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RESUMO

A restauracdo ecoldgica tem sido uma estratégia amplamente adotada para a
conservacao da biodiversidade e solucao de problemas oriundos de processos de degradacao do
meio ambiente, como a diminui¢cdo no fornecimento de servigcos ecossistémicos. Servigos
ecossistémicos sdo definidos como beneficios provenientes da natureza de relevante
importancia para os seres humanos, como por exemplo, producdo de madeira, regulacdo do
clima, fertilidade do solo, disponibilidade de agua e polinizacdo. Atualmente, frente a perda
acelerada da biodiversidade, a contribuicdo das espécies para o fornecimento de servigos
ecossistémicos tem ganhado destaque entre conservacionistas. O papel de uma espécie no
funcionamento do ecossistema pode ser abordado através de sua relevancia para funcGes
ecossistémicas, que podem ser entendidas como um conjunto de processos ecoldgicos e a
capacidade do ecossistema em gerar servicos ecossistémicos. Por exemplo, uma espécie pode
afetar processos como decomposicdo de matéria e fixacdo de carbono e, consequentemente,
influenciar o fornecimento de servigos ecossistémicos como formacéo do solo, disponibilizacéo
de nutrientes para plantas, producdo de madeira e regulacdo do clima. As espécies diferem
ecologicamente, seja na forma como adquirem recursos, resistem a inimigos naturais ou
respondem a condic@es abioticas devido a diferencas em seus atributos funcionais. Os atributos
funcionais sdo caracteristicas de individuos (e espécies) que potencialmente afetam sua
performance, como caracteristicas morfoldgicas, comportamentais, temporais ou fenologicas,
e podem influir no funcionamento do ecossistema, uma vez que respondem a disturbios e
causam efeito no ambiente. Portanto, torna-se fundamental pensar em restauracdo de areas
degradadas para restaurar ndo somente a composicdo de espécies de um ecossistema de
referéncia similar ao originalmente existente em dada &rea, mas, acima de tudo, funcdes
ecossistémicas que geram servicos ecossistémicos. O objetivo principal desta dissertacdo foi

gerar uma abordagem quantitativa para a sele¢cdo de conjuntos de espécies com base em



atributos funcionais que otimizem a relagdo entre multiplos servicos ecossistémicos e 0 nimero
de espécies usadas na restauracdo ativa de um ecossistema. Além disso, a seguranca e
estabilidade do sistema frente a alteracfes ambientais € um dos alvos a serem atingidos numa
restauracdo. Ultilizei como sistema de estudo comunidades arborescentes riparias do Cerrado.
Simulei a restauracdo dessas comunidades acrescentando espécies ao acaso passo a passo até
atingir o nimero total de espécies observada na comunidade original. Utilizei o indice de
riqueza funcional como um descritor de mdaltiplos servicos prestados pela comunidade
restaurada, sob o pressuposto de que, quanto maior a riqueza funcional, mais servigos prestados.
Utilizei o indice de redundancia funcional como indicador de resiliéncia do sistema em relacéo
a distarbios e mudangas no ambiente. As simula¢cBes demonstraram que é possivel restaurar a
estrutura funcional da vegetacdo riparia empregando em média 76% das espécies presentes
originalmente, pelo menos considerando as comunidades riparias estudadas. O algoritmo
desenvolvido permite aos restauradores saberem qual o conjunto minimo possivel de espécies

maximizara a provisdo de multiplos servicos no ecossistema restaurado.

Palavras-chave: diversidade funcional, funcdes ecossistémicas, multifuncionalidade,
processos ecoldgicos, restauracdo ecologica, riqueza funcional, selecdo de espécies, servicos
ecossistémicos.



INTRODUCAO GERAL

A restauracdo ecoldgica tem sido uma estratégia amplamente adotada por Varios
segmentos e atores da sociedade, como governo, pesquisadores e organizagdes nao
governamentais para a recuperacdo da biodiversidade e solucdo de problemas oriundos de
processos de degradacdo do meio ambiente, como a diminui¢do no fornecimento de servigos
ecossistémicos (Bullock et al., 2011). Servigos ecossistémicos sdo definidos como beneficios
provenientes da natureza de relevante importancia para os seres humanos, como por exemplo,
producdo de madeira, regulacdo do clima, fertilidade do solo, disponibilidade de &gua e
polinizacdo (Reid et al., 2015). A mitigacdo da degradacdo ambiental, a preservacdo e a
recuperacgéo da biodiversidade com a finalidade de prover servigos ecossistémicos estdo entre
os alvos a serem atingidos pelas Metas de Aichi, do Plano Estratégico de Biodiversidade,
firmado na 102 Conferencia das Partes das Nac¢Ges Unidas (COP-10) em 2010 no Japéo.

Em nivel nacional, recentemente, o Governo Federal do Brasil instituiu a Politica
Nacional de Recuperacédo da Vegetacdo Nativa (Proveg), que tem entre seus objetivos recuperar
florestas e demais formas de vegetacdo nativa em no minimo doze milhGes de hectares até 2030
(Ministério do Meio Ambiente, 2017; Decreto n® 8.972, de 23 de janeiro de 2017). Esta politica
tem como principal instrumento o Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetacdo Nativa,
conhecido como PLANAVEG (MMA, 2017). O PLANAVEG tem entre suas diretrizes a
articulacdo de agdes que envolvem tanto o incentivo a conservacao, quanto a recuperacao e
protecdo de recursos naturais com instrumentos que lidam com a regularizagcdo ambiental e
assisténcia técnica para condugdo de atividades para a recuperagdo da vegetacdo nativa,
principalmente em Areas de Preservacdo Permanente (APP) e em areas de Reserva Legal (RL).
Entre as oito iniciativas estratégicas em que se baseia 0 PLANAVEG, estdo o investimento em

pesquisa, desenvolvimento e inovacao de técnicas referentes a recuperacao da vegetacao nativa



para reduzir custos e melhorar a eficiéncia de acdes de restauracdo considerando fatores

ambientais, sociais e econémicos.

As técnicas de restauracdo de ambientes degradados variam de acordo com o estado em
que se encontra o local a ser restaurado, sendo necessario muitas vezes preparar 0 ambiente
para a introducdo das espécies nativas e para que a trajetdria do ecossistema se direcione para
atingir caracteristicas de composicéo, estrutura e funcionamento similares ao ecossistema de
referéncia e assim almejar a restauracao ecoldgica do sistema. (Brancalion et al. 2015). Estudos
sobre restauracdo de areas degradadas tém aumentado bastante em nimero desde a década de
1980 (Oliveira & Engel, 2011). Historicamente, a restauracéo teve como foco preponderante a
recomposicao das espécies originalmente presentes em uma area em que 0 ecossistema nativo
foi degradado (Oliveira & Engel, 2011). Nas Gltimas trés décadas o conhecimento sobre
restauracdo de ambientes degradados tem crescido, incorporando aspectos ecoldgicos, culturais
e sociais (Chazdon, 2008; Brancalion et al., 2010; Oliveira & Engel, 2011; Perring et al., 2015;
Wainwright et al., 2017). Do ponto de vista da ciéncia basica, as teorias ecoldgicas sdo bastante
Uteis para aplicacdo na restauracdo (Wainwright et al., 2017). Entre os temas centrais que
norteiam a ecologia de comunidades, por exemplo, estdo a organizacdo de comunidades
(community assembly, em inglés) e o funcionamento de ecossistemas (Grime, 1998; Tilman,

1997; Adler et al., 2013).

No contexto atual de perda acelerada da biodiversidade, o papel ecol6gico que as
espécies desempenham no funcionamento de comunidades e no fornecimento de servigos
ecossistémicos tem ganhado crescente atencdo de pesquisadores da biodiversidade e
conservacionistas (Cardinale et al., 2012; MMA, 2017). Do ponto de vista da ciéncia basica,
as teorias ecologicas sdo bastante Uteis para aplicagdo na restauracdo (Wainwright et al., 2017).
Entre os temas centrais que norteiam a ecologia de comunidades, por exemplo, estdo a

organizacdo de comunidades (community assembly, em inglés) e o funcionamento de



ecossistemas (Grime, 1998; Tilman, 1997; Adler et al., 2013). Ao longo de mais de 20 anos de
pesquisas em biodiversidade e funcionamento de ecossistemas (BEF do inglés, biodiversity and
ecosystem functioning), a biodiversidade de forma geral tem se mostrado uma preditora
eficiente da dindmica de comunidades e funcionamento de ecossistemas, através da riqueza de

espécies, grupos funcionais, composicdo de espécies e atributos funcionais (Tilman, 2014).

O funcionamento de um ecossistema envolve a regulagéo de processos como ciclagem
de nutrientes, decomposicdo de matéria organica e evapotranspiracdo, os quais sdéo mediados
pelas espécies através de interagdes bidticas e com o meio abiotico. O papel de uma espécie no
funcionamento do ecossistema pode ser abordado através de sua relevancia para funcGes
ecossistémicas, que podem ser entendidas como um conjunto de processos ecoldgicos e a
capacidade do ecossistema em gerar servicos ecossistémicos (de Groot et al., 2002) . Por
exemplo, uma espécie pode afetar processos como decomposi¢do de matéria e fixacdo de
carbono e, consequentemente, influenciar o fornecimento de servigos ecossistémicos, como
formagé&o do solo, disponibilizagdo de nutrientes para plantas, producéo de madeira e regulagédo
do clima (Eviner & Chapin 111, 2003). No entanto, a contribuicdo relativa das espécies para a
provisdo de servigos ecossistémicos pode ser complexa (Kollmann et al., 2016), ainda mais

quando avaliamos multiplas espécies.

Basicamente, dois mecanismos influenciam os processos ecossistémicos. O primeiro é
o “efeito de complementaridade”, no qual o uso complementar de recursos proporciona um
melhor uso de recursos limitantes e retroalimentagdes a longo prazo na ciclagem de nutrientes
(Tilman et al., 1997; Tilman, 2014). O segundo ¢ o efeito da “razdo de massa” (ou efeito de
selecdo), no qual os atributos funcionais das espécies dominantes tém maior influéncia nos
processos ecossistémicos (Grime 1998; Loreau & Hector, 2001). Enquanto o efeito de
complementaridade no uso de recursos pode ser avaliado por meio de indices de diversidade

funcional, o efeito da razdo de massa pode ser avaliado por meio de médias de atributos na



escala de comunidades ou, de certa forma, ser contemplado no uso de um indice de redundancia
funcional. Alta diversidade funcional de atributos numa comunidade indica a diferenciacdo de
nichos entre suas espécies componentes, podendo afetar positivamente o seu funcionamento
por meio do uso complementar de recursos, o que pode levar a uma coexisténcia estavel (Loreau

& Hector, 2001).

Os atributos funcionais dizem respeito as caracteristicas de individuos ou espécies que
potencialmente afetam sua performance (Violle et al., 2007), como caracteristicas morfoldgicas
(tamanho do animal, estrutura foliar), comportamentais, temporais ou fenoldgicas, os quais
podem influir no funcionamento do ecossistema, uma vez que respondem a distirbios e causam
efeito no meio ambiente (Lavorel & Garnier, 2002; McGill et al., 2006; Cadotte et al., 2011).
Atributos funcionais podem sintetizar estratégias ecoldgicas gerais de organismos por afetarem
como as espécies crescem, se defendem, competem por recursos e se reproduzem, 0 que, em
ultima analise, governa a dindmica de suas populacdes (Westoby, 1998; Westoby et al., 2002).
As espécies podem diferir na forma como adquirem recursos, resistem a inimigos naturais e
respondem a condicdes abioticas e isso pode permitir sua coexisténcia (Turnbull et al., 2016).
Dessa forma, a abordagem baseada em atributos funcionais para restaurar e estruturar

comunidades vegetais pensando em sua funcionalidade torna-se util (Laughlin, 2014).

Assim, minha dissertacdo tem como objetivo amplo incorporar e integrar
conhecimentos de ecologia tedrica, mais especificamente de diversidade funcional para
otimizar a prética da restauragdo. Especificamente, através de um algoritmo para selegdo de
espécies para restauracdo através de simulacdo da remontagem de comunidades vegetais,
busquei otimizar a relagdo entre maximo de diversidade funcional e o conjunto minimo de

espécies necessarias para a restauracao.
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RESUMO

1. A restauracdo ecologica tem focado cada vez mais em restaurar funces dos
ecossistemas com o objetivo de que estes fornecam servigos ecossistémicos em vez de somente
restaurar a paisagem através da recomposicao de espécies nativas. Nesse sentido, o papel que
as espécies desempenham na organizagdo e funcionamento de comunidades atraves de seus
atributos funcionais € bastante relevante, pois regulam processos ecossistémicos, que resultam
em Servigos ecossistémicos.

2. Nosso objetivo foi otimizar a pratica da restauragdo utilizando como base atributos
funcionais para restaurar a estrutura funcional da comunidade. Desenvolvemos um algoritmo
para simular a restauracdo da estrutura funcional de comunidades ripérias arborescentes
otimizando a relagdo entre o0 maximo de diversidade funcional e o minimo de espécies
necessarias para se restaurar a funcionalidade do ecossistema. Utilizamos o indice de riqueza
funcional (FRic) como um descritor de mdultiplos servigos prestados pela comunidade
restaurada e o indice de redundéncia funcional (FR) para como um indicador da resiliéncia do
sistema a mudancas no ambiente.

3. As analises das comunidades arborescentes riparias do Cerrado indicam que é
possivel restaurar multiplos servicos ecossistémicos com 76% de espécies em média e séo
necessarias em média 67% das espécies para que as comunidades sejam resilientes a mudancas
ambientais.

4. Sintese e aplicacGes. Nossa abordagem supre uma das limitagdes mais importantes
atualmente para a restauracdo - como definir quantas e quais espécies utilizar e pode auxiliar
no planejamento de futuros projetos de restauracdo permitindo selecionar conjuntos de espécies
que otimizam a provisdo de maltiplos servicos em um ecossistema restaurado estavel.
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INTRODUCAO

O fornecimento de servicos ecossistémicos, isto €, beneficios provenientes da natureza
de relevante interesse para os seres humanos (Reid et al., 2005), € um dos principais objetivos
da restauracdo de ambientes degradados (Benayas et al., 2009; Wainwright et al., 2017). Para
que um ecossistema restaurado fornega servicos ecossistémicos, é necessario garantir além da
recuperacgéo da fisionomia original, a recuperacéo de sua funcionalidade. A funcionalidade de
um ecossistema pode ser abordada atraves de sua estrutura funcional (Laughlin, 2014), que €
representada pela distribuicdo das espécies e suas abundancias num espaco funcional
multivariado (Villeger et al., 2008). A abordagem funcional considera os atributos funcionais
das espécies, que sao caracteristicas de individuos ou de espécies que afetam sua performance
no meio ambiente (Violle et al., 2007), como caracteristicas morfolégicas, comportamentais,
temporais ou fenoldgicas. Os atributos funcionais podem influir no funcionamento do
ecossistema, uma vez que respondem a distdrbios e mudangas ambientais, mas também causam
efeito em processos ecossistémicos (Lavorel & Garnier, 2002; McGill et al., 2006; Cadotte et
al., 2011). Os atributos funcionais possuem um papel regulador de processos ecossistémicos
que geram servigos ecossistémicos de diversos tipos (p.ex. provisao, regulagéo, cultural e de
suporte) como, por exemplo, fornecimento de alimentos, 4gua, madeira, polinizagdo, controle
do clima, turismo, ciclagem de nutrientes e formacao do solo (Reid et al., 2005). Portanto, torna-
se bastante relevante considerar a restauracao de areas degradadas para recompor ndo somente
a composicao de especies, como também servicos dos ecossistemas mediados pelos atributos

funcionais (Montoya et al., 2012; Laughlin, 2014; Cadotte et al., 2015; Ostertag et al., 2015;).

Ainda considerando o papel das espécies no funcionamento do ecossistema ha que se
considerar os estagios sucessionais pelos quais a comunidade passa ao longo do tempo. Durante

essa trajetoria algumas espécies tem a capacidade de modificar o meio, proporcionar condic¢oes
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para que outras se estabelecam e interagir com outras espécies (Reis et al. 2003). Dentro das
técnicas de restauracao este principio é chamado de nucleacgdo, no qual uma espécie atua como
elemento nucleador, criando condigdes para o desenvolvimento de espécies vegetais como
também para outros organismos, como por exemplo, a introducdo de espécies arbdreas que
atraem aves e morcegos em busca de protecdo, repouso e alimento (Reis et al. 2003). Este
principio facilita todo o processo sucessional desde modificacbes no solo, envolvendo
produtores, consumidores e decompositores e se assemelha a hipotese de complementaridade
de nicho pois ao longo do tempo proporciona uma diversidade de nichos ecolégicos associados

aos organismos que compdem a comunidade (Reis et al. 2003).

A composicdo de espécies numa dada comunidade é bastante varidvel ao longo do
desenvolvimento da comunidade e se mostrou menos preditiva para avaliar o sucesso de
restauragdo quando comparada a medidas de diversidade funcional (Laughlin et al., 2017).
Além disso, diferentes composicdes taxondmicas entre comunidades podem exercer funcdes
similares como também apresentar mesma riqueza de espécies (Laughlin et al., 2017). Seguir a
recomendacdo de utilizar-se alta diversidade de espécies na restauracdo tem sido um grande
desafio préatico, especialmente em ecossistemas muito diversos, devido a falta da oferta de
sementes, mudas e espécies nativas (Rodrigues et al., 2009; Brancalion et al., 2010), inclusive
pelo fato de algumas espécies estarem em processo de extin¢do (Butchart et al., 2010). Outro
desafio a ser superado na restauracao é a reducdo do custo envolvido tanto na implantacdo como
no monitoramento ao longo do tempo (Rodrigues et al., 2009). Assim, é mais interessante para
a restauracdo ecologica focar principalmente nos processos ecossistémicos e ndo somente na
composigdo de espécies para 0 bom funcionamento do ecossistema e a provisdo de servigos
ecossistémicos (Harrison et al., 2014). A abordagem baseada em atributos funcionais possibilita
0 uso de caracteristicas medidas nas espécies como indicadores da provisdo de servigos

ecossistémicos (Montoya et al., 2012; Laughlin, 2014; Cadotte et al., 2015).
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A diversidade funcional de atributos numa comunidade afeta positivamente o seu
funcionamento devido ao uso complementar de recursos que pode mediar uma coexisténcia
estavel entre espécies (Loreou & Hector, 2001; Morin et al., 2011; Lohbeck et al., 2015; Chen
etal., 2016). As espécies diferem ecologicamente em algum grau, seja na forma como adquirem
recursos, resistem a inimigos naturais ou respondem a condicdes abioticas, e essas diferencas
podem permitir sua coexisténcia (Turnbull et al., 2016). O nicho de uma espécie pode ser
representado pela combinacéo de diversos atributos funcionais (Kraft et al., 2015). O uso de
atributos funcionais permite uma avaliacdo mais mecanistica sobre a relacdo da biota com o
funcionamento do ecossistema do que a abordagem taxondmica (Petchey & Gaston, 2006).
Considerando que multiplos atributos funcionais podem prover diversas funcdes ecossistémicas
e consequentemente diversos servigos ecossistémicos (de Bello et al., 2010), um indice de
riqueza funcional, ou seja uma medida da quantidade de informacdo que uma comunidade
ecoldgica possui em termos de multiplos atributos que suas espécies carregam, pode servir
como um indicador do grau em que multiplos servigos ecossistémicos sdo prestados por uma
comunidade. O indice riqueza funcional (FRic) (Cornwell et al., 2006; Villeger et al., 2008)
presta-se para esse propdésito, pois mede o hipervolume definido por espécies coocorrentes em

um espaco multivariado definido por multiplos atributos funcionais.

Identificar estratégias de persisténcia em longo prazo também é importante em projetos
de restauracdo (SER, 2005). Segundo a hipdtese do seguro, quanto mais diversa uma
comunidade, maior sua chance de persistir ao longo do tempo frente a alteragdes ambientais,
pois espécies diferentes respondem de formas diferentes a pressdes ambientais alterando as
propriedades da comunidade (Yachi & Loreau, 1999). A relacdo entre alta diversidade
funcional e estabilidade da comunidade esta contemplada, portanto, com o uso do indice FRic.
No entanto, além disso, a hip6tese do seguro prediz que entre comunidades diversas

funcionalmente, uma comunidade com alta redundéncia funcional sera mais estavel a longo
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prazo (Pillar et al., 2013). As comunidades com alta redundancia seriam mais estaveis por terem
mais espécies desempenhando uma determinada fungéo, diminuindo assim o efeito da extin¢éo
de espécies sobre a perda de diversidade funcional (Fonseca & Ganade, 2001). Assim, o indice
de redundancia funcional (de Bello et al., 2007; Ricotta et al., 2016) pode servir como uma

medida de seguranca do sistema frente a distarbios e mudancas ambientais (Pillar et al., 2013).

Neste trabalho, nosso objetivo foi gerar um framework quantitativo que sirva para o
restaurador selecionar um conjunto de espécies que otimize a relagdo entre maltiplos servicos
prestados e a quantidade de espécies utilizadas na restauracdo ativa de uma comunidade que
seja também resiliente a disturbios e mudancgas ambientais. Para isso, simulamos a restauracao
de comunidades passo a passo, acrescentando espécies ao acaso até atingir o nimero total de
espécies da comunidade original. Consideramos o indice FRic como um descritor de multiplos
servigos prestados pela comunidade restaurada, sob o pressuposto de que, quanto maior a
riqueza funcional, mais servicos prestados. Além disso, como a riqueza funcional tende a
estabilizacdo com o aumento na riqueza de espécies (Cornwell et al., 2006), e a redundancia
funcional indica resiliéncia do sistema a mudancas no ambiente, avaliamos também a
redundancia funcional a cada passo simulado de restauragdo. Utilizamos como sistema de
estudo comunidades arborescentes riparias no Cerrado. Discutimos quantas espécies em média
sd0 necessarias para restaurar a riqueza funcional das comunidades riparias avaliadas, bem
como fornecemos os conjuntos de espécies que maximizam a riqueza funcional e a redundancia
funcional para o0 minimo possivel de espécies. Finalmente, propomos um framework para
selecdo de espécies para restauracdo de forma a otimizar a provisdo de multiplos servigos e
estabilidade do sistema restaurado com o plantio do minimo de espécies possivel, utilizando

nossa abordagem.
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MATERIAL E METODOS

Sistema de estudo

Consideramos como sistema de estudo para testar a abordagem quantitativa proposta,
comunidades arborescentes riparias, o que inclui arvores, arvoretas, arbustos e palmeiras. O
ecossistema ripario é dinamico e complexo (Naiman & Décamps, 1997), e pode abranger
gradientes ambientais de umidade e incluir diferentes estagios de sucessdo de comunidades
vegetais (Gregory et al., 1991). Os fluxos de inundagBes caracteristicos desse sistema
proporcionam um ambiente bastante heterogéneo (Naiman & Décamps, 1997). A comunidade
vegetal riparia influencia os cursos d’agua, por exemplo, modificando seu microclima e
temperatura através do sombreamento, protegendo-o como barreira fisica contra erosdo e a
retencdo de material al6ctone, como também no ambiente terrestre fornecendo matéria
organica, entrada de luz, cobertura, prote¢éo e formacéo do solo, o que torna o sistema bastante
dindmico, envolvendo varios processos ecossistémicos (Gregory et al., 1991; Naiman &
Décamps, 1997). A vegetacdo riparia tem um importante papel no fornecimento de servicos
ecossistémicos, como por exemplo, regulacéo do clima, producédo de serapilheira, protecdo do
solo, os quais estdo sendo ameacados devido a degradacéo destas areas, seja por mudanca do
uso do solo alterando condic¢Ges do meio fisico, seja por perda de vegetacao (Celentano et al.,

2017).
Compilacgdo de dados de comunidades arborescentes de vegetagao riparia

A compilacédo de dados de comunidades arborescentes riparias foi feita através de dados
da literatura na internet a partir do sitio eletronico Google Scholar e da base de dados Web of
Science no periodo de agosto a setembro de 2016. A busca de trabalhos se restringiu a artigos
cientificos. As palavras-chave utilizadas para busca foram: “vegetagdo riparia”, “mata de

29 < 2% <¢

galeria”, “mata ciliar”, “fitossociologia”, “inventario floristico” e suas respectivas em inglés.
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Foram compiladas de cada trabalho as listas de espécies arborescentes em vegetacdo riparia e
sua localidade. No total, obtivemos 68 trabalhos que continham 101 comunidades locais com

1953 espécies arborescentes.

Realizamos uma padronizacdo taxondmica dos nomes cientificos das espécies

utilizando dados do projeto Flora do Brasil 2020 (http://www.floradobrasil.jbrj.gov.br/

acessado em novembro/2017). Para isso, utilizamos a funcdo “get.taxa” do pacote “flora” no

software R (R Core Team 2017). A resolugdo dos nomes das espécies ndo encontradas ou cujas
sinonimias ndo foram resolvidas no Flora do Brasil 2020 foi feita com auxilio da pégina

eletronica The Plant List (http://www.theplantlist.org/ acessado em novembro 2017).

Selecao de atributos funcionais

Consideramos atributos que sintetizam bem as principais estratégias ecoldgicas das
plantas para ocupagéo de distintos ambientes (Westoby et al., 2002). Para isso, seguimos o0
esquema LHS (“folha-altura-semente”, do inglés leaf-heigth-seed), proposto por Westoby
(1998). No esquema LHS, os atributos area foliar especifica (SLA, do inglés specific leaf area),
altura maxima (Hmax, do inglés maximum height) e massa da semente sintetizam varios aspectos
importantes nas estratégias das plantas, como competicdo, resposta a distirbios e demandas
conflitantes no uso de recursos e na alometria das plantas (Westoby, 2002). Consideramos
também o atributo densidade da madeira, que representa caracteristicas de sua estrutura,
fisiologia e respostas de demandas conflitantes durante a fase de crescimento da planta (Chave
et al., 2009).

O atributo SLA é um bom representante do espectro econdmico foliar (Wright et al.,
2004). Um alto SLA permite uma troca de folhas mais rapida, e uma resposta mais flexivel em

relacdo ao recurso luminoso, o que geralmente proporciona um crescimento mais rapido para a
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planta e, portanto, vantagem na competicao por luz (Westoby, 1998). Por outro lado, um baixo
SLA geralmente resulta em maior longevidade foliar, maior acimulo de biomassa e, portanto,
um crescimento mais lento, além de uma alometria mais robusta (Westoby, 1998), como
inclusive madeira mais densa (Gelder et al., 2006). Plantas que conseguem alcancar maior altura
tem maior vantagem quando competem por luz (Westoby et al., 2002). A massa da semente é
um bom indicador de demandas conflitantes na alocacdo de recursos para a germinagdo e
estabelecimento da plantula, representando bem o contraste entre as estratégias de competicdo
vs. de colonizacéo (Turnbull et al., 1999). A massa da semente estd negativamente relacionada
a habilidade de dispersao e positivamente relacionada a longevidade do banco de sementes
(Engst et al., 2016). Sementes grandes possuem maior reserva de energia e conseguem persistir
em solos mais pobres (Westoby, 1998) além de germinarem mais rapidamente e se
estabelecerem mais facilmente (Engst et al., 2016). Por outro lado, espécies que produzem
sementes menores, produzem maior nimero de sementes 0 que aumenta a probabilidade de
dispersdo e colonizacdo de varios locais (Westoby, 1998). A densidade da madeira representa
principalmente a estrutura da planta, suporte mecanico, defesa fisica, transporte de agua e trade-
off do investimento da planta em crescer ou acumular tecido (Chave et al., 2009). Uma
densidade alta proporciona mais estabilidade a planta e uma maior defesa fisica contra
patdgenos e resisténcia a distdrbios, aumentando taxas de sobrevivéncia. Por outro lado, uma
baixa densidade da madeira pode resultar num crescimento mais rapido e maior competitividade
(Chave et al., 2009). Os atributos componentes do esquema LHS, em ultima analise, mediam

servicos ecossistémicos que sdo prestados pelas comunidades arborescentes riparias (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos funcionais utilizados, suas correlagdes com outros atributos e sua relagdo

com funcdes e servigos ecossistémicos. Relagdes positivas (+) e negativas (-) estdo indicadas.
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As relagOes aqui estabelecidas séo baseadas na literatura (Westoby, 1998; Chave et al., 2009;

Adler et al., 2013; Bello et al., 2015; Moles, 2018).

Atributo Correlagdes Funcdes comunitérias e Servicos
funcional funcionais ecossistémicas ecossistémicos
Espessura foliar (-),  Habilidade competitiva (+), fluxo Ciclagem de
capacidade em captar  de carbono (+), mobilizacdo de carbono, producgéo
) luz (+), resisténcia nutrientes (+), produtividade de biomassa,
Avrea foliar foliar (-), taxa de priméria (+), taxa de producao de
especifica (SLA) crescimento relativo ~ decomposicao (+), defesa contra serapilheira
(+), longevidade foliar ~ herbivoros, provisdo de habitat  (nutriente), cobertura
(), troca de folhagem para a flora herbacea/flora e protecdo do solo,
(+) tolerante a sombra (+) controle biolégico
_Capagldade qle Habilidade competitiva (+), Disperséo de
dispersdo (+), area -
: velocidade no fechamento de sementes,
foliar (+), taxa de larei babilidade d .
crescimento relativo c are_lras~(+), probabilidade de regeneragdo
. colonizacdo de muitas areas (+),  florestal, resisténcia
" (+), longevidade da e . . S
Altura méxima estratificacdo vertical da vegetacéo a distarbios e
planta (+), IR .
(Hmax) (+), resisténcia em ambientes secos mudangas

profundidade do
sistema de raizes (+),
massa da semente (+),
densidade da madeira

(), sombreamento de curso d’agua ambientais, fluxo de
(+), dependéncia do ecossistema  matéria e energia no
aquatico associado de matériae  ecossistema aquatico

Massa da
semente

) energia aloctone (+) associado
Producédo de sementes
por individuo (-),
sobrevivéncia da
plantula (+), Disponibilidade de alimento para a

Disperséo de

iteroparidade (+), fauna frugivora e granivora de sementes
precocidade na grande porte (+), regulagdo de reqeneracio flc;restal
producdo de sementes populagdes de plantas (+) g ¢

(-), altura méaxima (+),
densidade da madeira

(+)

Obtivemos dados de SLA, Hmax, € densidade da madeira do banco de dados TRY — Plant

Trait Database (Kattge et al., 2011) (Apéndice 1). Inicialmente, solicitamos informacdes das

espeécies referentes também aos seguintes atributos: conteudo foliar de matéria seca (LDMC,

do inglés leaf dry mass content), comprimento da semente (do inglés seed length), largura da

semente (do inglés seed width) e massa seca da semente (do inglés seed dry mass) para

averiguarmos para quais atributos havia disponibilidade de dados para nossa lista de espécies.

Chegamos a um total de 817 espécies. Utilizamos esta lista de espécies como referéncia para
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busca de mais informagOes sobre atributos e complementacdo desta lista para posterior
verificacdo de quais atributos e quais comunidades poderiamos utilizar para analise. Em relagdo
ao valor dos atributos, utilizamos a média do valor de cada atributo por espécie a partir das

observacdes disponiveis para as espécies no TRY.

Selegédo de comunidades com base na informagéo de atributos

Partindo da lista de espécies com informacgdes provenientes do TRY, selecionamos
comunidades que possuiam no minimo 40% das espécies com informacéo para os trés atributos
com mais informacéo (SLA, densidade da madeira e altura maxima) resultando num total de
33 comunidades com um total de 559 espécies. Dentre essas 33 comunidades, nove possuiram
50% ou mais de informacdo dos trés atributos (SLA, densidade da madeira e altura maxima).
Partindo dessa lista de espécies, fizemos buscas em literatura especializada (Apéndice 2) para
complementar a informacdo dos atributos Hmax, massa da semente e densidade da madeira.
Como a informacdo desses atributos para algumas espécies estava disponivel em mais de uma

fonte, calculamos a média do atributo por espécie para utilizacdo nas analises.

Devido a auséncia de informacdo de atributos para 139 espécies, fizemos uma
imputacdo por média do atributo no nivel de género, e por média do atributo no nivel de familia
para géneros com informacdo para apenas uma espécie. Mesmo ap6s a imputacdo havia 39
espécies com dados de atributos faltantes. Entdo, decidimos considerar comunidades com pelo
menos 90% das espécies com dados de atributos completos, sendo eles SLA, altura maxima e
massa da semente, e excluir as espécies com dados faltantes. Esse procedimento resultou em
20 comunidades (Apéndice 3), com riqueza variando de sete a 130 espécies, totalizando 318

espécies (Apéndice 4).
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Descritores da estrutura funcional baseados em atributos

Avaliamos dois aspectos da estrutura funcional das comunidades: a riqueza funcional,
como um descritor de multiplos servicos prestados pelo ecossistema restaurado, e a redundancia
funcional, como um indicador da capacidade de resiliéncia do ecossistema restaurado a
disturbios e mudancas ambientais. A riqueza funcional (FRic, do inglés functional richness)
pode ser medida através de um “hipervolume” (Cornwell et al., 2006; Villéger et al., 2008), em
que um minimo volume convexo liga externamente as espécies distribuidas em um espaco
multivariado conforme os valores padronizados de seus atributos. Utilizamos o indice de
redundancia funcional (FR, do inglés functional redundancy) descrito por Ricotta et al. (2016)
e originalmente proposto por de Bello et al. (2007). O FR é calculado como o complemento da
diversidade funcional média de uma comunidade informada pelo indice de diversidade
funcional Rao (Q; Botta-Dukat, 2005) em relacdo a diversidade de espécies informada pelo
indice de Simpson (D), ou seja, D - Q. Na versdo proposta por Ricotta et al. (2016), FR €
dividido pelo indice de Simpson como forma de padronizacdo: FR = (D — Q)/D. Essa
padronizacdo controla o efeito da riqueza de espécies sobre a redundancia funcional observada,

possibilitando sua comparagéo entre comunidades.

Simulagdes de restauragéo considerando diversidade funcional e redundancia

funcional

Para avaliarmos o quanto de riqueza funcional seria possivel recuperar em relacdo a um
namero crescente de espécies de uma comunidade, desenvolvemos um algoritmo (Apéndice 5)
para simular a remontagem da comunidade gerando subcomunidades restauradas com
diferentes nimeros de espécies. O banco total de espécies utilizado para simular a remontagem
da comunidade foi o conjunto total de espécies da comunidade original. Na primeira etapa
(Fig.1a) geramos comunidades restauradas selecionando espécies do banco ao acaso, iniciando

com o minimo de trés espécies até o numero total de espécies do banco. Simulamos a
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restauracdo ao acaso de até 100 comunidades para cada riqueza de espécies considerada (Fig.
1). O numero de comunidades restauradas foi limitado a menos do que 100 repeticdes sob
riquezas de trés e quatro espécies, devido ao numero de combinagdes possiveis sob essas
riquezas. Para cada repeticdo simulada de restauracdo, calculamos a riqueza funcional (FRic) e
a redundancia funcional (FR). Padronizamos cada valor de FRic em relacdo ao valor do FRic
méaximo da comunidade original. O algoritmo gera uma tabela referente a primeira etapa com
0s seguintes dados (Fig. 1a): riqueza de espécies, conjunto de espécies selecionada ao acaso
para restauracdo para cada repeticdo para cada riqueza de espécies, valor de FRic
correspondente, o valor de FR correspondente, a proporcao de espécies referente a esta riqueza

em relacdo a riqueza total da comunidade.

Na segunda etapa (Fig. 1b), selecionamos o valor méximo de FRic para cada riqueza de
espécies (FRicmax) dentre as 100 simulacdes (Apéndice 6) e seu respectivo conjunto de
espécies, o valor de FR correspondente e a proporgdo de espécies referente a riqueza de espécies
de toda a comunidade. Paralelamente, também selecionamos o valor méximo de FR para cada
riqueza de espécies (FRmax) dentre as 100 simulac6es (Apéndice 7). e seu respectivo conjunto
de espécies, o valor de FRic correspondente e a proporcao de espécies referente a riqueza de
espécies de toda a comunidades. Nesta etapa € gerada uma tabela (Fig. 1¢) que possui 0s valores
de FRicmax, FR, proporcdo de espécies e conjunto de espécies correspondentes a FRiCmax; assim

como os valores de FRmax, FRic e conjunto de espécies correspondentes a FRmax.

Apos obtermos os valores de FRiCmax € FRmax para cada riqueza de espécies iniciamos a
terceira etapa do algoritmo. Avaliamos a taxa de variacdo de FRicmax entre diferentes riquezas
de espécies contiguas inciando do maximo de espécies para 0 minimo de (Fig. 1d). Quando a
inclinagéo da curva foi < 0.3, consideramos que ndo houve mais um incremento substancial de
FRic com o aumento da riqueza de espécies. Definimos esse ponto como um ‘limiar de

otimizacdo’ de FRic, em que podemos obter um conjunto de espécies que maximiza FRic com
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um minimo de espécies. O mesmo procedimento foi feito para a curva de FRmax, obtendo-se
assim um ‘limiar de otimizacdo’ de FR. Dessa forma, obtivemos também um conjunto de

espécies que maximiza FR com um minimo de espécies.

LISTA DE ESPECIES NATIVAS LOCAIS

a) c)
‘ Tabela gerada na segunda etapa do algoritmo
ALGOR'TW PARA SELECAO DE [ .temm ! g | frcmax ‘ fr_frcmax : Trmax 1 Tric_trmax I prop l ] 1 162 l
QUANTIDADE E CONJUNTO DE ESPECIES —— ‘ :
L )
K
Objetivo: Sortear N espécies Iniciando em trés até 3 riqueza total da comunidade original —_—
e calcular a riqueza funcional (FRic) e a redundincia funcional (FR). Repete este 3" ETAPA

processo 100 vezes para cada riqueza de espécies. Carregar a planitha com a lista de
espécies € 2 planiiha com dados dos Jtributos das espécies.

Objetivo: Determinar o limiar de otimizagdo.

3 spp ~> FRic + FR + proporg3o de espécie + conjunto de spp Para definir o ponto a partir do qual nio houve incremento substancial de FRic ou FR
4 5pp > FRic + FR + proporg3o de espécie + conjunto de spp conforme se aumenta 3 quantidade de espécies, ou seja, o limiar de otimizagao,

i definimos uma taxa de variagdo no valor de 0,3 no valor de FRic e FR, partindo da malor
riqueza da comunidade original para 3 menor riqueza .

. Para se determinar 3 partir de QUANtas espécies o Incremento destas nio aumenta 3
Riqueza total da comunidade original --> FRic + FR + proporgiio de espécie + conjunto de diversidade funcional fizemos uma média da quantidade de espécies no ponto em que
pp atingem o limiar de de todas as 11Iadas.

Tabela gerada na primeira etapa do algoritmo

nq { fric ; [3 % prop % comm % pp

L . J d)
Rk Limiar de otmizag 5o
i Avaliagao da taxa de variagao
p—
b 2° ETAPA de FRic conforme aumenta a
) quantidade de espécies é feita

partindo da riqueza total de

Objetivo: Selecionar o maior valor de FRIC @ malor valor de FR @ respectivos conjuntos .
espécies.

de espécies das 100 simulagdes para cada riqueza de espécies

Quantidade de espécies
N = 3 5 seleciona 0 maior FRIC e malor FR das 100 simulagdes.
FRic max + conjunto de espécies + propor¢3o de espécies
FR max + conjunio de espécies + proporcao de espécies
N = 4 -> seleciona 0 maior FRIC € maior FR das 100 simulagdes ™
FRic max + conjunto de espécies + proporc 3o de espécies
FR max + conjunio de espeécies + proporg 3o de especies Heckae daotivizagts
‘ 2 Avaliagao da taxa de variagao
. de FR conforme aumenta a
N = riqueza total da comunidade onginal - seleciona 0 maior FRiC e maior FR das 100 | quantidade de espécies é feita
simulagdes : ! partindo da riqueza total de
FRic max + conjunto de espécies + propor 3o de espécies . espécies
FR max + conjunio de espécies 30 ge espécies )
X + Conj €Species + proporg pec Quantidade de jes

Fig. 1 — Etapas do funcionamento do algoritmo para selecdo de espécies que otimizam riqueza funcional
(FRic) e redundancia funcional (FR). a) 12 Etapa - Os dados iniciais necessarios constituem-se de um
vetor contendo a lista de espécies da comunidade de referéncia e uma matriz com espécies descritas por
atributos funcionais. O algoritmo inicia com o sorteio de espécies a partir de um nimero minimo de
espécies (N = 3) até 0 numero maximo de espécies da comunidade original. Apds cada sorteio, séo feitos
os célculos de FRic e FR. Séo feitas 100 simulagdes sob cada riqueza de espécies. O algoritmo gera uma
tabela com as seguintes informagdes: rig = riqueza da comunidade simulada; fric = valor do FRic para
a respectiva comunidade; fr = valor de FR da respectiva comunidade; prop = proporcéo de espécies da
respectiva riqueza em relagcdo a comunidade original; comm = comunidade; spp = conjunto de espécies
da comunidade simulada. b) 22 Etapa — O algoritmo seleciona os maiores valores de FRic e de FR dentre
as 100 simulagGes para cada riqueza de espécie. c) Determinagdo do limiar de otimizagdo atraves da
inclinacdo da curva. d) Representacdo da simulacdo das comunidades restauradas, conforme se aumenta

a quantidade de espécies e os valores dos respectivos indices de riqueza funcional (FRic) e redundancia
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funcional (FR). O limiar de otimizacdo € o ponto a partir do qual a inclinacdo da curva dos indices de
riqueza funcional (FRic) e redundancia funcional (FR) em relacéo a riqueza de espécies permanece <
0.3.

Para avaliarmos quantas espécies em média sdo necessarias para atingir o limiar de
otimizacdo de FRic considerando todas as 20 comunidades, calculamos a média e o desvio
padrdo da propor¢do de espécies dos limiares de otimizagdo de cada comunidade. O mesmo
procedimento foi feito para determinar a média da proporcao de espécies que atingem o limiar

de otimizacéo de FR.

A quantidade de espécies e o conjunto de espécies que maximiza FRic podem ser
diferentes da quantidade e do conjunto de espécies que maximiza FR. O cenério ideal seria
aquele em que uma determinada quantidade de espécies e determinado conjunto de espécies
resultasse tanto no méaximo de diversidade funcional como no méaximo de redundancia
funcional. Assim, € interessante avaliar se ha diferenca na quantidade de espécies entre 0s
limiares de otimizacdo de FRic e FR, para o que realizamos um teste t pareado. Também ¢é
interessante avaliar se quando escolhemos o conjunto de espécies que maximiza FRic também
possuimos 0 maximo de FR que a comunidade poderia ter. Entdo, obtivemos o valor de FR para
0 conjunto de espécies que maximiza o FRic e o comparamos ao FR do limiar de otimizacao

da redundancia funcional (FRmax) da comunidade original.

RESULTADOS

Nossas simulagdes apontam que sdo necessarias em media 76% das espécies para
restaurar a estrutura funcional das comunidades arborescentes riparias de Cerrado avaliadas
com o objetivo de gerar maltiplos servigos ecossistémicos. As simula¢fes apontam ainda que

em média 67% das espécies sdo suficientes para que as comunidades sejam resilientes a
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mudancas ambientais. Nao foi encontrada diferenca entre a proporcéo de espécies para alcangar

o limiar de otimizacéo da riqueza funcional (FRic) e da redundancia funcional (FR) (Fig. 2).

100

80

60 -

Espécies (%)

40

20

T T
FRic max FR max

indices

Fig. 2 — Proporcéo média de espécies na qual se atingiu o limiar de estabilizacdo de riqueza funcional
(FRic) e da redundancia funcional (FR) das 20 comunidades arborescentes riparias. Os pontos
representam cada comunidade simulada e as linhas conectam valores de FRic médio no limiar de
otimizacdo e FR médio no limiar de otimizacdo para cada comunidade original. Resultado do teste
estatistico: t = 1.67, g.1. = 18, p = 0.113.

Houve uma diferenca média de 2% a menos no valor de FR sob o cenario em que
selecionamos o conjunto de espécies que maximiza FRic em relacdo ao maximo de FR que a

comunidade original poderia ter (Fig. 3).
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Fig. 3 — Comparacdo do indice FR respectivo ao conjunto de espécies que maximiza FRic e ao
méaximo que a comunidade original atinge (FRicmax); Cenario FRic max: pontos representam o maximo
de riqueza funcional (FRic) de cada uma das 20 comunidades. Cenério FR max: pontos representam o
maximo de redundancia funcional (FR) de cada uma das 20 comunidades. Resultado do teste estatistico:
t=-3.30, g.1 = 18, p = 0.004.

DISCUSSAO

Quantas e quais espécies utilizar na restauracao?

Nossos resultados demonstraram através de simulacdo que € possivel otimizar a
restauracdo da estrutura funcional de comunidades arborescentes riparias com uma quantidade
minima de espécies utilizando informacdes de atributos funcionais que em ultima analise
indicam a provisdo de maltiplos servigos ecossistémicos. Além disso, nosso algoritmo fornece
conjuntos minimos alternativos de espécies que possibilitam otimizar a restauracéo da estrutura
funcional com o objetivo de que a comunidade restaurada gere multiplos servigos
ecossistémicos sendo resiliente a mudancas e distdrbios ambientais. Quantas e quais espécies
utilizar na restauracdo sdo questes importantes que ainda carecem de estudos (Torok & Helm,

2016), pois influenciam a viabilidade de implantagéo do projeto de restauracdo. Com a lista de
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espécies gerada por nosso algoritmo é possivel calcular o custo das mudas ou sementes € a
disponibilidade das espécies, o que pode auxiliar o planejamento de futuros projetos e a
producdo de sementes e mudas pelos viveiros, contribuindo também com o aspecto econdmico

e social que esta atividade envolve.

Nossa abordagem é focada na riqueza e composicdo de espécies, dois pardmetros
fundamentais para o funcionamento do ecossistema e que frequentemente sdo utilizados em
programa de restauracdo. Com a utilizacéo do algoritmo proposto, obtém-se a lista de espécies
a ser plantada buscando-se maximizar a provisdo de mdultiplos servicos da restauracdo. No
entanto, a abundancia de individuos é também um fator importante a se determinar para o
fornecimento de servicos ecossistémicos (Winfree et al., 2015). Integrando este conhecimento
ao uso do algoritmo, apés a selecdo do conjunto de espécies a serem plantadas na area a ser
restaurada pode-se determinar a quantidade de individuos conforme as caracteristicas das
espécies e 0s objetivos da restauracdo. Em algumas técnicas de restauracdo a quantidade de
individuos a serem plantados é indicada dependendo do ambiente e do grau de degradacdo
(Durigan et al., 2011; Aquino et al., 2012). Alguns manuais regionais ja trazem informagdes
para espécies nativas, abundancias indicadas de acordo com sua frequéncia (rara ou comum) e
a quantidade adequada a ser plantada para cada fitofisionomia (Durigan et al., 2011). Caso o
objetivo da restauracdo seja promover a colonizacdo de muitos ambientes em estagios iniciais
de sucessdo, por exemplo, poderia se plantar mais individuos de sementes pequenas e menos
de sementes grandes dentre aqueles listados no output do algoritmo. Portanto, o restaurador
pode utilizar a lista de espécies fornecida pelo algoritmo como ponto de partida e, entdo, utilizar
informacdes especificas da area a ser restaurada e manuais técnicos regionais para definir o
quanto precisara de mudas de cada espécie. E importante ressaltarmos que o uso do algoritmo
gera economia de recursos por ndo ser necessario utilizar todas as espécies do ecossistema de

referéncia.
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DecisBes na utilizacdo da abordagem funcional para a sele¢do de espécies para a

restauragao

O conjunto de espécies a ser utilizado para restaurar 0 ambiente sera o conjunto de
espécies com o0 maximo de riqueza funcional (FRic) (Fig. 4). Esse conjunto de espécies pode
também resultar em uma alta redundéancia funcional (FR) no sistema, como mostraram nossos
resultados para comunidades arborescentes do Cerrado, em que houve apenas 2% de diferenca
de FR em relagdo ao maximo que a comunidade original pode alcancar. Nesse caso, dada a
pequena diferenca de FR, indicamos utilizar o conjunto de espécies que maximiza a FRic
considerando que o mesmo contempla alta FR. No caso de haver diferenga grande de FR entre
0s cenarios em que se maximiza FRic e FR, indicamos acrescentar espécies do conjunto que
gera 0 méaximo de FR ao sistema (Fig. 4) e que ndo sejam comuns ao conjunto de espécies que
gera 0 maximo de FRic. Dessa forma, teremos todas as espécies que contemplam esses dois
parametros. J& o conjunto de espécies que maximiza FR (Apéndice 8) apresenta em média 48%
a menos de FRic que a comunidade original poderia alcancar, por isso ndo seria uma boa
estratégia adota-lo. Isbell et al. (2011) avaliaram quantas espécies sdo necessarias para garantir
o fornecimento de varios servicos ecossistémicos considerando diversos fatores, como tempo,
servicos, mudancgas ambientais simultaneamente e concluiram que apesar das espécies serem
redundantes elas podem desempenhar as mesmas fungdes em tempos diferentes, em contextos
diferentes e por isso muitas espécies, considerando também as espécies raras, Sa0 necessarias
para garantir a provisao de todos 0s servigos ecossistémicos avaliados em diferentes contextos
e tempos. Sendo assim, ao adotarmos a estratégia de selecionar o conjunto de espécies que
maximiza FRic, estamos selecionando espécies com atributos mais diversos e indiretamente

estaremos proporcionando ao sistema 0 maximo de servigos ecossistémicos.
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Fig. 4 — Fluxograma das etapas do processo de selecdo de espécies a serem utilizadas para
restaurar uma comunidade em ecossistema degradado utilizando simulagfes. A area a ser restaurada é
o local onde serdo plantadas as mudas ou sementes. Espécies nativas locais contempla a lista de espécies
que o restaurador pretende utilizar, selecionada através de histérico de ocorréncia de espécies no local
e em areas de referéncia. O algoritmo seleciona qual o conjunto de espécies maximiza a provisao de
multiplos servigos ecossistémicos (maior riqueza funcional) e qual conjunto de espécies maximiza a
seguranca do sistema contra distarbios e mudancas ambientais (maior redundancia funcional) para cada
guantidade de espécies e 0 seu respectivo conjunto de espécies.

A importancia de se entender os mecanismos que ligam a biodiversidade aos servigos
ecossisttmicos tem sido cada vez mais ressaltada desde a criacdo da Plataforma
Intergovernamental sobre a Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos (IPBES, do inglés,

Intergovernmental Plataform on Biodiversity and Ecosystem Services), principalmente para 0s
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servigos de regulacdo e provisdo (Balvanera et al., 2014). Estudos dedicados a quantificar e
qualificar a relacdo entre atributos e os diferentes niveis tréficos estdo surgindo e séo
importantes tanto para entender como estes impactam o fornecimento dos servigos
ecossistémicos como para planos de manejo, pois atributos de comunidade de produtores
primarios como comunidades vegetais podem influir na estruturacdo da comunidade de
consumidores como herbivoros (Lavorel et al., 2013; Moretti et al., 2013). Tais estudos tém
contribuido para elucidar questdes como quais atributos podem influir em outros niveis tréficos,
como também em pardmetros importantes para estruturacdo de comunidade, como por
exemplo, na abundéncia de espécies (Luck et al., 2012; Storkey et al., 2013). A maioria dos
estudos relacionando atributos a fungdes e servigos ecossistémicos séo referentes a plantas, com
atributos de folha, sementes, e altura méxima (Lavorel, 2013), mas estudos com outros atributos
tém surgido, como por exemplo, com raizes (Burylo et al., 2014). A abordagem baseada em
atributos funcionais deve ser expandida a outros ecossistemas como também a outros
organismos que interagem com as plantas e que geram servigos ecossistémicos (Lavorel, 2013;

Sun et al., 2011; Luck et al., 2012; Faucon et al., 2017)

Desafios praticos para a utilizacdo do framework funcional para a selecdo de

espécies para a restauracgao

Informacdes sobre atributos funcionais sdo essenciais para o uso do algoritmo. No
entanto, ainda podem ser escassos para muitos grupos e alguns ecossistemas, devido a fatores
como dificuldade de acesso a determinadas regides, disponibilidade de pessoas qualificadas
para descrigdo das espécies, disponibilidade de recursos, conspicuidade das espécies. Todas

essas limitagOes geram lacunas de informagGes que impactam uma na outra desde a unidade
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mais bésica do conhecimento como a descricdo das espécies até interacBes ecoldgicas e
dindmicas populacionais (Hortal et al., 2015). Por exemplo, registrar a distribuicdo geografica
das espécies depende da descri¢do das espécies; a tolerancia a condicfes abidticas depende do
conhecimento sobre distribui¢do das espécies (Hortal et al., 2015). Novos estudos tém surgido
sobre quais atributos estdo relacionados a quais servicos ecossistémicos (Burylo et al., 2014),
mas a falta de informacgdes sobre atributos funcionais também €é uma limitagdo para o
entendimento do funcionamento dos ecossistemas, principalmente em locais com alta
diversidade, onde espécies raras tem grande influéncia em seu funcionamento (Mouillot et al.,
2013). Além disso, essa falta de conhecimento também implica na tomada de decisdes para
acbes do governo em onde se deve investir em relacdo a conservacdo e protecdo da
biodiversidade (Sarukhan et al., 2015). Em se tratando de servicos ecossistémicos, informagoes
locais e da comunidade envolvida se tornam cada vez mais importantes (Soberon & Peteron,
2015) dado sua importancia também no desenvolvimento e na economia, principalmente em

paises megadiversos como Brasil (Sarukhan et al., 2015), Australia e México.

Podemos considerar o sistema de estudo que utilizamos como um exemplo do desafio
de utilizar nosso framework na pratica. No Brasil, iniciativas como o SpeciesLink e Flora do
Brasil, que sdo redes de bases de dados sobre biodiversidade estdo disponibilizando dados
digitalizados e de facil acesso na internet de forma colaborativa (Canhos et al., 2015). Além
dessas bases de dados, geralmente torna-se necessaria a busca de informacgdes em publicacGes
especializadas regionais, como os livros impressos nacionais que utilizamos. Apesar das plantas
serem o grupo com maior informacéo de atributos (Hortal et al., 2015) obtivemos menos de
45% de dados do total da nossa lista de espécies através do TRY, que é um banco de dados
global de atributos de plantas que contém informacfes de atributos de plantas coletados em
diversos locais do mundo, fornecendo dados intraespecificos e de distribui¢cdo geografica.

Considerando todos os fatores que limitam o conhecimento sobre as espécies, suas distribuicéo
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e caracteristicas, € importante priorizar e definir estratégias para direcionar os esforcos na coleta
de informagdes integrando o conhecimento técnico-cientifico com as demandas da sociedade.
Por exemplo, para suprir a necessidade de informagao sobre atributos funcionais de espécies
nativas que ocorrem em vegetacdo riparia no Cerrado, pode se iniciar priorizando as espécies

indicadas pela Embrapa (https://www.embrapa.br/codigo-florestal/especies; acessado em

janeiro/2018) para restauracdo de areas degradadas conforme bioma e fitofisionomia. Dessa
forma, projetos que tenham o objetivo de conhecer a biodiversidade regional e suprir as lacunas

de conhecimento sobre atributos funcionais podem ser priorizados.

Outra dificuldade que pode ser encontrada para se restaurar ambientes degradados pode
ser a obtencdo de uma lista de espécies passiveis de utilizacdo devido ao fato de uma area estar
com alto grau de degradacéo chegando ao ponto de nem mesmao existir no entorno fragmentos
como fonte de informacédo ou ndo haver registros de espécies que ocorriam no local no passado.
Neste caso, uma estratégia seria considerar a utilizacdo de uma lista de espécies ecologicamente
similares. A “diversidade escura” (do inglés “dark diversity”’) compreende um conjunto de
espécies ausentes localmente, mas que potencialmente poderiam ocorrer ali (Partel et al., 2011).
Ela difere da diversidade regional, pois as espécies sao agrupadas de acordo com as condigdes
especificas de habitat que compartilham, ou seja, sdo espécies ecologicamente viaveis de
ocorrerem localmente, apesar de ndo estarem presentes no local. Entdo utilizando esta lista de
espécies e seus atributos no algoritmo podemos verificar qual a estrutura funcional que atinge
0 maior FRic e maior FR de acordo com as possiveis combinagdes destas espécies (Partel et al.,

2013; Ostertag et al., 2015).

CONCLUSOES
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Restaurar ecossistemas é um grande desafio considerando a complexidade da natureza,
0 tempo para que possamos avaliar o sucesso de uma restauragdo e fatores politicos e
econdmicos, mas de extrema importancia considerando o impacto que o ser humano causa no
meio ambiente. O uso de simula¢fes computadorizadas permite fornecer solucGes preditivas
para problemas ambientais de acordo com teorias ecoldgicas. Entre as vantagens de se utilizar
nosso framework funcional estd o fato de conseguirmos gerar o conjunto de espécies que
maximiza a provisdo de multiplos servicos ecossistémicos. Assim como as teorias em ecologia
podem auxiliar as praticas da restauracdo, a restauracdo também pode auxiliar a ciéncia
ecoldgica através da possibilidade de se testar a eficicia de teorias ecoldgicas por meio do
monitoramento de &reas restauradas com base em tais teorias. Evidéncias desses estudos

auxiliam a dar suporte a legislacdes para que sejam mais fundamentadas
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APENDICE 3 - Lista dos artigos utilizados para compilagio de dados

COMUNIDADE ARTIGO latitude

longitude
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Rio_Guariroba

de Oliveira, A. K. M., Resende, U. M., & Ribeiro, F. D. (2006).
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De Campo Grande, MS. Ensaios E Ciéncia, 10(1), 133-141.
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Vale_do_Veu_de_Noiva_2

Pinto, J. R. R., & Oliveira-Filho, A. T. (2005). Mudangas
floristicas e estruturais na comunidade arbdrea de uma floresta
de vale no Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes, Mato
Grosso, Brasil. Revista Brasileira de Botanica, 28(3), 523-539.
doi:10.1590/50100-84042005000300010

Pinto, J. R. R., & Oliveira-Filho, A. T. (2005). Mudangas
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Grosso, Brasil. Revista Brasileira de Botanica, 28(3), 523-539.
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15°12'S e 15°30'S
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56"45'W e 56°50'W
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APENDICE 4 - Lista de espécies das 20 comunidades avaliadas.
Aegiphila brachiata, Aegiphila verticillata, Agonandra brasiliensis, Albizia niopoides,

Alchornea castaneifolia, Alchornea discolor, Alchornea glandulosa, Alibertia edulis,
Allophylus edulis, Allophylus semidentatus, Amaioua guianensis, Anacardium occidentale,
Anadenanthera colubrina, Andira vermifuga, Annona montana, Apeiba tibourbou, Apuleia
leiocarpa, Aspidosperma australe, Aspidosperma cylindrocarpon, Aspidosperma multiflorum,
Aspidosperma spruceanum, Aspidosperma subincanum, Aspidosperma tomentosum,
Astrocaryum aculeatum, Astrocaryum vulgare, Astronium fraxinifolium, Astronium
graveolens, Attalea phalerata, Averrhoidium gardnerianum, Banara tomentosa, Bauhinia
longifolia, Bauhinia rufa, Bellucia grossularioides, Blepharocalyx salicifolius, Bocageopsis
mattogrossensis, Brosimum gaudichaudii, Buchenavia tetraphylla, Byrsonima crassifolia,
Byrsonima laxiflora, Byrsonima pachyphylla, Byrsonima sericea, Byrsonima verbascifolia,
Callisthene fasciculata, Callisthene major, Calophyllum brasiliense, Calyptranthes strigipes,
Campomanesia aromatica, Campomanesia guazumifolia, Campomanesia velutina,
Cardiopetalum calophyllum, Cariniana estrellensis, Caryocar brasiliense, Casearia arborea,
Casearia gossypiosperma, Casearia lasiophylla, Casearia sylvestris, Cecropia pachystachya,
Cedrela fissilis, Ceiba speciosa, Cheiloclinium cognatum, Chloroleucon tenuiflorum,
Chloroleucon tortum, Chrysophyllum amazonicum, Chrysophyllum gonocarpum,
Chrysophyllum marginatum, Coccoloba mollis, Combretum leprosum, Connarus perrottetii,
Connarus suberosus, Copaifera coriacea, Copaifera langsdorffii, Cordia bicolor, Cordia
naidophila, Cordia sellowiana, Cordia trichotoma, Cordiera macrophylla, Couepia
grandiflora, Coussarea hydrangeifolia, Cryptocarya aschersoniana, Cupania vernalis,
Curatella americana, Cybianthus brasiliensis, Cybianthus cuneifolius, Cybianthus glaber,
Cybianthus guyanensis, Dalbergia foliolosa, Dalbergia miscolobium, Davilla elliptica,
Dendropanax cuneatus, Dilodendron bipinnatum, Dimorphandra gardneriana, Dimorphandra

mollis, Diospyros guianensis, Diospyros hispida, Diospyros sericea, Dipteryx alata,
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Diptychandra aurantiaca, Duguetia echinophora, Elaeoluma glabrescens, Endlicheria
paniculata, Enterolobium gummiferum, Ephedranthus parviflorus, Ephedranthus pisocarpus,
Eremanthus glomerulatus, Eriotheca gracilipes, Eriotheca pubescens, Erythroxylum
anguifugum, Erythroxylum daphnites, Erythroxylum suberosum, Erythroxylum tortuosum,
Eugenia florida, Eugenia uniflora, Euplassa inaequalis, Euterpe precatoria, Faramea
hyacinthina, Ficus enormis, Ficus gomelleira, Ficus guaranitica, Ficus insipida, Ficus
krukovii, Ficus maxima, Ficus pertusa, Gallesia integrifolia, Garcinia brasiliensis, Guapira
areolata, Guapira noxia, Guapira opposita, Guarea guidonia, Guarea kunthiana, Guarea
macrophylla, Guatteria sellowiana, Guazuma ulmifolia, Guettarda viburnoides, Handroanthus
impetiginosus, Handroanthus ochraceus, Handroanthus serratifolius, Heisteria densifrons,
Heisteria ovata, Himatanthus bracteatus, Hirtella glandulosa, Hirtella gracilipes, Hyeronima
alchorneoides, Hymenaea courbaril, Hymenaea eriogyne, Hymenaea stigonocarpa, Inga alba,
Inga cayennensis, Inga cylindrica, Inga edulis, Inga laurina, Inga marginata, Inga vera, Ixora
brevifolia, Jacaranda copaia, Jacaranda cuspidifolia, Jacaranda puberula, Kielmeyera
coriacea, Leptolobium dasycarpum, Licania apetala, Licania blackii, Licania hoehnei, Licania
kunthiana, Licania parvifolia, Licania sclerophylla, Lithrea molleoides, Lonchocarpus
cultratus, Luehea candicans, Luehea paniculata, Mabea fistulifera, Mabea pohliana,
Machaerium acutifolium, Machaerium brasiliense, Machaerium opacum, Machaerium
villosum, Maclura tinctoria, Magonia pubescens, Manihot tripartita, Maprounea guianensis,
Margaritaria nobilis, Matayba elaeagnoides, Matayba guianensis, Maytenus floribunda,
Mezilaurus crassiramea, Miconia albicans, Miconia chartacea, Miconia elegans, Miconia
ferruginata, Miconia longifolia, Miconia matthaei, Miconia minutiflora, Miconia nervosa,
Miconia punctata, Miconia splendens, Micropholis venulosa, Mimosa adenocarpa, Mollinedia
schottiana, Mouriri glazioviana, Mouriri guianensis, Mouriri pusa, Myracrodruon urundeuva,

Myrcia fenzliana, Myrcia hebepetala, Myrcia multiflora, Myrcia splendens, Myrcia tomentosa,
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Myrciaria floribunda, Myrsine coriacea, Myrsine guianensis, Myrsine lancifolia, Myrsine
umbellata, Nectandra cissiflora, Nectandra cuspidata, Nectandra nitidula, Neea theifera,
Ocotea aciphylla, Ocotea corymbosa, Ocotea elegans, Ocotea minarum, Ocotea
pomaderroides, Ocotea pulchella, Ocotea spixiana, Ocotea velloziana, Oenocarpus distichus,
Ormosia arborea, Ormosia fastigiata, Ormosia stipularis, Ouratea hexasperma, Oxandra
sessiliflora, Palicourea rigida, Parkia platycephala, Pera glabrata, Persea fusca, Piper
amalago, Piper arboreum, Piper tuberculatum, Piptadenia gonoacantha, Piptocarpha
macropoda, Plathymenia reticulata, Platypodium elegans, Plenckia populnea, Pleradenophora
membranifolia, Plinia peruviana, Poecilanthe parviflora, Pouteria gardneri, Pouteria
glomerata, Pouteria ramiflora, Pouteria torta, Priogymnanthus hasslerianus, Protium
guianense, Protium heptaphyllum, Protium spruceanum, Pseudobombax longiflorum,
Pseudobombax tomentosum, Pseudolmedia laevigata, Psidium myrtoides, Psidium salutare,
Pterodon pubescens, Qualea dichotoma, Qualea grandiflora, Qualea multiflora, Qualea
parviflora, Randia armata, Rhamnidium elaeocarpum, Richeria grandis, Roupala montana,
Rudgea viburnoides, Sapium glandulosum, Schefflera macrocarpa, Schefflera morototoni,
Senegalia polyphylla, Simarouba amara, Simarouba versicolor, Siparuna guianensis,
Siphoneugena densiflora, Sorocea guilleminiana, Sparattosperma leucanthum, Spondias
mombin, Sterculia apetala, Sterculia striata, Stryphnodendron adstringens, Stryphnodendron
coriaceum, Styrax camporum, Styrax ferrugineus, Styrax pohlii, Symphonia globulifera,
Tabebuia aurea, Tabebuia roseoalba, Tachigali paniculata, Tachigali vulgaris, Talisia
esculenta, Tapirira guianensis, Tapirira obtusa, Tapura amazonica, Terminalia argentea,
Terminalia fagifolia, Terminalia glabrescens, Terminalia phaeocarpa, Tetragastris altissima,
Tetragastris cerradicola, Tibouchina candolleana, Tocoyena brasiliensis, Tocoyena formosa,
Trichilia clausseni, Trichilia elegans, Trichilia pallida, Triplaris americana, Unonopsis

guatterioides, Urera baccifera, Vatairea macrocarpa, Virola albidiflora, Virola sebifera,
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Virola surinamensis, Vochysia divergens, Vochysia haenkeana, Vochysia tucanorum, Ximenia

americana, Xylopia aromatica, Xylopia emarginata.
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APENDICE 5 - Algoritmo para simulacdo da restauracéo da diversidade funcional das

comunidades vegetais.

Para se utilizar o algoritmo é necessario ter basicamente duas planilhas: uma com uma lista das
espécies que potencialmente serdo utilizadas para restaurar o local, sendo uma espécie em cada
linha e outra com informacdes de atributos destas espécies, sendo espécies nas linhas e atributos
nas colunas. A planilha com informacdes dos atributos deve ser submetida a uma transformacéo
vetorial dentro de variaveis para evitar uma assimetria no espaco funcional devido a diferenca
de grandezas e unidades. A lista com as possiveis espécies a serem plantadas no local sera de
acordo com critérios como espécies nativas, espécies que ocorrem no local, visita no local,
historico de ocorréncia. Também é necessario e imprescindivel ter informacdes sobre atributos
funcionais das espécies. Carregar estes dois arquivos e rodar o algoritmo, oque gera uma tabela
com as seguintes informacdes: riqueza de espécies, FRic, FR, proporcdo de espécies, conjunto
de espécies (Fig. 1a, texto principal), 1 etapa do algoritmo. Partindo desta tabela, selecionar os
maiores FRic e FR para cada riqueza de espécies, que € a segunda etapa do algoritmo (Fig 1b,
texto principal) e que gera outra tabela com as seguintes informacges: riqueza de espécies,
conjunto de espécies selecionada ao acaso para restauracao para cada riqueza de espécies, valor
do maior FRic para cada riqueza de espécies dentre as 100 simulagdes, valor correspondente de
FR, o valor méximo de FR para cada riqueza de espécies dentre as 100 simulacdes, valor de
FRic correspondente. Apoés a selecdo dos maiores FRic e FR para cada riqueza de espécies,
verificar a taxa de variagdo do valores de FRic e FR entre cada riqueza conforme se aumenta a
quantidade de espécies e determinar o ponto no qual se estabiliza a taxa de variacdo, ou seja, 0
limiar de otimizac&o. Identificar na tabela quantas espécies sdo necessarias para atingir esse
limiar e qual o conjunto de espécies representa este limiar. Fazer o mesmo procedimento para

o FR.
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#12 etapa do algoritmo: sorteio de espécies e calculo dos indices para 100 simulagdes.
library(vegan)

library(FD)

library(SYNCSA)

my.sample <- read.csv2("COMU_FRic_FR.csv",header=T,row.names = 1)
traits <- read.csv2("spp-trait_FRic3.csv", dec=".", header=T, row.names=1)
summary(my.sample)

summary(traits)

rich <- NULL

fric <- NULL
comm <- NULL
prop <- NULL
especies <- NULL

resul <- NULL
resul2 <- NULL
rich2<-NULL

rao <- NULL

simp <- NULL
comm?2 <- NULL
prop2 <- NULL

fr <- NULL
especies?2 <- NULL

setdiff(colnames(my.sample), rownames(traits))
setdiff(rownames(traits), colnames(my.sample))

k=1

for (k in 1:nrow(my.sample)){
spp <- names(my.sample[k,my.sample[k,]>0])
comu_pa <- my.sample[k,spp]
traits_comu <-traits[spp,]

traits.scaled <- apply(log(traits_comu), MARGIN = 2, scale) # transformar os dados dos
atributos em uma distribui¢do normal para toda a matriz
rownames(traits.scaled) <- rownames(traits_comu)
traits.scaled <- as.data.frame(traits.scaled)
posicao<-3:nrow(traits_comu)
j=3
i=1
for(j in posicao){
for (iin 1:10) {
S <- traits.scaled[sample(nrow(traits.scaled),j, replace = F),]
spp2 <-rownames(S)
spp3 <- paste(spp2 , collapse ="/")
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sub_comu_pa <-comu_pa
sub_comu_pa[]<-0

sub_comu_pa [,spp2] <- comu_pa[,spp2]
sat_comu_pa <-comu_pal[,spp]

S_s_comu_pa <-rbind(sub_comu_pa, sat_comu_pa)

div.func <- dbFD(traits.scaled, s_s_comu_pa, w.abun = F, stand.x = TRUE,
calc.FRic = TRUE, m = "max", stand.FRic = T)

resul<- div.func$FRic[1]

fric <- c(fric,resul)

rich <-c(rich, j)

prop <- c(prop, (j/nrow(traits_comu)))
comm <-c(comm, k)

especies <-c(especies, spp3)

#agora o FR:

sub_comu_pa2 <-comu_pa[1,spp2]
rao_rep <- rao.diversity(sub_comu_pa2, S, checkdata = FALSE)

resul<- rao_rep$FunRao[1]
resul2 <-rao_rep$Simpson[1]
FR <- ((resul2-resul)/resul2)[1]

rao <- c(rao,resul)

simp <- ¢(simp,resul2)

rich2 <-c(rich2, j)

prop2 <- c(prop2, (j/nrow(traits_comu)))
comm2 <-c(comm2, K)

fr <- c(fr, FR)

¥
¥
¥

FINAL _teste <-data.frame(rig=rich, fric=fric, fr=fr, prop=prop, comm=comm, spp=especies)
write.csV(FINAL teste,"FINAL _teste.csv')

#22 etapa do algoritmo: Para a sele¢cdo dos maiores indices de FRic e FR

ID_SPP_Riqg <- data.frame(comm=NA, rig=NA, fricmax=NA, fr_fricmax=NA, frmax=NA,
fric_frmax=NA, prop=NA, id =NA, id2=NA)

pd<-1

come<-unique(FINAL _teste[,6]) # quantidade de comunidades tenho
for (i in 1:length(come)) # seleciona comunidade 1
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templ<-which(FINAL _teste[,6]==i) # seleciona a comunidade 1 (coluna 4) e suas replicas
sub1<-FINAL _teste[templ,] # faz uma selecdo desta comunidade com suas replicas
rigi<-unique(subl[,2]) # desta comunidade faz um subset somente da riqueza, no caso 3, que
éacolunal
for (j in rigi) # agora comeca a selecdo dentro das replicas
{
temp2<-which(subl1[,2]==j) # dentro da comunidade 1 qual linha é igual a riqueza 3
sub2<-subl[temp2,] #separa as linhas com as 100 replicas

pos<-which.max(sub2[,3]) # qual destas replicas tem o maior fric
fric.max<-max(sub2[,3])

fr_fric.max <-sub2[pos,4] # FR correspondente ao FRic max
id.sp<-as.character(sub2[pos,7]) # separa 0 conjunto de espécies

pos2<-which.max(sub2[,4]) # qual destas replicas tem o maior fr
fr.max<-max(sub2[,4]) #aqui eu seleciono o maior FR
fric_fr.max <-sub2[pos2,3] # FRic correspondente ao FR max
id.sp2 <-as.character(sub2[pos2,7])

ID_SPP_Riq[pd,1]<-i
ID_SPP_Riq[pd,2]<-j
ID_SPP_Riq[pd,3]<- fric.max
ID_SPP_Riq[pd,4]<- fr_fric.max
ID_SPP_Riq[pd,5]<- fr.max
ID_SPP_Riq[pd,6]<- fric_fr.max
ID_SPP_Riq[pd,7]<-j/max(riqi)
ID_SPP_Riq[pd,8]<-id.sp
ID_SPP_Riq[pd,9]<-id.sp2
pd<-pd+1

#32 etapa do algoritmo: Para encontrar o limiar de otimizacéo

e<-which(ID_SPP_Riq[,1]==1)
round(diff(ID_SPP_Riq[e,3])/diff(ID_SPP_Riq[e,7]), 2) # para o FRic

round(diff(ID_SPP_Riq[e,5])/diff(ID_SPP_Riq[e,7]), 2) # parao FR
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APENDICE 6 - Riqueza funcional maxima (FRic max) por proporcéo de espécies de cada

comunidade avaliada.
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espécies de cada comunidade avaliada.
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APENDICE 7 - Redundancia funcional maxima (FR max) por proporc¢do de
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APENDICE 8 - Comparacéo do indice FRic em dois cenarios: quando temos o
conjunto de espécies que maximiza FRic e quando temos o conjunto de espécies que
maximiza FR. Os pontos sdo valores de FRic das 20 comunidades quando temos o
conjunto de espécies que maximiza FRic (Fric max) e quando temos o conjunto de espécies
gue maximizam FR (FR max) (t = -7.223, g.I= 18, p <0.001).
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CONSIDERACOES FINAIS

Um dos objetivos estabelecidos pelas Metas Nacionais de Biodiversidade para 2020 é a
recuperacdo de ecossistemas provedores de servi¢cos ambientais como também a resiliéncia de
ecossistemas considerando mitigacdo e adaptacdo a mudancgas climéaticas (Resolucédo
CONABIO n°6, 03 de setembro de 2013). Nosso trabalho buscou integrar o conhecimento
cientifico a aplicacbes na pratica da restauragdo considerando o atual contexto que nos
encontramos: declinio da biodiversidade, impactos ambientais, legislacbes a serem atendidas e
0 mais importante, trazer inovagéo e reducdo de custos para promover a restauracdo e buscar
prover 0 maximo de servicos ecossistémicos. Este trabalho promove a pesquisa aplicada na area
de ecologia da restauracdo, visando melhorar técnicas de restauragdo ativa, através da ecologia
funcional de comunidades e a relacdo entre biodiversidade e processos ecolégicos, almejando
a geracdo de servicos ecossistémicos em areas restauradas. A pesquisa e inovacdo € de
fundamental importancia para o avanco da restauracao no Brasil. A restauracdo ecoldgica é um
processo longo e dindmico e por isso também seu estudo é muito importantes para 0 avanco da
ciéncia, pois através dela pode-se testar hipéteses e avaliar os ecossistemas restaurados ao longo

do tempo.

O sistema de estudo que utilizamos, comunidades riparias arborescentes do Cerrado ,
esta entre os mais degradados e que demandam restauracdo no Brasil (MMA, 2017). Dos 21
milhdes de ha a serem recuperados no Brasil, em relacéo a Areas de Preservagdo Permanentes,
a maioria encontra-se no Cerrado (1,6 milhdes ha). O Brasil € um pais bastante diverso em
fitofisionomias e dominios fitogeograficos. Nosso algoritmo pode ser utilizado em qualquer
fitofisionomia, pois permite avaliar a estrutura funcional de cada local e assim verificar quantas
espéecies no minimo sdo necessarias para atingir o maximo de diversidade funcional e quais
especies utilizar para atingir tal objetivo, considerando particularidades e caracteristicas unicas

de cada ecossistema. Isso auxilia também a suprir uma das caréncias citadas pelo PLANAVEG,
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que é o fato das técnicas e métodos de recuperacdo ndo serem aplicaveis a todas as regides

biogeograficas.
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