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RESUMO

As Florestas Tropicais possuem grande biodiversidade, porém estdo enfrentando
intensa fragmentacéo e isolamento devido ao desmatamento. A conservacao dessas
florestas requer a reducdo do desmatamento, acbes de restauracdo de areas
degradadas e a expansdo de areas protegidas. As areas em restauracao, em geral,
sdo ambientes que apresentam diferentes historicos de degradacdo, baixa
disponibilidade de nutrientes e alta variabilidade ambiental. Nesse sentido, 0 uso de
grupos funcionais vem sendo utilizado para avaliar a trajetéria sucessional de florestas
secundarias. O presente trabalho realizou uma revisdo baseada na literatura empirica
e tedrica disponivel nas bases indexadoras Scopus® e Web of Science® nos ultimos
10 anos (2012-2022) dentro da tematica “atributos funcionais na restauragao
ecologica”. No total, foram encontradas 1.941 publicagdes. Avaliamos e discutimos a
literatura encontrada através de abordagem tedrica do conteddo dos artigos. Nossa
pesquisa evidenciou que as caracteristicas funcionais em areas de restauragéo estdo
associadas a multiplas fungdes dos servigos ecossistémicos, abrangendo os servi¢os
suporte, provisionamento, regulacdo, apoio e cultural. Identificamos estudos que
enfatizam a importancia de considerar os atributos funcionais (atributo resposta e
atributos efeito) ao escolher as espécies para uso em projetos de restauracao.
Entretanto, a abordagem funcional em projetos de restauragcdo, embora tenha
crescido nos ultimos anos, ainda é incipiente. Diante dos desafios propostos pela
década da restauracdo, a compreensdo das relagbes entre atributos funcionais e
restauracdo ecolégica em florestas tropicais se faz necessaria a fim de suprir as
lacunas existentes. Ressaltamos também a importadncia da divulgacdo e
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disponibilizacdo de informagfes locais sobre atributos funcionais em repositorios de
dados visando a melhoria no acesso a estas informacdes.

Palavras-chaves: Revisdo, Década da Restauracdo, Componente Arboéreo, Atributos

Funcionais, Servicos Ecossistémicos.

1. INTRODUCAO

A Restauracgéao ecoldgica é definido como “o processo de assistir o estabelecimento e
recuperacdo de um ecossistema que foi degradado, perturbado ou destruido (SER,
2004). Os atributos chave do ecossistema para 0s aspectos de restauracéo ecoldgica
estdo relacionados com a composicdo de espécies, diversidade estrutural,
funcionalidade do ecossistema, auséncia de ameacas, condi¢cdes fisicas e trocas
externas (McDonald et al., 2016). Nesse sentido, buscando a organizagao dos projetos
de restauracdo, foram estabelecidos os principios para a pratica da restauracéo
ecoldgica (Padrées)” do inglés International Principles and Standards for the Practice
of Ecological Restoration (the Standards) neste foram estabelecidos diretrizes para
realizacdo das atividades de restauracao dos ecossistemas (Gann et al., 2019; Moraes
et al., 2019).

No cenério global, as florestas tropicais possuem uma grande biodiversidade
distribuida em areas, em geral, bem fragmentadas e isoladas (Brancalion et al., 2019,
Brinck et al., 2017). O isolamento e a perda florestal ocasionada pelo desmatamento
nos trépicos reduziram a area em 12,2 milhdes de hectares de cobertura arbérea em
2020, com a perda de 4,2 ha de floresta priméaria tropical iumida (GFW, 2022a; 2022b).
Portanto, acdes para conservagdo das florestas tropicais remanescentes sédo
necessarias para evitar eventos de extincdo em massa nas proximas décadas
(Chazdon & Brancalion, 2019). A conservacéao de areas de florestas tropicais envolve
restricio na destruicdo dos remanescentes florestais, restauracdo de areas

degradadas e acdes de expansao das areas protegidas.

Nesse sentido, a Convencao sobre Biodiversidade Biolégica (CDB) realizada no Rio
de Janeiro em junho de 1992 estabeleceu as diretrizes para conservacao da

diversidade biologica, o uso sustentavel da biodiversidade e a reparticdo justa e
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equitativa dos beneficios dos recursos genéticos (MMA, 2000). No qual, foram
estabelecidas 20 Metas de Aichi para conservacéao da biodiversidade, dentre as quais
a criacdo e manutencao de areas protegidas de no minimo 17% de area continental,
incluindo aguas territoriais, areas marinhas e costeiras (CDB, 2023). Uma das
estratégias proposta é avaliar o nivel atual de degradacdo das ecorregides (Olson &
Dinerstein, 2002) e buscar equilibrar os resultados através de relacéo custo-beneficio
dos projetos de restauracdo em locais com poucas areas protegidas. O cenario atual
demonstra que as ecorregides com maiores deficiéncias séo as florestas tropicais e
temperadas, regides que possuem terras altamente antropizadas (Mappin et al.,
2019). Diante deste cenario devemos propor iniciativas para mitigar o mau uso da
terra e 0s impactos antropogénicos através da utilizacdo de projetos de restauracéo
ecolégica para reverter uma matriz de paisagem agricola ou de pastagens (Arroyo-
Rodriguez et al., 2013).

Em uma perspectiva global do tema restauracdo, podemos elencar iniciativas
internacionais para recuperar florestas e paisagem. Uma destas iniciativas € o
compromisso global Bonn Challenge (Dave et al., 2019) que estabeleceu metas de
restaurar 150 milhGes de hectares de paisagens degradadas e desmatadas até 2020
e 350 milhdes de hectares restaurados até 2030, proposto na declaracdo de Nova
lorque (Suding et al., 2015). Alinhado a esses esforcos, a ONU estabeleceu a Década
da Restauracdo de ecossistemas no mundo (2021-2030) através do Programa das
Nacdes Unidas para o meio ambiente e da Organizacdo das Nac¢Oes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO) (UNEP, 2019). O Brasil em 2016 assumiu o
compromisso de restaurar 13 milhdes de hectares até 2030, sendo 1 milhdo
assumidos através de parceria com Pacto pela Restauracdo da Mata Atlantica (Bonn
Challenge et al., 2020). Atualmente, a restauracdo ecoldgica enfrenta alguns
problemas no desenvolvimento da composicédo florestal, tais como limitacdo de
dispersao (Holl, 1999), recrutamento (Palma et al., 2020), baixa diversidade beta
taxondmica e funcional (Rother et al., 2019). Novos desafios surgiram quando o foco
foi direcionado para aspectos das caracteristicas das espécies, uma delas esta
relacionada ao fato de que o plantio de arvores, embora de diferentes espécies, mas

com mesmas caracteristicas funcionais pode interferir na trajetéria sucessional e
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consequentemente homogeneizar a paisagem (Manhées et al., 2022; Brancalion &
Holl 2016; Palma & Laurance 2015).

Abordagens baseadas em atributos funcionais sdo alternativas para conectar os
aspectos de funcionamento dos organismos de forma individual com a estrutura e
dindmica da comunidade (Zakharova; Meyer; Seifan, 2019), esses podem ser
descritos por caracteristicas fisiologicas, morfoldgicas ou historia de vida (Violle et al.,
2007). A composicdo funcional das espécies pode afetar alguns parametros da
comunidade como a decomposicao, fertilidade do solo, incremento de biomassa,
densidade da madeira, estabelecimento e a sobrevivéncia das mudas em projetos de
restauracdo (Rosenfield, 2017; Dias, 2014; Martinez-Garza; Bongers; Poorter, 2013).

A utilizacdo dos atributos funcionais das espécies em projetos de restauracdo €
fundamental para fornecer informacdes cruciais sobre os fatores que promovem ou
limitam a eficacia da restauracdo dos ecossistemas florestais. Essa andlise permite
identificar com maior precisdo 0s elementos responsaveis pelo sucesso no processo
de restauracdo. Levando em consideracdo todos os aspectos aqui apresentados em
relacdo aos grandes desafios da década da restauracdo, podemos afirmar que é
necessario compreender as respostas das espécies em diferentes condicdes de areas

degradadas.

2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho de revisédo foi realizado através de pesquisa bibliografica de artigos
publicados em revistas cientificas indexadas nas bases Scopus® e Web of Science®.
A primeira etapa foi a selecdo do tema “Atributos funcionais em areas de restauragéo
nas florestas tropicais” e delimitagcdo do espago temporal de 10 anos (2012 — 2022).
Segunda etapa realizada foi a busca dos artigos nas bases bibliograficas através dos
termos (restor* OR reflorest* OR recover OR regenerate OR revegetation OR recovery
OR repair OR reconstruction) and (“function* trait*” OR “application *trait*” OR
“strategy*trait” and “attribute”) and (“Tropic*” AND “Forest*”) and (“Tree*’). Terceira
etapa exclusdo dos artigos duplicados no banco de dados com auxilio do aplicativo

Rayyan (Ouzzani et al., 2016) e quarta etapa sele¢éo dos artigos que atendiam aos
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critérios Restauracgdo, Atributos funcionais, Florestas Tropicais como tépicos centrais

no tema do artigo.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

O levantamento realizado nesta pesquisa obteve um total de 1941 publicacfes para o
periodo de 2012-2022 que atenderam aos critérios estabelecidos na busca.
Identificamos na literatura, que a abordagem do tema nos artigos era pequena (< 20
publicacdes/ano) na década de 90. No entanto, ap0s o estabelecimento dos conceitos
de caracteristicas funcionais (Violle et al., 2007) houve um avan¢o na tematica de
restauracdo com reflexo no aumento (> 100 publica¢cdes/ano) no niumero de artigos
de pesquisas que abordam o uso de atributos funcionais em restauracao nas ultimas
décadas, esses dados séo evidenciados em artigos de revisdo recentes (Loureiro et
al., 2023; Carlucci et al., 2020; Caruso; Mason; Medeiros, 2020).

A utilizacéo de atributos funcionais em restauracao permite organizar as espécies ou
individuos em grupos com fungdes ou respostas similares. Podemos classificar os
atributos de acordo com suas caracteristicas, que podem ser denominados atributos
resposta e atributos efeito (Lavorel & Garnier 2002). Os atributos resposta
determinam como uma espécie reage a uma perturbacdo ou mudanga nos processos
abioticos ou biéticos em seu ambiente (Lavorel et al., 1997; Lavorel & Garnier, 2002)
e o atributos efeito sdo aquelas caracteristicas que determinam o efeito das plantas
nas propriedades do ecossistema (i.e, cobertura do solo, aumento da biomassa,

regeneracao natural, ciclagem biogeoquimica).

No cenario de degradacéo das florestas tropicais, restaurar e estudar as relagées das
caracteristicas das espécies e do ambiente devem ser destaque no cenario global da
ecologia. Entre as primeiras iniciativas, podemos destacar o estudo de Wright et al.
(2004) que descreve as principais propriedades quimicas, estruturais e fisioldgicas
para as caracteristicas foliares (“leaf economic spectrum” — LES / Espectro econdémico
Foliar). As caracteristicas principais descritas foram: massa foliar por area (LMA), taxa
de assimilag&o fotossintética, conteudo de nitrogénio foliar (LNC), conteudo foliar de

fésforo (LPC) ou tempo de vida foliar. Em ambientes de alta intensidade luminosa,
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como em geral sdo os ambientes de plantios, devemos levar em consideragéo
inicialmente os atributos foliares (Schulze et al., 1998, Fonseca et al., 2000; Wright;
Reich; Westoby, 2001; Wright et al., 2004). As folhas sé&o influenciadas pelos fatores
ambientais, demonstra alteracdes nas estratégias de construcdo da folha e alocacdo
de recursos podem variar de acordo com a intensidade do investimento (Volis;
Ormanbekova; Yermekbayev, 2015; Wright et al. 2004).

Outro aspecto importante esta relacionado com as caracteristicas do espectro
econdmico do caule. Através da caracteristica de densidade da madeira no caule
podemos verificar a forca estrutural da planta. Desta forma espécies com maiores
valores de densidade especifica da madeira (Wood density — WD) apresentam melhor
estabilidade mecanica, maior altura, melhor resisténcia a patdégenos (Chave et al.,
2009; Poorter et al., 2008). Em contrapartida, os menores valores de densidade da
madeira das espécies fazem com que as arvores apresentem maior crescimento em
volume, maior condutividade e armazenamento de agua e casca fina (Chave et al.,
2009; Baraloto et al., 2010).

Novos conceitos foram adicionados as caracteristicas funcionais por Reich (2014) que
passou a incluir caracteristicas do caule tais como a condutividade hidraulica,
densidade da madeira, caracteristicas de raizes (comprimento das raizes,
longevidade e micorrizas) como atributos que auxiliam no desempenho e aptidao das
espécies. As caracteristicas de reproducdo também foram incluidas em um espectro
bidimensional com tamanho da planta e economia da folha (Diaz et al., 2016).

A abordagem de atributos funcionais e servicos ecossistémicos comecou a ganhar
énfase apods os trabalhos de Diaz et al. (2007) e De Bello et al. (2010). Alguns estudos
demonstram que o perfil funcional de uma espécie esta ligado as caracteristicas do
recurso: aquisicdo de recursos, limitacdo de recursos, investimento reprodutivo e
padrdes de alocacao de recurso (Ostertag et al., 2015). Atualmente é colocado como
um grande desafio determinar quais caracteristicas das espécies determinam quais

servigos ecossistémicos (Kollmann et al., 2016; Carlucci et al., 2020, Pan et al., 2021).
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Os servicos ecossistémicos sdo o0s beneficios que as pessoas obtém dos
ecossistemas, alguns pontos sao subdivididos em servicos de abastecimento,
servicos de regulacao, servicos culturais, servicos de apoio (MEA, 2005). Os projetos
de restauracdo podem e devem apresentar diversos efeitos sobre 0s servigcos
ecossistémicos (e.g. atributos do solo, recurso hidrico, reservatério de carbono e
protecdo da biodiversidade), como observado por Shimamoto et al. (2018) em uma
meta-analise em florestas tropicais, onde foi constado que acdes de restauracéo
contribuem positivamente com 0s servi¢cos ecossistémicos quando comparadas com

areas perturbadas.

A abordagem de caracteristicas funcionais em projetos de restauracdo continua
incipiente (Loureiro et al. 2023), com poucos trabalhos conectando condi¢cdes
ambientais, caracteristicas funcionais e funcionamento dos ecossistemas na
montagem de comunidade (Zirbel et al., 2017; Weiher et al., 2011; Lavorel & Garnier
2002; Diaz & Cabido 2001). Diante dos desafios propostos para a década da
restauracdo, uma maior compreensao do papel dos atributos funcionais (atributos
resposta e atributos de efeito) em areas de restauracédo se faz necessaria a fim de

suprir as lacunas existentes.

Conforme destacado por Rosenfield & Mduller (2020) e Zupo et al. (2022), atualmente
no cenario de mudancas climaticas e alteracdes de uso do solo os projetos de
restauracdo devem no seu planejamento e monitoramento levar em consideracao,
além da composicdo floristica, caracteristicas funcionais das espécies e do
ecossistema. Entretanto, a abordagem de atributos funcionais na restauracéo
depende da disponibilidade de informacfes destas caracteristicas para as espécies
utilizadas (Carlucci et al., 2020; Petisco-Souza et al., 2020). Segundo alertado por
varios autores enquanto caracteristicas funcionais para algumas poucas espécies sao
amplamente estudadas, boa parte das caracteristicas funcionais das espécies
encontram-se sem estudo (Noble & Gitay, 1996; Grime et al., 1997; Lavorel et al.,
1997; Weiher et al., 1999; Craine et al., 2002; Wright et al., 2004), principalmente
espécies sem uso econdmico ou especies que ocorrem em areas remotas, distantes

de areas urbanas e fora de unidades de conservagéo.
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Em suas revisdes sistematicas, Pan et al. (2021) e Carlucci et al. (2020) destacaram
0S pontos mais importantes relacionados as caracteristicas funcionais das plantas e
servicos ecossistémicos. Segundo Carlucci et al. (2020), € um desafio abordar
caracteristicas funcionais e servigos ecossistémicos em projetos de restauracéo de
ecossistemas tropicais. No entanto, deve haver cautela nesta abordagem, pois
segundo Gornish et al. (2023) o que esta faltando € uma ampla divulgacdo das
informacBes em formato cientifico uma vez que essa informacgao se encontra muitas
vezes em formato técnico através de profissionais com amplo conhecimento local. Por
sua vez, na revisao sisteméatica de Loureiro et al. (2023) os autores destacaram que a
restauracado funcional se encontra no campo tedrico e que novas iniciativas devem ser
ampliadas para abordagens experimentais. Estes autores apontaram para os desafios
da comunidade cientifica em interligar o conhecimento empirico dos profissionais com
aplicacéo prética de caracteristicas funcionais de resposta (i.e. tamanho da semente,
conteudo foliar de nitrogénio e fosforo, massa seca de raiz) e caracteristicas funcionais
de efeito que promovem alteracfes na estrutura e funcionamento do ecossistema nos
projetos de restauracdo. O maior numero de estudos encontrados referentes a
atributos resposta em relacéo aos trabalhos que abordam atributos de efeito indicam

lacunas no conhecimento das relacdes entre caracteristicas e funcoes.

Neste contexto, as informacdes dos atributos funcionais permitem relacionar os
componentes bidticos e abidticos ao nivel de ecossistema, fornecendo informagdes
sobre mecanismos de montagem de comunidade em processos de alteracbes
ambientais (Laughlin, 2014) e podem servir como subsidio para prever servi¢cos
ecossistémicos (Garnier & Navas, 2012). Segundo Pan et al. (2021) os servicos
ecossistémicos estdo divididos em trés categorias: servico de provisao, servico de
regulacao e servigco de suporte. A partir desta divisdo foram realizadas analises para
compreender quais caracteristicas funcionais afetam cada servi¢o ecossistémico. Foi
observado a multifuncionalidade no ecossistema, com multiplas funcbes e servigcos
ecossistémicos ocorrendo ao mesmo tempo (Tabela 1), sendo necessario novas

discussbes e aprofundamentos sobre a tematica.
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Tabela 1 - Levantamento das caracteristicas funcionais relacionadas aos diferentes servigos

ecossistémicos proposto por Millennium Ecosystem Assessment 2005 (MEA)

Tipo de servigo do

. Servico de ecossistema Definigao TragoFuncional Associado Referéncia
ecossistema
Ciclagem de nutrientes Area foliar especifica Pan etal., 2021
(nitrogénic) Fertilidade do solo SLA P De Bello et al., 2010
g (SLA) Allison & Vitousek 2004
i Ciclagem de nutrientes Armazenamento de Densidade da madeira Chave et al., 2009
Servigo de Suporte (carbono) Bunker et al., 2005
carbono (WD)

Controle da erosdo do

F 3 tengdod ) . % )
ormagao e relengao do solo (incluindo protecdo Densidade da folhagem Burylo et al., 2012

solo )
das margens dos rios)
Area foliar especifica Pan et al., 2021
Contetdo d téri
onteddo de MAtera seca  » air et al., 2018
foliar
A massa (massa seca) Conteldo de nitrogénio
Biomassa de todas as espécies foliar 9 Grigulis et al., 2013
no ecossistema Altura maxima De Bello et al., 2010

Densidade de madeira
Qualidade da semente
A quantidade de energia Teor de nitrogénio foliarda Pan ef al., 2021
Servigo quimica, normalmente planta De Bello et al., 2010
de provisionamento expressa como Altura maxima
biomassa de carbono, Area foliar especifica
gue o ecossistema
acumula em um
determinado periodo

Quétier et al., 2007
Producéo primaria liquida
Teor de matéria seca foliar
Teor de fésforo foliar
Condutancia estomatica

de tempo
Camara-Leretef al. 2017
) ~ . Comestibilidade de Clough et al. 2011
Comida Produgdo de alimentos frutos/sementes Van der Pijl, 1982

Fonte: Carlucci et al., 2020 — Adaptado pela autora (2023).
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Tabela 1.1 - Continuacdo Levantamento das caracteristicas funcionais relacionadas aos diferentes

servicos ecossistémicos propostos por Millennium Ecosystem Assessment 2005 (MEA)

Tipo d icod Servi T F i 1
po _e servigo do ervigo _ Definigio rago F unciona Referéncia
ecossistema de ecossistema Associado
Altura maxima da planta
Ecossistemas mitigam Area foliar especifica
inundacdes e aumentam Forma de vida
Reaulacio da A o fluxo de base na Densidade da madeira Wenet al., 2019
cgulagsodaagua estagdo seca por meio Vida da folha De Bello et al., 2010

de processos Densidade do tecido foliar
hidrolégicos participantes Profundidade da Raiz
Condutancia estomatica

Altura maxima da planta

Os ecossistemas Area foliar especifica
regulam a temperatura Teor de nitrogénio foliar
. Regulagdo de calor g P g Lundholm et al., 2014
Servigo de regulagio do ar afetando a trocade Estrutura do dossel
calor Condutancia estomatica
foliar

Resistenciaas Densidade da madeira

Regulagao climatica mudancas climaticas (WD) Hacke et al. 2001
(seca)
Protecdo contra riscos Pérez-Harguindeguy et
Q. Resisténcia ao fogo Espessurada casca g guy
naturais al. 2013

Viani et al. 2017

Controle de especies de Resisténciaainvasio Cobertura do dossel Brancalion et al. 2016

plantas invasoras

Fonte: Carlucci et al., 2020 - Adaptado pela autora (2023).
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Tabela 1.2 - Continuacdo Levantamento das caracteristicas funcionais relacionadas aos diferentes

servicos ecossistémicos propostos por Millennium Ecosystem Assessment 2005 (MEA)

Tipo de servigo do
ecossistema

Servigo de ecossistema Definigéao

Trago Funcional
Associado

Referéncia

Servigo de regulagao

Dispersao de sementes

Polinizacdo

Dispersao de sementes

Polinizacdo

Sindrome de dispersao

Forma de flor

(Crescimento e
Composigdo)

Pilon & Durigan, 2013
Van der Pijl, 1982

Pan et al., 2021
Garciaet al., 2015
De Bello et al., 2010
Olesen et al., 2007
Fontaine et al., 2008

Teor de carbono
organico do solo

Sequestro de carbono
organico do solo nos
ecossistemas

Altura maxima da planta
Conteudo de nitrogénio
foliar

Area foliar especifica
Conteldo de matéria seca
foliar

Densidade da madeira
Conteudo de carbono foliar

Pan et al., 2021

Adair et al, 2018

Retencédo do solo

Ecossistemas retém os
solos e reduzem a erosdo
do solo

Area foliar da planta
Diametro da raiz

Teor de matéria secado
caule

Area projetada do caule

Burylo etal., 2012

Biocontrole

Ecossistemas controlam
pragas (por exemplo,
insetos nocivos e ervas
daninhas)

Tempo de floragdo da planta

Altura maxima da planta
Area foliar especifica

Teor de nitrogénio foliar
Tipo de flor

Comprimento da floragdo
Tipo de néctar e cor da flor
Quimica dos Tecidos
(Taninos, Fendlicos,
Terpenos, Lignina)

Santala et al., 2019
Storkey et al., 2013
De Bello et al., 2010

RC: 151765

Fonte: Carlucci et al., 2020 - Adaptado pela autora (2023).
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Tabela 1.3 - Continuagdo Levantamento das caracteristicas funcionais relacionadas aos diferentes

servicos ecossistémicos propostos por Millennium Ecosystem Assessment 2005 (MEA)

Tipo de servigo do
ecossistema

Trago Funcional

Associado Referéncia

Servigo de ecossistema Definigao

Altura maxima da planta
Area foliar especifica
Teor de matéria seca foliar

Teor de nitrogénio foliar
Pan et al., 2021

A fertilidade do solo é Forma de vida Profundidade
aumentada pela promo¢do de raiz
Fertilidade do solo da decomposigao e Capacidade fotossintética
. P . . . Handa et al., 2014
mineralizac8o do material Capacidade de fixagdo de De Bello ot af.. 2010
organico nitrogénio v

diversidade de serrapilheira,
Biomassa da raiz,

Teor de Terpeno,

Epoca de floragdo

Servigo de apoio

Tempo de floragdo da planta
Altura maxima da planta

Ecossistemas fornecem : . o
Area foliar especifica

. habitats para polinizadores . . . Fornoff et al., 2017
Polinizagdo Teor de nitrogénio foliar _
para a.ur.nentar a Tipo de flor Roblefio et al., 2018
produtividade Comprimento da floragao
Tipo de néctar e cor da flor
Personagem ornamental
Valores estéticos e Diversidade no tipo de Flor Kendal et al., 2012
Servigo Cultural Lazer Densidade e tamanho da flor
Culturais Nitrogénio da Folha De Bello et al., 2010

Tanacidade da folha

Fonte: Carlucci et al., 2020 - Adaptado pela autora (2023).

Merchant et al. (2023) defendem a utilizacdo complementar dos atributos funcionais
em acdes de restauracdo, destacando quatro razbes para a negligéncia desse tema
nos projetos: distintos objetivos e abordagens, falta de estrutura operacional, restricdo

no estoque de plantas e auséncia de informacdes sobre os atributos funcionais.

Neste sentido, sdo necessarios estudos que reanam as informacdes de pesquisas de
campo, banco de dados, sensoriamento remoto e modelos ecoldgicos a fim de
estabelecer padrbes em escalas espaciais e temporais. Contudo, a aplicacdo do uso
de atributos em modelos ecolégicos é limitada pela disponibilidade de bancos de
dados em menores escalas (He et al.,, 2019). De modo geral, faltam informacbes
disponiveis em escala regional para as caracteristicas locais e intraespecificas (Siefert
et al., 2015). A fim de superar essas limitagdes algumas iniciativas internacionais e
locais estdo sendo realizadas visando aumentar os estudos regionais focando os

atributos funcionais e disponibilizando estas informac¢des em bancos de dados locais.
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Valer ressaltar que ao levarmos em consideracéo a utilizacdo de bancos de dados
internacionais de caracteristicas funcionais das plantas, devemos verificar a acuracia
das informacdes. Alguns bancos podem apresentar andlises tendenciosas para
algumas caracteristicas, tais como de éarea foliar especifica, massa de sementes,
nitrogénio foliar por unidade de massa, altura méxima, capacidade fotossintética
maxima por unidade de area foliar (Sandel; Corbin; Krupa, 2011). No entanto, uma
forma de minimizar essa problematica é a utilizacdo de diversos bancos de dados
internacionais que sdo padronizados a fim de evitar possiveis tendéncias na
amostragem. Existem alguns bancos de dados consolidados para caracteristicas
funcionais: TRY/Plant Trait Data Base (Kattge et al., 2020; Kattge et al., 2011) que
integra 400 conjuntos de dados sendo alguns deles bancos de dados coletivos como
(LEDA, GlopNet, BiolFlor, SID, EcoFlora, FRED). Além destes, existem outras
iniciativas de banco de dados como o BIEN (Rede de Informacéo Botanica e Ecologia)
caracterizada por ser uma rede de ecoélogos, botanicos e cientistas da computacéo
trabalhando juntos para documentar padrbes globais de diversidade, funcdo e
distribuicdo de plantas (Maitner et al., 2018), Banco de dados de Comunidade de
Arvores Neotropicais/TreeCo (De Lima et al., 2015; De Lima et al., 2020) que € fruto
de um projeto que visa compilar e sintetizar o conhecimento existente sobre a estrutura
e diversidade das comunidades arbdreas neotropicais e os atributos funcionais de
suas espécies e 0 Repositorio Digital DRYAD (Zanne et al., 2009) que é um recurso
que possui um trabalho de curadoria que torna os dados de pesquisa detectaveis,
reutilizaveis livremente e citaveis. Além destes, ainda existem o Banco de dados
FunAndes (Dados de caracteristicas funcionais de plantas nos Andes tropicais) (Baez
et al., 2022) e no Brasil o banco de dados de caracteristicas foliares de plantas em
diferentes biomas e tipos de vegetacao brasileiras denominado LT-Brasil (Mariano et
al. 2021).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas, evidenciamos avangos na teméatica de uso de caracteristicas

funcionais em restauracdo ecologica, no entanto vale ressaltar que ainda
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necessitamos de diretrizes mais especificas para direcionar politicas publicas de

restauracdo ecoldgica de maneira pratica e eficiente.

O grande desafio da década da restauracdo para atingir as metas globais de
recomposi¢cdo da vegetacdo em grandes areas degradadas, esta na dificuldade de
aplicar a teoria nos aspectos praticos em campo pelos profissionais da area da
restauracdo. Destacando que os projetos de restauracao precisam fazer esse controle
em todas as fases (i.e. selecdo das espécies, planejamento, monitoramento e

avaliagdo).

Em escala global, boa parte dos trabalhos envolvendo atributos funcionais busca aferir
atributos através de busca sistematica em literatura ou por consultas em bancos de
dados disponiveis. No entanto, a avaliacdo do aspecto funcional em escala local ou
regional pode apresentar melhores resultados, pois leva em consideragdo as
caracteristicas locais de cada habitat. Um ponto importante é o baixo niumero de
trabalhos associados aos servicos ecossistémicos que serdo restaurados, e quais

atributos estéo relacionados a esses servicos.

Levando em consideracéo as florestas tropicais, destacamos que a grande dificuldade
de se utilizar caracteristicas funcionais na selecao de espécies visando 0s servi¢cos
ecossistémicos € dada por esse tipo florestal abrigar uma grande diversidade de
espécies e poucas espécies com informacdes sobre seus atributos funcionais. No
entanto, podemos observar que caracteristicas funcionais, tais como atributos foliares,
caracteristicas reprodutivas, atributos arquitetbnicos, densidade da madeira e
atributos ecofisiolégicos, tém sido cada vez mais consideradas como critérios

importantes para a selecao de espécies em projetos de restauracao.

E evidente que devemos buscar ter uma visdo ampla da restauragéo que aborde o
maior numero de aspectos (organismos, espeécies, populacdo, ecossistema e
paisagem) que devem ser levados em conta para avaliagdo do sucesso dos projetos
de restauracao. No entanto, ainda sao grandes os desafios em sintetizar e estabelecer
padronizacdes sistematicas para os elementos de estrutura, fungcdo e composicéo
uma vez que cada bioma apresenta diferentes caracteristicas globais, regionais e
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locais. Nao existe uma abordagem fixa em projetos de restauracdo, o desafio nesse
ambito é constante e flexivel, devemos sempre estar atualizados com 0s novos
avancos de técnicas, ferramentas de plantios, monitoramento, indicadores ecoldgicos

entre outros.

A ecologia da restauracdo vem demonstrando avancos significativos nos ultimos anos,
apresentando um crescimento e evolucao em suas abordagens tedricas e praticas. O
cenario atual € de destaque para a restauracao ecologica, uma vez que esse tema é
de relevancia global. Fica evidente que ainda sdo necessarios estudos focando o
desenvolvimento de modelos em areas de restauragdo que promovam mais

eficientemente servicos ecossistémicos, de forma a atingir sua efetiva funcionalidade.
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