em relagdo a 5
anos, e valores positivos indicam aumento.
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Indicador (unidade) Mi- Q1 Medi- Q3 Max-

nimo ana imo
Cobertura do solo por vegetacdo nativa (%) 0 12 40 72 100
Densidade de regenerantes (individuos-ha™) 0 0 200 700 14.500
Riqueza de espécies regenerantes (n° de espé- | 0 0 1 3 23
cies)

Tabela S6. Estatisticas descritivas das métricas de vegetacdo no nivel do poligono, considerando todos os
poligonos avaliados no conjunto de dados. A coluna 1 (“Indicador (unidade)”) identifica o indicador e sua unidade
de medida. As colunas 2—6 apresentam, respectivamente, o valor minimo observado (“Minimo”), o primeiro quartil
(Q1; 25° percentil), a mediana (50° percentil), o terceiro quartil (Q3; 75° percentil) e o valor maximo observado
(“Méximo”) para cada indicador: cobertura do solo por vegetacdo nativa (%), densidade de regenerantes
(individuos-ha™) e riqueza de espécies regenerantes (n° de espécies).

Empreendimento N N poli- Classe Classe Classe
parcelas  gonos (cobertura) (densidade) (riqueza)
Fase I 50 50 minimo adequado adequado
Fase 11 50 45 critico minimo adequado
Fase_ III 50 50 minimo minimo adequado
Fase IV_V 50 36 minimo minimo adequado
Fase_VI_VII_VIIL IX 50 50 minimo minimo adequado
Fase_ X XI_ XII 50 25 minimo minimo adequado
Fase_XII 44 44 minimo minimo adequado
Fase XIII_XIV_XV 50 49 minimo minimo adequado
Fase_ XIX 15 12 minimo minimo adequado
Fase XVII_XVIII 42 32 minimo minimo minimo
Fase XVIII 38 28 minimo critico adequado
Fase XX 50 32 minimo minimo adequado

Tabela S7. Classificagdo legal dos projetos para os indicadores de vegetacdo, com base na agregacdo das
informagdes dos poligonos pertencentes a cada empreendimento. A coluna 1 (“Empreendimento”) identifica cada
empreendimento (fases). As colunas 2 e 3 apresentam o esfor¢o/amostra associado a cada empreendimento: n
parcelas (numero de parcelas amostradas) e n poligonos (numero de poligonos avaliados). As colunas 4—6 reportam
a classe atribuida no nivel do empreendimento para cada indicador Classe (cobertura), Classe (densidade) e Classe
(riqueza) segundo os limiares legais adotados, nas categorias critico, minimo e adequado.
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Projeto (TCRA) n n poli-  Classe Classe Classe
parcelas  gonos (cobertura) (densidade) (riqueza)
Fase 1 50 50 critico minimo adequado
Fase II 50 45 critico critico minimo
Fase III 50 50 critico critico adequado
Fase IV V 50 36 critico critico minimo
Fase VI_VII_VIIL_IX 50 50 minimo critico adequado
Fase X XI_XII 50 25 minimo critico adequado
Fase_ XII 44 44 critico critico adequado
Fase XIII_XIV_XV 50 49 critico critico adequado
Fase XIX 15 12 minimo critico minimo
Fase XVII_XVIII 42 32 critico critico critico
Fase XVIII 38 28 critico critico adequado
Fase XX 50 32 critico critico minimo

Tabela S8. Classificagdo legal dos projetos para indicadores de vegetacdo no cenario de 10 anos, obtida a partir
da agregacdo das informagdes dos poligonos pertencentes a cada empreendimento. A coluna 1 identifica o
empreendimento. As colunas 2 ¢ 3 indicam o tamanho da amostra por empreendimento, incluindo o nimero de
parcelas (n parcelas) e o nimero de poligonos avaliados (n poligonos). As colunas 4, 5 e 6 apresentam a classe
atribuida no nivel do empreendimento para cobertura, densidade e riqueza, respectivamente, nas categorias critico,
minimo e adequado, conforme os limiares legais adotados.
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FP pass SEV pass FP _pass SEV pass FP pass SEV pass

Empreendimento 1\ (cob) (den)  (den) riq)  (riq)
Fase 1 0 0,00 1 0,60 1 0,90
Fase I 0 0,00 0 0,00 1 0,96
Fase_III 0 0,00 0 0,00 1 1,00
Fase IV V 0 0,00 0 0,00 1 1,00
Fase VI VIL VIIL IX | 0,50 0 0,00 1 1,00
Fase X_XI XII 1 0,40 0 0,00 1 1,00
Fase XII 0 0,00 0 0,00 1 1,00
Fase XIIL XIV XV 0 0,00 0 0,00 1 1,00
Fase XIX 1 0,08 0 0,00 1 1,00
Fase XVIL XVIII 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Fase XVIII 0 0,00 0 0,00 1 1,00
Fase XX 0 0,00 0 0,00 1 1,00

Tabela S9. Métricas de risco de mascaramento por agregagdo calculadas no nivel do empreendimento para cada
indicador de vegetacdo. A coluna 1 identifica o empreendimento. As colunas 2 e 3 apresentam, para cobertura, (i)
FP_pass, um indicador binario de falso “pass” permissivo (0 = ndo ocorre; 1 = ocorre), definido como a situagdo
em que o empreendimento ¢ classificado como minimo ou adequado para o indicador, mas contém pelo menos um
poligono classificado como critico; e (ii) SEV_pass, a severidade do falso “pass” permissivo, definida como a
propor¢do de poligonos criticos dentro daquele empreendimento para o mesmo indicador (varia de 0 a 1). As
colunas 4 ¢ 5 apresentam as mesmas métricas para densidade. As colunas 6 e 7 apresentam as mesmas métricas
para riqueza.
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ueza Riq Riq

(mi ueza ueza

n— (IIQ (CV
max ) )

)

(2); 4 1,12
(I)I 4 1,10
0-8 2 127
0-8 2 092
0-8 3 1,11
0-9 2 0,98
0-8 2 1,03
0-6 1 0,88
0-4 1 145
0-4 2 089
0-5 2 1,22
0-4 2 079

Tabela S10. Heterogeneidade intraempreendimento das métricas de vegetacdo no nivel do poligono. A coluna 1

identifica o empreendimento. As colunas 2 a 5 resumem a variabilidade entre poligonos do empreendimento para
cobertura do solo por vegetacdo nativa, incluindo média + desvio-padrao (DP), minimo—maximo, intervalo

interquartil (IIQ = Q3 — Q1) e coeficiente de variagdo (CV = DP/média). As colunas 6 a 9 apresentam os mesmos
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resumos para densidade de regenerantes. As colunas 10 a 13 apresentam os mesmos resumos para riqueza de
espécies regenerantes. Todas as estatisticas foram calculadas a partir dos valores dos poligonos pertencentes a cada
empreendimento.
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Figura S1. Estimativas globais das métricas de risco de mascaramento por agregagdo para trés indicadores de
vegetacdo, comparando cenarios de 5 ¢ 10 anos. O painel superior apresenta FP_pass_total (frequéncia), definido
como a propor¢édo de projetos em falso “pass” permissivo. O eixo x mostra os indicadores (cobertura, densidade e
riqueza). Os simbolos indicam o cenario etario (5 anos = circulo; 10 anos = tridngulo). Os pontos representam as
estimativas pontuais e as barras verticais representam os intervalos de confianga de 95% (IC95%) obtidos por
reamostragem bootstrap.
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4 ARTIGO 2 - COMO A ESCOLHA ADEQUADA DE ESPECIES VEGETAIS
FAVORECE O PROCESSO DE RESTAURACAO EM AREAS SUSCETIVEIS A
EVENTOS EXTREMOS DE GEADA

Referéncia: VIVEIROS, Emerson et al., How the Adequate Choice of Plant Species
Favors the Restoration Process in Areas Susceptible to Extreme Frost Events. Biology, v. 12,

n. 11, p. 1369, 2023. Revista Qualis Al.

Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar os impactos causados por eventos
extremos de geada em uma 4rea de restauragdo ecologica. Agrupamos as espécies de trés
formas: 1) tipo de cobertura de tricomas; 2) formato da copa da muda; e 3) grupos funcionais
de acordo com o grau de dano causado pela geada. As varidveis da area restaurada e
caracteristicas das espécies foram selecionadas para serem submetidas a modelos de analise de
generalizacdo linear (GLM). Foram amostrados 104 individuos de sete espécies. As espécies
mais afetadas foram Guazuma ulmifolia Lam. (98% das folhas afetadas), seguidas por Cecropia
pachystachia Trécul e Hymenea courbaril L. ambas (97%), Inga vera Willd. (84%) e Senegalia
polyphylla (DC.) Britton & Rose com 75%. Tapirira guianensis Aubl. foi considerada uma
espécie intermedidria, com 62% do dossel afetado. Apenas Solanum granulosoleprosum Dunal
foi classificada como levemente afetada, com apenas 1,5% das folhas afetadas. Com a analise
GLM, verificou-se que a interagdo entre as varidveis espessura foliar (X?= 37,1, df=1, P <
0,001), cobertura de tricomas (X?>= 650,5, df =2, P <0,001) e cultura da estrutura foliar (X?>=
54,0, df =2, P <0,001) resultou em um modelo com alto poder preditivo (AIC=927.244, BIC=
940.735, X*=6.947, R*= 0,74, P <0,001). A cobertura do dossel afetada pela geada foi melhor
explicada pela interagdo entre os trés atributos funcionais (74%). Verificamos que ha uma
tendéncia de folhas mais espessas completamente cobertas por tricomas serem menos afetadas
pelo impacto da geada e que a cobertura do dossel afetado foi bastante influenciada pela
cobertura de tricomas. Mudas com folhas completamente cobertas por tricomas, folhas mais
grossas e estrutura de copa afunilada ou mais aberta sdo as que t€ém maior probabilidade de
resistir a eventos de geada. O sucesso da restauragdao ecologica em areas suscetiveis a eventos
extremos como geada pode ser previsto com base nos atributos funcionais das espécies
escolhidas. Isso pode contribuir para uma melhor selecdo de espécies a serem usadas para

restaurar areas degradadas.
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Palavras-chave: Mudancas climaticas; Ecologia; Morfologia; Floresta sazonal; Mudas;

4.1 INTRODUCAO

O estresse pelo frio, que inclui temperaturas de frio (0—20 °C) e congelamento (< 0 °C),
¢ prejudicial ao crescimento e desenvolvimento das plantas, limitando a distribuicdo geografica
das espécies. Esse tipo de estresse impede a expressao plena do potencial genético das plantas
porque, além de inibir diretamente as reagdes metabodlicas, causa outros estresses, como o
osmotico e o oxidativo [1]. Tanto as espécies vegetais de zonas temperadas quanto tropicais
podem enfrentar o estresse pelo frio, portanto, a diferenca entre o tempo e a duragdo do frio
(ciclo diurno ou anual) para cada zona implica nas estratégias adotadas nos diferentes

ambientes. [2].

Em condi¢des naturais, as plantas desenvolveram mecanismos para sobreviver ao
estresse pelo frio. A tolerancia ao frio ¢ a capacidade das plantas de suportar baixas
temperaturas (0-15 °C) sem ferimentos ou danos. A aclimatagdao ao frio ¢ uma tolerancia
aumentada aos danos do estresse por congelamento, que permite que as plantas sobrevivam a
temperaturas abaixo de zero (< 0 °C) e é adquirida apds exposi¢do prévia a baixas temperaturas

nao congelantes [2, 3].

Em geral, os sintomas morfoldgicos do estresse pelo frio incluem clorose, enrolamento
e murcha das folhas, danos aos tecidos, necrose, mudas atrofiadas e inibi¢do do crescimento,
entre outros. Especificamente, os ferimentos causados pelo estresse pelo frio incluem danos as
membranas celulares, alteracdo da fluidez da membrana e composicao lipidica e reducao do
potencial hidrico e do suprimento de ATP. Enquanto o estresse por congelamento leva ao
encolhimento do protoplasto, deformacao celular e morte [4]. Deve-se notar que o dano pelo
frio ¢ um efeito direto da temperatura, enquanto o dano pelo congelamento ¢ o resultado da
desidratagdo osmotica devido a difusdo de 4gua intracelular na formagdo de cristais de gelo

extracelulares [5].

A ocorréncia de geadas e a seca sdo alguns dos principais fatores de estresse que limitam
o crescimento e a distribuicdo geografica das espécies arboreas [6]. A geada ¢ um fenomeno
meteoroldgico que ocorre quando a temperatura do ar estd abaixo de 0°C (temperatura de
congelamento), formando cristais de gelo nas folhas a partir do vapor de dgua presente no ar

sem transicdo para a fase liquida [7]. Como resultado do estresse, ha desidrata¢do severa das
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células e congelamento da seiva, levando a ruptura dos vasos da planta e a destruicdo dos
tecidos. O nivel de dano que a planta sofrera ¢ influenciado pela duragdo da exposicdo a baixa

temperatura e pelas taxas de congelamento e descongelamento [8].

Diferencas morfologicas e fisiologicas entre as espécies podem influenciar a tolerancia
a formacao de cristais de gelo [8]. Uma caracteristica morfoldgica relacionada a tolerancia ao
estresse hidrico, mas pouco mencionada em estudos de estresse pelo frio, ¢ a presenca de
tricomas nas folhas. No entanto, Agrawal ef al., (2004) ja mostraram que hd uma correlagao
entre a densidade de tricomas foliares e a resisténcia a geada, sugerindo que os tricomas também
desempenham um papel protetor neste caso [9]. Outra caracteristica ¢ a espessura das folhas.
Nautiyal et al., (2007), estudando espécies do género Arachis (Fabaceae), encontraram
correlacdo positiva, indicando que quanto mais espessa a folha, menor a injuria ou maior a

tolerancia ao estresse [10].

Na América do Sul, especificamente no Brasil, as geadas sdo frequentes em latitudes
superiores a 19°S. Em latitudes entre 23°S e 27°S, as geadas ocorrem apenas no inverno,
enquanto em latitudes acima de 27°S, podem ocorrer geadas precoces no outono, geadas
normais no inverno e geadas tardias na primavera [11]. Em decorréncia das geadas, ja foram
registradas perdas no pais para as culturas de arroz, soja e trigo [12]. Além disso, foram
relatadas mudangas nas populagdes e na estrutura da comunidade de espécies de plantas do
Cerrado [13, 14], assim como andlises das respostas ecofisiologicas de espécies arboreas apds
geadas [15]. Entretanto, existem poucos estudos sobre o efeito da geada na Mata Atlantica [6],
principalmente em dareas de plantio em restauracdo, apesar da intensa fragmentagdo e

degradacdo desse bioma [16].

Considerando o sucesso dos projetos de restauragdo florestal e as condi¢des climaticas
globais futuras, ¢ essencial conhecer as respostas das espécies a diferentes perturbagdes,
tornando sua selecdo mais precisa e evitando tanto a mortalidade das espécies quanto perdas
econOmicas. Portanto, ¢ necessario reconhecer o impacto de eventos climaticos extremos em
areas de restauracdo, especialmente nos estagios iniciais do desenvolvimento das plantas. O
objetivo deste estudo foi avaliar como os impactos causados por eventos extremos de geada em
uma area de restauracdo ecoldgica podem moldar a estrutura da comunidade com base nos

atributos funcionais das espécies plantadas.
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4.2 MATERIAIS E METODOS

Localizaciao geografica

A pesquisa foi realizada em uma area de restauragdo com nove meses de idade em
Ibitinga/SP, entre as altitudes 384 e 387 m, Latitude 21°43' S / Longitude 49° 3' O (Figura 1).
A area de pesquisa estd localizada em um local desapropriado do reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Promissdo, as margens do Rio Jacaré-Guagu, que por muitos anos foi usado
para o plantio de cana-de-agucar (Saccharum spp.). A regido ¢ caracterizada pela
predominancia de fragmentos florestais estacionais em matriz de cana-de-agucar. O clima de
Ibitinga ¢ tropical, com pouca chuva no inverno, classificado como Aw por Kdeppen [17]. A
temperatura média ¢ de 22,2 °C, e a precipitagdo média anual ¢ de 1.231 mm. Agosto é o més
mais seco, com 19 mm. O més de maior ocorréncia € janeiro, com média de 234 mm. O més
mais quente do ano ¢ janeiro, com temperatura média de 24,8 °C. A temperatura média em
junho ¢ de 18,5 °C [18]. O municipio de Ibitinga estd inserido no dominio da Formagao
Adamantina, com solo do tipo Argissolo [19]. A Formagdo Adamantina ¢ um dos grupos

geologicos do Planalto Ocidental Paulista, que faz parte da Bacia Sedimentar do Paran4 [20,21].
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Figura 1. Coordenadas da area de estudo ali. A - Municipio de Ibitinga-SP. B - Caminho onde se localiza

a area de estudo. C - Area de estudo.

Amostragem

O evento de geada ocorreu em julho de 2021 [22], atingindo uma temperatura minima
de 0 °C (Figura 2). Em agosto de 2021, uma semana apos o evento de geada extrema na area
experimental, todos os individuos plantados ao longo do caminho foram amostrados, da
primeira linha de plantio até o final da 4rea, usando o método de caminhada em zigue-zague
[23]. Ele estimou a altura e a porcentagem de folhas afetadas pela geada, mediu a distancia da
muda plantada até o rio e contou o niimero de rebrotas e a posi¢do da rebrota de todos os

individuos amostrados.
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Figura 2. Dados de temperatura maxima, minima e média para a cidade de Ibitinga, cidade da area de estudo.

Dados coletados do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil [24]

As espécies amostradas em campo foram Tapirira guianensis Aubl., Inga vera Willd.,
Hymenaea courbaril L., Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose Guazuma ulmifolia Lam.,
Solanum granulosoleprosum Dunal, Cecropia pachystachya Trécul. A grafia dos nomes
cientificos, os nomes validos, sindnimos e as abrevia¢des dos autores foram verificados de

acordo com a Flora do Brasil [25].

Foram coletados ramos com folhas sauddveis e totalmente expandidas de todas as
espécies encontradas na amostra. As folhas foram levadas ao laboratorio para analise de
caracteristicas funcionais, como o tipo e a cobertura de tricomas na lamina foliar e a espessura
da lamina foliar. As espécies em trés classes de acordo com o tipo de cobertura de tricomas
foram agrupadas (folhas sem tricomas, folhas parcialmente cobertas por tricomas e folhas com
cobertura total de tricomas em ambos os lados), uma vez que os tricomas foliares podem

desempenhar varias fungdes de protecao foliar [26] (Figura 3).
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Figura 3. superficies abaxiais e adaxiais das espécies avaliadas neste estudo. a escala representa um milimetro. (a,
b) sem tricomas; (c, d) tricomas simples, claviformes, glandulares, espalhados ao longo da lamina foliar, as vezes
agrupados entre as nervuras; (e, f) tricomas simples, glandulares, esparsos ou agrupados perto da base do foliolo;
(g, h) sem tricomas; (i, j) tricomas tectores estrelados, espalhados ao longo da lamina foliar; (k, 1) tricomas
estrelados, lado a lado, formando uma camada ao longo de todo o comprimento da ldmina foliar; (m, n) tricomas

simples, estrigosos e uncinados, lado a lado, agrupados em toda a superficie abaxial da folha.
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As espécies foram agrupadas de acordo com o formato da copa das mudas no campo
com base em Lima [27], em trés classes de acordo com o formato da copa (Figura 4) e as
espécies e individuos em grupos funcionais de acordo com o grau de dano por geada com base
em Brando & Durigan [13] e Hofmann et al. [14]. Utilizou-se as categorias pouco afetada
quando a porcentagem de folhas e galhos impactados foi menor que 34%, intermedidria quando
a porcentagem ficou entre 34% e 66% e realmente afetada quando o impacto foi maior que

66%.

Open Tapered Normal

Figura 4. Classes de estruturas de dossel foram usadas neste estudo. Conica: quando a base da copa forma um
angulo menor que 90°. Aberta: quando as folhas emergem diretamente do caule sem ramos ou com ramos curtos.

Copa normal: tem ramos onde as folhas saem dos ramos, e a base ndo forma um angulo menor que 90°.

4.3 ANALISE DE DADOS

Para investigar os atributos funcionais que influenciam a tolerancia a geada, foram
obtidos valores médios para as varidveis: porcentagem de tricomas, porcentagem de tricomas

na face abaxial, porcentagem de tricomas na face adaxial e espessura da folha para cada espécie.

Foi realizada uma analise de correlagdo entre as variaveis preditoras (altura,
porcentagem de tricomas totais, porcentagem de tricomas na superficie abaxial, porcentagem
de tricomas na superficie adaxial e espessura da folha, cobertura de tricomas, tipo de folha,
estrutura da copa, distdncia do rio) e a varidvel resposta (cobertura da copa afetada), usando
uma matriz de correlagdo, para detectar redundancia entre as varidveis e, assim, eliminar falsas

correlagoes.
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Ao decidir qual varidvel manter, baseou-se no conhecimento existente sobre os efeitos
da geada nas comunidades vegetais. Com base nessas andlises, foram selecionadas as variaveis
preditoras a serem submetidas a analise do modelo linear generalizado (GLM) para elucidar os

atributos funcionais que explicam a tolerancia das espécies ao efeito da geada.

Diferentes modelos lineares generalizados (GLM) foram testados para representar as
relagdes entre essas varidveis, considerando que o melhor modelo seria aquele que resultasse

no maior valor para o coeficiente de determinacao (R?).

Para a cobertura de dossel afetada, foi realizada uma analise GLM com variaveis
preditivas ndo autocorrelacionadas (cobertura de tricomas, estrutura da copa e espessura foliar).
Assim, apenas variaveis com correlagdo menor que r>=0,7 foram consideradas nos modelos, a

fim de eliminar problemas de multicolinearidade.

Diferentes modelos foram testados para representar as relagdes entre essas variaveis,
considerando as variaveis isoladamente ¢ a interagdo entre elas. Utilizamos os resultados da
analise GLM para gerar um grafico biplot com uma analise de componentes principais. Os
pacotes "Tidyverse" e "Stats" foram usados para derivar a analise dos componentes principais.
Em seguida, visualizagdes baseadas em dados foram visualizadas nos dois primeiros
componentes principais usando os pacotes "Factoextra" e "Factoshiny" [28]. Todas as analises

estatisticas foram realizadas utilizando o software JAMOVI [29] e em ambiente RStudio [30].

4.4 RESULTADOS

Foram amostrados um total de 104 individuos de sete espécies distribuidas em sete
géneros e cinco familias (Tabela 1). As espécies mais afetadas foram Guazuma ulmifolia com
98% das folhas afetadas, seguidas por Cecropia pachystachia e Hymenea courbaril ambas com
97%, Inga vera com média de 84% e Senegalia polyphylla com 75%. Tapirira guianensis foi
considerada uma espécie intermedidria, com 62% da copa afetada. Apenas Solanum
granulosoleprosum foi classificada como levemente afetada, com apenas 1,5% das folhas

afetadas.
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Famil Esbecies Crown Class ofDamage
Y p Structure TC Category
AnacardiaceaeTapirira guianensis Aubl. 0) Nt I
Fabaceae Inga vera Willd. Ta Pa Va
Fabaceae Hymenaea courbaril L. N Nt Va
Fabaceae Senegalia polyphylla (DC.) BrlttonO Pa Va
& Rose
Malvaceae  Guazuma ulmifolia Lam. N Pa Va
Solanaceac Solanum granulosoleprosumTa T La
Dunal
Urticaceae  Cecropia pachystachya Trécul 0] Pa Va

Tabela 1. Lista de espécies utilizadas no plantio, com grupos de preenchimento e diversidade, formato de copa,
classe de cobertura de tricomas e categoria de dano por geada. Legendas: O = copa aberta; Ta = copa afilada; N =
normal; TC = cobertura de tricomas; Nt = sem tricomas; Pa = cobertura parcial; T = cobertura total; Va = muito

afetada; I=intermediario; La=pouco afetado.

Os modelos lineares generalizados (GLM) elaborados com todas as espécies amostradas

\

mostraram que 69% da variacdo na porcentagem de tolerincia a geada ¢ explicada pela
cobertura de tricomas (X?= 1399, R? = 0,693, df = 2, P < 0,001) (Figura 5). A espessura das
folhas (X?= 584, R?= 0,289, df =, P < 0,001) explicou sozinha 28% da variacao (Figura 6), e a
estrutura do dossel (X>= 419, R* = 0,208, df =2, P <0,001) explicou apenas 20% da variacao

na cobertura do dossel afetada pela geada (Figura 7).

100 4 g
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Affected Cannopy Cover

Partial Coverage Total Coverage Without Trichomes % e

Trichome Coverage Total Coverage

Figura 5. Grafico resultante do modelo obtido para a variavel dependente cobertura do dossel afetada a partir da
variavel independente cobertura de tricomas (X?= 1399, df =2, P <0,001). Neste modelo, ¢ possivel observar que

a porcentagem do dossel afetada pela geada ¢ menor quando as folhas apresentam cobertura total de tricomas.
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Figura 6. Grafico resultante do modelo obtido para a variavel dependente grafico de cobertura de copa afetada a
partir da variavel independente espessura foliar (X>= 584, df = 1, P < 0,001). Neste modelo, ¢ possivel observar

que a porcentagem do dossel afetado pela geada diminui com a espessura foliar.
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Figura 7. Grafico resultante do modelo obtido para a variavel dependente Cobertura da copa afetada Grafico da
variavel independente estrutura da copa (X?>= 419, df = 2, P < 0,001). Neste modelo, ¢ possivel observar que a

porcentagem do dossel afetado pela geada é menor em copas abertas e cOnicas.

A andlise GLM mostrou que a interagdo entre as trés varidveis (Tabela 2) foi: Espessura
da Folha (X>=37,1,df =1, P <0,001), Cobertura de Tricoma (X?*= 650,5, df =2, P <0,001) e
Estrutura da Cultura (X?= 54,0, df = 2, P < 0,001) resultando em um modelo com alto poder
preditivo (AIC= 927,244, BIC= 940,735, X>=6,947, R*= 0,74, P <0,001). Em outras palavras,

a cobertura do dossel afetada foi melhor explicada pela interacdo entre os trés atributos
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funcionais, que juntos explicaram 74% da variagdo na porcentagem do dossel afetado pelo

evento de geada (Figura 8).

Crop Structure

Tricomas
Coverage

Thickness leaf

Figura 8. Conjunto de atributos funcionais responsaveis pela porcentagem da copa afetada. A cobertura de
tricomas, a estrutura da copa e a espessura da folha explicaram 74% da variagdo nos resultados.

Foi verificado que h4 uma tendéncia de folhas mais grossas completamente cobertas por
tricomas serem menos afetadas pelo impacto da geada. Nossos resultados mostraram que os
efeitos da geada em copas com folhas ndo cobertas por tricomas ou parcialmente cobertas sao

reduzidos quando a espessura da folha ¢ maior (Figura 9A, 9B).

Constatamos que a cobertura da copa afetada foi muito influenciada pela cobertura de
tricomas. Quando a cobertura de tricomas € completa nas folhas, elas apresentam alta tolerancia
a geada (Figura 9C). No entanto, folhas mais grossas sdo mais tolerantes a geada do que folhas

mais finas, mesmo que ndo tenham ou estejam parcialmente cobertas por tricomas (figura 9D).

A caracteristica de estrutura de copa aberta mostrou menor porcentagem da copa afetada
pela geada quando as folhas estavam mais grossas ou totalmente cobertas por tricomas (figura
9E). Folhas com menor espessura tendem a sofrer mais com os efeitos da geada, principalmente

se a estrutura da copa for normal (Figura 9F).
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Figura 9. (A, B) Graficos resultantes do modelo obtido para a variavel dependente cobertura de copa afetada pelas

variaveis independentes, espessura da folha no eixo horizontal, cobertura de tricomas e estrutura da copa em linhas

separadas; (C, D) Graficos resultantes do modelo obtido para a varidvel dependente cobertura de copa afetada

pelas varidveis independentes, cobertura de tricomas no eixo horizontal, estrutura da copa e espessura da folha em

linhas separadas; (E, F) Graficos resultantes do modelo obtido para a varidvel dependente cobertura de copa afetada

pelas variaveis independentes, estrutura da copa no eixo horizontal, espessura da folha e espessura da folha e

cobertura de tricomas em linhas separadas.
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Figura 10. (A-B) Analise de componentes principais (PCA) aplicada as variaveis que melhor explicaram a analise
GLM. (A) PC1 e PC2 foram responsaveis por 67,9% e 19,4% da variacdo total, respectivamente. ACC = cobertura
do dossel afetada; CAS = estrutura do dossel; THC = cobertura de tricomas; THL = espessura da folha.

4.5 DISCUSSAO

Todas as espécies estudadas apresentaram danos pelos efeitos da geada acima de 64%
em suas copas, exceto Tapirira guianensis € Solanum granulosoleprosum que apresentaram,
respectivamente, 62% e 1,5% do impacto. Resultados semelhantes ja foram descritos por
Durigan et al. [31] em seu trabalho "A flora arbustivo-arborea do médio Paranapanema", que
discute a tolerancia a geada de algumas espécies, incluindo T. guianensis, descrita como uma
espécie suscetivel a geada. Este trabalho ndo fornece dados sobre S. granulosoleprosum, mas
menciona outra espécie do mesmo género, Solanum argenteum Dunal, que foi considerada uma
espécie tolerante a geada. Essas duas espécies tém folhas mais grossas, mas 7. guianensis nao
tem tricomas, enquanto S. granulosoleprosum tem uma folha completamente coberta por

tricomas estrelados.

A presenca de tricomas foliares pode trazer varios beneficios a essas plantas dependendo
das condigdes ambientais, incluindo reduc¢do da transpiragdo, manutencdo da umidade e
temperatura na superficie foliar, reflexdo da luz solar, absor¢do de dgua, tolerdncia a seca e
desintoxica¢do de metais [26, 32—-34]. Do nosso trabalho, pode-se também adicionar o efeito da

tolerancia a geada a essas fungdes protetoras dos tricomas.
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A cobertura total de tricomas foliares teve uma influéncia positiva na tolerancia a geada
foliar, explicando 69% dessa variacdo por si s6. A tolerdncia a geada foliar também foi
explicada pela espessura da folha e pela estrutura do dossel, mas estas apresentaram menor
poder preditivo do efeito de tolerancia a geada (28% e 20%, respectivamente). A importancia
dos tricomas tem sido verificada em diversos estudos que buscam explicar como camadas mais
espessas dessas estruturas podem proporcionar maior prote¢do contra a radiagdo ultravioleta e

reduzir a perda de agua em regidoes onde a seca ¢ mais pronunciada e com altas temperaturas

[35-39].

Os tricomas podem estar associados a compostos fendlicos que aumentam a capacidade
de protecdo para fatores abiodticos devido a sua deposicdo difusa nas paredes celulares. Os
tricomas podem proporcionar protecdo contra a radiagdo UV-B atuando como filtros Opticos,
filtrando comprimentos de onda que poderiam danificar tecidos sensiveis [40, 41]. Além disso,
misturas de fendlicos de tricomas representam uma barreira quimica de superficie que
proporciona protecdo contra fatores bioticos (herbivoria, patogenos) [42]. Assim, verificou-se

que espécies com cobertura total de tricomas apresentam vantagens em areas de restauracao.

No entanto, especialmente para a cobertura do dossel afetada pela geada, que € uma
varidvel extremamente importante na avaliagdo do impacto da geada, 31% da variacdo dos
dados nao foi explicada apenas pela cobertura total de tricomas. Nenhum dos outros atributos
analisados por si s6 explicou essa variagdo. No entanto, a analise baseada na interagdo dos
atributos foi surpreendente. A interagao entre os trés atributos (cobertura de tricomas, espessura
foliar e estrutura do dossel) resultou em alto poder preditivo, explicando 74% da varia¢do na

cobertura do dossel afetada pela geada nas mudas de plantio.

A analise PCA (Figura 10) agrupou as variaveis analisadas por espécies. As espécies
que sofreram o maior impacto da geada — Guazuma ulmifolia, Cecropia pachystachia e
Hymenea courbaril — foram mais associadas ao indicador ACC (cobertura do dossel afetada)
e foram opostas ao indicador THC (cobertura de tricomas). Este indicador (THC), por sua vez,
foi associado principalmente a Solanum granulosoleprosum, pois esta espécie apresentou
cobertura total de tricomas (Figura 2), e esta espécie foi o oposto de ACC, pois foi a espécie
que sofreu menos danos por geada (Tabela 1). A espécie Tapirira guianensis foi mais associada

ao indicador THL (thickness leaf), pois possui folhas mais espessas.

Nosso resultado ¢ compreensivel, dadas as caracteristicas peculiares dos tricomas

relacionadas a protecdo de fatores ambientais abidticos (estresse, perda de &agua, seca,
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temperatura, radiacdo) e biodticos (herbivoria, fungos, bactérias) [41], filtros importantes que

devem ser considerados na escolha de espécies para plantagdes de restauragao.

Espécies de ambientes que sofrem com periodos desfavoraveis, como regides de Tundra
e Mediterraneo, tendem a ter caracteristicas adaptativas para sobrevivéncia, como tricomas,

folhas grossas e agulhas [43—45].

A escolha de espécies com maiores chances de sucesso para serem utilizadas em areas
de restauracao depende, portanto, do aprofundamento do conhecimento sobre os efeitos de
eventos extremos e a capacidade de protecdo dos tricomas, juntamente com caracteristicas
como estrutura do dossel e espessura foliar, para o maior niimero possivel de espécies, pois
essas informagdes ainda ndo estdo disponiveis. Embora nosso estudo tenha sido realizado para
espécies utilizadas em areas de restauragdo apenas com espécies arboreas, ¢ possivel que os
atributos espessura foliar e cobertura total de tricomas sejam importantes para outras formas de
vida, principalmente as trepadeiras, que sao de fundamental importancia para a manutencao da
biodiversidade em ecossistemas e principalmente em 4reas de restauragdo ecoldgica em tempos

de mudangas climaticas e eventos extremos.

4.6 CONCLUSOES

O sucesso da restauracdo ecologica em areas suscetiveis a eventos extremos como
geadas pode ser previsto com base nos atributos funcionais das espécies escolhidas. Mudas com
folhas completamente cobertas por tricomas, folhas mais grossas e estruturas de copa afiladas
ou mais abertas sdo as mais propensas a resistir a eventos de geadas. Esses atributos ja estdo
relacionados a prote¢do contra outras condi¢cdes de estresse como perda de d4gua, manutengao
da temperatura, protecao contra herbivoria e protecdo contra radiacdo, que sao desejaveis em

ecossistemas sujeitos a condi¢des extremas.

Dentre as espécies analisadas, as menos afetadas por geadas foram Solanum granulo-
soleprosum e Tapirira guianensis, portanto seu uso ¢ altamente recomendado para projetos de
restauracdo ecologica em areas suscetiveis a geadas. Por outro lado, outras espécies como
Guazuma ulmifolia, Cecropia pachystachia, Hymenea courbaril, Inga vera e Senegalia
polyphylla ndo apresentaram boa adaptacdo a tais condi¢des climdticas. Pesquisas futuras
poderiam se beneficiar dos dados aqui apresentados e procurar outras espécies com

caracteristicas funcionais semelhantes a S. granulosoleprosum e T. Guianensis, baseando suas
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escolhas na intera¢dao dos indicadores aqui analisados. Isso delinearia uma gama de espécies

adequadas para uso em areas suscetiveis a erosdo, com vistas a grande sucesso na restauragao

ecologica.
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5 CONCLUSAO GERAL

Esta tese analisou de forma integrada os gargalos regulatdrios e ecoldgicos que ditam o
sucesso da restauracdo ecoldgica em um cendrio severamente impactado pelas mudangas
climaticas globais. Por meio de uma abordagem que combinou a validagdo estatistica de
protocolos de monitoramento legal a ecologia funcional de comunidades florestais, o estudo
elucidou que a eficacia da recomposi¢do ecossistémica em larga escala depende, também, de
um duplo refinamento adaptativo: a escala da interpretagdao dos indicadores e a previsibilidade

funcional dos plantios.

Os resultados empiricos demonstraram que, embora a Resolucio SMA n°® 32/2014
constitua um marco regulatorio avangado ao focar em resultados estruturais e conceder ao
profissional da area a liberdade para adotar a metodologia silvicultural que melhor convier, o
modelo apresenta lacunas criticas em sua operacionalizacdo para grandes projetos. A pratica de
avaliar a conformidade legal a partir de métricas agregadas por médias para o conjunto do
projeto amortece a severa heterogeneidade intraprojeto e mascara poligonos em condi¢do
critica. Essa vulnerabilidade diagndstica revelou-se maxima para o indicador de riqueza de
espécies regenerantes e expressiva para a cobertura do solo e densidade, expondo cenarios em
que projetos validados juridicamente como "adequados" retém extensas clareiras degradadas e

estagnadas.

Sob a perspectiva da gestdo administrativa, o estudo evidencia que a conformidade
burocratica atual gera falsos positivos de conformidade, criando o risco iminente de que
compromissos ambientais sejam liberados e encerrados sem que areas criticas recebam as

intervengoes corretivas e as vistorias direcionadas necessarias.

De forma interrelacionada, a pesquisa comprovou que a persisténcia desses poligonos
falhos ¢ frequentemente catalisada e agravada pela ocorréncia de eventos climaticos extremos.
Frente as projecdes de aumento na frequéncia e intensidade de perturbagdes térmicas, como os
episodios de geada severa avaliados no interior de Sao Paulo, o vicuo metodologico permitido
pela legislagdao precisa ser preenchido de maneira cientifica e preditiva. A modelagem de
atributos funcionais demonstrou de forma robusta que a sobrevivéncia vegetal e a resiliéncia
do ecossistema dependem criticamente do investimento em espécies com tragos
morfoanatdmicos especificos. A forte interagcdo entre laminas foliares espessas, copas afiladas

ou abertas e, fundamentalmente, a cobertura total de tricomas — que isoladamente explicou
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69% da variagdo na tolerancia ao estresse por congelamento — dita o limiar entre a mortalidade

catastrofica e a persisténcia do plantio.

Em sintese, as conclusdes desta tese convergem para demonstrar que a restauragao
ecoldgica na atualidade ndo pode mais ser planejada ou avaliada sob pressupostos estaticos. O
sucesso ¢ a sustentabilidade de longo prazo das agdes demandam que as agéncias reguladoras
incorporem salvaguardas espaciais e regras de seguranca na Resolugdo SMA n° 32/2014 com
base na propor¢cdo de poligonos criticos, a0 mesmo tempo em que os projetistas podem

instrumentalizar a ecologia funcional como critério basico de selegdo de espécies.

Ao aproximar as diretrizes legais e o planejamento silvicultural dos processos
ecoldgicos reais que governam os ecossistemas tropicais, este trabalho oferece subsidios
concretos para futuras revisdes normativas e politicas publicas, auxiliando no caminho para a
consolidagdao de florestas funcionalmente blindadas e resilientes diante das incertezas

ambientais do século XXI.
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