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RESUMO GERAL

FRANCISCO, B. S. Desenvolvimento de protocolos para selecéo de espécies e avaliacdo
de funcgdes ecoldgicas e servicos ecossistémicos. Tese (Doutorado em Planejamento e
Uso de Recursos Renovaveis) — Universidade Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba,
Sorocaba, 2023.

A atividade econdmica, a qualidade de vida e a coeséo das sociedades humanas dependem
profunda e irremediavelmente dos servicos gerados pelos ecossistemas, sendo relevante
0 estudo da dindmica de geracdo dos servicos ambientais e suas interagdes com variaveis
humanas e funcionais. Para isso podemos utilizar ferramentas que nos ajudam a medir e
comparar ambientes, espécies e ecossistemas. Neste trabalho utilizamos diferentes
protocolos para avaliar a producdo de mudas, diferentes técnicas de restauracao ecoldgica
e diferentes ecossistemas em areas de montanha. No capitulo dois criamos e utilizamos
um protocolo para produgdo de mudas em viveiro com uma abordagem mais ecoldgica,
a partir de atributos escolhidos com base em revisdo bibliografica. No capitulo trés
utilizamos o protocolo de monitoramento da funcionalidade ecoldgica para avaliar trés
técnicas de restauracdo, sendo uma delas chamada de plantio em faixas, técnica nova na
literatura e que mistura o plantio de mudas e a conducdo da regeneracdo natural. No
capitulo quatro criamos e aplicamos o protocolo de avaliacdo de servigos ecossistémicos
em uma area de montanha ao norte de Portugal. A adoc¢do de praticas sustentaveis de
manejo e a aplicacdo de andlise sistémica de dados por protocolos servirdo para a
melhoria dos métodos de restauracdo e de monitoramento de processos ecologicos e
contribuem para a proposi¢do de politicas publicas que valorizem os servicos ambientais
prestados por diferentes ecossistemas

Palavras-chave: Mudas nativas. Técnicas de restauracdo. Ecossistemas de montanha.



ABSTRACT

Economic activity, quality of life and cohesion of human societies depend profoundly and
irremediably on the services generated by ecosystems, making it relevant to study the
dynamics of generation of environmental services and their interactions with human and
functional variables. For this we can use tools that help us measure and compare
environments, species and ecosystems. In this work we used different protocols to
evaluate seedling production, different ecological restoration techniques and different
ecosystems in mountain areas. In chapter two, we created and used a protocol for the
production of seedlings in a nursery with a more ecological approach, based on attributes
chosen based on a bibliographical review. In chapter three, we used the ecological
functionality monitoring protocol to evaluate three restoration techniques, one of which
is called strip planting, a new technique in the literature that mixes planting seedlings and
conducting natural regeneration. In chapter four, we created and applied the ecosystem
service assessment protocol in a mountain area in northern Portugal. The adoption of
sustainable management practices and the application of systemic data analysis by
protocols will serve to improve methods of restoration and monitoring of ecological
processes and contribute to the proposition of public policies that value the environmental
services provided by different ecosystems

Keywords: Native seedlings. Restoration techniques. Mountain ecosystems.



Sumario

(07N = In U] 1@ 1 OO TU TR 8
1. INTRODUGAO GERAL ......oovoveeeeeeieteeeeeeeestesee s s s, 8
2. REVISAO DE LITERATURA .....cootiieeeeeeeeeetee et eeee s sese e sanan s 9
3. REFERENCIAS. ..ottt s s s s naesenens 12
CAPTTULO 2.ttt ettt 16

4. UMA ABORDAGEM PRATICA PARA SELECAO DE ESPECIES PARA

RESTAURACAO EM UM CERRADAQO BRASILEIRO .......cccovoieieveieeeeece e 16
4.1, INTRODUGAO .....oitiieiieeieeet ettt ettt 16
4.2. MATERIAL E METODOS .......ocoiveiieiessestieeessetes s seenesses st nesses s neneas 18
4.3, RESULTADOS.......oouiieittteieeessesteeeess s teeesse s ses st ses s ese s neneeneneens 21
B4, DISCUSSAD .....ocieieeietieeee ettt sttt sttt 26
4.5, CONCLUSAO ..ottt 28
4.6. REFERENCIAS..........coiviiiieiiietetetee ettt 28
CAPITULO 3ottt 37

5. PLANTIO EM FAIXAS: UMA NOVA TECNICA DE RESTAURACAO SOB A

ANALISE MULTICRITERIO DA FUNCIONALIDADE ECOLOGICA .......cccccoovueunnn. 37
5.1 INTRODUGAOD .....oiieieiececee ettt ettt ettt sttt ettt es s s 38
5.2. MATERIAL E METODOS ......cociiiiiiiteecceeetee ettt 40
521 Area de €StUOD ....c..cviviiceiicictee s 40
5.2.2.  Anélise da funcionalidade ecolOgICa. ..........ccocveiiieiiiiiie i 43
5.2.3.  ANANISE U AGDS. .....c.viiiiiiiiiieie ittt 46
5.3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ceviveeieeiirieesieiessesieeesessesessis s ssssenesessssnessesnen, 46
5.4, CONCLUSAOD ......couitmiimiiritntiesasee s 56
5.5, REFERENCIA .. oottt e s bt e e e nneeaeaaes 56
CAPTTULO 4 ..ottt en e, 63

6. MEDICAO DE SERVICOS AMBIENTAIS EM MONTANHA HABITADA: UMA
FERRAMENTA PARA PAGAMENTO DE SERVICOS DE ECOSSISTEMA ................ 63

B.1. INTRODUGAD .......ooioieieecteeee ettt 65



6.2, OBJIETIVOS ... oottt 67

6.3. MATERIAL E METODOS ...ttt sttt en sttt ese s s e, 68
B.3.1.  ArEA U ESIUAD ......oceviececiecee ettt ettt 68
6.3.2.  Protocolo de Servigos de Ecossistemas (PSE) ........cccoovviiiiiiiiiiiiicic e 69
LT e T Y 1[0 511 =T (=] 1 PO PU PP PR OPRTRPPI 73
6.3.4.  ANALISE U HAUDS. .....cueeiiiiieiiieie st 75
6.3.5.  Aplicacdo dos indices para fins de pagamento de servigos ecossistémicos................. 76
6.4. RESULTADOS E DISCUSSAD .......cocoviieeeieeeeiesieteeieeeeesenes st en s, 78
6.4.1.  Avaliagdo dos Servigos de ECOSSISTEMA........c.cuiiiieriiiiiiiieiie e 78
6.4.2.  Aplicacdo dos indices para fins de pagamento de servigos ecossistémicos................. 85

6.4.3.  Andlise critica: pagamento de servigos de ecossistema e 0 abandono de &reas de

montanha88

B8.5. CONCLUSOES ......ooiieeieeieeceee ettt 90
B.6. REFERENCIAS........cooviieiiieiteieeteete ettt 90
CAPITULO 5ottt 95
7. CONSIDERAGOES FINAIS .......coivieiieiieieceieteeieee e 95



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

As diversas acbes da sociedade culminam em diferentes usos de recursos
ambientais, aumentando, assim, a fragmentacdo dos habitats, mudancas ecoldgicas e
climéticas, contaminacdo dos recursos naturais e perdas da biodiversidade (MENEZES
et. al., 2012; AGUILAR et al., 2019).

Para avaliar o funcionamento de habitats, ecossistemas, paisagens, recursos
hidricos, areas de restauracao, podemos utilizar protocolos com indicadores capazes de
identificar se os processos ambientais estdo se estabelecendo (RODRIGUES et al., 2009;
PINA-RODRIGUES et al 2015).

Indicadores eficazes sdo capazes de mostrar relacdes de causa e efeito, permitindo
a imediata tomada de decisGes para a intervengdo por manejo nas areas estudadas
(NAEEM e WRIGHT, 2003, VIVEIROS et al 2020). Além disso estes indicadores devem
ser: (a) mensuraveis: apresentar facil medicdo e/ou quantificacéo; (b) interpretaveis e (c)
de facil compreensdo (SCHULTZ et al., 2012). A escolha dos indicadores deve identificar
a capacidade do sistema de se perpetuar no tempo (PINA-RODRIGUES et al 2015;
Galleti et al., 2018).

Considerando-se 0s pressupostos apresentados, 0 método MESMIS - Marco de
Avaliacdo de Sistemas de Recursos Naturais Incorporando Indicadores propde uma
anélise de sistemas baseada em sua sustentabilidade (LOPEZ RIDAURA et al., 2002).

Este método tem como vantagens sua flexibilidade na adaptacdo a diferentes
sistemas e informacdes e o fato de possibilitar a avaliacdo ao longo do tempo. Para isto €
necessaria a definicdo de indicadores de estabilidade (capacidade do sistema de manter o
equilibrio dindmico estavel), resiliéncia (capacidade para regressar ao estado de equilibrio
ou manter seu potencial produtivo, mesmo apds disturbio) e de confiabilidade dos
sistemas (capacidade de manter a produtividade em niveis proximos ao seu equilibrio de
longo prazo) (LOPEZ-RIDAURA et al., 2002). Contudo, a sua efetividade ainda depende
da aplicacdo em varios cenarios de modo a gerar dados referenciais (MASERA, ASTIER,
LOPEZ RIDAURA, 1999; GALETTI et al., 2018).

De maneira geral, o objetivo do presente trabalho é adaptar e aplicar protocolos
com diferentes indicadores que possam contribuir para 0 manejo sustentavel,

monitoramento e recuperagdo da funcionalidade ecoldgica e servicos ecossistémicos de
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areas restauradas. A adocdo de préaticas sustentiveis de manejo avaliadas a partir dos
protocolos desenvolvidos servirdo para a melhoria dos métodos de restauracdo e de
monitoramento de processos de ecoldgicos e contribuem para a proposi¢do de politicas
publicas que valorizem os servi¢os ambientais prestados por diferentes ecossistemas.

No Capitulo 2, a pesquisa aborda a trajetdria de areas do Cerrado e apresenta uma
metodologia pratica para selecionar espécies potenciais para a restauracdo em areas de
Cerraddo. A sua execuc¢do contribui para a aplicacdo de um método simples e que pode
ser usado em outros ecossistemas.

Nos Capitulos 3 intitulado “Plantio em faixas: uma nova técnica de restauragao
sob a analise multicritério da funcionalidade ecoldgica” adaptamos o protocolo de
monitoramento da funcionalidade ecoldgica e avaliamos um sistema de plantio que
permite conciliar a restauracdo pela técnica de plantio de mudas e condugdo da
regeneracdo natural e como sua adogdo pode promover o retorno da funcionalidade
ecoldgica.

No Capitulo 4, a abordagem foca na aplicacdo da funcionalidade ecoldgica como
importante componente dos servigos ecossistémicos. Nesta etapa foi avaliada a prestacao
de servigos ecossistémicos em areas de montanha em relacdo a ocupacao e as formas de
manejo e como isto contribui para a conservacéao e gestdo de areas protegidas publicas e
privadas. O protocolo desenvolvido permite que se avalie e se compare, dentro da mesma
escala, diferentes ecossistemas e serve de base a futuros estudos e acdes para fins de
valoracdo e pagamento de servigcos ambientais.

No Capitulo 5, apresentamos uma conclusdo geral do trabalho, trazendo as

principais consideracdes e sua contribuicdo e importancia a luz da ciéncia.

2. REVISAO DE LITERATURA

O aumento de biodiversidade favorece os servigos ambientais criando ambientes
adequados para a colonizagdo por mais espécies gerando mais diversidade, essas espécies
podem ser consideradas indicadores tanto para esses habitats, como para servi¢cos
ecossistémicos, como para indicar alteracfes nos ecossistemas e servicos relacionados
(BASTIAN, 2013). Além disso com a restauracdo ecoldgica almejamos que o

ecossistema (a) se torne similar a uma area de referéncia; (b) abrigue espécies nativas; (c)



abrigue os grupos funcionais necessarios a estabilidade e ao desenvolvimento do
ecossistema; (d) possua ambiente fisico capaz de sustentar populag¢Ges reproduzindo-se;
(e) funcione normalmente, sem disfuncdes; (f) integre-se com os demais elementos da
paisagem; (g) possua poucas ou nenhuma ameaga; (h) seja resiliente aos disturbios
naturais, e (i) seja autossustentavel (HALLET et al., 2013).

A dindmica das mudancgas nos ecossistemas formados a partir da restauragéo
ecoldgica sdo propicios ao estabelecimento de comunidades vegetais, animais, e possuem
funcdes ecoldgicas, estas funcdes podem impactar diretamente e indiretamente o bem
estar humano (SUKDEV, 2008). O relatorio “The Economics of Ecosystem and
Biodiversity” parte-se do principio de que a atividade econémica, a qualidade de vida e a
coesdo das sociedades humanas dependem profunda e irremediavelmente dos servicos
gerados pelos ecossistemas, sendo relevante o estudo de sua dinamica de geracao e suas
interacdes com variaveis humanas (COSTANZA et al., 1997; DE GROOT; SUKDEYV,
2008; WILSON; BOUMANS, 2002). Nesse contexto, as areas verdes urbanas,
periurbanas e selvagens podem ser responsaveis por diversas interacdes que ocorrem
entre seus elementos, caracterizando suas fungdes ecossistémicas. Alguns exemplos de
ecossistema fungdes sdo a transferéncia de energia, ciclagem de nutrientes, regulacéo do
gas, regulacéo do clima e ciclo da agua.

Essas fungdes geram Servigos Ecossistémicos (ou Servicos Ambientais) e, quando
naturais, 0s processos desencadeiam uma série de beneficios, direta ou indiretamente,
para o ser humano (MMA, 2019).

Desde meados da década de 1960, um grande nimero de trabalhos foi identificado
com o objetivo de avaliar as funcdes e servicos ecossistémicos fornecidos pela natureza
com ou sem manejo humano (CONSTANZA et al., 1997; DE GROOT; WILSON;
BOUMANS, 2002). Segundo esses autores, existem quatro categorias de funcbes
ecossistémicas, a reguladora (capaz de regular processos importantes para o suporte de
vida), a de suporte ou habitat (contribuir para a conservacdo de fatores bioldgicos), a de

producdo (referente a producdo de biomassa, fornecimento de alimentos e matérias-

10



primas para recursos energéticos, fitofarmacos) e a cultural ou de informacédo
(enriquecimento pessoal e coletivo da humanidade).

Nos anos 2000 até os dias atuais, alguns trabalhos vém utilizando a abordagem de
servigos ecossistémicos e promocao da saude nas cidades (KENWARD et al., 2011;
MATHEY et al., 2015). Jennings, Larson e Yun (2016) demonstraram as relacfes entre
areas verde urbanas, provedores eficientes de servicos ecossistémicos e 0s consequentes
beneficios para o meio fisico, saude psicoldgica e social da populagdo. Panasolo et al.
(2019) constataram que 0s servigos mais importantes prestados pelo verde urbano areas
para gerar bem-estar socioecondémico na cidade de Curitiba foram regulagdo do clima
local, recreacdo e ecoturismo, manutencdo da qualidade do ar, regulacéo e mitigacéo da
agua e de desastres naturais. Faria, Pereira e Junior (2019) em seu estudo realizado em
duas areas-verdes da cidade de Natal, no estado do Rio Grande do Norte, observou que
essas areas fornecem servigos ecossistémicos substanciais, tanto para a populagdo quanto
para 0 meio ambiente.

A geracdo de servicos de conhecimento, suporte, provisdo e regulacdo resultam
em diversos aspectos favoraveis tanto para as areas verdes quanto para a populacdo que
usufrui destas areas. A geracdo de servicos ecossisttmicos também promove o
funcionamento de processos ecoldgicos que, direta ou indiretamente, contribuem para a
qualidade ambiental.

A restauracdo da funcionalidade ecoldgica esta associada a fatores que afetam as
comunidades bioticas expressas em seus indicadores de diversidade, estrutura e
similaridade da comunidade (GATICA-SAAVEDRA et al., 2017), e na presenca de
interacdes bioticas que interferem no ecossistema funcionamento e provisao de servi¢cos
ambientais (Hopper et al., 2004). Assim, 0 sucesso da restauracdo das fungdes ecoldgicas
esta associado a medicdo baseada em 9 indicadores que fornecem informacdes sobre o
ecossistema que esta sendo formado (RAMOS FILHO et al., 2007). Neste contexto a
teoria Biodiversity and Ecosystem Functioning — BEF (SCHULZE; MOONEY, 1993),

traz consideracGes distintas sobre a exploracdo e respostas de distlrbios ambientais,
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considerando a diversidade como reguladora do funcionamento e da estabilidade em
ecossistemas (WRIGHT et al. 2009; CADOTTE et al., 2011).

A escolha de espécies com nichos ecoldgicos complementares, no intuito de que
0 ecossistema restaurado possa atingir a estabilidade, ou seja, resisténcia a distlrbios e a
resiliéncia proporciona a capacidade do ecossistema de voltar a condicdo pré-distarbio.
A escolha adequada das espécies para que estas exercam funcdes diversificadas para o
funcionamento do ecossistema, e a presenca de espécies funcionalmente redundantes
podem assegurar a persisténcia do ecossistema ao longo do tempo (NAEEM, 1998;
TRINDADE-FILHO; LOYOLA, 2010, SANTQOS, 2020).

Para avaliar o funcionamento de um ecossistema, podemos utilizar indicadores
capazes de identificar se 0s processos ecoldgicos estdo se estabelecendo e assim tracar
medidas preventivas para que esses ecossistemas cheguem o mais proximo possivel do

ecossistema de referéncia (RODRIGUES et al., 2009; PINA-RODRIGUES et al 2015).
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CAPITULO 2

4. UMA ABORDAGEM PRATICA PARA SELECAO DE ESPECIES PARA
RESTAURACAO EM UM CERRADAO BRASILEIRO
A PRACTICAL APPROACH TO SPECIES SELECTION FOR RESTORATION IN
A BRAZILIAN CERRADAO

Resumo

Este trabalho teve como objetivo identificar as espécies arboreas, arbustivas e herbaceas
em um fragmento de cerraddo, para fornecer uma lista de espécies potenciais para
restauracao ecologica. As espécies foram classificadas em duas categorias: (1) Espécies
produtoras, comuns e de facil acesso para produ¢do de mudas e; (ii) Espécies de
conservagao, recomendadas para manutencdo da diversidade e conservagdo. Das 80
espécies avaliadas, 46% eram espécies de Conservacao e 56% eram espécies de Producao.
O cerradao ¢ formado principalmente por espécies arbustivas e arboreas comuns e de facil
acesso para a producao de mudas.

Palavras-chave: Cerrado, Conservagao, Mudas, Fabaceae, Selecao, Hotspot.

Abstract
This work aimed to identify the arboreal, shrubby, and herbaceous species in a fragment

of cerradao, to provide a list of potential species for ecological restoration. The species
were classified into two categories: (i) Production species, common and easily accessible
for seedling production and; (ii) Conservation species, recommended for maintaining
diversity and conservation. Among the 80 species evaluated, 46% were Conservation
species and 56% were Production species. The cerraddo is mainly formed by shrub and
arboreal species that are common and easily accessible for seedlings production.

Keywords: Cerrado, Conservation, Seedling, Fabaceae, Selection, Hotspot.

4.1. INTRODUCAO

O Cerrado é considerado um dos 25 hotspots mundiais, ou seja, requer
conservagao porque sua diversidade bioldgica apresenta alto grau de endemismo, alto
risco de extincdo de espécies e forte pressdao socioeconémica [1]. Além disso, é

importante para a protecdo dos recursos hidricos [2], armazenamento de carbono [3] e
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prestacdo de servigos ecossistémicos [4,5]. O Cerrado perdeu 88 milhdes de hectares
(46%) de sua vegetacgdo nativa, e apenas 19,8% permanecem intactos [6]. Até 2015, mais
de 9.000 km2 de vegetagdo foram devastados, 0 que superou o desmatamento da
Amazdnia em 52% no mesmo ano [7]. Em 2019, a &rea suprimida do Cerrado era de 6.484
kmz [8]. O bioma também sofre com constantes queimadas, com mais de 21.000 focos de
incéndio registrados em 2020 [9]. Por isso, fortalecer as a¢des de restauracao associadas
a sua conservacdo da vegetacdo remanescente é fundamental para sua protecéo, conforme
transparecem em instrumentos legais como o Plano Nacional de Recuperagdo da
Vegetacao Nativa [10].

O Cerrado apresenta caracteristicas ecoldgicas e vegetacionais distintas; e,
portanto, neste bioma, a restauracdo baseada na sucessdo secundaria de florestas tropicais
[11,12] ndo é suficiente, pois 0s processos de sucessdo nao sdo mediados pela competicao
por luz [13-16]. Conforme verificado nas técnicas de semeadura direta [16, 17] e plantio
de mudas [18], a restauracdo com espécies de uma Unica forma de vida pode ndo ser
suficiente para o sucesso da restauracéo do Cerrado.

Investigaces recentes sobre restauracdo ecologica nas formacdes vegetais do
Cerrado ndo utilizam apenas espécies arbdreas, mas a combinacdo de espécies com
diferentes formas de vida, como o plantio de gramineas nativas combinadas com espécies
arboreas [19]; semeadura de espécies arboreas, arbustos e gramineas [20]; e plantio de
mudas de arbustos [21]. Uma dificuldade neste trabalho de restauracéo € a falta de mudas
de espécies lenhosas e mesmo de outras formas de vida para sua restauragéo [18].

O primeiro e essencial passo € conhecer as espécies das diversas formas de vida
que ocorrem nas areas de Cerrado, uma vez que a restauracdo ecoldgica tradicional muitas
vezes se restringe ao uso quase exclusivo de espécies arbdreas exoticas, que podem ser
inadequadas e perigosas para as espécies locais [22]. . Os estudos sobre as espécies que
ocorrem no Cerraddo enfocam a composicdo floristica, questdes fitossocioldgicas,
estruturais e ecoldgicas [23-27] e as mudancas em sua composic¢do floristica ao longo do
tempo [28-30]. Estudos avaliando o potencial e indicando espécies para a restauracao do
Cerrado sdo escassos [31].

Na restauracdo ecoldgica, as espécies mais utilizadas tendem a ser faceis de
colher, ttm um longo periodo de frutificacdo, sdo geralmente abundantes e produzem
frutos regularmente [32,33]. Muitas apresentam crescimento rapido e sdo generalistas
com ampla ocorréncia natural [34,35], e produzem facilmente mudas. Além disso, deve-

se empregar espécies que possam atrair animais como agentes de dispersdo e incluir
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aquelas que, mesmo sem essas caracteristicas, estdo ameacadas de extin¢do ou séo
endémicas ou de ocorréncia restrita, colaborando para a conservagdo dessas especies [36-
38].

Nesse contexto em que as florestas ndo sdo compostas apenas por espécies com
uma Unica forma de vida e apresentam varios estratos, a equipe de pesquisa desenvolveu
um protocolo simplificado para a selecdo de espécies arboreas, arbustivas e herbaceas em
um fragmento de Cerraddo, para fornecer um lista de espécies potenciais para restauracao
ecoldgica e contribuir para a producdo de mudas e conservacao de espécies; classificando
as espécies em espécies de producdo (ou seja, espécies comuns facilmente acessiveis para
producdo de mudas) e espécies de conservacdo (ou seja, aquelas recomendadas para

manter a diversidade e conservacao).

4.2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um fragmento de Cerradao as margens do Ribeirdo do
Bonito (coordenadas UTM 22k 594494 E, 7816017,28 S), em aproximadamente 65
hectares (Figura 1). O clima do municipio de Iturama € do tipo Aw de Koeppen [39], um
clima tropical com inverno seco, sendo caracterizado por duas estacfes bem definidas,
uma com verdes quentes e chuvosos e outra com invernos secos e temperaturas amenas.
Localizado no estado de Minas Gerais, Brasil, esta em uma regido estratégica para a
restauracdo do [Cerraddo] por possuir fragmentos remanescentes e areas com potencial
para regeneracao natural. Ha cerca de 46 anos, tornou-se a sede da Usina Hidrelétrica de
Agua Vermelha. Atualmente, a Usina Hidrelétrica possui diversas areas ao redor de seu

reservatorio destinadas a restauracéo ecoldgica.
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Figura 1. Area de estudo, localizada as margens do Ribeirdo do Bonito, Iturama, Minas
Gerais, Brasil.

Em julho de 2020, todas as espécies gramineas, arbustivas e arbdreas observadas
ao longo das trilhas locais [40] foram coletadas durante caminhadas de 6 dias, e as
espécies foram identificadas no campo e no laboratério quando necessario. A grafia dos
nomes cientificos, a terminologia véalida e os sinbnimos foram verificados conforme Flora
do Brasil [41].

Apds a identificacdo, as espécies foram classificadas quanto a forma de vida,
ocorréncia em formacgbes vegetais, potencial para restauracdo, potencial invasor e
viabilidade para producdo ou conservacdo no Cerrado. Quanto a ocorréncia, foram
classificadas como (a) tipicas do Cerrado, quando ocorrem na vegetacdo do Cerrado; (b)
tipicas de floresta, quando ocorrem na floresta estacional semidecidual; e (c) espécies
gerais, quando ocorrem em ambas as formacdes vegetais [42]. Para hierarquizar e
selecionar espécies para seu uso potencial na restauracdo do Cerrado, todas as formas de
vida foram incluidas, sem usar classificacbes de acordo com o grupo sucessional

(pioneiro) ou ndo pioneiro, ou mesmo como espécies de preenchimento ou diversidade
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[13]. O potencial invasor foi avaliado utilizando os seguintes conceitos: (a) ervas
daninhas ou plantas ruderais sdo aquelas capazes de prejudicar a atividade humana [43],
mas sdo nativas do sistema; (b) invasoras - espécies que, sem intervencdo humana,
invadem o ambiente e proliferam em ecossistemas naturais afetando o estabelecimento
de espécies nativas [44].

Foram realizados levantamentos para cada forma de vida em relagéo a diversos
atributos relacionados a sua autoecologia e distribuicdo nos ecossistemas; quanto a
ocorréncia natural, sindrome de dispersdo e facilidade de reprodugdo (Tabela 1).
Consideramos Espécies de Producdo as espécies comuns facilmente acessiveis para
producéo e Espécies de Conservacao aquelas recomendadas para manter a diversidade e
consideradas essenciais para fins de conservagdo, com base nos pontos atribuidos a cada
atributo (Tabela 1).

Para a elaboracdo do protocolo de selecéo, utilizou-se uma tabela de atributos e
critérios, sendo aplicado O para a auséncia de critérios e 1 para a presenca deles (Tabela
1). Para classificar as espécies, utilizou-se a soma das notas de todos os atributos
considerando que valores iguais ou maiores que 5 indicam espécies com potencial para
serem espécies de producéo, e quando a soma das notas de todos os atributos foi menor
que cinco, elas foram classificadas como espécies de Conservacao. As informacdes foram
baseadas na Flora do Brasil [41], Banco de Dados Millenium [45], Lista de Espécies
Ameacadas do Brasil [46], Resolucdo SMA n° 57/2016 [47], e lista de espécies indicadas

para restauracdo em no estado de Sdo Paulo [38].

Tabela 1. Atributos, critérios e pontuacfes aplicados na triagem e selecdo de espécies
potenciais para restauracdo ecoldgica em areas de Cerrado. Categorias de ameaca: CR=
criticamente em perigo; PT= ameacado; UV= vulneravel; NT= quase ameacado; LC=
pouco ameacado (IUCN, 2020).

Atributo Critérios Pontos

Ocorréncia Natural Ampla ocorréncia natural em mais de dois estados 1
Ocorréncia restrita 0

Bioma Espécies Tipicas do Bioma Cerrado 1

Generalista, ocorrendo em outros Biomas além do

Cerrado

Endemismo Endémica do Cerrado 1
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Atributo Critérios Pontos

Né&o endémica 0

Raridade Espécie rara

Espécie comum

Nativa de Nativa do Brasil

o k| O]

Exética do Brasil ou naturalizada

Disperséo Abidtica (Anemocorica, autocoérica, barocorica,

(BN

hidrocérica)

Bidtica (Zoocorica)
Categoria de Ameaca Ameagada (CR, EN, VU, NT)

N&o ameacada (LC)

Fenologia Periodo de frutificacdo maior que trés meses/ano

Periodo de fruticagdo menor que trés meses/ano

Potencial Invasivo Ruderal ou daninha

O k| O k| O k| O

Planta invasiva

4.3. RESULTADOS

Dentre as 80 espécies avaliadas, observamos que 46% (37 espécies) apresentaram
notas menores que 5 (entre 2 e 4), consideradas segundo a classificacdo como espécies de
Conservacao, e que 56% (43 espécies) apresentaram notas maiores ou iguais a 5 (5 e 6),

sendo classificada como espécie de producdo (Tabela 2).
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Tabela 1. Listagem floristica das espécies amostradas no Cerrado de Iturama (MG) com
suas formas de vida, pontuagédo de atributos e grupo de conservagdo. Formas de vida:
Arbusto; Arvore; Erva; > pontuagdo: Pontuagdo da soma dos atributos; Classificagao:

Producéo; Conservacao.

Forma >

Lista Floristica devida Pontuacio

Classificacéo

Anacardiaceae

Anacardium humile A.St.-Hil. Arbusto 4 Conservagéo
Astronium urundeuva (M. Alleméo) Engl. Arvore 4 Conservagdo
Anonnaceae

Annona coriacea Mart. Arvore 3 Conservagéo
Annona dioica A.St.-Hil. Arbusto 3 Conservacéo
Duguetia furfuracea (A.St.-Hil.) Saff. Arbusto 4 Conservagao
Duguetia lanceolata A.St.-Hil. Arvore 4 Conservagao
Xylopia aromatica (Lam.) Mart. Arvore 4 Conservagao
Apocynaceae

Aspidosperma tomentosum Mart. & Zucc. Arvore 6 Producéo
Himatanthus obovatus (Mull. Arg.) Woodson Arvore 4 Conservacdo
Asteraceae

Pterocaulon lanatum Kuntze Erva 6 Producéo
Vernonanthura brasiliana (L.) H.Rob. Arbusto 5 Producéo

Bignoniaceae

Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. Arvore 4 Conservagao
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos Arvore 3 Conservagao
Jacaranda cuspidifolia Mart. Arvore 5 Producéo
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore  Arvore 4 Conservagao
Zeyheria montana Mart. Arbusto 4 Conservagao
Bixaceae

Cochlospermum regium (Mart. ex Schrank) Pilg. Arbusto 4 Conservagao
Caryocaraceae

Caryocar brasiliense Cambess. Arvore 5 Producéo
Celastraceae

Peritassa campestris (Cambess.) A.C. Sm. Arbusto 4 Conservagao
Chrysobalanaceae

Couepia grandiflora (Mart. & Zucc.) Benth. Arvore 4 Conservagao
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Lista Floristica g:\r/rigz Pon t%ac;éo Classificacéo
Licania humilis Cham. & Schitdl. Arvore 5 Producéo
Combretaceae
Terminalia sp Arvore
Terminalia argentea Mart. & Zucc. Arvore 3 Conservagéo
Connaraceae
Connarus suberosus Planch. Arbusto 5 Producéo
Rourea induta Planch. Arbusto 4 Conservagéo
Dilleniaceae
Curatella americana L. Arvore 4 Conservagéo
Ebenaceae
Diospyros lasiocalyx (Mart.) B.Walln. Arvore 3 Conservagao
Erythroxylaceae
Erythroxylum campestre A.St.-Hil. Arbusto 4 Conservagao
Erythroxylum pelleterianum A.St.-Hil., Arbusto 2 Conservagao
Euphorbiaceae
Microstachys daphnoides (Mart. & Zucc.) Mull.Arg. Erva 4 Conservacdo
Fabaceae
Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.) Altschul Arvore 6 Producéo
Andira fraxinifolia Benth. Arvore 4 Conservacdo
Bauhinia brevipes VVogel Arbusto 6 Producéo
Bauhinia holophylla (Bong.) Steud. Arbusto 6 Producéo
Bowdichia virgilioides Kunth Arvore 6 Producéo
Copaifera langsdorffii Desf. Arvore 3 Conservagao
Desmodium incanum (Sw.) DC. Erva 2 Conservagao
Dimorphandra mollis Benth. Arvore 5 Producéo
Cerradicola diversifolia (Benth.) L.P.Queiroz Erva 6 Producéo
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne Arvore 4 Conservagéo
Leptolobium dasycarpum Vogel Arvore 5 Producéo
Leptolobium elegans Vogel Arvore 4 Conservagao
Machaerium acutifolium Vogel Arvore 4 Conservagao
Machaerium aculeatum Raddi Arvore 3 Conservagao
Plathymenia reticulata Benth. Arvore 5 Producéo
Pterodon emarginatus Vogel Arvore 4 Conservagao
Senna velutina (Vogel) H.S.Irwin & Barneby Arbusto 5 Producéo

23


javascript:void(0);

Lista Floristica g:\r/rigz Pon t%ac;éo Classificacéo
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville Arvore 6 Producéo
Stryphnodendron rotundifolium Mart. Arvore 6 Producéo
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke Arvore 5 Producéo
Lamiaceae

Aegiphila verticillata Vell. Arvore 3 Conservagdo
Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze Erva 5 Producéo
Malpighiaceae

Byrsonima intermedia A.Juss. Arbusto 5 Producéo
Heteropterys byrsonimifolia A.Juss. Arbusto 5 Producéo
Malvaceae

Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns Arvore 6 Producéo
Helicteres sacarolha A.St.-Hil., Juss. & Cambess. Arbusto 5 Producéo
Melastomataceae

Miconia fallax DC. Arbusto 5 Producéo
Moraceae

Brosimum gaudichaudii Trécul Arbusto 5 Producéo
Myrtaceae

Campomanesia adamantium (Cambess.) O.Berg Arbusto 5 Producéo
Eugenia aurata O.Berg Arvore 5 Producéo
Eugenia bimarginata DC. Arbusto 5 Producéo
Eugenia dysenterica (Mart.) DC. Arbusto 5 Producéo
Myrcia bella Cambess. Arvore 5 Producéo
Myrcia guianensis (Aubl.) DC. Arvore 3 Conservagao
Psidium guineense Sw. Arbusto 4 Conservagao
Nyctaginaceae

Guapira noxia (Netto) Lundell Arvore 4 Conservagao
Ochnaceae

Ouratea spectabilis (Mart.) Engl. Arvore 5 Producéo
Polygonaceae

Coccoloba mollis Casar. Arvore 2 Conservagao
Proteaceae

Roupala montana Aubl. Arvore 5 Producéo
Rhamnaceae

Rhamnidium elaeocarpum Reissek Arvore 4 Conservagao
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Lista Floristica g:\r/rigz Pon t%ac;éo Classificacéo
Rubiaceae

Amaioua intermedia Mart. ex Schult. & Schult.f. Arvore 3 Conservagéo
Coussarea hydrangeifolia (Benth.) Mull.Arg. Arvore 3 Conservagéo
Indetermined Arbusto

Palicourea rigida Kunth Arbusto 3 Conservagdo
Tocoyena formosa (Cham. & Schitdl.) K.Schum. Arbusto 3 Conservagéo
Salicaceae

Casearia sylvestris Sw. Arvore 3 Conservagéo
Sapindaceae

Matayba elaesagnoides Radlk. Arvore 3 Conservagdo
Sapotaceae

Pouteria torta (Mart.) Radlk. Arvore 4 Conservacéo
Solanaceae

Solanum lycocarpum A.St.-Hil. Arbusto 5 Producéo
Solanum palinacanthum Dunal Arbusto 4 Conservacdo
Solanum paniculatum L. Arbusto 4 Conservacdo
Vochysiaceae

Qualea grandiflora Mart Arvore 6 Producéo

No total, foram identificadas 80 espécies de 68 géneros pertencentes a 33 familias

(Tabela 2). As familias com maior riqueza de espécies foram Fabaceae (20 espécies);

Myrtaceae (7 espécies), seguida por Annonaceae, Bignoniaceae e Rubiaceae (5 espécies);

concentrando 52% das espécies. As espécies com formas arboreas representaram 59%

(48 espeécies) das espécies amostradas; arbustos foram 35% (29 espécies) e gramineas

foram apenas 6% (cinco espécies) da comunidade estudada. Fabaceae apresentou o maior

numero de espécies arboreas (15 espécies) e Myrtaceae 0 maior nimero de espécies

arbustivas (4 espécies) (Figura 2).
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Figura 2. Relacdo do nimero de espécies por familia para cada forma de vida encontrado
no presente estudo.

4.4, DISCUSSAO

Na comunidade amostrada no Cerraddo, apenas 15% das familias (Fabaceae,
Rubiaceae, Bignoniaceae, Annonaceae e Myrtaceae) concentram 52% da riqueza de
espécies. Esse padrdo e a representatividade dessas familias também sdo encontrados em
outros fragmentos de Cerrado no estado de Minas Gerais, Brasil [48,49,23,50, 51]. A
grande riqueza de individuos de Fabaceae no estrato arbustivo e arbdreo do Cerrado de
Minas Gerais também foi observada por Costa e Araujo [49] [Apresentar como referéncia

numerada]. dasycarpum, Copaifera langsdorffii e Dimorphandra mollis, e em Gidcomo
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et al. [23] [Por favor, mostre isso como uma referéncia numerada.] para Tachigali
subvelutina (Benth.) Oliveira-Filho, C. langsdorffi e Hymenaea stigonocarpa Mart. ex
Hayne, dos quais apenas C. langsdorffi foi encontrado em nossa area de estudo. As
Myrtaceae apresentaram alta riqueza de espécies em nossa area de estudo e no Cerrado
sensu stricto, especialmente no estrato arbustivo [52,53,50].

Um total de 51% das familias eram monoespecificas; apresentaram uma Unica
espécie na comunidade. Os géneros mais ricos em espécies foram Solanum e Eugenia
(trés espécies cada), seguidos por Annona, Duguetia, Erythroxylum, Bauhinia,
Leptolobium, Machaerium, Stryphnodendron, Terminalia e Myrcia (duas espécies cada),
representando 29% das espécies da comunidade. As espécies tipicas do Cerrado
representaram 80% (66 espécies) das espécies amostradas, as espécies gerais foram 16%
(13 espécies) e as espécies florestais apenas 1% (uma espécie) da comunidade amostrada.
A rigqueza de espécies de Rubiaceae se deu pelas espécies Coussarea hydrangeifolia,
Palicourea rigida e Tocoyena formosa, da mesma forma que em Bignoniaceae foi por
Cybistax antisyphilitica, Handroanthus ochraceus e Tabebuia aurea, espécies ja
encontradas em outras areas do Cerrado mineiro Gerais [49,51].

O Cerraddo da area de estudo apresenta um numero significativo de espécies
tipicas do Cerrado e pode ser caracterizado como um Cerrado jovem que ndo sofreu muito
com o adensamento [28]. Houve aumento da riqueza de espécies generalistas,
principalmente [de espécies arboreas, como observado por Francisco [30] estudando um
fragmento de Cerraddo.] com o habito arboreo [30]. Néo foi possivel avaliar se a area
sofreu perturbacdes. Observou-se uma grande riqueza de espécies tipicas do Cerrado,
bem como um grande nimero de espécies arbustivas. Este fato pode indicar que as
espécies tipicas do Cerrado permanecem na comunidade [30].

A utilizacdo de atributos, critérios e pontuacdes aplicados a triagem e selecdo de
espécies com potencial para restauracdo ecoldgica em areas de Cerrado € uma opgéo
baseada em exaustiva revisdo de trabalhos cientificos e observacGes de campo
[54,55,42,19,56], que pode facilitar e auxiliar no processo de selecdo de espécies e como
suporte para a producdo de viveiros, uma vez que a maioria dos viveiros produz
praticamente as mesmas espécies [57]. No protocolo proposto, os atributos e critérios
utilizados permitiram a identificacdo de espécies que possuem as informacdes necessarias
[41,45,46,47,38] para produzir mudas de espécies do Cerrado, representativas da

comunidade analisada. Mas um nimero consideravel (37 espécies; 46%) ainda carece de
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informacg0es. Essas espéecies devem ser consideradas prioritarias para o desenvolvimento
de tecnologias de producdo voltadas para a restauracao.

Uma grande dificuldade na restauracdo do Cerrado € a obtencdo de mudas de
espécies tipicas e regionais, pois muitas vezes os trabalhos de restauracdo séo realizados
sem embasamento cientifico [18]. Além disso, a maioria dos trabalhos de restauracao se
concentra no uso exclusivamente de espécies arbéreas, que podem alterar o ecossistema
e muitas vezes aumentar a degradacdo [22]. Este trabalho permitiu a implementacao de
um protocolo simplificado em uma lista floristica. Isso pode permitir o uso do
conhecimento local e das espécies locais para restaurar areas com baixa resiliéncia, com

plantio de mudas [18].

4.5. CONCLUSAO

A éarea de Cerrad@o estudada apresentou a maioria das espécies arbustivas e
arboreas comuns e de facil coleta com potencial para serem produzidas em viveiros e
utilizadas para fins de restauracdo. No entanto, recomendamos que as especies que foram
classificadas como espécies de Conservacdo, de acordo com seus atributos, também
sejam utilizadas em projetos de restauracdo ecologica e sejam prioritarias para o
desenvolvimento de processos de producdo de mudas em viveiros para manter a

conservacdo da diversidade nas areas de Cerrado.
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CAPITULO 3

5. PLANTIO EM FAIXAS: UMA NOVA TECNICA DE RESTAURAC}AO SOBA
ANALISE MULTICRITERIO DA FUNCIONALIDADE ECOLOGICA
Band planting: a new restoration technique under the multi-criteria analysis of
ecological functionality

Resumo

Avaliamos o plantio em faixa (BP) para acessar sua eficiéncia na restauragéo de processos
ecolégicos usando um protocolo multicritério conhecido como Framework for the
Evaluation of Natural Resource Management Systems Incorporating Sustainability
Indicators (MESMIS) para obter o indice de consolidacdo da funcionalidade ecoldgica
(EFCI). Amostrou-se um plantio de 4,3 ha, com idade de 3 anos, com PF, espagamento
de 1,5 m entre faixas, espacamento de 2 m entre mudas e uma faixa de regeneracao natural
de 3,5 m, dez areas com plantio convencional (PC), com idade 5 anos, nos modelos de
cobertura e diversidade, e dez areas restauradas por regeneracdo natural (RN), com 4
anos. A amostragem foi realizada em 36 blocos de 10 m x 10 m, totalizando 144 parcelas,
sendo 15 quadras para BP, 11 quadras para CP e 10 blocos para NR. A riqueza de espécies
foi semelhante entre as areas; no entanto, houve diferenca significativa entre a PA e as
demais areas (CP e NR) pelo teste de Dunn (p < 0,05). A area RN teve a maior diversidade
(H' =3,03; J = 0,76), seguida por PF (H' = 2,56; J' = 0,62) e PC (H' = 2,0; J' = 0,48),
enquanto a area A area BP (4.348 ind.hat) apresentou a maior densidade. O PF teve o
maior EFCI para diversidade (0,100), controle e manejo (0,067) comparado ao RN, para
diversidade (0,022), e semelhante ao PC em protecdo do solo e ciclagem de nutrientes
(0,047). PF foi eficiente na recuperacdo de processos ecoldgicos iniciais em condicdes
semelhantes a fragmentos em estagio inicial de sucessao.

Palavras-chave: restauracdo ecoldgica, atributos funcionais, indicadores, funcdes

ecologicas.

Abstract
We evaluated band planting (BP) to assess its efficiency in the early restoring of
ecological processes using a multi-criteria protocol known as Framework for the
Evaluation of Natural Resource Management Systems Incorporating Sustainability
Indicators (MESMIS) to obtain the ecological functionality consolidation index (EFCI).
We sampled a 4.3 ha-1 plantation, aged 3 years, with BP, 1.5-m space between bands, 2-
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m space between seedlings, and a 3.5-m band of natural regeneration, ten areas with
conventional planting (CP), aged 5 years, in the coverage and diversity models, and ten
areas restored by natural regeneration (NR), aged 4 years. Sampling was carried out in 36
10 m x 10 m blocks, totaling 144 plots, 15 blocks for BP, 11 blocks for CP, and 10 blocks
for NR. Species richness was similar between the areas; however, there was a significant
difference between BP and the other areas (CP and NR) by the Dunn’s test (p < 0.05).
The NR area had the highest diversity (H” = 3.03; J’ = 0.76), followed by BP (H’ = 2.56;
]’ =0.62), and CP (H’ = 2.0; J’ = 0.48), whereas the BP area (4.348 ind.ha-1) had the
highest density. The BP had the highest EFCI for diversity (0.100), control, and
management (0.067) compared to NR, for diversity (0.022), and similar to CP in soil
protection and nutrient cycling (0.047). BP was efficient in recovering early ecological
processes under conditions similar to fragments in the initial stage of succession.

Keywords: ecological restoration, functional attributes, indicators, ecological functions.

5.1. INTRODUCAO

Diversos compromissos globais tém pautado a restauragcdo ecolodgica de areas
degradadas como forma de enfrentar as questfes ambientais (Antoniazzi et al., 2016),
com foco nas mudancas climaticas, apontadas como a principal alternativa para o
necessario sequestro de carbono da atmosfera (Benini e Adeodato, 2017). Recentemente,
0 Brasil assumiu compromissos internacionais envolvendo a restauracéo de 12,5 milhdes
de hectares até 2030 (Calmon, 2020). Assim, para alcancar metas ambiciosas como
restaurar 350 milhdes de hectares até 2030 (Dave et al., 2019), é necessario desenvolver
técnicas de restauracdo ecologica mais eficientes e meios para monitorar o sucesso das
restauracdes por meio do retorno de processos ecoldgicos (Hobbs et al., 2019). al., 2011).

No Brasil, varios modelos de restauracdo tém sido produzidos para recuperar
ecossistemas degradados, como o método de Miyawaki (1999) e o modelo denso-diverso-
funcional, que tem como premissas uma rapida cobertura do solo, favorecendo 0s
processos de sucessdo e ciclagem de nutrientes, utilizando um alto densidade de
individuos, alta riqueza de espécies e alta diversidade de funcdes ecoldgicas em sua
implantacdo (Pifia-Rodrigues et al., 1997; Schirone et al., 2011; Galleti et al., 2018).

Embora a restauracdo por plantio de mudas seja uma das técnicas mais utilizadas

(Schorn et al., 2010), outras alternativas também podem ser utilizadas, combinadas e/ou

38



isoladas, que requerem menor investimento de recursos, como (1) realizagdo de
regeneracdo, especialmente em &reas de dificil acesso (Leal-Filho et al., 2013), (2) a
nucleacdo baseada na formacao de nucleos de biodiversidade que favorecem o processo
de sucessdo ecoldgica (Reis et al., 2003), 0 uso de grupos funcionais como proposto por
Gandolfi et al (2009) com as chamadas “espécies de preenchimento”, que crescem
rapidamente cobrindo o solo, e “espécies de diversidade”, que geralmente sdo mais lentas
no crescimento e demoram mais para cobrir o solo, mas aumentam as espécies riqueza.
Combinacdes entre técnicas agroecoldgicas e agroflorestais como fase de transicdo no
inicio da restauracdo florestal também foram propostas com o objetivo de conciliar
restauracdo ecoldgica com desenvolvimento sustentavel. (Vieira e outros, 2009).

Apesar dos varios modelos de restauracdo, é necessario avaliar sua eficiéncia na
restauracdo de processos ecoldgicos. A restauracdo da funcionalidade ecoldgica esta
relacionada a fatores que afetam as comunidades bidticas expressas em seus indicadores
de diversidade, estrutura e similaridade da comunidade (Gatica-Saavedra et al., 2017) e
na presenga de interag@es bioticas que interferem no funcionamento do ecossistema e na
provisdo de recursos ambientais. servicos (HOOPER et al., 2004). Assim, 0 sucesso da
restauracdo das fungdes ecoldgicas estd associado a meios de medicdo por meio de
indicadores que fornecem informacdes sobre o ecossistema que esta sendo formado
(Ramos Filho et al., 2007).

O método conhecido como MESMIS (Framework for the Assessment of Natural
Resource Management Systems Incorporating Sustainability Indicators) tem ampla
aplicabilidade em diferentes atividades ao redor do mundo (Loureiro et al., 2020) e €
classificado como flexivel e adaptavel por refletir as especificidades dos contextos
avaliados (Candido et al., 2015). Apesar de ser amplamente utilizado na agroecologia,
devido a sua versatilidade, também pode ser utilizado para avaliar a recuperacdo de
funcGes ecoldgicas em diferentes modelos de restauracdo (Galleti et al., 2018). O método
é baseado em indicadores de estabilidade, que seria a capacidade do sistema de manter
um equilibrio estavel, na resiliéncia, que é a capacidade de retornar ao equilibrio ou
manter seu potencial produtivo apds distarbios, e na confiabilidade do sistema, definida
como a capacidade de manter produtividade em niveis proximos ao seu equilibrio ao
longo do tempo (Lopez-Ridaura et al., 2002; Theodoro et al., 2011; Pind-Rodrigues et al.,
2015; Galetti et al. 2018).

Nesse contexto, diante das demandas por métodos de restauracdo que recuperem

com eficiéncia as fungdes ecoldgicas de um ecossistema, uma vez que a utilizacdo de
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modelos de restauracdo pré-estabelecidos com base nos ajustes de cada condigéo tem sido
apontada como uma das causas do insucesso nos plantios de restauracdo (Durigan et al.,
2010), avaliamos uma nova tecnica de restauracdo ecoldgica chamada plantio em faixa
por meio de sua funcionalidade ecolégica proposta por Pifia-Rodrigues et al. (2015).
Considerando o exposto, este trabalho pretende responder as seguintes questdes:

* A técnica de restauragdo do plantio em faixa ¢ eficiente na restauragdo da estabilidade
e resiliéncia, confiabilidade e processos ecoldgicos em comparacdo ao plantio
convencional de mudas e regeneragéo natural?

* Que condigdes ou processos afetaram o estabelecimento da funcionalidade ecologica

nos modelos de restauracao avaliados?

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Area de estudo

O levantamento foi realizado em 21 é&reas, totalizando 31,7 hectares, localizadas
nos municipios de Borborema, entre 384 — 387 m de altitude, e Itapira, a 954 m de altitude,
ambos no estado de S&o Paulo, Brasil (Figura 1). As areas antes da desapropriacdo eram
utilizadas como pasto para gado com capim (Paspalum notatum Fliggeé).

As regides sdo caracterizadas com predominancia de Floresta Estacional
Semidecidual, com clima tropical e pouca chuva no inverno, classificada por Kéeppen
como Aw (Alvares et al., 2014). A temperatura média € de 22,2 °C e a precipitacdo média
anual é de 1,231 mm. Agosto é o més mais seco, com 19 mm. A maior precipitacdo ocorre
em janeiro, com média de 234 mm. Janeiro € 0 més mais quente do ano, com temperatura
média de 24,8°C. A temperatura média em junho é de 18,5 °C (Climate-Data.org, 2019).
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Figura 1. localizagdo das areas de estudo. (A) municipio de Borborema e (B) municipio

de Itapira.

No entorno das areas de estudo, foram observados fragmentos de floresta
estacional semidecidua, com vegetacdo secundaria, com estratos herbaceo, arbustivo e
arboreo. O dossel tem aproximadamente 12 metros de altura, com espécies emergentes.
O dossel é ocasionalmente interrompido, com espécies exoticas de arbustos e gramineas
nas aberturas.

O primeiro tratamento foi realizado por plantio em faixa (PF), com idade de trés
anos, onde foram distribuidas 8.600 mudas de 97 espécies arbustivas e arbdreas em uma
area de 4,3 hectares. A segunda compreendeu dez areas com plantio convencional (PC),
com idade de cinco anos, onde foram plantadas 22.455 mudas de 97 espécies arbustivas
e arbdreas em 13,47 hectares. O terceiro tratamento foi constituido por dez areas com
conducdo de regeneracdo natural (NR), com idade de 4 anos, totalizando cerca de 14

hectares (Figura 2).
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Plantio em faixas (PF)

Consite em duas faixas de mudas nativas com
espacamento de 1,5 metros entre faixas e 2

metros entre as mudas e uma faixa de 3,5
/ metros de conducdo de regeneragdo natural.
Essa técnica visa facilitar o posterior
estabelecimento de novas espécies por meio da
regeneragao natural em conjunto com o plantio
de mudas.

Plantio convencional (CP)

3.0 Mudas espacadas 3 metros x 2 metros, no
metros modelo de preenchimento e diversidade (P&D)
segundo Gandolf et al. (2007) e Rodrigues et
al. (2009), com propor¢ao aproximada de 50%
pioneiros e 50% ndo pioneiros, conforme
Resolucio SMA n° 08/2008 (SAO PAULO,
2.0 metros 2008).

1.5
metros

3.5
metros

2.0 metros

Regeneracao natural (NR)

Regeneragdo  natural (NR)  conforme
Resolugdo SMA n° 32/2014 (SAO PAULO,
2014). No qual visa conduzir regenerantes de
espécies nativas que nao foram plantadas ou

-/.
| semeadas.

Figura 2. Descricdo dos tratamentos (modelos de restauracao) estudados.
Fonte: Os autores.

As coletas foram realizadas entre junho e julho de 2020, em 36 talhdes totalizando
144 parcelas, sendo 15 talhGes para o método de plantio em faixa, 11 talhdes para o plantio
convencional e 10 talhdes para 0 método de conducao da regeneracdo natural. Para os
descritores de diversidade e parametros funcionais da comunidade, todos os individuos
arboreos foram identificados, sendo medidos sua altura total (cm) e circunferéncia a altura
do peito (CAP).

Cada espécie foi classificada por grupo sucessional (pioneira e ndo pioneira),
utilizando os mesmos critérios da Resolugdo SMA n° 08 (SAO PAULO, 2008) e Barbosa
et al. (2015). Os espécimes arboreos observados foram avaliados quanto & presenga de
trepadeiras e epifitas vasculares. No descritor de controle e manejo, foi estimada a
cobertura do solo por copa, calculada de acordo com as indicacdes da Resolu¢do SMA n°
32/2014 (SAO PAULO, 2014).

A cobertura de copa (%), cobertura com gramineas exdticas (%) e avaliagdo dos

impactos causados pela presenca humana, tanto positivos (manejo, capina e auséncia de

42



queimadas) quanto negativos (trilhas, veredas e queimadas), foram avaliados por meio de
inspecdo visual dos blocos de 100 m2. Com rela¢do a protecdo do solo e aporte de
serapilheira, foram estimados os seguintes descritores: cobertura do solo com plantas
herbaceas (%), cobertura do solo com individuos em regeneracao (%), cobertura morta
(%) e altura da serapilheira (cm).

Os indicadores de cobertura do solo com serrapilheira, cobertura morta, cobertura
do solo com herbéceas, cobertura com individuos em regeneracdo e cobertura com
gramineas exdticas foram obtidos por meio de uma tabela de 0,50 x 0,50 m, subdividida
em 4 quadrados de 0,25 x 0,25 metros, langcados em 3 pontos de cada parcela. Cada grade
preencheu mais da metade de sua area, representando 25% de cobertura. Posteriormente,

foi calculado o percentual médio de cobertura para cada indicador.

5.2.2. Andlise da funcionalidade ecologica.

Como as interages em sistemas restaurados ou o processo de restaura¢do seguem
trajetérias em diferentes niveis, a selecdo multicriterial de indicadores utilizando o
MESMIS (“Framework for the Evaluation of Natural Resource Management Systems
Incorporating Sustainability Indicators”) permite a cria¢ao de protocolos para a selecéo e
aplicacdo de indicadores , de forma a permitir combinar variacGes temporais e espaciais
para avaliar processos ecoldgicos (Masera et al., 1999; Priego-Castillo et al., 2009;
Céandido, 2015). Assim, o protocolo MESMIS (Masera et al., 1999), adaptado por Pifia-
Rodrigues et al. (2015), foi utilizado para avaliar os diferentes métodos de restauracao,
para 0s quais os atributos de estabilidade, resiliéncia e confiabilidade, descritores e
cendrios referenciais foram definidos e avaliados por meio de indicadores e seus
parametros (Galleti et al. 2018). Para cada indicador, foram propostos cenarios e

referéncias positivos e negativos, com base em revisao bibliografica (Tabela 1).

Tabela 1. Protocolo para avaliacdo da funcionalidade ecoldgica de areas em restauracao

com base no sistema MESMIS.
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Atributo

Descritores Indicadores

Cenarios e Referéncias

Parametros

Estabilidade e
Resiliéncia

Diversidade de espécies
arboreas (H”)

Riqueza de espécies
nativas (S)

Diversidade da
comunidade Densidade de individuos

arboreos (n®.ha-1) (d)

Equitabilidade (J°)

Ne° de individuos/grupo
sucessional (IND/Ge)

indice de Shannon préximo ao

esperado para fragmentos
referéncia

estudados da regido com H’ =

3,676.

Indesejavel: inferior ao previsto

na
Resolugdo SMA n° 08/08.
Regular: baixa diversidade

prejudica o estabelecimento da

comunidade futura.

Desejéavel: de acordo com a

Resolugdo SMA n° 08/08.
Indesejéavel: alta mortalidade,
considerando a densidade de

plantas recomendada pela

Resolugdo SMA n° 08/08.
Regular: valores médios de

densidade baseados na
Resolugdo
SMA n° 08/08.

Desejavel: valores aproximados

aos recomendados pela
Resolugdo SMA n° 08/08.

Indice de Pielou (J°) similar ao

de éreas

de floresta secundaria da regido.

Valor da

area de referéncia (J° = 0,904).

Indesejavel: ndo atende a
Resolugdo SMA n° 08/08.
Desejéavel: atende a Resolucéo
SMA n° 08/08.

N° espécies > 30 = 3

NC espécies<10=1

>800e<1.200=2

H>3,0=3
1,0<H <29=2
H <0,9=1

10 > N° espécies <
30=2

>1.200=3

>400e<800=1
<400=0

J>1-alta=3
0,5<J<09-
média = 2
J’<0,5-bhaixa=1
> 40% e < 60% de
espécies/grupo = 3
IND <40% e IND >
60%
de espécies/grupo =
1

Estabilidade e
Resiliéncia

N° de espécies por grupos
sucessionais das espécies

arbéreas D(GE)

Area basal média — AB
(m?)

Diversidade de funcbes

Diversidade ecoldgicas — F (eco)

Funcional

Epifitas (EPI)

Cipos e lianas (CIP)

Maior nimero de espécies nao
pioneiras
presentes no sistema.

Similar a AR

Como principais funcdes da
floresta foram consideradas:
(a) presenca de espécies
adubadoras ou fertilizadoras
(com
interacdo com microrganismos
para fixacéo de nitrogénio);
(b) aporte de biomassa
(espécies caducifélias); (c)
atracdo
de fauna (espécies zoocdricas);
(d) cobertura do solo (copas
largas e densas).
Indesejavel: ausente.
Desejavel: presente, predominio
de posic&o nos tercos
superiores (TS) e médios (TM)
dos individuos arb6reos.
Referencial: Resolugéo n°
04/1994 (BRASIL, 1994).

Indesejéavel: dominando a copa
das arvores, em especial 0s
tergos superiores e médios.

P<NP=3
P+NP=2
P>NP=1

AB>AR=3
AB=AR=2
AB<AR=1

F (eco)>4=3
1>F(eco)<4=2
1F(eco)=1
Nenhuma funcéo =

0

Abundantes = 3

Regular/presentes =
2

Poucas =1

Ausente =0

Ausente =3
Poucas = 2
Regulares,

presentes = 1
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Atributo Descritores Indicadores

Cenarios e Referéncias

Parametros

Abundantes = 0

Cobertura de copa — CC
(m) (%)

Fechamento de dossel
—L (%)

Controle e manejo
1 Cobertura do solo com

gramineas invasoras —
GRAM (%)

Presenca humana
positiva — Phum (+)
(impactos positivos)

Presenca humana

3 anos > 15%.
5 anos > 30%.

Referencial: Resolugdo SMA n°

32/14 (SAO PAULO, 2014).
Indesejéavel: areas abertas, sem
cobertura de copa, com
luminosidade superior a 50%.
Desejéavel: areas fechadas com
menor incidéncia de luz (<
50%).

Indesejavel: Resolugdo SMA n°
08/08
prevé controle inicial de
competidoras.
Desejavel: baixa densidade de
invasoras
é favoravel ao desenvolvimento
das nativas.

Visitas periodicas e manejo da
area.

Presenca de vestigios de

CC>80=3
30% <CC<80=2
15% <CC<30=1

CC<15%=0

0<L<25%=3

25% < L <50% =2

50%<L<75%=1

75% < L <100% =
0

Ausente a 10% =3
>10a25% =2
25a50% =1
> 50% de cobertura
=0

Manejo recente = 3
Manejo antigo = 2
N&o manejado = 1

Né&o visitado = 3

negativa — incéndios na area, trilhas, PoUCo visitado = 2
Confiabilidade ) Phum (-) ) cam_lnhos Muito visitado = 1
(impactos negativos) e lixo.
Indesejavel: auséncia de
regenerantes. 75a100% =3
Cobertura do solo com

regenerantes
(herbaceas) — %herb

% de cobertura de
regenerantes - %reg

Protecéo do solo e
aporte de serapilheira % de cobertura de matéria

morta no solo - %mmort

% serapilheira cobrindo encontrada na area de referéncia 50a75%=2
o solo — %ser (75 a 100%) 25a50%=1
) 1a25%=0
Serapilheira cobrindo o solo Maior AR =3
Altura da serapilheira com valores similares a &reade = Similara AR =2
(cm) — H-Ser floresta secundéria na regido  Menor do que AR =
(AR). 1

Regular: presenca de alguns
regenerantes na area.
Desejavel: presenca de
regenerantes.

% de serapilheira préxima a
encontrada na area de referéncia
(75 a 100%).

% de serapilheira préxima a
encontrada na area de referéncia
(75 a 100%).

% de serapilheira préxima a

50a75% =2
25a50%=1
1a25%=0

75% a 100% =3
50% a 75% =2
25%a50% =1
1% a25% =0
75% a 100% =3
50% a 75% =2
25%a50% =1
1% a25% =0
75a100% =3

Fonte: MESMIS (MASERA; ASTIER; LOPEZ-RIDAURA, 1999); descritores, indicadores, cenarios e
referéncias e parametros adaptados por Pifia-Rodrigues et al. (2015)

Seguindo o método de Galleti et al. (2018), as pontuacdes variando de 0 a 3 foram
atribuidas da seguinte forma: 0 a 1 = critico: ruim, inexistente ou distinto do cenario
positivo; 2 = grau aceitavel, e 3 = grau de sustentabilidade desejado, semelhante ao

cenario positivo. A partir dessa analise, foram elaborados graficos de radar, contemplando

os indicadores de estabilidade e resiliéncia, e confiabilidade. No gréfico, cada raio
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representa um dos indicadores, cujo comprimento é proporcional a pontuagdo do
indicador (0-3).

5.2.3. Analise de dados

Para o calculo da diversidade, foram utilizados o Indice de Shannon-Weaver (H')
e a Equabilidade de Pielou (J') segundo Martins e Santos (1999). A densidade, riqueza de
espécies e abundancia dos grupos sucessionais foram calculadas de acordo com Barbosa
et al. (2015).

Os dados de altura dos individuos arbdreos, riqueza de espécies, densidade dos
individuos, altura da serapilheira e area basal dos individuos em cada uma das técnicas
de restauracdo foram avaliados quanto a normalidade, pelo teste de Shapiro-Wilk, e
homocedasticidade pelos testes de Levene e Kruskal-Wallis testes. Com base nos
resultados, os modelos de restauracdo foram comparados pelo pés-teste de Dunn
(p<0,05). Todas as analises foram realizadas usando o programa R (R Core Team, 2020).
Para o conjunto de indicadores de comunidade e diversidade funcional, controle e manejo,
protecdo do solo e entrada de serapilheira, foi calculado o indice de consolidagdo da

funcionalidade ecoldgica (ICFE), usando a seguinte equacéo:

Y notasdosindicadores — numerodeindicadores

EFCI
(numerodeindicadores) x (3, No.deparametrosporindicador)

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Descobrimos que a riqueza de espécies entre as técnicas de restauracdo foi
proxima, variando de 47 a 55 espécies amostradas; no entanto, a analise de Kruskal-
Wallis evidenciou que houve diferenca de riqueza entre as técnicas (p<0,01), e 0 pos-teste
de Dunn mostrou que a técnica de restauracao por plantio em faixa (PF) diferiu (p<0,05)
da convencional plantio (CP) (Figura 3). Observamos que houve perda na riqueza de 42
espécies tanto para o plantio convencional quanto para a técnica de plantio em faixas,

pois foram plantadas 97 espécies no inicio da restauracao.
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Figura 3. Boxplot da mediana e quartis do nimero de espécies entre as diferentes técnicas
de restauracdo ecoldgica. Legenda: BP = nimero de espécies pela técnica de plantio em
faixa, CP = nimero de espécies pela técnica de plantio convencional, NR = nimero de
espécies pela técnica de conducdo de regeneracdo natural. Letras iguais ndo diferem pelo
pos-teste de Dunn com valor de p < 0,05.

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados coletados na pesquisa.

O indice de diversidade de Shannon-Weaver (H' = 3,03), assim como o indice de
equidade de Pielou (J' = 0,76), foram maiores para a técnica de conducao de regeneracao
natural (NR) (Tabela 2), e menores para o plantio convencional de mudas (H' = 2; J' =
0,48). A técnica de plantio em faixas apresentou valores intermediarios (H' = 2,56; J' =
0,62), por ser uma técnica que mescla o plantio de mudas com a conducgéo da regeneragéo
natural (Tabela 2).

Comparando esses resultados com os indices observados em uma floresta
estacional do mesmo estado, em que o indice de Shannon-Weaver (H") foi de 2,66 e 0
indice de equabilidade (J) foi de 0,904 (Galleti et al., 2018), encontramos que a técnica
de conducdo da regeneracdo natural apresentou o maior indice de Shannon-Weaver.
Nossos resultados foram inferiores aos encontrados em estudos recentes sobre a
diversidade em florestas estacionais, realizados nos estados de Minas Gerais (Brasil), com
H' = 3,94 (Torres et al., 2017) e Parana, com H' = 3,35 (Souza et al., 2017); estados
adjacentes ao nosso.
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Tabela 2. Valores obtidos para os indicadores dos atributos de estabilidade, resiliéncia e
confiabilidade das areas de restauracdo estudadas.

Atributos Indicadores AR PM RN PF
Diversidade de espécies
H' (bits.ind?) 266 2,00 3,03 2,56
Riqueza 19 55 47 55
Densidade 1155 4164 4300 4348
J 0,904 048 0,76 0,62
Ind/GE (%) - NP 51 55 33 51
Ind/GE (%) - P 49 45 67 49
Estabilidade e resiliéncias Diversidade funcional
D(GE)(n°P) 9 25 31 27
D(GE)(n°NP) 10 30 16 28
IMA(m/ano) - - - -
AB (m?) ha 20,93 7,72 0,22 5,06
F (eco) 3 4 4 4
EPI 2 0 0 0
CIPL 1 1 1 1
Controle e Manejo
CC (%) 80,71 88 38 65
L (%) 6,3 - - -
GRAM (%) 19,4 5 45 59
Phum (+) 1 2 2
Confiabilidade Phum ) 12 2
Protecdo do solo e aporte de serrapilheira

%herb 472 18 54 20,9
%rege - 37 10 23,75
%mmort - 58 58 76,3
Y%oser 91,7 96 92 96,9
H-ser 1,3 1,9 1,7 4,2

A densidade de individuos foi préxima entre as técnicas; entretanto, o plantio

convencional (CP) apresentou a menor densidade (p<0,05) (figura 2). O plantio em faixa

teve a maior densidade com aproximadamente 4.348 individuos por hectare. Galleti et al.

(2018) compararam diferentes técnicas de restauracdo com uma area de floresta sazonal

e observaram que as técnicas tinham maior diversidade do que a area natural, todas as

técnicas avaliadas em nosso estudo apresentaram maior densidade do que a area sazonal

mais dolorida amostrada por Galleti et al. (2018). Pinheiro, Monteiro e Cesar (2002)

encontraram uma densidade de 7.488 individuos por hectare em uma floresta estacional
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no municipio de Bauru (distante 86,4 km das areas de estudo); no entanto, a &rea de estudo
escolhida por esses autores ndo era perturbada ha mais de 30 anos, sendo uma area muito

bem preservada.
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Figura 4. Boxplot da mediana e quartis da densidade de individuos entre as diferentes
técnicas de restauracdo ecologica. Legenda: BP = numero de espécies pela técnica de
plantio em faixa, CP = nimero de espécies pela técnica de plantio convencional, NR =
numero de espécies pela técnica de conducao de regeneracédo natural. Letras iguais ndo
diferem pelo pés-teste de Dunn com valor de p < 0,05.

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados coletados na pesquisa.

Apesar da diversidade e equivaléncia entre as técnicas serem diferentes, as
densidades eram muito préximas, entdo percebemos que analisando os parametros de
riqueza, diversidade, equidade e densidade, isoladamente pode acabar mascarando 0s
resultados da restauracdo ecoldgica, através dos 6rgdos de fiscalizacdo que use esses
parametros como referéncias (Fernandes et al., 2017).

Em relacdo a diversidade funcional para o indicador de area basal nas diferentes
técnicas avaliadas, observamos que todas diferiram (p<0,01), sendo o plantio em faixa
(PF) a técnica que apresentou maior area basal, seguida do plantio convencional (CP), e

a técnica de condugdo da regeneracdo natural com a menor &rea basal (Figura 3).
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Esse fato pode ser atribuido a idade do plantio convencional das mudas, que ja tem cinco

anos e possui arvores maiores.
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Figura 5. Boxplot da mediana e quartis da area basal entre as diferentes técnicas de
restauracdo ecoldgica. Legenda: BP = nimero de espécies pela técnica de plantio em
faixa, CP = nimero de espécies pela técnica de plantio convencional, NR = nimero de
espécies pela técnica de conducéo de regeneracdo natural. Letras iguais ndo diferem pelo
pos-teste de Dunn com valor de p < 0,05.

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados coletados na pesquisa.

O plantio em faixa, embora mais recente, teve area basal proxima ao plantio
convencional, enquanto a area submetida a conducdo da regeneracdo natural, mesmo com
quatro anos, ainda ndo possui estrutura arborea formando um dossel continuo. Os
resultados para a area basal ainda estdo distantes das areas de floresta estacional
preservadas no estado de Sdo Paulo, onde foram encontrados valores de 20,93 m2.ha-1
(Galleti et al., 2018) e Minas Gerais, com 20,019 m2. ha* (Torres et al., 2017), e alguns
reflorestamentos no mesmo estado, com valor de 15,05 m2.ha* (Melo e Durigan 2007).
N&o houve diferencas significativas na altura entre o plantio em faixa e as outras técnicas
(Figura 4). No entanto, houve diferencas entre o plantio convencional e a &rea de
regeneracdo natural (p>0,01), que apresentou as menores alturas no estrato vertical

(Figura 4). Tanto a area basal quanto a altura influenciam no sombreamento da
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comunidade, pois maiores areas basais e maiores alturas podem estar correlacionadas a
individuos maiores na comunidade (Francisco, 2020). Assim, esperavamos que tanto o
plantio convencional de mudas quanto o plantio em faixas apresentassem maior cobertura
de dossel quando comparados a condugdo da regeneracao natural, corroborando nossos
resultados.
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Figura 6. Boxplot da mediana e quartis da altura das arvores entre diferentes técnicas de
restauracdo ecoldgica. Legenda: BP = nimero de espécies pela técnica de plantio em
faixa, CP = nimero de espécies pela técnica de plantio convencional, NR = nimero de
espécies pela técnica de conducdo de regeneracdo natural. Letras iguais ndo diferem pelo
pos-teste de Dunn com valor de p < 0,05.

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados coletados na pesquisa.

As well as the height and basal area, the canopy cover is related to shading,
preventing exotic grasses from establishing themselves in the community, as they need a
lot of light, thus favoring the process of restoration and ecological succession (Melo and
Durigan, 2007; Galleti et al. 2018). This may have contributed to the fact that the values
for the cover indicator of exotic grasses in the descriptor control and management were
much lower in conventional planting of seedlings (5% of exotic grasses) and band
planting (5.9% of exotic grasses), which for the conduction of natural regeneration was

45% of exotic grasses.
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Regarding the soil protection and litter input descriptors, the band planting (BP)
technique showed better results concerning the number of indicators evaluated. There was
a significant difference between the litter height in BP (p<0.01). This fact may be due to
the presence of herbaceous, shrub, and tree species that lose leaves and branches in the
less favorable season or end up dying for being annual, as this technique brings a
composition of conducting natural regeneration with planting seedlings (Figure 5).
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Figura 7. Boxplot de mediana e quartis de altura da serapilheira entre as diferentes
técnicas de restauracdo ecologica. Legenda: BP = numero de espécies pela técnica de
plantio em faixa, CP = nimero de espécies pela técnica de plantio convencional, NR =
numero de espécies pela técnica de conducdo de regeneracdo natural. Letras iguais ndo
diferem pelo pés-teste de Dunn com valor de p < 0,05.

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados coletados na pesquisa.

Litter cover in restoration areas is very important because it plays several roles in
the balance and dynamics of ecosystems, especially in tropical regions where most soils
have low natural fertility, favoring nutrient cycling and maintenance of tropical forests
(Caldeira et al. 2020; Silva and Brandao, 2020).

The results of the stability and resilience and reliability indicators (Figure 6)
showed that the restoration technique by band planting (BP) promoted similar conditions,
and even superior, to the other restoration techniques evaluated in this study (Figure 6A).

There was a higher abundance and richness of pioneer species in the technique of
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conducting natural regeneration (NR). For band planting techniques (51% non-pioneer;
49% pioneer) and conventional planting of seedlings (55% non-pioneer; 45% pioneer),
there was a higher abundance of non-pioneer species as a result of the proportion used for
planting (Table 2).

The factors that generated stability and resilience in the three restoration
techniques evaluated were found based on the values of the indicators of the diversity of
ecological functions (F. (eco)) and development (presence of vines) equivalent (Figure
6A). There was no record of the presence of vascular epiphytes in the areas; however,
these conditions can be attributed to areas with little age for restoration. On the other
hand, the factors related to environmental sustainability over time (reliability) most

distinguished BP restoration from other areas. (Figure 6B).
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Figura 8. Grafico radar, com raios de 0 a 3, segundo os parametros da Tabela 1, dos
indicadores das areas de restauracdo estudadas. Indicadores de comunidade e diversidade
funcional. Legenda: CP - Plantio convencional; BP - Plantio em faixas; NR - Regeneracédo
natural. H': indice de diversidade de Shannon; S: riqueza de espécies; d: densidade de
individuos; Ind/GE: percentual de individuos/grupo ecolégico; J: indice de
imparcialidade de Pielou; D (Ge): diversidade de grupos ecoldgicos; AB: area basal; F

(eco): diversidade de fungdes ecoldgicas; Epi: epifitas; CIP: trepadeiras.
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados coletados na pesquisa.
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Figura 9. Grafico radar, com raios de 0 a 3, segundo os parametros da Tabela 1, dos
indicadores das areas de restauracdo estudadas. Indicadores de controle e manejo e
protecdo do solo e do aporte de serapilheira. Legenda: CP - Plantio convencional; BP -
Plantio em faixas; NR - Regeneracdo natural. CC: cobertura do solo com dossel; L:
incidéncia de luz; GRAM (%): presenca de gramineas exoticas; Phum (-): presenca
humana negativa; Phum (+): presenca humana positiva; % erva: porcentagem de
herbacea; % ser: porcentagem de serapilheira; H-ser: Altura da ninhada.

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados coletados na pesquisa.

O plantio em faixa mostrou-se eficiente em recuperar func@es ecoldgicas capazes
de gerar estabilidade e resiliéncia e manter os processos ecoldgicos em condicGes
semelhantes aos fragmentos em estagio inicial de sucessdo, com EFCI (Figura 10)
superior ao plantio convencional no modelo de cobertura e diversidade e regeneracao

natural conduzidos nos indicadores de diversidade comunitaria e controle e gestéo.
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Indice de Consolidacao da Funcionalidade Ecoldgica
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nutrientes
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Figura 10. Valores do indice de consolidagéo de funcionalidade ecoldgica (EFCI) obtidos
para os atributos de estabilidade e resiliéncia do sistema representados pela diversidade
de espécies e funcional e confiabilidade, representados pela protecdo e entrada de
serapilheira e pelo controle e manejo em diferentes técnicas de restauracdo. Legenda: CP
- Plantio convencional; BP - Plantio em faixas; NR: conducdo da regeneracao natural.

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados coletados na pesquisa.

Como o plantio em faixas (PF) combina o plantio de mudas com a realizacdo da
regeneracdo natural, ele utiliza uma abordagem de restauracdo por regeneracdo natural
assistida, que visa acelerar a sucessdo ecologica removendo ou reduzindo barreiras a
regeneracdo natural da floresta, como competicdo de ervas daninhas, melhorando as
condi¢cdes microclimaticas favoraveis para espécies nativas e sementes a dispersao por
animais € intensificada (Shono et al., 2007).

O PF apresentou equilibrio na maioria dos fatores que proporcionaram
funcionalidade ecoldgica, como diversidade de comunidades, densidade de plantas, bem
como o0 aumento da area basal, o nimero de espécies ndo pioneiras ou mesmo a densidade
de individuos, o que pode contribuir para a degradacdo do solo cobertura, fator importante
para a confiabilidade do sistema (Galleti et al., 2018). Desta forma, o plantio de Band

pode ser aplicado em uma grande variedade de tipos de floresta e areas geogréficas, o que
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permite sua adaptacdo para atender diferentes objetivos, como conservagdo da
biodiversidade e geracdo de renda através de um consorcio com producdo de lenha e

madeira e até floresta ndo madeireira produtos.

5.4, CONCLUSAO

Todas as técnicas de restauracdo aqui analisadas tiveram seus beneficios para a
restauracdo ecoldgica e a diversidade funcional no modelo de conducdo da regeneragdo
natural foi fortemente afetada pela area basal da comunidade. O método MESMIS
mostrou-se eficiente na avaliacdo de fungdes ecoldgicas para restauracdo. Com base no
indice de consolidacao da funcionalidade ecologica (ICFE), sugere-se a técnica de plantio
em faixa como alternativa ao plantio convencional de mudas e as técnicas de conducao
da regeneracao natural, por apresentar caracteristicas derivadas das duas técnicas acima

citadas.
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CAPITULO 4

6. MEDICAO DE SERVICOS AMBIENTAIS EM MONTANHA HABITADA:
UMA FERRAMENTA PARA PAGAMENTO DE SERVICOS DE
ECOSSISTEMA
MEASURING ENVIRONMENTAL SERVICES IN INHABITED MOUNTAIN: A
TOOL FOR THE PAYMENT OF ECOSYSTEM SERVICES

Resumo

A presenca e expansdo de florestas ndo geridas, terras abandonadas, aldeias serranas
despovoavas e a extingao de praticas sociais € memarias seculares podera sera um futuro
plausivel que todos teremos que contribuir para se evitar, em particular nas areas
classificadas como ¢ o Parque natural do Alvao. As cidades, localizadas a jusante das
areas de protecdo, terdo mais dificuldades em obter 4gua potavel. O solo sera cada vez
mais recurso escasso, podendo mesmo implicar o desaparecimento do mercado de
produtos tradicionais. Os fogos rurais tornar-se-ao desastrosos: mais intensos, frequentes
e severos. Os servicos de ecossistemas (SEs) em montanhas declinardo e a montanha
perdera a capacidade de resiliéncia. A manutengao dos ecossistemas de montanha pode
ser a chave para o bem-estar humano, fornecendo servigos de provisao, suporte, regulagao
e culturais. Avaliamos seis ecossistemas naturais e semi-naturais de montanha: floresta
periurbana, agricultura, a zona urbana de Vila Marim, matos dos Baldios de Vila Marim
e Lamas de Olo (Parque Natural do Alvao), lameiros e Floresta de Folhosas, com intuito
de fornecer subsidios para planos de gestdo e conservacdo nos baldios. Avaliamos com
protocolo de percepgao de servigos de ecossistema, este protocolo possui 23 indicadores,
sendo sete de servicos de regulacdo, seis de suporte-habitat, seis culturais e quatro de
provisdo. Para cada indicador cendrios positivos e negativos sdo propostos, sendo o
melhor cenario recebendo cinco pontos e o pior cendrio recebendo nota um. Aplicamos o
protocolo em todos os ecossistemas de estudo. Para cada conjunto de indicadores
calculamos o indice de servicos de ecossistema (ISE). Ecossistema que apresentou os
maiores valores de ISE para todos os servigos avaliados foi o carvalhal com valor de 72.8,

seguido por lameiros 70.3, matos com 68.1, agricultura 60.54, floresta periurbana 57.7 e
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zona urbana 43.9. As florestas de folhosas sdo ecossistemas florestais proximos as vilas,
com solos mais profundos e com presenca de corpos d’agua, onde muitas vezes ocorre a
criacdo de animais domésticos, acreditamos que por isso apresentou os maiores indicies
dos SEs. O éxodo das zonas rurais em ambientes dependentes da agdo humana estdo a
diminuir a capacidade dos ecossistemas de montanha responderem a crescente procura
pelos seus servicos, em especial biodiversidade, manejo do fogo, cultivos tradicionais e
agua, fato este que pode ter influenciado nos baixos valores dos ISEs na agricultura e na
floresta periurbana. A manutencao dos ecossistemas de montanha e a sua adaptacao aos
novos tempos podem ser a chave para haver mais servicos de provisao, regulacido e
culturais, ou seja, mais bem-estar humano. Sera importante que haja a capacidade de criar

novos esquemas de pagamento destes servigos aos proprietarios / gestores florestais.

Palavras-chave: montanha, protocolo, regulagao, suporte, provisao.

Abstract

The presence and expansion of unmanaged forests, abandoned land, depopulated
mountain villages and the extinction of social practices and secular memories could be a
plausible future that we will all have to contribute to avoid, particularly in classified areas
such as the Alvao Natural Park . Cities, located downstream from the protection areas,
will have more difficulties in obtaining potable water. Soil will become an increasingly
scarce resource, and may even lead to the disappearance of the market for traditional
products. Rural fires will become disastrous: more intense, frequent and severe.
Ecosystem services (ESs) in mountains will decline and the mountain will lose resilience.
Maintaining mountain ecosystems can be key to human well-being, providing provision,
support, regulation and cultural services. We evaluated six natural and semi-natural
mountain ecosystems: peri-urban forest, agriculture, the urban area of Vila Marim, woods
of Baldios de Vila Marim and Lamas de Olo (Parque Natural do Alvao), marshes and
Floresta de Folhosas, in order to provide subsidies for management and conservation
plans in common areas. We evaluated with a protocol of perception of ecosystem services,
this protocol has 23 indicators, seven of regulation services, six of support-habitat, six
cultural and four of provision. For each indicator, positive and negative scenarios are
proposed, with the best scenario receiving five points and the worst scenario receiving a
score of one. We applied the protocol in all study ecosystems. For each set of indicators

we calculate the ecosystem services index (ISE). Ecosystem that presented the highest
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values of ISE for all services evaluated was the oak with a value of 72.8, followed by
marshes 70.3, bushes with 68.1, agriculture 60.54, periurban forest 57.7 and urban zone
43.9. The hardwood forests are forest ecosystems close to the villages, with deeper soils
and the presence of water bodies, where domestic animals are often raised, which is why
we believe that it presented the highest indexes of the SEs. The exodus from rural areas
in environments dependent on human action is reducing the ability of mountain
ecosystems to respond to the growing demand for their services, in particular biodiversity,
fire management, traditional crops and water, a fact that may have influenced the low
values of ISEs in agriculture and peri-urban forest. The maintenance of mountain
ecosystems and their adaptation to the new times may be the key to having more
provision, regulation and cultural services, that is, more human well-being. It will be
important to have the ability to create new payment schemes for these services to forest

owners/ managers.

Keywords: mountain, protocol, regulation, support, provision.

6.1. INTRODUCAO

A Economia dos Ecossistemas, assim citada pelo relatorio The Economics of
Ecosystem and Biodiversity, da Convenc¢ao sobre Diversidade Biologica, busca
compreender a dinamica das mudangas nos ecossistemas, as alteragdes nos fluxos dos
servigos por eles prestados e os impactos sobre o bem-estar humano (SUKDEYV, 2008).
Parte-se do principio de que a atividade econdmica, a qualidade de vida e a coesdo das
sociedades humanas sdo profunda e irremediavelmente dependentes dos servigos gerados
pelos ecossistemas, sendo relevante o estudo da dindmica de geracdo dos servigos
ecossistémicos e suas interagdes com as varidveis humanas (COSTANZA et al., 1997; DE
GROOT, WILSON, BOUMANS, 2002).

Sdo reconhecidas quatro categorias de servigos ecossistémicos; regulacdo
(capazes de regular processos importantes ao suporte da vida); suporte ou habitat
(contribuem com a conservagao de fatores biologicos); provisdo (referentes a producao
de biomassa, fornecimento de alimentos e matérias-primas para recursos energéticos,
fitofarmacos) e cultural ou de informagao (servigos de enriquecimento pessoal e coletivo
da humanidade) (FISHER, TURNER, MORLING 2009; DE GROOT et al. 2010).

Agrupar as classes de servigos de ecossistemas em protocolos para monitoramento e
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gestdo ¢ o grande desafio, ja que podem ser utilizados diversos indicadores de acordo
com o objetivo do estudo (MATOS et al., 2019; XU et al., 2020; FRANCISCO et al.,
2022).

A manuteng¢do dos agroecossistemas de montanha pode ser a chave para o bem-
estar humano, fornecendo servigos de provisdo, suporte, regulacio e cultural (LOPES et
al. 2015). A selegdo multicritério de indicadores usando o método MESMIS- Marco para
Avaliacdo de Sistemas de Manejo de Recursos Naturais incorporando Indicadores de
Sustentabilidade (MASERA et al., 1999) prevé protocolos de sele¢do e aplicacdo de
indicadores com combinagdes de variagdes temporais € espaciais para avaliar processos
ecologicos e servigos de ecossistemas (ARNES, 2018). Desde que surgiu o Programa
MESMIS em 1995 no México, pesquisadores de diversas areas académicas investigavam
tematicas emergentes como a sustentabilidade e um dos produtos desse programa foi a
estrutura MESMIS. A sua aplicacdo depende de processo participativo e flexivel de
constru¢do do protocolo e vem sendo validada em véarios estudos de caso na América
Latina (LOPEZ-RIDAURA et al., 2002; GALETTI et al., 2018) inicialmente no setor
rural e a posterior sistematizagdo e andlise critica do conjunto de experiéncias geradas
(SPEELMAN et al.al., 2007; ASTIER et al., 2012; PINA-RODRIGUES et al., 2015). A
estrutura  MESMIS ¢ wusada para avaliar, por comparagdo, o funcionamento
socioecologico de sistemas produtivos de referéncia e alternativos por meio de um
conjunto de indicadores gerados nas primeiras etapas metodolédgicas (Arnés, 2018). Dessa
maneira podemos aplica-la para sistematizar indicadores a partir das classes de servigos
de ecossistemas, auxiliando assim a avaliacao e gestdo nas areas de interesse.

A utilizagdo de protocolos com indicadores ambientais pode contribuir como
ferramenta para o estabelecimento de critérios para o pagamento por servigos
ecossistemicos, que podem ser categorizados em locais, regionais e globais (FARLEY;
CONSTANZA, 2010, BHATTA et al., 2014; PAPPAGGALO et al., 2018, SILVA-
CASSANI et al., 2022). Nessas trés escalas espaciais existem compradores do setor
publico e privado com interesses especificos nos bens produzidos (ALIX-GARCIA;
WOLFF, 2014). Os fundamentos tedricos do pagamento por servigos ambientais emanam
de uma estrutura de externalidade ambiental, ou seja, na qual as falhas de mercado sdo
consideradas a causa raiz da degradacdo ambiental. Assim os usuarios da terra, que
tendem a ser pouco ou nada motivados para conservar a natureza em suas terras, ou até

mesmo continuarem vivendo nessas areas, podem ser encorajados a fazé-lo por meio de
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pagamentos diretos de compradores de servigos ecossistémicos (VAN HECKEN,
BASTIAENSEN, 2010; SHEEHAN, MARTIN-ORTEGA, 2023).

Visando a conservagdo ambiental o pagamento pelos servigos tem-se demonstrado
positivo. No entanto, ndo deve ser considerado como forma exclusiva para atingir metas
de conservagao, pois os valores pagos ainda s3o baixos, comparados a outras formas de
uso do solo (RUGGIERO et al., 2019). Ainda assim, o pagamento pode ser uma forma
atrativa para a conservagao e muitos gestores de terras podem ter uma renda pelo que ja
estdo fazendo, preservando recursos naturais e servigos de ecossistemas (SHEEHAN,
MARTIN-ORTEGA, 2023).

Em Portugal, a presenga e expansdo de florestas ndo geridas, terras abandonadas,
aldeias serranas despovoavas, a extingao de praticas sociais € memorias seculares podera
e sera um futuro plausivel que reproduz modelos espalhados por varias regides do mundo
(GARCIA-RUIZ; LANA-RENAULT, 2011; NAVARRO et al. 2015; AGNOLETTI et al
2019), incluindo zonas tropicais (BORDA-NINO et al. 2020) As cidades, localizadas a
jusante das areas de protecao, terao mais dificuldades em obter 4gua potavel. O solo sera
cada vez mais recurso escasso, podendo mesmo implicar o desaparecimento do mercado
de produtos tradicionais. Os fogos rurais tornar-se-do desastrosos: mais intensos,
frequentes e severos. Os servicos de ecossistemas em montanhas declinardo e elas
perderdo a capacidade de resiliéncia. A manutengao dos ecossistemas de montanha pode
ser a chave para o bem-estar humano, fornecendo servigos de provisao, suporte, regulagao
e cultural (MEA, 2001; MADUREIRA et al., 2013). Contudo, a falta de um
cadastramento criterioso e rigoroso das propriedades rurais em Portugal, acaba
atrapalhando a gestao de direitos de propriedade, trazendo bloqueio ao desenvolvimento
de sistemas de aproveitamento de recursos naturais ¢ dos servigos de ecossistemas

(AGUIAR et al., 2009).

6.2. OBJETIVOS

Desenvolvemos e validamos protocolo para avaliar os servicos de ecossistemas
de montanha situadas em 4reas ocupadas e manejadas por seres humanos. Propomos uma
ferramenta capaz de gerar referenciais para definir critérios para o pagamento dos

servicos de ecossistema.
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6.3. MATERIAL E METODOS

6.3.1. Area de Estudo

A area de estudo estd localizada na cordilheira Alvio em um mosaico de
ecossistemas naturais e seminaturais entre a freguesia de Vila Marim e Unido das
freguesias de Borbela e Lamas de Olo (Figura 1). A cordilheira do Alvao possui elevagdes
que chegam até 1283 m, essa cordilheira est4 localizada entre o “Douro Litoral” e o “Alto
Douro”, sendo esta responsavel por grade parte da regulacao climatica em toda a regido
de Tras-os-Montes ja que funciona como uma barreira na movimentacao das nuvens e

massas de ar da costa para o interior (LOPES et al 2009).

Figura 1. Area de estudo localizada ao norte de Portugal, Unido das Freguesias de Borbela
e Lamas de Olo e Vila Marim.
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E composta principalmente por rochas xistosas e graniticas, sendo as graniticas
predominantes na formagdo dos solos dessa regido, com solo altamente suscetivel a
erosoes € ao intemperismo e com baixo teor de carbono organico. A floristica regional é
composta por cerca de 485 espécies vegetais sendo 25 endémicas da Peninsula Ibérica
(ICN 20006).

O Parque Natural do Alvio ocupa 7.238,3 ha ¢ integra a Rede Nacional de Areas
Protegidas — RNAP do Instituto de Conservagao da Natureza e das Florestas (ICNF, 2023)
e visa o desenvolvimento integrado e a cogestao dos recursos naturais, sociais e culturais,
proporcionando as populagdes inseridas no Parque e entorno a melhora da qualidade de
vida sem recorrer a degradacao desses recursos (INCF, 2022). Devido a integragdo com
as populagdes locais, a paisagem ¢ formada por mosaicos de agroecossistemas publicos
e privados com cultivos de batatas, linho, vinhas e olericolas, lameiros (campos imidos)
com criacdo de gados, florestas plantadas para resinagem e extracdo de madeira, matos
mediterranicos com predominancia de espécies das familias Ericaceae e Fabaceae,
florestas de folhosas de Quercus robur L. e Quercus pyrenaica Willd. e coniferas com

predominancia de Pinus pinaster Aiton. e Pinus sylvestris L.

6.3.2. Protocolo de Servicos de Ecossistemas (PSE)

O protocolo original foi elaborado de forma participativa com véarios profissionais e
agricultores familiares (PINA-RODRIGUES et al. 2015) e testado em diferentes locais
(GALLETI et al 2018; FRANCISCO et al. 2022). Em 2018, realizamos a sua adaptagdo
em atividade de campo no Parque do Alvdao envolvendo pesquisadores e outros
profissionais em sitios de cultivo, producdo de gado, florestas e 4reas de vegetagdo
rasteira e aberta. Considerando que a medi¢ao e valoracdo dos servicos ambientais em
areas de montanha podem ser complexas devido a sua natureza diversa e aos desafios de

coleta de dados, foi fundamental contar com especialistas e cientistas que puderam
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fornecer orientacdes e metodologias adequadas para cada contexto especifico. A
construcdo participativa do protocolo e seu teste, ajuste e pré-aplicagdo em campo foi
fundamental para que chegassemos a um modelo adaptado as condi¢des de montanha.
Uma vez estabelecido e testado o modelo, deu-se seguimento a sua aplicagdo nos
diferentes ecossistemas pré-estabelecidos.

O protocolo foi dividido em servicos de provisdo, regulagdo, suporte e cultural
baseado nos servigos de ecossistemas propostos por FISHER, TURNER, MORLING
(2009) e DE GROOT et al. (2010) (Anexo 1). A partir de revisao de literatura e discussoes
com especialistas, foram estabelecidas as classes de servicos a serem avaliadas, os
servicos de ecossistema percebidos, os indicadores, a forma de medicao, os parametros e
os cenarios de referéncia. No total, foram estabelecidos 23 indicadores, sendo a maior
proporcao de servicos de regulagdo (sete), suporte ou habitat e cultural ambos com seis
indicadores e provisao com quatro indicadores (Tabela 1). Para cada indicador, cenarios
positivos e negativos foram propostos, baseado nos métodos de Pina-Rodrigues et al
(2015), Galleti et al (2018) e Francisco et al. (2022). Parametros foram atribuidos aos
indicadores, com notas de 1 a 5, sendo um o pior cenario possivel para cada indicador e
cinco a condigdo 6tima. O uso de notas permite comparar diferentes indicadores dentro

da mesma escala de valores.

Tabela 1: Descricao dos indicadores, classes de servigos, formas de avaliacdo e os
parametros avaliados no presente estudo.

Classe de
Indicador i Descri¢ao do indicador Forma de avaliagao Parametros
Servigo
Otimo (80 a 100%) =
s 5.
Area de pastagem, horticultura !
L pastag ) Abundante (60 a 80%)
(jardins, culturas agricolas para "
. . - Observagdo em torno do pontode =4;
1 alimentaggo), produggo de mel mensuragdo (paisagem) Regular (60 a 40%) =
Provisdo  (caixas de abelhas e/ou ga0 (paisagem). 3: 8 o
colmeias ’
) Pouco (40 a 20%) = 2;
Ausente (< 20%) = 1
. Observagdo em torno do ponto de Stimo = 5:
Provisdo mensuragdo (paisagem). Dividir a Alto = ; !
12 Area com represas, rios, paisagem em quatro quadrantes. A Re u;ar’- 3:
nascentes, reservatorios, pocos. presenca do descritor no quadrante Poico Y ’
t t ’
representa um ponto, somar o Ausente = 1

numero de pontos +1
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Indicador

1-10

Classe de
Servigo

Regulacdo

Descrigdo do indicador

Presenca de espécies ou
componentes abidticos com
potencial de uso para madeira,
combustivel (combustivel,
fibras, outras matérias-primas
bioquimicas e medicinais) ou
matérias-primas

Presenca de espécies e cultivos
tradicionais (flora e fauna), que
permanecerdo ou estiveram na
area de estudo por gerages.

Percepgdo de odor ou poluigdo
sonora

Manutengdo da temperatura
ambiente na area

Cobertura do solo com
vegetagao nativa

Presenca de continuidade dos
estratos vegetais (copas das
diferentes plantas se tocando) e
que atuem potencialmente na
propagagdo de incéndios

Praticas de gestdo para
controlar os fatores de incéndio
(aceiros, manutengao)

Sinais de erosdo no solo

Forma de avaliagdao

Observagdo no ponto de

mensuragdo (parcela)

Avaliagdo da presenca de espécies
tradicionais ao redor do ponto de

mensuragdo (paisagem)

Observar evidéncias de poluigdo,

odores e outros fatores

degradantes da qualidade do ar ao
redor do ponto de mensuragao

(paisagem).

Comparar a sensagdo térmica no
ponto de estudo em relagdo a area
com cobertura florestal.

Avaliagdo visual do entorno do
ponto de observagdo quanto a
presenca de vegetagdo nativa.

No ponto de observagao verificar
na parcela circular a continuidade
entre vegetagdo herbacea,

arbustiva e arbdrea.

Observagdo em torno do ponto de
mensuragdo (paisagem).

Avaliagdo visual da presenca de
erosao no ponto de mensuragao e

seu entorno (paisagem)

Parametros

Otimo =<5 spp.;
Alto =4 spp.;
Regular = 3 spp.;
Pouco=1a2spp.;
Ausente = 0 spp.

Otimo = <5 spp.;
Abundante =4 spp.;
Regular = 3 spp.;
Pouco=1a2spp.;
Ausente = 0 spp.

Ausente = 5;
Pouco =4;
Regular = 3;

Abundante = 2;
Desconfortavel = 1

Otimo = 5;

Muito bom = 4;
Regular = 3;

Pouco agradavel = 2;
Desagradavel = 1

Otimo (80 a 100%) =
5;

Abundante (60 a 80%)
=4,

Regular (60 a 40%) =
3;

Pouco (40 a 20%) = 2;
Ausente (< 20%) = 1

Totalmente
descontinuo =5
Pouco conectado = 4;
Intermedidrio = 3;
Bastante conectado =
2

Continuo=1

Otimo (80 a 100%) =
5;

Abundante (60 a 80%)
= 4;

Regular (60 a 40%) =
3

Pouco (40 a 20%) = 2;
Ausente (< 20%) = 1

Ausente (< 20%) = 5;
Pouco (20 a 40%) = 4;
Regular (40 a 60%) =
3

Abundante (60 a 80%)
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Indicador

1-11

1-12

I-13

1-14

I-15

1-16

1-17

Classe de
Servigo

Suporte

Suporte

Descrigdo do indicador

Presenca de aves, presenca de
predadores (invertebrados e
vertebrados)

Presenga de ninhos, tocas e
cavidades de animais e arvores
secas (poleiros)

Presenca de espécies arbdreas e
arbustivas zoocdricas

Presenca de vegetacao nas
margens dos cursos d'agua que
podem formar corredores
ecoldgicos, ou seja, dreas de
passagem, abrigo e alimento
para a fauna; Integridade do
habitat.

Presenca de serrapilheira e
restos vegetais no solo (nativa e
exética)

Presenca de espécies nativas em
regeneragao

Numero de estratos e estagios
ontogenéticos na vegetagdo

Forma de avaliagdao

Observagdo em torno do ponto de
mensuragdo (paisagem). Rastros,
vestigios, vocalizagBes (permanecer
no ponto de mensuragdo por pelo
menos dez minutos para registrar

as vocalizagGes)

Observagdo em torno do ponto de
mensuragdo (paisagem). Dividir a
paisagem em quatro quadrantes. A
presenga do descritor no quadrante
representa um ponto, somar o
numero de pontos +1

Observagao no ponto de
mensuragdo (parcela)

Avaliagdo no entorno do ponto de
mensuragao (paisagem)

No ponto de mensuragao, estime a
abundancia de serapilheira

cobrindo o solo.

No ponto de mensuragdo, estimar a
abundancia de individuos de
espécies autdctones (sp. que habita
seu local natural, ndo introduzida)

Na paisagem, verifiqgue o numero
de estratos de vegetagdo: herbaceo
e plantula (até 1 m), arbustivo e
jovem (até 6 m), arbdreo e adulto
(>6 me<15m)eemergente (> 15

m)

Parametros

= 2[
Excessivo (80 a 100%)
=1

Otimo = <5 spp.;
Abundante =4 spp.;
Regular = 3 spp.;
Pouco=1a2spp.;
Ausente = 0 spp.

Otimo = 5;
Abundante = 4;
Regular = 3;
Pouco =2;
Ausente =1

Otimo = <5 spp.;
Abundante =4 spp.;
Regular = 3 spp.;
Pouco=1a2spp.;
Ausente = 0 spp.

Otimo (80 a 100%) =
5; Abundante (60 a
80%) = 4;

Regular (60 a 40%) =
3;

Pouco (40 a 20%) = 2;
Ausente (< 20%) = 1

Otimo (80 a 100%) =
5; Abundante (60 a
80%) = 4;

Regular (60 a 40%) =
3;

Pouco (40 a 20%) = 2;
Ausente (< 20%) = 1

Otimo (80 a 100%) =
Abundante (60 a 80%)
=4,

Regular (60 a 40%) =
Pouco (40 a 20%) = 2;
Ausente (< 20%) = 1

4 ou mais estratos =
5;

3 estratos = 4;

2 estratos = 3;

1 estrato = 2; Ausente
=1
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Indicador

1-18

1-19

1-20

1-21

1-22

1-23

Classe de
Servigo

Cultural

Descrigdo do indicador

Presenca de zonas verdes,
parques recreativos, trilhos,
pontes sobre “beleza natural”
(NUmero/érea de elementos
paisagisticos com valorizagdo
declarada)

Presenca de infraestrutura de
lazer e sua condigdo de
preservagao.

Presenca de estatuas,
esculturas, jardins, museus,
salas de aula, paisagens
inspiradoras.

Cultivo e criagdo de espécies
animais ou vegetais
culturalmente importantes

Presenca de igrejas, templos,

cemitérios, locais de culto, areas

de meditacao

Presenca de lixo e artefatos
indesejaveis

6.3.3. Amostragem

Forma de avaliagdao

Observagdo do potencial estético
(PE) ao redor do ponto de
mensuragdo (paisagem)

Observagdo em torno do ponto de
mensuragdo (paisagem)

Observagdo em torno do ponto de
mensuragdo (paisagem)

Observagao em torno do ponto de
mensuragdo (paisagem)

Observagao em torno do ponto de
mensuragao (paisagem)

Observagao em torno do ponto de
mensuracg3o (paisagem)

Parametros

Otimo PE = 5;
Alto PE = 4;
Regular PE = 3;
Pouco PE = 2;
Ausente =1

Otima = 5;
Alta =4;
Regular = 3;
Pouca =2;
Ausente =1

Otima = 5;
Alta=4;
Regular = 3;
Pouca =2;
Ausente =1

Otimo = <5 spp.;
Abundante =4 spp.;
Regular = 3 spp.;
Pouco=1a2spp.;
Ausente = 0 spp.

Altissima = 5;
Alta = 4;
Regular = 3;
Pouca =2;
Ausente =1

Ausente (< 20%) = 5;
Pouco (20 a 40%) = 4;
Regular (40 a 60%) =
3;

Abundante (60 a 80%)
=2;

Excessivo (80 a 100%)
=1

Amostramos seis ecossistemas naturais e seminaturais de montanha, todos eles

com manejo e presenca humana; sendo eles: florestas periurbanas (florestas adjacentes

aos vilarejos sdo compostas principalmente por espécies resinosas e pinheiros bravos),

florestas de folhosas (florestas de sobreiro, florestas de carvalhos e florestas de outras

folhosas), areas de agricultura (culturas tempordrias de sequeiro e regadio e arrozais,

vinhas, pomares, mosaicos culturais e parcelares complexos, agricultura com espacos
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naturais e seminaturais), povoados (tecido edificado continuo predominantemente
horizontal, tecido edificado descontinuo, comércio, rede vidria e espagos associados e
areas em construcdao), matos (sdo comunidades arbustivas densas que resultam da
degradacao de formacdes florestais, com a sua origem diretamente ligada ao fogo, sdo o
resultado de ciclos de queima cada vez mais curtos, que por vezes consomem extensdes
apreciaveis desta formacao. Os matos estao inseridos em areas de espagos comunitarios
de uso cultural e tradicional da terra chamados de baldios), lameiros (sdo zonas
campestres Umidas com pastagens melhoradas ou pastagens espontaneas de criacdo de

gado) de acordo com Land Occupation Monitoring System (2018) (Figura 2).

Figura 2. (A) Floresta periurbana. (B) Floresta de folhosas. (C) Agricultura. (D) Povoado.
(E) Matos. (F) Lameiros.

i J

Alocamos ao acaso 20 parcelas (pontos de mensuracao) de 5 m de raio totalizando

78,5 m? em cada ecossistema, resultando em 120 pontos com 9.420 m? de 4rea amostrada.

74



Empregamos o ponto central de cada parcela como foco para a observacao da paisagem
do entorno em todas as dire¢des. Aplicamos o PSE e identificamos ao nivel de espécie
todos os individuos arboreos inseridos nas parcelas. A grafia dos nomes cientificos foi
verificada de acordo com a base de dados do UTAD Jardim Botanico (2022), o nome

valido e as sinonimias conforme o The World Flora Online (2022).

6.3.4. Analise de dados

Calculamos o Indice de Servicos de Ecossistemas de Montanha (ISEM), os
indices de Servigos de Ecossistemas Geral (ISEG) para cada um dos ecossistemas de
montanha amostrados e o Indice de Servigos de Ecossistemas (ISE) para cada uma das
quatro classes de servico de ecossistemas (provisao, regulagao, suporte e cultural), a partir
das equagoes:

ISEM = ((SDT - PTMin)/(PTMax-PTMin)*100
Sendo: ISEM ¢ valor entre 0 e 100, SDT o somatdrio de pontos feitos para todos os
indicadores de todos ecossistemas amostrados, PTMin € o somatorio minimo de pontos
possiveis para todos indicadores de todos ecossistemas amostrados e PTMax ¢ o
somatério do maximo de pontos possiveis para todos indicadores de todos ecossistemas
amostrados. Esse indice reflete a situa¢ao dos servigos de ecossistema em toda a areca de
estudo.

ISEG = ((SDG - PGMin)/(PGMax-PGMin)*100
Sendo: ISEG ¢ valor entre 0 e 100, SDT o somatério de pontos feitos para todos os
indicadores de cada ecossistema de montanha amostrado, PGMin é o somatorio minimo
de pontos possiveis para todos indicadores de cada ecossistema de montanha amostrado
e PGMax ¢ o somatdrio do maximo de pontos possiveis para todos indicadores de cada
ecossistema de montanha amostrado e consolida os servigos ecossistémicos observados.

ISE = ((SD - PMin)/(PMax-PMin)*100

Sendo: ISE ¢ valor entre 0 e 100, SD o somatorio de pontos feitos para todos
indicadores da classe de servico e consolida os valores obtidos para os servigos de
provisdo, regulagdo, suporte e cultural do ecossistema de montanha amostrado, sendo que
o PMin ¢ o somatorio do minimo de pontos possiveis para todos indicadores da classe de
servico de interesse do ecossistema de montanha estudado ¢ PMax ¢ o somatério do

maximo de pontos possiveis do ecossistema de montanha estudado.
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Para verificar como os indicadores estavam associados aos ecossistemas
avaliados, realizamos andlise de componentes principais (PCA) no ambiente R Studio. O
conjunto de dados utilizado na PCA consistiu nos seis ecossistemas observados (floresta
periurbana, agricultura, povoados, matos, lameiros e floresta de folhosas) com 23
variaveis (indicadores) (Tabela 1).

Empregamos os pacotes "Tidyverse" e "Stats" para derivar os componentes
principais. Em seguida, realizamos a visualiza¢ao dos dados com base nos dois primeiros
componentes principais, utilizando os pacotes "Factoextra" e "Factoshiny"

(KASSAMBARA; MUNDT 2019).

6.3.5. Aplicagéo dos indices para fins de pagamento de servi¢os ecossistémicos

A valorizagao dos servicos ecossistémicos foi realizada a partir da aplicagdo do
protocolo para que assim possamos interpretar os resultados e aplicar valores de
referéncia para o pagamento dos servicos de ecossistema por valor de indice apresentado.

Para fins de pagamento por ecossistema definimos trés critérios: critico (pior
valor de indice para a classe de servigo), minimo (valor minimo e intermediario de indice
para adequagdo dos servigos de ecossistemas) e adequado (valor ideal, 6timo para
adequacdo para classe de servico) (tabela 2). Para cada um dos critérios foram
estabelecidas classes de pontuagdo referente ao indice de servigos ecossistémicos
calculados para cada um dos ecossistemas.

Os valores para cada pontuagdo foram baseados na distribui¢do normal, pois a
maioria das varidveis continuas segue esse modelo tedrico, mas também porque essa
distribuicdo € muito conveniente por suas propriedades que sdo matematicamente
conhecidas (CAIRE 2012). Além disso, a questdo da simetria ¢ uma propriedade
importante para fins de interpolacdo de dados ecologicos (GOTELLI; ELLISONM,

2016), pois ha uma distribuicdo equitativa dos dados em torno da média (Caire 2012).

Tabela 2: Classificagdo dos valores dos indices de servigos ecossistémicos para cada uma das areas
avaliadas, considerando os niveis de adequagdo (critico, minimo e adequado) para as classes de servico.
Legenda: Critico - Nao foram atingidos os valores minimos esperados; Minimo - os valores estdo dentro da
margem de tolerancia, cumprem as expectativas minimas do protocolo, porém os valores sdo inferiores ao
esperado, o que indica a necessidade da realizag@o de intervengdes para melhorar os valores; Adequado -
foram atingidos os valores 6timos esperados.
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Valores dos Indices de Servicos de Ecossistema

Classe de Servigo Provisdo Regulacdo

Nivel de adequagdo  Critico Minimo Adequado Critico Minim  Adequado
0
Valores para finsde  Floresta periurbana 0a30 30a70 >170 0a30 30a70 >70
pagamento por

ecossistema Floresta folhosas 0a30 30a70 > 170 0a30 30a70 >70
Agricultura 0a30 30a70 > 170 0a30 30a70 >70

Povoados 0a30 30a70 > 170 0a30 30a70 >70

Matos 0a30 30a70 > 170 0a30 30a70 >70

Lameiros 0a30 30a70 >70 0a30 30a70 >70

Valores dos Indices de Servicos de Ecossistema

Classe de Servigo Suporte Cultural
Valores para fins de  Nivel de adequagdo  Critico Minimo Adequado Critico Minim  Adequado
pagamento por 0
ecossistema Floresta periurbana 0a30 30a70 >170 0a30 30a70 >70
Floresta folhosas 0a30 30a70 >170 0a30 30a70 >70
Agricultura 0a30 30a70 >170 0a30 30a70 >70
Povoados 0a30 30a70 >170 0a30 30a70 >170
Matos 0a30 30a70 >170 0a30 30a70 > 70
Lameiros 0a30 30a70 >170 0a30 30a70 >70

Para criacdo de mapas de nivel de adequacao (tabela 2) utilizamos os indices
encontrados em cada classe de servico para cada ecossistemas (tabela 3). Os mapas foram
feitos através do software livre Quantum Gis (2019). Utilizamos as cartografias em
formato vetorial da Carta de Uso e Ocupacao do Solo para o ano 2018 (COS2018),
disponivel na pagina do Sistema Nacional de Informacdo Geografica (SNIG,
www.snig.dgterritorio.gov.pt) da Direcdo-Geral do Territorio (DGT), e com as
especificagdes técnicas: escala 1:25 000, vetorial, representacdo espacial em poligonos,
unidade minima de um hectare, sistema de referéncia PT/TMO06, Imagens aéreas
ortorrectificadas de 2018.

A COS integra o Sistema de Monitoriza¢do da Ocupacdo do Solo (SMOS). O
SMOS, concebido e desenvolvido pela DGT com o objetivo de produzir de forma
continua informagao sobre o territorio. A cartografia de uso e ocupag@o do solo inclui a
COS e a COS Conjuntural (COSc). A COS destaca-se por fornecer informacao estrutural
e mais relacionada com o uso do solo. A COSc tem um carécter conjuntural e estd mais
relacionada com a ocupagdo do solo. A COS faz parte de uma série cartografica que teve
inicio em 1995 e foi atualizada para os anos 2007, 2010, 2015 e 2018. A versdo da COS
utilizada analise foi a COS2018.
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6.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.4.1. Avaliacédo dos Servigos de Ecossistema

O ecossistema florestas de folhosas apresentou o maior indice de servigos de
ecossistema geral (ISEG= 72.8), sendo superior ao observado na cordilheira como um
todo (ISEM= 62.3). seguido pelas formas tradicionais de uso da terra nos Lameiros
(Tabela 3). Junto a esses, os Matos ¢ as areas de agricultura também se destacaram em
relagdo aos servigos de provisao, regulacio e suporte em fungdo da producao de alimento,

madeira, regulagdo climatica e condig¢des de suporte para a diversidade local (Figura 3).

Figura 3. (A) Criag8o de animais nos Lameiros. (B) Ecossistema matos com espécies herbaceas,
arbustivas e arboreas. (C) Ecossistema Floresta de folhosas com curso d'agua. (D) Area de
agricultura com cultivo de magas.
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Os resultados obtidos evidenciaram que os servigos prestados vao além da
conservagdo da biodiversidade. Abordagens baseadas em servigos ecossistémicos devem
incorporar as fungdes encontradas (CHAN et al. 2016) para promover um balango que
torne a conservagao efetiva e beneficie o bem estar humano geral junto ao ambiente.

Quando analisamos as diferentes classes de servigos prestados em cada um dos
ecossistemas, verificamos que areas naturais como matos e florestas (floresta de folhosas
e periurbana) apresentaram maiores valores nos indices (ISE) de regulagao e de suporte

(Figura 4).
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Figura 4: Valor dos indices de servico de ecossistema avaliados para a cordilheira do Alvao
(ISEM) e para cada ecossistema estudado (ISEG), Valor dos indices por classe de servigo de
ecossistema avaliados na cordilheira Alvdo-Marao, para cada ecossistema de montanha.

Indices de Servico de Ecossistemas Por

Classe de Servico
CLASSE PROVISAO CLASSE REGULAGAO
Ecossistema Valor Ecossistema Valor
‘_ Floresta Periurbana 29,7 ‘ Floresta Periurbana 829
) Floresta de Folhosas 76,6 j Floresta de Folhosas 82,5
6 Agricultura 794 6 Agricultura 818
) /\m 4 Povoados 191 ﬁ\)ﬁ\&\ Povoados 55,5
N Matos 66,9 Y Matos 84,1
d‘ Lameiros 95,9 H‘ Lameiros 821
CLASSE SUPORTE CLASSE CULTURAL
Ecossistema Valor Ecossistema Valor
‘ Floresta Periurbana 81,5 ‘ Floresta Periurbana 23,5
,’ Floresta de Folhosas 95,6 ,# Floresta de Folhosas 36,6
6 Agricultura 49,8 6 Agricultura 34,0
_'fﬁ_‘&l\'é.\ Povoados 1,0 _{ﬁ\_{fl\{fl\ Povoados 79.6
E Matos 79.8 E Matos 38,8
ﬁ Lameiros 66,7 ﬁ Lameiros 42,5
-2 ui,
o A # @ otha 3 o
Valor 577 728 60,5 439 68,1 70,3
ISEM
Valor
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Estes servigos estdo relacionados a capacidade de regular processos importantes
para manuten¢do do planeta em que vivemos, controlando efeitos negativos como
desastres naturais, enchentes, doengas e necessarios para a produgdo de outros bens e
servigos (COSTANZA et al. 1997; de GROOT, WILSON e BOUMANS 2002; MA 2005).
Os ecossistemas florestais ¢ matos, possuem diversificagdo de estratos na vegetagao,
diversidade de espécies, maior quantidade de nichos que podem servir como bergarios e
abrigos, bem como destacam-se pela maior heterogeneidade da paisagem (Figura 5).
Esses ecossistemas estdo relacionados a regulagdo climaticas, sequestro de carbono,
regulagdo de microclima, qualidade do ar e da 4gua (ALAMGIR et al. 2016; GHAZI et
al. 2018, MENGIST 2020).

Figura 5. (A) Ecossistema floresta de folhosas com curso d'agua e vegetagao estratificada
com heterogeneidade de nichos. (B) Ecossistema Matos em area de baldio com
diversificacao de estratos na paisagem, podemos observar o estrato herbaceo, arbustivo e
arboreo.
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Os povoados se destacam pela maior producdo de servicos de ecossistema da
classe cultural em especial nas zonas urbanas. Sdo nas cidades, vilas ou povoados que
encontramos a maior parte de museus, centros educacionais, constru¢des historicas,
lugares para turismo, cultos religiosos, entre outros tangiveis e intangiveis
(HERNANDEZ-MORCILLO, PLIENINGER, BIELING, 2013). Contudo, a auséncia e
a pouca infraestrutura de cultura ou de turismo nas areas florestais, ou mesmo os lameiros,
evidencia que ainda ha potencial de incluir servigos culturais em maior escala nas areas
de montanha no Alvao.

Quando analisamos a classe provisdo (figura 6) pela anélise de componentes
principais (PCA), observamos que os indicadores de produgdo de alimentos, de d4gua e de
alimentos culturalmente importantes estao associados aos lameiros, matos e agricultura.
Os espacos comunitarios de uso cultural e tradicional da terra nos baldios do norte
portugués promovem os servigos de producao de agua e alimentos j& que estdo inseridos
no ecossistema de matos (Figuras 2,3 e 5). Os baldios sdo espagos comunitarios de
extrema importancia na vida das populagdes ligadas a agricultura e que dependem quase
que unicamente do que ¢ produzido para sobreviver (PAIVA, CABRAL, LOPES 2019).
O constatado evidencia que as politicas publicas devem incorporar aspectos culturais do
uso comunitario da terra a conservacao dos recursos naturais ¢ da propria diversidade
local a partir da gestdo dos baldios e associado ao pagamento pelos servigos

ecossistémicos produzidos.
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Figura 6. (A-B) Analise de componentes principais (PCA) aplicada as variaveis indicadores da
classe de servigo de provisao. (A) PC1 e PC2 representaram 42.7% ¢ 16,3% da variacao total,
respectivamente. PF = floresta periurba; HF = floresta de folhosas; LA = Lameiros, MA = Matos;
AGR = Agricultura; Vil = Village. (B) Os vetores s2o coloridos de acordo com os valores de
contribui¢do de cada um dos indicadores (tabela 1).
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As areas de florestas de folhosas estiveram mais associadas a producdo de matéria-
prima (Figura 6), com pouca inser¢do de servigos culturais. Florestas no norte de Portugal

possuem alta abundancia de espécies arboreas longevas como carvalhos, bétulas, amieiros

83



que servem de fonte de matéria-prima madeireira (CARVALHO et al., 2011). Apesar do
enorme potencial turistico e de conservacdo dessas areas de florestas, pouco ¢ investido
na prestacao de servigos culturais. Contudo, a criagdo do tradicional gado Marones nas
areas florestais associa a presenga de aspectos de conservagao de servigos culturais com
o de provisdo nessas florestas. Incorporar os servigos de conservagdo da biodiversidade e
de provisao com as culturais de criagdo evidencia que também esses aspectos podem estar
presentes ao se formular politicas publicas de pagamento de servigos ecossistémicos
nestas areas.

A classe regulacao (Figura 6) agrupou principalmente o indicador de manutengao
de temperatura nas areas florestais. Por promoverem um microclima ameno, devido a
formacgdo de estratos e dossel quase sempre continuo, a presenca de arvores funciona
como isolante térmico e protege as condi¢cdes microclimaticas, afetando assim os
processos bioldgicos e ecoldgicos (HAESEN et al., 2021). Com a intensificagdao das
mudangas climaticas, grandes incé€ndios florestais t€ém ocorrido por toda Europa, trazendo
impactos negativos nas economias rurais. Neste contexto o abandono de areas rurais
contribui para o aumento de biomassa que serve de combustivel e gera a necessidade de
ordenamento dessas areas em nivel da paisagem evitando perdas de biodiversidade
induzidas por incéndios e degradagdo em escala de paisagem (RODRIGUES et al., 2023).

Os indicadores de prevengdo de poluigdo sonora, cobertura do solo com
vegetacao, presenca de aves e predadores, também apresentaram associacao aos
ambientes florestais e com o ecossistema de matos, além disso matos estdo distantes das
cidades, fato esse pode ser atribuido a baixa polui¢ao sonora nesses ecossistemas.

Os indicadores de praticas e prevengdo de incéndios estdo mais associados aos
ecossistemas de agricultura, lameiros e o povoado, pois as dreas amostradas sdo areas
com interven¢do e manejo humano, sdo ecossistemas que ainda nio sofreram com o
abandono total da populagao, além disso as areas, apresentavam poucos sinais de erosao.
Com esses indicadores podemos perceber a importancia da populagao humana cuidando
e manejando esses ecossistemas, prevenindo assim incéndios.

Os servicos da classe suporte (figura 6) como os indicadores presenca de ninhos
e tocas; presenga de espécies zoocOricas e abundancia de regeneracdo autoctone estido
mais associados aos ecossistemas de matos, florestas de folhosas e floresta periurbana.

A classe cultural (figura 6) estd muito relacionada aos bens tangiveis e intangiveis
que os ecossistemas fornecem, geralmente relacionados a intervencdo humana e que

muitas vezes acabam sendo negligenciados por politicas publicas e por pesquisadores,
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atualmente com ferramentas que podem facilitar o calculo e a valoragdo desses servicos
(SHERROUSE, SEMMENS, ANCONA 2022). Apresenta uma gama frutifera de
pesquisas interdisciplinares nas relagdes homem-ambiente, ¢ podem ser usadas para
consolidar e legitimar tomadas de decisdes favoraveis a forma de transformagdo do meio
ambiente ou também utilizadas de maneira equivocadas para marginalizar e enfraquecer
os proprios valores que pretendem proteger (HIRONS, COMBERTI, DUNFORD 2016).

As montanhas portuguesas tém longa histéria de uso humano, tendo fornecido
condicbes favoraveis ao ser humano durante o desenvolvimento agropastoril. Nesse
periodo a densidade populacional foi a maior promotora de mudancas na paisagem,
criando um verdadeiro mosaico de producdo agricola (AGUIAR et al. 2010). Com o
abandono das areas mais marginais e a simplificacdo do mosaico agricola em montanhas
temos um trade-off no qual ocorre reducdo na producdo de culturas ou gado pode afetar
outros servigos de ecossistema. Além disso, o abandono pode levar a diminuigdo dos
Servigos ecossistémicos de provisao e aumentar outros servigos de ecossistemas como

regulacao ou suporte (SIL et al. 2016).

6.4.2. Aplicacédo dos indices para fins de pagamento de servigos ecossistémicos

Com base nos valores dos ISE da classe de servigos de provisao encontrados em
cada ecossistemas (Figura 10), consta-se que 17,6% da érea das freguesias amostradas
apresentam nivel adequado para os servicos de provisdo, enquanto 12,4% estdo em
condigdes criticas e envolvem os ecossistemas de floresta periurna e o povoado. Zonas
criticas situam-se proximas a outras que apresentam niveis adequados de servigos de
provisdo. Isso enfatiza a necessidade de um planejamento local para proposicdo e
incentivos que possam aumentar esse Servico.

No que se refere aos servigos de regulagdo, 96,3% das areas das freguesias
amostradas apresentaram nivel adequado, com apenas 3,6% de area em nivel minimo
(Figura 7). Este resultado reflete o alto valor de pagamento de servicos de regulacdo para
essas freguesias de Vila Marim e Unido das freguesias de Borbela e Lamas de Olo que
envolvem 8,8 % de floresta periurbana, 5,9 % de floresta de folhosas, 69,9% de matos,
8,6 % de agricultura, 3,1 % de lameiros.

Entre os servicos, os de suporte foram os que apresentaram maior proporc¢ao de

area (3,6%) das freguesias em nivel critico, ocupando a area apenas do povoamento. Esse
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resultado reflete a necessidade urgente dos poderes publicos € comunidades locais
realizarem acdes de restauragdo ecoldgica nas areas criticas indicadas no mapeamento
(Figura 8), por meio do enriquecimento e criagdo de parques urbanos, areas verdes
urbanas, que possuem a importante fun¢do de reduzir efeitos da poluigdo e dos ruidos,
agem na redu¢do da temperatura, além de influenciarem no balango hidrico e ainda podem
servir de abrigo a diversos animais autdctones (GOMEZ et al., 2011; GOMEZ et al.,
2014).

Os servicos culturais apresentaram nivel adequado apenas no povoado (3,6%),
minimo na maioria da area e critico no ecossistema floresta periurbana (8,8%). Isso reflete
a falta de investimento em atividades como o turismo ambiental que podem promover ao
aumento dos servicos culturais e de regulagdo, sobrepondo e valorando areas com baixo

valor cultural atual (KOURE et al., 2022).
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Figura 7. Distribuicdo espacial das classes de servigos ecossistémicos niveis de adequacao
para as Freguesias de Vila Marim e Unido das freguesias de Borbela e Lamas de Olo. (A)
Mapa de adequagdo para a classe provisdo calculado a partir dos indices de cada
ecossistema avaliado e seus niveis de adequacdo. Ecossistemas com nivel de adequagdo
considerados: Adequado - Lameiros, Floresta de folhosas e Agricultura. Minino - Matos.
Critico - Floresta Periurbana e Povoados. (B) Mapa de adequagao para a classe regulagdo
calculado a partir dos indices de cada ecossistema avaliado e seus niveis de adequacao.
Ecossistemas com nivel de adequagdo considerados: Adequado - Lameiros, Floresta de
folhosas, Agricultura, Matos, Floresta Periurbana. Minino - Povoados. (C) Mapa de
adequacdo para a classe suporte calculado a partir dos indices de cada ecossistema
avaliado e seus niveis de adequacao. Ecossistemas com nivel de adequacao considerados:
Adequado - Floresta Periurbana, Floresta de folhosas, Matos. Minino - Agricultura e
Lameiros. Critico - Povoados. (D) Mapa de adequacao para a classe provisao calculado a
partir dos indices de cada ecossistema avaliado e seus niveis de adequacao
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6.4.3. Andlise critica: pagamento de servicos de ecossistema e o abandono de
areas de montanha

Pouco antes da generalizagdo da mecanizagdo, da adubagdo com fertilizantes
quimicas e da ado¢do de um modelo baseado em energia fossil, agroecossistemas de
montanha baseavam-se em uma estrutura aureolar, com um gradiente de fertilidade e
intensidade de utilizagdo da terra, decrescendo do centro para a periferia do territorio das
aldeias (figura 10a) (AGUIAR et al. 2009).

Nesse modelo de distribuig¢do verificamos que os ecossistemas de montanha mais
distantes do centro da aureolar e os lameiros (possui estrutura alongada e dispde-se ao
longo das linhas de dgua, conectando as diferentes auréolas) possuem os maiores indices
de servigos de ecossistema geral (ISEG) (figura 10b), enquanto os ecossistemas mais
proximos do centro da aureola (agricultura, floresta periurbana e povoados) encontramos
menores indices (Tabela 2). Quando entramos nas aureolas mais centrais os valores gerais
dos ISEG comegam a diminuir, sendo areas de agricultura, florestas peri-urbana e os
povoados (Tabela 2).

Na regiao do estudo até mesmo as areas mais externas da auréola sdo geridas pelos
povoados, acreditamos que devido a isso os servigos de ecossistemas possam ter
apresentado esses indices mais elevados nas areas marginais, visto que o abandono e a
falta de gestdo podem acarretar sérios problemas como por exemplo fogos catastroficos,

erosoes, perda de recursos de provisao.
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Figura 9 A-B: Representacao diagramatica da estrutura aureolar dos sistemas tradicionais
de aproveitamento dos recursos naturais de montanha, com seus respectivos ecossistemas
em A temos o modelo tradicional e em B o modelo que encontramos e propomos nesse
trabalho. As setas indicam o sentido da variagdo espacial da fertilidade, trabalho, renda,
abandono, manejo dos servigos de ecossistema e pagamento por servigos de ecossistema.
Figura adaptada de Aguiar et al. 2009.
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O abandono dessas vilas se da principalmente a falta de recursos monetarios
locais, assim 0 pagamento por servicos de ecossistema poderia ser uma alternativa para
reduzir o abandono. Visto que é necessario a populacéo para fazer a gestdo e manutencgéo
dos ecossistemas a fim de manter os indices altos, trazendo bem-estar, beneficios
econémicos e ecoldgicos a toda a populacdo (ROOK et al., 2013; LIU et al., 2008,
BENNETT, PETERSON, GORDON 2009).

Recentemente Lopes et al. 2022 analisa fatores administrativos, técnicos e
financeiros sobre a compreensdao de como o processo de financiamento publico afeta a
eficiéncia da estabilizagdo de emergéncia pds-incéndios em Portugal, trazendo
consideragdes importantes de como as populagdes afetadas poderiam contribuir para a
restauracdo dessas dreas. Nessa mesma linha de raciocinio, podemos sugerir que o0s
financiamentos de servigos de ecossistema podem trazer beneficios a esses povoamentos

direta e indiretamente. J& que com subsidios os gestores podem fazer os manejos
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adequados das areas, podem continuar com cria¢des, podem oferecer condi¢des melhores

a suas familias e que assim o abandono seja menor.

6.5. CONCLUSOES

Podemos concluir que a cordilheira do Alvao possui alta heterogeneidade de
servigos de ecossistemas, com alta variacdo nos valores dos indices de acordo com o
ecossistema avaliado. A cordilheira do Alvao pode contribuir para a conservagdo dos
diversos ecossistemas avaliados, os quais prestam importantes servigos de ecossistemas.

Classes como regulacdo e suporte estdo mais associadas a ambientes mais
selvagens e florestais, enquanto classes como provisdo as areas de pastagens como
lameiros e de agricultura e a classe cultural aos povoados.

A proposta de pagamento pelos servigos ecossistemicos na montanha possam ser
aplicados e assim os gestores e residentes dos povoados possam receber pela conservagao

dessas areas, reduzindo seu €xodo.
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CAPITULO 5

7. CONSIDERACOES FINAIS

A adequacdo e utilizacdo de protocolos para fins de classificacdo de mudas,
avaliacdes ambientais e avaliacdo de servigcos de ecossistemas foram possiveis, em
diversas escalas desde a producdo de mudas até o nivel da paisagem em distintos
ecossistemas.

No capitulo dois classificamos 80 espécies de Cerrado, em duas categorias
propostas de espécies de producao e espécies de conservacgéo, a partir do protocolo com
indicadores de facil aplicacao.

No capitulo trés a nova técnica de restauracao ecoldgica chamada de plantio em
faixas teve maiores valores de indices de consolidacdo da funcionalidade ecoldgica
quando comparada com a técnica plantio convencional de mudas e conducdo da
regeneracdo natural. Nossos resultados mostram que estd nova técnica agrega
caracteristicas tanto da do plantio convencional como da regeneracao natural.

No capitulo quatro o protocolo de avaliacéo de servigos ecossistémicos se mostrou
uma ferramenta poderosa para avaliacdo a partir de indicadores e indices de consolidacao
de servicos ambientais em diversos ecossistemas avaliados em uma montanha ao norte

de Portugal.
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