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RESUMO

Os critérios e indicadores relacionados a restauracao florestal sdo recursos que contribuem para o desenvolvimento da pesquisa sobre
a restauracao e para a definicdo, monitoramento e avaliagao do progresso periddico dos processos de restauracéo ecoldgica de florestas.
Questiona-se quais os principais critérios e indicadores utilizados no Brasil e no mundo para a restauragdo de ecossistemas florestais
que possam ser empregados na restauracdo da Mata Atlantica. Para responder a essa questdo, objetiva-se prospectar critérios e
indicadores nacionais e internacionais passiveis de uso no monitoramento e avaliacdo da restauracio da Mata Atlantica brasileira. E
um estudo de natureza exploratéria e documental, adota a revisdo de literatura e a analise de contetido tematica categorial de um corpus
de 31 publicacGes indexadas nas bases Web of Science e SciELO relativas aos critérios e indicadores de restauracdo, combinando-0s
com os termos relacionados a Mata Atlantica. Foram identificados 19 critérios e 118 indicadores, dos quais foram selecionados para a
analise aqueles incluidos em pelo menos quatro dos 31 documentos, sendo eles 13 critérios e 56 indicadores, agrupados em cinco
dimensoes: i) ecoldgica; ii) econdmica; iii) social; iv) mudanga climética; v) gestdo da restauragdo. Esses critérios pretendem ser
colocados em xeque para validacdo por especialistas em uma proxima etapa da pesquisa.

Palavras-Chaves: Critérios & Indicadores, Restauracao florestal, Restauracdo ecolégica, Mata Atlantica.

Criteria and indicators for the restoration of the Brazilian Atlantic Forest: a survey of the
scientific literature

ABSTRACT

Criteria and indicators related to forest restoration contribute to the development of research on restoration and to the definition,
monitoring and evaluation of the periodic progress of ecological restoration processes of forests. This research questions what the main
criteria and indicators are used in Brazil and worldwide for the restoration of forest ecosystems that can be used in the restoration of
the Atlantic Forest. To answer this question, national and international criteria and indicators that can be used in the monitoring and
evaluation of the restoration of the Brazilian Atlantic Forest are prospected. This is an exploratory and documentary study, adopting a
literature review and thematic categorical content analysis of a corpus of 31 publications indexed in the Web of Science and SciELO
databases related to restoration criteria and indicators, combining them with terms related to the Atlantic Forest. A total of 19 criteria
and 116 indicators were identified, of which those included in at least four of the 31 documents were selected for analysis, being 13
criteria and 56 indicators, grouped into five dimensions: i) ecological; ii) economic; iii) social; iv) climate change; v) restoration
management. These criteria are intended to be put into question for validation by experts in a next stage of the research.

Keywords: Criteria and Indicators, Forest Restoration, Ecological Restoration, Atlantic Forest.
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Criterios e indicadores para la restauracion del Bosque Atlantico brasilefio: prospeccion a
partir de la literatura cientifica

RESUMEN

Los criterios e indicadores relacionados con la restauracion forestal son recursos que contribuyen al desarrollo de la investigacion sobre
restauracion y a la definicion, seguimiento y evaluacion del avance periédico de los procesos de restauracion ecologica forestal. El
estudio cuestiona cuales son los principales criterios e indicadores utilizados en Brasil y en el mundo para la restauracion de ecosistemas
forestales que pueden ser utilizados en la restauracion del Bosque Atlantico. Para responder a esa pregunta, el objetivo es prospectar
criterios e indicadores nacionales e internacionales que puedan ser utilizados en el seguimiento y evaluacion de la restauracion del
Bosque Atlantico brasilefio. Se trata de un estudio exploratorio y documental, adoptando una revisién de la literatura y un analisis de
contenido tematico categorial de un corpus de 31 publicaciones indexadas en las bases de datos Web of Science y SCiELO relacionadas
con criterios e indicadores de restauracion, combinandolos con términos relacionados con el Bosque Atlantico. Se identificaron 19
criterios y 118 indicadores, de los cuales se seleccionaron para su analisis aquellos incluidos en al menos cuatro de los 31 documentos,
que comprenden 13 criterios y 56 indicadores, agrupados en cinco dimensiones: i) ecoldgica; ii) econdmico; iii) social; iv) cambio
climatico; v) gestion de la restauracion. Se pretende que estos criterios sean cuestionados para su validacion por expertos en la siguiente
etapa de la investigacion.

Palabras clave: Criterios e Indicadores, Restauracion forestal, Restauracion ecologica, Bosque Atlantico.
1. Introducéo

A restauracdo florestal é uma forma especializada de reflorestamento (a¢cdes que devolvem qualquer
tipo de cobertura arbérea as terras desmatadas), mas seus objetivos sdo a manutencdo do equilibrio dos
ecossistemas envolvidos, visando a recuperagao e conservacao da biodiversidade e a protegdo ambiental. Nesse
sentido, a definicdo de restauracdo florestal explicita que se trata de “[...] acBes para restabelecer processos
ecoldgicos, que aceleram a recuperagdo da estrutura florestal, do funcionamento ecoldgico e dos niveis de
biodiversidade em dire¢do aos niveis tipicos da floresta climax™ (Elliott, Blakesley e Hardwick, 2013, p. 12,
traducdo nossa). Em outros termos, sdo a¢des voltadas para estabelecer ecossistemas relativamente estaveis
gue consigam desenvolver o0 maximo de biomassa, complexidade estrutural e diversidade de espécies,
considerando os limites impostos pelo meio ambiente (ex., clima, solo) e sem perturbac¢@es continuas por parte
dos seres humanos (Elliott, Blakesley e Hardwick, 2013).

A avaliagdo das acOes de restauragdo florestal tem sido motivo de preocupagdo e discussdo no mundo
nas ultimas décadas, sendo estabelecidas metas globais, nacionais e regionais na intencéo de restaurar milhdes
de hectares de floresta para atingir maltiplos objetivos, incluindo o sequestro de carbono, a conservagdo da
biodiversidade, melhorias na qualidade e abastecimento de &gua, dentre outras questbes (Holl, 2017).
Exemplos como O Desafio de Bonn, de 2011, e, a Declaracdo de Nova lorque sobre Florestas, de 2014,
visavam restaurar 150 milhdes de hectares em todo o mundo até 2020 e ainda 350 milhdes de hectares até 2030
(Temperton et al.,2019). Estas metas globais baseiam-se em objetivos regionais de restauracéo, tais como, a
iniciativa 20x20 do World Resources Institute (WRI), a qual inclui compromissos de 17 paises da Ameérica
Latina para proteger e restaurar 50 milhdes de hectares de florestas, fazendas, pastagens e outras paisagens até
2030 (WRI, 2024).

Consequentemente, 0 monitoramento e avaliagdo da restauracdo florestal tornou-se uma das questdes
mais importantes para pesquisadores e profissionais de restauracdo ecolégica nas Gltimas décadas (Holl, 2017).
Alguns estudos mostram que diferentes fatores abiéticos e bidticos impedem a recuperacdo florestal, e a
importancia relativa destes fatores varia entre tipos de floresta e as especificidades biolégicas locais; logo, as
estratégias de restauracdo devem ser cuidadosamente selecionadas, considerando a resiliéncia natural de um
determinado local, as barreiras especificas a restauracdo, bem como os objetivos ecoldgicos e humanos do
projeto de restauracdo (Chazdon, 2014).
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O processo de restauracdo ecoldgica deve ser conduzido com clara compreensdo dos objetivos da
restauracdo, a qual deve incorporar a dimensdo ecoldgica (ex., estrutura vegetal, composicdo de espécies
arbustivas, caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, dentre outras), mas também as dimens@es climatica,
econbmica, ambiental e social; todas essas dimensbes devem ser monitoradas ao longo da restauracdo para
garantir seu sucesso (Burley, 2004).

Ha principios e padrdes internacionais para a pratica da restauracao ecoldgica (ver, por exemplo, Gann
et al., 2019). Internacionalmente, desde 1992, tem-se elaborado e implementado varios instrumentos que
adotam Critérios e Indicadores (C&lI) para apoiar 0 monitoramento e a concepgdo de relatérios sobre o estado
das florestas, incluindo a identificacdo de metas que norteiem o desenvolvimento do setor florestal,
incorporando, também, aspectos ecolégicos, sociais, econdmicos e de governanca (Linser et al. 2018).

O enfoque de C&I desponta como uma ferramenta eficaz para implementar politicas relacionadas as
florestas, e voltadas para a restauracdo e conservagdo da biodiversidade de ecossistemas florestais (UN, 2023).
Conceitualmente, os C&I séo ferramentas utilizadas para definir, avaliar e monitorar o progresso periédico em
determinado pais ou area florestal especifica.

Os critérios caracterizam ou definem os elementos essenciais, ou seja, 0 conjunto de condicGes ou
processos pelos quais as florestas podem ser avaliadas em relagao ao estagio de conservagdo, ou, de restauracéo
em que se encontram. Logo, um conjunto de critérios pode representar as condigdes e niveis de conservacao
ou restauracdo dos ecossistemas florestais. Por sua vez, os indicadores expdem as mudancas ao longo do tempo
para cada critério e demonstram o progresso alcangado em relagéo aos objetivos especificos, isto €, medem e
ajudam a monitorar o estado e as mudangas das florestas em termos quantitativos, qualitativos e descritivos,
refletindo os valores florestais considerados na definicdo de cada critério. Finalmente, as métricas sdo 0s
métodos utilizados para verificar, medir ou avaliar um indicador (FAO, 2017; MCPFE, 1998).

No entanto, embora a implementacéo dos sistemas de monitoramento baseados em C&I seja reconhecida
internacionalmente, também tem enfrentado resisténcias devido ao uso de conjuntos inadequados de dados e
indicadores, a falta de capacidade técnica para a coleta sistematica de dados que subsidiam os indicadores, a
falta de capacidade financeira para a realizagdo de inventarios florestais regulares, dentre outros aspectos (UN,
2023).

Adicionalmente, hd uma necessidade crescente de C&I generalizaveis cuja uniformidade permita sua
replicabilidade, seu uso em meta-analises e em compara¢Ges mutuas entre projetos de restauragao (Oliver,
Dorrough e Travers, 2023; Prach et al., 2019; Orsi, Genelleti e Newton, 2011).

A Mata Atlantica brasileira é considerada uma das mais importantes florestas tropicais do planeta devido
a abundante diversidade de espécies animais e vegetais (Figueiredo et al. 2021). Mais de 145 milhdes de
brasileiros vivem dentro dos limites da Mata Atlantica e dependem dos servicos ecossistémicos fornecidos por
esse bioma (Carlucci, Silva e Torezam, 2021). Devido a sua importancia para o pais, a Mata Atlantica foi
definida como patriménio nacional no artigo 225 da Constituicdo Federal (Brasil, 1988). No entanto, 0 uso
inadequado dos solos, bem como a exploracdo excessiva dos recursos florestais, dentre outros fatores, esta
degradando ambientalmente o bioma e contribuindo para a ruptura dos seus processos ecoldgicos; como
resultado, a Mata Atlantica est4 sendo reduzida a pequenas porg¢des fragmentadas de suas extensdes originais
(Carlucci, Silva e Torezam, 2021).

Logo, resulta importante desenvolver, baseado no enfoque de C&I, um sistema de monitoramento e
avaliagdo sobre a restauracdo e a conservacao da biodiversidade da Mata Atlantica que atualize e complemente
os estudos anteriores de mapeamento dos C&I sobre o tema em questéo. Neste sentido, questiona-se: quais sao
os principais C&I utilizados internacional e nacionalmente para a restauracao de ecossistemas florestais?

O objetivo geral do presente trabalho é prospectar C&I nacionais e internacionais que possam ser
utilizados para 0 monitoramento e avaliacdo da restauracdo da Mata Atlantica brasileira. Como objetivos
especificos, pretende-se identificar, na literatura cientifica, os principais C&I adotados no Brasil e no mundo
para monitorar, avaliar e informar sobre a restauracdo de ecossistemas florestais e caracterizar os C&l
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identificados. Almeja-se que os resultados sejam, a posteriori, avaliados por especialistas da area para certificar
a aplicabilidade no ambito da Mata Atlantica.

2. Material e Métodos

Este estudo é de natureza exploratdria e documental e adota a revisdo de literatura e a analise de
contetdo para categorizar as publicagdes sobre a tematica em questéo. A seguir detalham-se os procedimentos
metodoldgicos.

1.1 Reviséao de literatura
Para uma exploracao preliminar sobre o tema foi realizada uma revisdo de literatura para detectar, obter
e consultar a bibliografia pertinente para a pesquisa, bem como extrair e compilar dela a informagéo relevante
sobre os principais C&I utilizados no mundo e no Brasil para monitorar, avaliar e informar sobre a restauracéo
de ecossistemas florestais. A figura 1 apresenta as etapas principais da revisdo da literatura.

Figura 1 — Etapas da revisdo de literatura.
Figure 1 - Stages of literature review
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
Source: Prepared by the authors (2024)

Primeiramente, foram selecionadas as fontes de informagdo priméaria a serem consultadas: artigos
publicados em periddicos cientificos (artigos e artigos de revisdo), livros, capitulos de livros e trabalhos
completos publicados em anais de congressos. A seguir foram selecionadas as bases de dados para identificar
e recuperar a literatura: Bases de dados Science Citation Index Expanded (SCIE); Social Sciences Citation
Index (SSCI); Conference Proceedings Citation Index - Science (CPCI-S); Conference Proceedings Citation
Index — Social Sciences and Humantities (CPCI-SSH) e Emerging Sources Citation Index (ESCI), da Web of
Science (WoS) (Clarivate Analytics); Base de dados Scopus (Elsevier); Scientific Electronic Library Online
(SciELO). Em seguida, foi definida a estratégia de busca para identificar e recuperar a literatura, considerando
0s campos titulo, resumo e palavras-chave, e utilizando os seguintes termos de busca em inglés, portugués e
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espanhol: “criteria”; “critérios” ; “criterios” ; “indicators"; “indicadores™; “restoration”; “restaura¢do”;
“restauracion”; “ecosystem”; “ecosistema’; “ecossistema’”; “tropical”; “forest”; “floresta”; “bosque”; “mata”.

A busca foi realizada em outubro de 2023 e foram identificadas 189 publica¢6es, sendo 187 artigos de
periddicos e 2 capitulos de livros. A normalizacdo dos registros identificados, e sua correspondente informacéo
bibliografica (titulo, autor, resumo, palavra-chave), foi realizada por meio do software de mineracéo de dados
VantagePoint (version 12.0), fusionando os registros coletados para identificar os trabalhos duplicados. Do
total de 189 publicacGes, 51 estavam indexadas em mais de uma das bases utilizadas, logo, restaram 138
publicagoes.

Em seguida, verificaram-se as informagdes disponiveis em cada uma das 138 publicagdes,
identificando-se 126 com o conjunto completo de metadados, enquanto 12 publicagdes, por ndo cumprirem
esse requisito, foram eliminadas. Procedeu-se a leitura dos resumos dessas publica¢Ges para identificar os mais
préximos a temética de C&I para a restauragdo de ecossistemas florestais. Foram descartadas 86 publicaces
em cujos titulos, resumos ou palavras-chave constavam alguns dos termos de busca utilizados, porém, cujo
foco ndo eram os C&I para a restauragéo de ecossistemas florestais, ou que utilizavam como indicadores de
restauracao espécies endémicas de determinadas areas geograficas, inexistentes na Mata Atlantica brasileira
(por exemplo, o coelho-do-péntano - Sylvilagus aquaticus), logo, mantiveram-se 40 publicaces.

A sequir, localizaram-se e recuperaram-se 0s trabalhos selecionados que ndo apresentavam limitacdes
de acesso. Descartaram-se 11 publicacdes devido a exigéncias de pagamento de assinaturas por subscricéo ou
compra, totalizando 29 publica¢6es em formato .pdf.

Adicionalmente, a modo de complementacdo, foram identificados outros tipos de documentos, tais
como: projetos ja implementados, boas praticas e experiéncias bem-sucedidas relativas a implementacéo de
C&I para a restauracdo de ecossistemas florestais no mundo e no Brasil, utilizando a base do Google
académico. Os critérios de busca foram os mesmos utilizados na etapa anterior. No total foram recuperados
12 documentos, incluindo relatorios de organismos internacionais sobre a elaboracdo de indicadores,
estatisticas e outras contribui¢fes analiticas e metodolégicas sobre indicadores para a tomada de decisdes. Os
12 documentos coletados foram lidos na integra, descartando-se dez deles, cujo foco ndo eram os C&I para a
restauracdo de ecossistemas florestais.

Como resultado, o corpus final foi constituido por um total de 31 documentos em formato .pdf, os quais
foram lidos na integra, sendo elaboradas as referéncias correspondentes a partir das questdes e ideias mais
relevantes vinculadas a pesquisa (critérios, indicadores, sistemas de indicadores, dentre outros).

1.2 Anélise de contelido

A anadlise de conteudo € um conjunto de técnicas de analise de comunicagdes que “[...] visa a obtengao
de indicadores (quantitativos ou ndo) por procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do contetido das
mensagens, permitindo a inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢es de producdo/recepcao (variaveis
inferidas) dessas mensagens” (Bardin, 1977, p. 32, tradug@o nossa).

Na presente pesquisa foi utilizada a anélise de conteldo tematica-categorial para identificar e
caracterizar os C&I que aparecem nos 31 documentos. A analise de contetdo tematica-categorial funciona por
meio de etapas nas quais se realizam opera¢fes de desmembramento dos textos analisados em unidades e em
categorias para, posteriormente, agrupa-los analiticamente (Oliveira, 2008). A andlise foi aplicada em trés
etapas, apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Etapas da analise de conteido temética-categorial
Table 1 — Ecological dimension of forest restoration: main criteria, indicators and metrics
Etapa Descricéo
Pre-analise Os documentos identificados, coletados e revisados nas etapas anteriores foram
organizados e classificados considerando o foco principal, por exemplo, indicadores
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florestais, de servigos ambientais (servi¢cos basicos oferecidos pelas florestas que tornam
a vida possivel as pessoas que moram nas florestas ou nas suas proximidades, tais como
agua potével, frutas, vegetais, madeira, lenha, gas natural), dentre outros

Codificagdo A partir da revisdo de literatura foi realizada a codificacdo do corpus, e, a partir dos
codigos, formaram-se categorias; selecionou-se o tipo de unidade de registro (palavras,
por exemplo, critérios, indicadores); as unidades de contexto (relacionadas com o tema
da restauracdo de ecossistemas florestais); os indicadores que permitem aferir as unidades
de significacdo (frequéncia absoluta dos termos)

Inferéncia e | Andlise temaética da restauracdo de ecossistemas florestais (quantificacdo das categorias
interpretacdo presentes em cada critério); andlise categorial dos textos (a partir das categorias
identificadas para cada critério); interpretacdo (a partir dos valores de presenca e
frequéncia de cada uma das categorias identificadas); apresentacdo dos resultados em
forma de descricéo

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
Source: Prepared by the authors (2024)

Em complemento a analise de contetido temética-categorial adotada, foi utilizado o Voyant Tools, um
aplicativo de cddigo aberto disponivel na web (https://voyant-tools.org/) que permite analisar textos ou corpos
de textos (Voyant Tools, 2023). O Voyant Tools ajuda na exploracao e interpretacdo dos textos, permitindo a
navegacao entre diversos niveis de leitura, analise e visualizagdo por meio da sua mineragédo e visualizagdo
interativa (Sanchez Tarrag6, 2021).

O uso do Voyant Tools implicou a realizacdo de vérias etapas, conforme aplicado por Sanchez Tarragd
(2021). Primeiramente, foi preparado o corpus de anélise, renomeando-se 0s 31 documentos com o sobrenome
do autor e 0 ano de publicacdo para melhor identificacdo. A seguir, realizou-se o upload desses documentos
para o site do Voyant Tools dos 31 documentos em formato .pdf. Em seguida, foram incorporadas as palavras
sem significado relevante a lista de stopswords para desconsidera-las na analise dos textos, tais como: artigos,
preposicOes, interjeicbes, pronomes (ex., the, in and, of, to etc.), abreviaturas (ex., e.g., fig., i.e., etc.),
protocolos ou enderecos na Internet (ex., http, https, doi.org, 10.1016, etc.). Depois, foi utilizado o modulo
Sumario para obter as caracteristicas basicas do corpus analisado (ex., total de documentos analisados, total de
palavras contidas nesses documentos, total de palavras Gnicas contidas no corpus, densidade de vocabulario,
palavras por oragdo). Seguidamente, por meio do médulo Cirrus, foi criada uma nuvem de palavras mostrando
0s termos mais frequentes. Isso permitiu utilizar o médulo Termos para determinar a frequéncia de palavras e
filtrar aquelas sem significado relevante. Imediatamente, se utilizou 0 médulo Tendéncias para identificar o
namero de artigos em que aparecem os termos com maior frequéncia absoluta de palavras. Finalmente, por
meio do mddulo Contexto foi analisado o contexto circundante em que cada termo ocorre; 0 médulo apresenta
um determinado nimero de palavras que antecedem e que sucedem ao termo.

A anélise fundamentada na frequéncia absoluta de palavras se sustenta no pressuposto de que 0s
pesquisadores utilizam conceitos que estdo associados aos fendmenos estudados, e esses conceitos sdo
expressos por meio de termos ou palavras-chave ja consensuais no campo de estudo. Entdo, se a frequéncia
absoluta de determinado conjunto de termos é superior a de outros, se admite que esse conjunto de termos
manifeste maior probabilidade para representar os conceitos principais no contexto dessas pesquisas.

Uma vez identificados os termos com maior frequéncia absoluta - por meio do médulo “Contexto” -
foram identificados os principais C&I sobre a restauracdo de ecossistemas florestais. Adicionalmente, por meio
do modulo “Tendéncias”, foi identificado o numero de artigos que tratavam dos C&lI e suas correspondentes
métricas.

Finalmente, esses C&I foram agrupados em dimensfes que fornecem a estrutura conceitual primaria
para monitoramento e avaliagdo da restauracgdo florestal. Embora a ideia inicial fosse utilizar o nome exato dos
critérios e indicadores identificados, muitos artigos utilizam termos diferentes, porém, sinénimos, para se
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referir a um mesmo critério ou indicador. Logo, para garantir maior clareza e consisténcia, primeiramente, foi
elaborada uma lista exaustiva dos critérios e indicadores a partir das publicacdes analisadas. A seguir, foram
selecionados aqueles termos que eram mais utilizados agrupando, assim, os sindénimos de critérios e
indicadores sob termos Unicos.

3. Resultados

Os documentos que conformam o corpus analisado se distribuem entre os anos de 2010 a 2023,
indicando que as pesquisas sobre C&I para a restauracdo de ecossistemas florestais sdo recentes. Foram 31
documentos e 311.795 formas Unicas de palavras. A figura 1 (nuvem de palavras) e a tabela 1 apresentam os
termos com maior frequéncia absoluta nos trabalhos sobre C&I para a restauracao de ecossistemas (mais de
400 ocorréncias).

Figura 1 — Nuvem de palavras com os termos de maior frequéncia absoluta no corpus analisado.
Figure 1 - Word cloud of the terms with the highest absolute frequency in the analyzed corpus
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
Source: Prepared by the authors (2024)

Tabela 1 — Frequéncia absoluta dos termos com mais de 400 ocorréncias
Table 1 — Absolute frequency of terms with more than 400 occurrences

No. Termo Frequéncia No. Termo Frequéncia
1 Forest 4,114 16 Natural 633
2 Restoration 2.180 17  Degradation 596
3 Indicators 1.844 18 Cover 573
4 Species 1.378 19 Different 507
5 Land 1.374 20 Changes 506
6 Areas 1.357 21 Sites 499
7 Soil 1114 22  Environment 498
8 Use 1.107 23 Community 490
9 Ecology 1.064 24 Process 487
10 Study 763 25 Index 463
11 Ecosystem 725 26 Analysis 444
12 Management 702 27 Level 432
13 Criteria 679 28  Vegetation 415
14 Tree 642 29 Water 413
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636

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
Source: Prepared by the authors (2024)

15 Monitoring

Foram identificados 19 critérios e 118 indicadores, dos quais selecionaram-se para a analise 0s C&I
incluidos em, a0 menos, quatro dos 31 artigos, isto é, 13 critérios e 56 indicadores. Esses C&I foram agrupados
em cinco dimensdes: i) ecoldgica; ii) econdmica; iii) social; iv) mudanca climética; v) gestdo da restauracéo.
A seqguir, descreve-se cada dimensdo, e seus respectivos critérios e indicadores. Adicionalmente, para uma
melhor compreensao de cada indicador, foram incorporadas as correspondentes métricas e unidades de medida.
Porém, esclarece-se que nem todos os trabalhos analisados especificam métricas, portanto, a tabela apresenta
apenas as métricas identificadas.

3.1 Dimenséo ecoldgica

A dimensdo ecoldgica da restauracdo florestal foca no monitoramento ecoldgico, logo, os C&l
utilizados nessa dimenséo oferecem a possibilidade de avaliar com precisdo a necessidade de realizar a¢des
corretivas no decurso do processo de restauragdo. Nessa dimensao foram identificados, no total, seis critérios
e 80 indicadores, dos quais, 0s seis critérios e 40 indicadores apareceram em quatro ou mais trabalhos
analisados. O quadro 1 oferece um resumo dos resultados para a dimensao ecoldgica, apresentando esses seis
critérios e 42 indicadores, bem como as respectivas métricas para cada indicador, sua Unidade de Medida
(UM) e o nimero de trabalhos em que apareceram.

Quadro 1 — Dimens&o ecologica da restauracdo florestal: principais critérios, indicadores e métricas
Table 1 — Ecological dimension of forest restoration: main criteria, indicators and metrics

Indicadores Defini¢do Métrica UM Ng. deN
publicacdes
Critério | - Estrutura vegetal
Cobertura da copa Proporcao da superficie do solo Percentual de linha do
) terreno coberta pela % 12
florestal sombreada pelas arvores o )
projecdo da copa de &rvores
Presenca de espécies Ocorréncia d? eseeues_de Presenca de individuos de . x
. plantas que néo sdo nativas do s L Sim/Né&o 8
invasoras . espécies vegetais invasoras
ecossistema
Cobertura de Proporcao da superficie d,o solo Percentual de,cobertura do
; . ocupada por plantas herbaceas solo por herbaceas
herbaceas invasoras e X . - % 8
. que ndo sdo desejadas ou que invasoras e
superdominantes - ; .
dominam o ambiente superdominantes
Parte de uma rea florestal
Area basal das ocupada pelos troncos das Areas basal de individuos )
. arvores que compdem essa . . m#/ha 8
arvores ; " de espécies arbdreas
floresta, considerando o diametro
dos troncos & altura peito (DAP)
Densidade de Qua’nt_ldade de _|nd|V|du0§ de Individuos de menor porte
o espécies arbustivas e arboreas PR .
individuos de menor . . de espécies ndo invasoras ind./ha 8
ndo invasoras por unidade de ,
porte (DAP<I15) area por area
Densidade de Qua’nt_ldade de _|nd|V|du0§ de Individuos de maior porte
o . espécies arbustivas e arboreas PR .
individuos de maior . . de espécies ndo invasoras ind./ha 8
ndo invasoras por unidade de .
porte (DAP>15) Area por area
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Distancia linear entre o nivel do

Altura das arvores - Altura média das arvores m 8
solo e o ponto mais alto da copa
L . Diémetro do caule (tronco) na n X
Diémetro a altura do altura do peito ad(ronizad)o em Diametro do caule a altura cm 6
peito (DAP) petto, p do peito
1,3m.
e R . Presenca de estratos
Estratificacdo do Divisdo vertical da floresta em ¢ TS . x
. (superior, médio, inferior, Sim/Né&o 6
dossel diferentes camadas ou estratos
sub-bosque)
Parte de uma érea florestal
< ocupada pelos troncos das < Lo
Area basal das ocupada pelos troncos Avreas basal de individuos
L arvores de espécies ndo . . ~ )
espécies ndo : ) de espécies arbdreas ndo m?/ha 5
; invasoras, considerando o .
invasoras n N invasoras
didmetro dos troncos a altura
peito (DAP)
Numero de individuos de | Lo
. ) s - ; Numero de individuos por .
Densidade de &rvores | espécies arbustivas e arbdreas - . ind./ha 5
; . unidade de area
por unidade de &rea
Quantidade de individuos o L
. , Individuos de espécies
Densidade do sub- arbdreos que crescem na camada arb6reas por unidade de ind./ha 4
bosque inferior da floresta, abaixo do . P '
. ; area
dossel, por unidade de area
Critério Il - Composicao de espécies arbdéreas e arbustivas
. - Numero de diferentes espécies NUmero de espécies de
Riqueza de espécies . .
! de plantas nativas presentes na plantas nativas U 11
de plantas nativas . ~
&rea em restauracdo
Numero de diferentes espécies
de plantas que crescem na
Riqueza do sub- camada inferior da floresta Numero de espécies U 9
bosque (arbustos, samambaias, ervas e arbdreas abaixo do dossel
outras plantas que crescem na
sombra das &rvores do dossel)
. Numero de espécies arbdreas , L
Densidade das : pec ) NUmero de espécies
g . invasoras por unidade de area . . =
espécies arbdreas - .| arbdreas que ndo séo Esp./ha 8
inNVasoras (com semeadura direta ou plantio nativas por hectare
de mudas) P
Composicdo de Conjunto de espécies de arvores , L
. . N . Numero de espécies
espécies arboreas ndo nativas que se estabeleceram . - U 7
) ) arbdreas invasoras
invasoras em uma area florestal
Ocorréncia de espécies de
insetos que podem contribuir S
Presenca de que pode L Presenca de individuos de
: - para a reproducdo das espécies : - . x
determinadas espécies . . determinadas espécies de Sim/Néo 5
) vegetais (ex., polinizadores, :
de insetos insetos
como abelhas, moscas e
borboletas)
L Variedade de outras espécies , -
Diversidade de outras - 'S €SP Numero de outras espécies
vegetais (ex., herbaceas, S )
formas de plantas - . vegetais além das arvores U 5
. , arbustivas, trepadeiras, .
além das arvores . . presentes na area
forrageiras e gramineas)
Presenca de Ocorréncia de espécies de aves Presenca de individuos de
determinadas espécies | que podem contribuir para a determinadas espécies de Sim/Nao 5

de aves

reproducdo das espécies vegetais

aves
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(ex., aves polinizadoras, como
beija-flor, cambacica)

Composigéo de

Conjunto de espécies de arvores

NUmero de espécies

espécies ndo - ; , - U
esp nativas de uma area florestal arbdreas invasoras
invasoras
Numero de espécies vegetais
. L nativas empregadas na , L
Densidade de espécies mpreg NUmero de espécies
. - restauracdo florestal (com . :
vegetais nativas . . vegetais nativas por hectare
A semeadura direta ou plantio de e Esp./ha
utilizadas para : S utilizadas para
: mudas) por unidade de area que -
recobrimento . - recobrimento
apresentam maior recobrimento
do solo na area em restauracdo
Critério 111 - Edéfico
o - Disponibilidade no solo de
Composi¢do mineraldgica, da -
P - < macronutrientes,
o matéria organica, da reacdo (pH), ; . - (s
Composi¢do quimica . N micronutrientes, matéria Varias
da capacidade de troca catibnica, o .
do solo - S g organica, pH, capacidade de
da disponibilidade de agua e da g N
atividade bioldgica do solo troca cationica, saturacao
por bases
x Nivel de conservagéo do solo, ~ .
Grau de conservacéo . . Presenca de erosdo laminar, . x
considerando os seus atributos Sim/Néo
do solo - o L em sulcos ou vogorocas
fisicos, quimicos e biologicos
Grau de compactagdo | Medida que indica o qudo Resisténcia mecanica do MPa
do solo compactado esta o solo solo a penetracdo
N . Percentual de solo
Proporcéo de solo que esta
. ; descoberto na
Cobertura vegetal do | protegida por plantas vivas ou . 0
entrelinha (preparo %
solo mortas (ex., folhas, galhos, -
convencional com
palha) .
revolvimento do solo)
Seres vivos de natureza diversa ) o ug Clg
- utilizados para avaliacéo da Biomassa microbiana s0lo seco
Bioindicadores - . .
qualidade ambiental (biomassa — ——
rnicrobiana7 enzimas) Atividade enzimatica kat
. x Medida da passagem da agua i . mm/h ou
Infiltracdo do solo c Taxa de infiltracdo do solo
§ pela superficie do solo ¢ cm/h
Medida da movimentagdo
x . . x mm/h ou
Percolacdo do solo descendente da agua abaixo da Taxa de percolacdo do solo em/h
superficie do solo
Proporcéo dos componentes . .
POrao O P - Percentual de areia, argila e
granulométricos da fase mineral ; 0
Textura do solo o - silte presentes em uma %
do solo (areia, silte e argila) de
. ~ amostra de solo
uma area em restauracdo
Estimacdo da abundancia dos
. o organismos que vivem no solo - L
Riqueza faunistica do ganis que Espécies de animais que
(ex., microartrépodes, : Ind.
solo . : > vivem no solo
nematoides, microssimbiontes,
biomassa microbiana)
o L Individuos de diferentes
. - Estimac&o da diversidade dos .
Densidade faunistica . . grupos de organismos que
organismos que vivem no solo Ind./m2

do solo

(ex., microartrépodes,

vivem no solo por unidade
de area

Caballero Rivero et al

100



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.12, n.4 — 2024)

nematoides, microssimbiontes,
biomassa microbiana)

Critério 1V- Fatores de degradacio

Gado e/ou outros
animais domésticos

Presenga atual ou recente de
gado e/ou outros animais

Sinais de presenca de gado

; o g Lo b Sim/Né&o
na areaem domesticos na area em e outros animais domésticos
restauracéo restauracdo

Frequéncia historica da
Historico de presenca entrada e saida de gado e/ou | Vezes/
de gado e/ou%utrosg Frequéncia e duragéo da entrada | outros animais domeésticos ano
o o e saida de gado e/ou outros na &rea em restauracdo
animais domésticos L L . e
na 4rea em animais domésticos na &rea em Duraco histdrica da
x restauracdo resenca de gado e/ou .
restauracéo ¢ P cageg . Dias
outros animais domésticos
na area em restauracdo
Ocorréncia de fogo na &rea em A . . x
Fogo « g Sinais de queimadas Sim/Nao
restauracéo
Frequéncia histdrica das
: ) Vezes/
queimadas na area em ano
restauracdo
Frequéncia, intensidade e Intensidade histdrica das Escala
Histérico de fogo duracdo de queimadas na area gueimadas na area em Likert
em restauracdo restauracéo
Duracdo histdrica das
gueimadas na area em Dias
restauracao
Critério V- Servicos ambientais
Entradas e saidas de dgua de uma | Fluxo m3/s
Balanco hidrico bacia hidrografica em um Fluxo de b »
determinado intervalo de tempo uxo de base m/s
Quantidade de material s6lido
que se acumula no fundo do . . )
. ) - - Nivel de sedimentos no g/m2ou
Sedimentos na agua reservatério de uma bacia L )
: (e . reservatorio kg/m
hidrogréfica proveniente da
erosao
Grau de turvacdo da agua de uma
bacia hidrografica causado pelos
Turbidez da &gua sedimentos em suspenséo (ex., Turbidez NTU
argila, silte, matéria organica,
micro-organismaos)
Critério VI - Processos ecoldgicos
Quantidade de individuos de
. espécies arbustivas e arboreas -
Densidade de b . . Individuos lenhosos de .
. nativas por unidade de area, que (. . ind./ha
regenerantes nativos espécies nativas
se estabeleceram naturalmente
apos a restauracao
Espécies de plantas nativas que
Riqueza de espécies estdo crescendo novamente na x

. : x . Porcentagem de ocupacédo 0

nativas em area em restauragdo ap6s um ) %
x A do ambiente
regeneracdo distrbio (ex., desmatamento,

incéndio)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
Source: Prepared by the authors (2024)

I. Estrutura vegetal: esse critério se refere a distribuicdo vertical e horizontal da comunidade vegetal
em restauracdo (organizacgdo fisica ou padrbes). Os indicadores utilizados para avaliar essa estrutura foram
publicados em 19 dos 31 trabalhos analisados, destacando 14 indicadores que apareceram em quatro ou mais
publicacfes. O indicador mais utilizado para avaliar a estrutura vegetal (usado em mais de 30% dos estudos)
foi a cobertura da copa florestal. Os indicadores menos utilizados foram o indice de vegetacdo, o indice de
vegetacao aprimorado, a fracdo da cobertura vegetal, a tendéncia da cobertura do solo, a diminui¢do da area
florestal, e as plantacfes de monocultura, todos eles ocorrendo, unicamente, em um artigo.

I1. Composicao de espécies arbdreas e arbustivas: esse critério se refere aos aspectos da composicao
de espécies vegetais na area em restauracdo (identidade e variedade de elementos). Os indicadores utilizados
para avaliar essa composicao foram publicados em 13 dos trabalhos analisados, destacando nove indicadores
gue constam em quatro ou mais publicacbes. Os indicadores mais utilizados para avaliar a composicao (cada
um usado em mais de 30% dos estudos) foram a riqueza de espécies de plantas nativas (11 publicacdes) e a
riqueza do sub-bosque (9). Os indicadores menos utilizados foram a presenca de espécies vegetais de diferentes
grupos sucessionais, as espécies de arvores zoocoricas, as espécies de arvores ndo pioneiras, e o indice de valor
de importancia, todos eles incidentes, unicamente, em um artigo.

I11. Edéfico: esse critério se refere aos aspectos inerentes ao solo da area em restauragdo (composicao
quimica, caracteristicas fisicas e bioindicadores). Os indicadores utilizados para avaliar o solo foram
publicados em 20 dos trabalhos, destacando dez indicadores que apareceram em quatro ou mais publicagdes.
Os indicadores mais utilizados para avaliar esse critério (cada um usado em mais de 29% dos estudos) foram
a composi¢do quimica do solo (nove publicacdes), o grau de conservacgao do solo (oito publicacfes) e o grau
de compactacdo do solo (sete publicacBes). Os indicadores menos utilizados foram o indice de qualidade do
solo, o indice de qualidade vegetal e a produtividade primaéria liquida, todos eles identificados, unicamente,
em um artigo.

IV. Fatores de degradacdo: esse critério se refere as condi¢des ou atividades que prejudicam a salde
e a vitalidade do ecossistema florestal. Os indicadores utilizados para avaliar esse critério foram publicados
em 7 dos trabalhos, destacando quatro indicadores incidentes em quatro ou mais publica¢@es. Os indicadores
mais utilizados para avaliar o solo (cada um usado em mais de 16% dos estudos) foram a presenca de gado
e/ou outros animais domésticos na area em restauracado e o historico da presenca de gado e/ou outros animais
domeésticos, ambos constando em cinco publicagdes. O indicador menos utilizado foi a ocorréncia de eventos
climaticos extremos, que aparece, unicamente, em um artigo.

V. Servigos ambientais: esse critério se refere aos beneficios que as florestas proporcionam ao meio
ambiente e aos seres humanos. Os indicadores utilizados para avaliar esses servigos foram publicados em 8
dos trabalhos, destacando trés indicadores presentes em quatro ou mais publica¢@es. O indicador mais utilizado
(usado em mais de 19% dos estudos) foi o balanco hidrico das bacias hidrograficas das areas em restauracéo,
presente em 6 publicacGes. Os indicadores menos utilizados foram as praticas de conservacédo de agua, o nivel
méaximo do lencol freatico em um periodo de trés dias, o indice de diatoméaceas troficas, o indice de macro
invertebrados bentdnicos e o indice de avaliacdo de peixes, todos eles contidos, unicamente, em um artigo.

V1. Processos ecoldgicos: esse critério se refere as interacdes complexas entre 0s organismos Vvivos
(plantas, animais e microrganismos) e o ambiente fisico (solo, agua e clima). Os indicadores utilizados para
avaliar esses servicos foram publicados em oito dos trabalhos, destacando dois indicadores identificados em
guatro ou mais publicacdes. Os indicadores mais utilizados (usado em mais de 19% dos estudos) foram a
densidade de regenerantes nativos e a riqueza de espécies em regeneragdo, aparecendo em 7 publicagdes. O
indicador menos utilizado foi a ocorréncia de frutificacdo, aparecendo, unicamente, em um artigo.
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3.2 Dimensdo econbmica

A dimensdo econdmica da restauragdo florestal envolve aspectos como os custos associados a
implementacdo do projeto de restauracdo, os beneficios econdmicos que podem ser obtidos da floresta
restaurada, e as oportunidades econémicas que podem surgir como resultado do projeto, dentre outras questoes.
No total, foram identificados quatro critérios e 15 indicadores, dos quais trés critérios e seis indicadores
apareceram em quatro ou mais trabalhos. O quadro 2 apresenta um resumo dos resultados para a dimenséo
econbmica, expondo esses trés critérios e seis indicadores, bem como as respectivas métricas para cada
indicador, sua unidade de medida e 0 nimero de publicacGes em que apareceram.

Quadro 2 — Dimensédo econdmica da restauracéo florestal: principais critérios, indicadores e métricas
Table 2 — Economic dimension of forest restoration: main criteria, indicators and metrics

Indicadores Defini¢do Métrica UM Ng. de~
publicacdes
Critério VII - Investimento
Investimento total do
Programa nas atividades de R$
restauracdo
Valor de investimento do RS
programa em Servicos
Valor de investimento do RS
programa em insumos
i ) ) ) ) Valor de investimento do
Nivel de investimento no | Valor de investimentos do programa em méo de obra R$ 4
programa de restauracdo | programa de restauracéo (contrato direto)
Valor de investimento do
programa em aquisi¢do de RS
ferramentas, maquinas e
implementos
Valor de investimento do RS
programa em impostos
Valor de investimento do RS
programa em gestao
Critério VIII - Receitas e incentivos
Comercializacdo de Gera(;a(_) d_e regda pela . Montante gerado pela
. comercializacdo de madeira T mie
produtos florestais . . comercializacéo de produtos 7
L oriunda das areas em I R$
madeireiros x madeireiros
restauracéo
Comercializacdo de Gera(;a(_) d_e rer~1da pela Montante gerado pela
S comercializacdo de produtos LI
produtos florestais ndo o S comercializagdo de produtos | m3e
S florestais ndo madeireiros N L 7
madeireiros e . . ndo madeireiros e R$
. oriundos das areas em .
agroflorestais x agroflorestais
restauracao
- - Capacidade da comunidade de
Aptidéo para beneficios . .
N . utilizar os recursos da floresta Pagamento por servigos
econdmicos de servigos - . S R$ 4
o de maneira sustentivel para ambientais
ambientais o N
obter beneficios econdmicos
Critério IX - Trabalho e méo de obra
Geracdo de postos de Postos de trabalhos gerados NUmero de postos de trabalho | U
: - : x 4
trabalho diretamente pelas atividades de | gerados por tipo de méo de
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restauracdo obra (permanentes /
temporérios / familiar)
Porcentagem do investimento
total do programa de
restauracdo investido na
regido

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Source: Prepared by the authors (2024)

Identificagdo do impacto da
restauracdo sobre a economia
local

Geracdo de renda para a

. % 4
economia local

VII. Investimento: esse critério se refere a alocacdo de recursos financeiros para atividades que visam
a recuperacdo e manutencao de florestas. Os indicadores utilizados para avaliar o investimento na restauragédo
foram publicados em seis trabalhos, destacando um indicador identificado em quatro ou mais publicagdes. O
indicador mais utilizado para avaliar o investimento (usado em mais de 19% dos estudos) foi o nivel de
investimento do programa de restauragdo. J& os indicadores menos utilizados foram os custos de plantio, os
custos e manutencao inicial e os custos de manutengdo continua, os trés aparecendo, unicamente, em um artigo.

VIII. Receitas e incentivos: esse critério se refere a remuneragao paga a produtos e processos oriundos
das acOes de restauracao florestal, que sdo benéficos a sociedade. Os indicadores utilizados para avaliar essa
remuneragdo foram publicados em dez dos trabalhos analisados, destacando dois indicadores que constam em
guatro ou mais publicagdes. Os indicadores mais utilizados para avaliar as receitas e incentivos da restauragéo
(usados em mais de 30% dos estudos) foram a comercializacdo de produtos florestais madeireiros e a
comercializacdo de produtos florestais ndo madeireiros e agroflorestais. Os indicadores menos utilizados
foram a renda associada a compensacdo de reserva legal (ex., cotas de reserva legal, serviddo florestal etc.) e
0s incentivos tributarios para o programa de restauragdo, os dois aparecendo, unicamente, em dois artigos.

IX. Trabalho e mé&o de obra: esse critério se refere as oportunidades de trabalho, treinamento e outros
servigos que a restauracdo oferece as comunidades locais. Os indicadores utilizados para avaliar essa
remuneracdo foram publicados em quatro dos trabalhos, destacando dois indicadores incidentes em quatro
publicacBes. Os indicadores mais utilizados para avaliar as oportunidades de trabalho e méo de obra da
restauracao (usados em mais de 12% dos estudos) foram a geracdo de postos de trabalho e a geracdo de renda
para a economia local. O indicador menos utilizado se refere aos requisitos exigidos para contratagdo de méo
de obra para a restauracdo, aparecendo, unicamente, em dois artigos.

Adicionalmente, foi identificado o critério “Recreacio e turismo”, relacionado a existéncia de atividades
e atracOes turisticas resultantes da restauracdo. No entanto, esse critério foi abordado, unicamente, em dois dos
31 artigos analisados, logo, ndo foi considerado como um dos critérios principais que estdo sendo utilizados
no mundo para monitorar a restauracao.

3.3 Dimensao social

A dimens&o social de um projeto de restauracdo considera as interagdes entre a &rea em restauracéo, as
pessoas e a vida em sociedade, destacando o impacto do projeto de restauracdo nas comunidades locais e
respectivas contribui¢des para o bem-estar social. No total, dois critérios e 11 indicadores foram identificados,
porém, um Unico critério e quatro indicadores constaram em quatro ou mais trabalhos. O quadro 3 sintetiza os
resultados para esta dimensdo, incorporando esse critério e os quatro indicadores, bem como as respectivas
métricas para cada indicador, sua unidade de medida e o nimero de publicacdes incidentes.

Quadro 3 — Dimenséo social da restauracao florestal: principais critérios, indicadores e métricas
Table 3 — Social dimension of forest restoration: main criteria, indicators and metrics

No. de
publicacbes
Critério XI - Relacionamento do projeto de restauracdo com a comunidade do entorno

Indicadores Defini¢do Métrica UM
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- . Percentagem da populacéo da

Aceitacéo do projeto . . L

. Grau em que a comunidade local | comunidade que participa das 0
pelas comunidades - . L ) % 6
locais apoia ou aprova o projeto at|V|dade§ do projeto de

restauracéo
Participacdo Participacdo da comunidade na
comunitaria na conceituacao, criacdo e Reunides com a comunidade e U 5
implementacédo do implantacédo do projeto de atores locais
projeto restauracdo
~ x Ac0es para a conscientizagao e
Ac0es de educacdo . . x ~
; - engajamento da comunidade na Implantacdo das a¢Bes de
ambiental do projeto de x N x - U 4
x preservacao e recuperacao das educacdo ambiental
restauracéo
florestas

Percepcdo comunitaria | Como a comunidade percebe os Proporgdo da populf:u;ao que

~ A percebe a restauragdo como % 4
da restauragdo esforcos de restauracéo benéfica

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
Source: Prepared by the authors (2024)

X. Relacionamento do projeto de restauracéo com a comunidade do entorno: refere-se aos impactos
positivos e negativos do programa de restauracdo na comunidade do entorno. Os indicadores utilizados para
avaliar esse relacionamento foram publicados em seis dos 31 trabalhos analisados, destacando um indicador,
presente em seis publicagbes. O indicador mais utilizado para avaliar o relacionamento do projeto de
restauragdo com a comunidade (usado em mais de 19% dos estudos) foi sua aceitacdo pelas comunidades
locais. O indicador menos utilizado demonstra se os agricultores da comunidade adotam a técnica agricola de
cultivo em nivel (também conhecido como plantio em contorno), buscando a conservagdo do solo, presente,
unicamente, em dois artigos.

Adicionalmente foi identificado o critério “Saude e seguranga do trabalho”, relacionado com a protecao
dos trabalhadores envolvidos em atividades de restauragdo, com quatro indicadores associados. Porém, trata-
se de um critério discutido unicamente em dois dos 31 trabalhos, logo, ndo se destaca entre aqueles utilizados
no &mbito mundial para monitorar a restauragao.

3.4 Dimenséo da mudanca climatica

A dimensao da mudanca climética considera os esfor¢os de um projeto de restauracao para tentar reduzir
a variacao das condicdes climaticas médias que vem acontecendo no planeta ao longo de varias décadas. No
total, foram identificados um critério e cinco indicadores, porém apenas dois desses cinco indicadores
apareceram em quatro ou mais trabalhos. O quadro 4 resume os resultados para esta dimensdo, incorporando
um critério e dois indicadores, bem como as respectivas métricas para cada indicador, sua unidade de medida
e 0 numero de publicacGes em que apareceram.

Quadro 4 — Dimensédo da mudanca climatica da restauracéo florestal: principais critérios, indicadores e métricas
Table 4 — Dimension of climate change of forest restoration: main criteria, indicators and metrics

Indicadores Defini¢do Métrica UM N(.)' de~
publicacbes
Critério XIIl — Mitigacao da mudanga climética

Absorc¢éo de carbono da atmosfera na

Carbono sequestrado g Estoque de

. . forma de CO“ ou outros compostos que ; .
através do acimulo de | . - : , biomassa acimada | ton./ha 4
: tém potencial imediato para se tornar gas o

biomassa L superficie do solo
carbdnico

Carbono orgénico do | Teor de carbono presente na matéria Quantidade de ton./ha 4
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solo orgénica do solo formada por restos de carbono orgénico

plantas e animais em diferentes estagios do solo

de decomposicdo
Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
Source: Prepared by the authors (2024)

XI. Mitigacdo da mudanca climatica: esse critério se refere aos esforcos empreendidos no contexto
de um projeto de restauracdo para reduzir ou prevenir a emissdo de gases de efeito estufa. Os indicadores
utilizados para avaliar esse relacionamento foram publicados em nove dos trabalhos, destacando dois
indicadores que aparecem em oito publicacGes. Os indicadores mais utilizados para avaliar a mitigacdo da
mudanca climatica (usados em mais de 12% dos estudos) foram o carbono sequestrado através do acimulo de
biomassa e o carbono organico do solo. Enquanto os indicadores menos utilizados foram a capacidade da
comunidade de lidar com choques e tensfes resultantes da mudanca climatica (ex., inseguranca alimentar,
hidrica, energética, efeitos dos desastres naturais), a capacidade de resposta da comunidade aos impactos das
alteragdes climaticas (como a informacéo é partilhada e aplicada nas comunidades quando confrontadas com
mudancas ambientais), ambos aparecendo, unicamente, em dois trabalhos, bem como o indice de qualidade
climatica que apareceu unicamente em uma publicacéo.

3.5 Dimensédo da gestao da restauracao

A dimenséo da gestdo da restauracdo considera o adequado planejamento, avaliacdo, monitoramento e
documentacdo dos programas e projetos de restauracdo. No total, foram identificados seis critérios e dez
indicadores, porém, apenas dois dos mencionados critérios, e quatro desses indicadores, constam em quatro
ou mais publicacBes. O quadro 5 apresenta um resumo dos resultados para esta dimenséo, incorporando esses
dois critérios e quatro indicadores, bem como as respectivas métricas para cada indicador, sua unidade de
medida e o nimero de trabalhos incidentes.

Quadro 5 — Dimenséo da gestdo da restauracéo florestal: principais critérios, indicadores e métricas
Table 5 — Dimension of forest restoration management: main criteria, indicators and metrics

Indicadores Defini¢do Métrica UM Nc_>. deN
publicacbes
Critério XIV — Planejamento e documentacéo do programa / projeto de restauracao
Diagnéstico socioambiental . x
) Sim/Néo
Programa / Projeto de | Programa / Projeto contendo as das areas a serem restauradas
grama ) rrog N 1€ Delimitacdo das areas em . x
restauracdo com informacdes pertinentes ao restauracio Sim/Néo
diagndstico e planejamento e execucdo das Lista deges 2cies indicadas 4
planejamento de diversas etapas do processo de P Sim/Né&o
h ~ para o projeto
atividades restauracdo P
Cronograma de execugao A
. Sim/Né&o
fisica
Reqgistro das intervencdes Sim/Néo
Lista de espécies utilizadas Sim/Nao
Origem dos propéagulos para Sim/Nio
Programa / Projeto de | Documentagdo de cada etapae | restauracdo
restauracdo com atividade das acBes de Registro audiovisual (fotos 4
registros de execucdo | restauracdo e/ou videos) das areas em . x
« ; Sim/Né&o
restauracdo em diferentes
etapas
Registro de despesas Sim/Néo
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Controle de produtividade do
projeto (rendimento
operacional das atividades
desenvolvidas)

Critério XV - Comunicacdo fluida do programa / projeto com os atores envolvidos
Registros com comunicacfes
das recomendac6es dos Sim/Nao
gestores aos executores
Registros com comunicac6es 5
dos executores aos gestores Sim/Nio
sobre as dificuldades
encontradas

Registros de comunicagdes
com a comunidade do Sim/Né&o
entorno

Bom fluxo externo de Registros de comunicacdo
informagcédo do Comunicacdo com demais cientifica (ex. publicacbes
programa / projeto de | atores sociais interessados em periddicos cientificos, Sim/Né&o
restauracdo participacdo em eventos
cientificos)

Registros de comunicacdo
com a midia

Sim/Néo

Bom fluxo interno de
informagcédo do Articulacdo comunicativa entre
programa / projeto de | a equipe gestora e a executora

restauragéo

Sim/Nao

XII. Planejamento e documentacéo do programa / projeto de restauracao: esse critério se refere a
forma de organizagdo da execucdo dos programas e projetos e ao registro dos resultados obtidos. Os
indicadores utilizados para avaliar o planejamento e a documentagéo foram considerados em quatro trabalhos
(usados em mais de 12% dos estudos), especificamente, se apresentam diagnostico e planejamento de
atividades, bem como registros de execugo.

XII1. Comunicacgéo fluida do programa / projeto com os atores envolvidos: critério referente aos
esforcos empreendidos pela coordenagéo para assegurar o sucesso do projeto de restauracdo. Os indicadores
utilizados para avaliar essa comunicagdo foram publicados em cinco trabalhos (usados em mais de 16% dos
estudos), especificamente, o bom fluxo interno de informag&o e o bom fluxo externo de informacéao do projeto.

Adicionalmente, foram identificados outros quatro critérios: “Parcerias formalizadas pelo projeto com
0s proprietarios dos imoveis rurais para a execucdo de atividades de restauragdo florestal”; “Sistema de
monitoramento do projeto”; “Capacidade técnica da equipe executora do projeto”; e “Promogéo de inovacdo
tecnologica ou metodoldgica em restauragdo pelo projeto”. No entanto, esses quatro critérios, bem como os
cinco indicadores associados a eles, apareceram em menos de quatro publicac6es, logo, ndo se sobressairam
dentre os principais que estdo sendo utilizados no mundo para monitorar a restauracdo florestal.

4. Discussdo

A maioria dos trabalhos analisados ndo abrangeu as cinco dimens@es identificadas, prevalecendo, de
forma significativa, as pesquisas voltadas para 0 monitoramento e a avaliagdo da dimensdo ecoldgica da
restauracdo florestal, em detrimento das dimensdes econémica, social, da mudanca climética e da gestdo da
restauracdo. O estudo indica que a maior parte das pesquisas recentes sobre o tema (2010-2023) ainda néo
considera a restauracdo florestal como um fendémeno ecolégico associado a uma combinagdo de fatores
econdmicos e sociais, a mudancas na composicdo atmosférica como resultado da atividade humana e a
necessidade de um adequado planejamento e gestdo da restauragdo, questdes anteriormente levantadas por
Burley (2004).
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Além disso, identificaram-se diferencas significativas entre os critérios adotados para avaliar a
dimensdo ecoldgica. A estrutura vegetal e a composicao de espécies arboreas e arbustivas foram avaliadas em
mais publicacbes do que os outros critérios, isto é, aqueles utilizados para avaliar os fatores edéaficos, de
degradacdo, os servicos ambientais e 0s processos ecolégicos. Durante as Ultimas décadas, as pesquisas sobre
restauracao tém se concentrado, principalmente, em critérios relativos a estrutura vegetal e a composicao de
espécies arboreas e arbustivas, dando pouca aten¢do aos outros critérios (Brudvig, 2011) e assumindo que a
recuperacdo das funcbes ecoldgicas é, fundamentalmente, um resultado de mudangas na estrutura e na
composic¢ao florestal (Young, 2000).

No que diz respeito a dimenséo ecolégica da restauragdo florestal, os estudos analisados exploram uma
variedade importante de critérios e indicadores, com foco em abordagens que extrapolam indicadores Unicos
e buscam uma avalia¢do mais holistica do processo. Uma das questdes recorrentes € a necessidade de utilizar
maltiplos indicadores para capturar a complexidade da restauragdo florestal. Nesse sentido, Gatica-Saavedra,
Echeverria e Nelson (2017) destacam a necessidade de avaliar a composicao, estrutura e funcdo dos
ecossistemas, utilizando multiplos indicadores para cada critério. A énfase em diversidade funcional e andlise
de padrBes espaciais também é destacada por esses autores como crucial para a compreensdo da integridade
dos ecossistemas.

A aplicacéo pratica dessa multiplicidade de critérios e indicadores para monitorar a restauracéo florestal
esta presente em um conjunto de trabalhos analisados. Por exemplo, Suganuma e Durigan (2015) utilizam uma
cronossequéncia (4-53 anos) de florestas riparias em restauracao para modelar a trajetoria de varios critérios
(estrutura da floresta, riqueza e composicdo de espécies de arvores, dentre outros) por meio de indicadores
como area basal, cobertura da copa florestal, densidade, riqueza de espécies arboreas e proporcdo de guildas
funcionais; Zangalli et al. (2023), exploram a chuva de sementes e a queda de serapilheira como indicadores
relevantes para avaliar a trajetdria da restauracao passiva em areas de Mata Atlantica; Orsi, Genelleti e Newton
(2011) aprofundam a discussdo sobre a selegdo de areas prioritarias para restauracao, utilizando um processo
Delphi com especialistas para definir critérios ecoldgicos.

Por sua vez, a importancia da participacdo de diferentes atores na definicdo de critérios e indicadores
para 0 monitoramento da restauracdo é enfatizada por Ribeiro et al. (2019), que utiliza metodologias de
avaliagdo rapida, incluindo as diretrizes do Pacto pela Restauracdo da Mata Atlantica (Rodrigues et al., 2013),
para avaliar a eficiéncia de diferentes técnicas de restauragdo. Londe et al. (2020) exploram o conceito de
"naturalidade" como critério para avaliar o progresso da restauragdo, comparando areas em recuperacdo com
ecossistemas de referéncia. O estudo define valores de referéncia intermediarios e finais para diversos
indicadores (cobertura da copa florestal, altura média das arvores, area basal, densidade de arvores, riqueza de
espécies, dentre outros), permitindo uma avaliacdo mais precisa da trajetdria da restauracéo.

No que diz respeito ao monitoramento da estrutura vegetal, a andlise dos trabalhos revela um foco
significativo nos critérios e indicadores especificos para monitorar a cobertura da copa florestal, que quantifica
a proporcdo da area total coberta pelas copas das arvores, considerado como um indicador crucial na avaliacao
da saude, progressao e sucesso de projetos de restauracao florestal.

Diversos estudos fornecem critérios e indicadores importantes utilizados para seu monitoramento
(Oliveira et al., 2021; Londe et al., 2020; Kedzior et al., 2020; Ribeiro et al., 2019; Tongkoom et al., 2018;
Gatica-Saavedra, Echeverria e Nelson, 2017; Viani et al., 2017; Suganuma e Durigan, 2015; Modica et al.,
2015; Rodrigues et al., 2013; Johnson, Shear e James, 2012; Orsi, Genelleti e Newton, 2011). Devido & ampla
utilizacdo desse indicador, ilustra-se seu uso por meio de alguns exemplos. Modica et al. (2015) destacam
esse indicador como um dos seis indicadores essenciais usados para calcular o indice de Degradagéo Florestal
(IDF). Considerando que oferece uma medida tangivel da extensdo da cobertura florestal, também é utilizado
para rastrear mudancas na estrutura florestal ao longo do tempo (Suganuma e Durigan, 2015; Modica et al.,
2015). Conforme esses autores, sua simplicidade o torna uma ferramenta valiosa para avaliar o progresso em
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direcdo aos objetivos de restauracao, particularmente Gtil nos primeiros 10 anos ap6s o inicio da restauracao,
periodo em que normalmente acontecem mudangas significativas na floresta.

A presenca de espécies invasoras, ndo invasoras e dominantes também foi abordada por varios estudos
(Oliveira et al., 2021; Kedzior et al., 2020; McGinley, Robertson e Friday, 2019; Ribeiro et al., 2019;
Tongkoom et al., 2018; Viani et al., 2017; Echeverria, Gatica e Fuentes, 2017; Sharma et al., 2015; Rodrigues
etal., 2013). Sharma et al. (2015) discutem a proliferagdo de espécies exéticas invasoras como um indicador
de vulnerabilidade florestal. Segundo esses autores, a proliferacdo dessas espécies pode prejudicar a
diversidade, aumentar o risco de incéndios e impactar negativamente 0s servicos ecossistémicos, logo, sua
detecgdo precoce e 0 monitoramento da cobertura de espécies invasoras sao cruciais para orientar intervengoes
de manejo visando mitigar seus impactos negativos. Por sua vez, Echeverria et al. (2017), mencionam a
identificacdo de "bordas de habitat de alto contraste™" entre florestas naturais e areas invadidas por espécies
exoticas, destacando a importancia de se monitorar a interface entre areas restauradas e areas invadidas para
controlar a expansdo de espécies invasoras. Rodrigues et al. (2013) abordam a cobertura de espécies herbaceas
superdominantes e/ou invasoras como um indicador importante no monitoramento da restauracéo florestal,
ressaltando a necessidade de controlar essas espécies para 0 sucesso da restauracao.

Outros indicadores estdo relacionados com as dimensdes das arvores, tais como a area basal, a altura e
o didmetro a altura do peito (Oliveira et al., 2021; Londe et al., 2020; Kedzior et al., 2020; Ribeiro et al., 2019;
Tongkoom et al., 2018; Viani et al., 2017; Suganuma e Durigan, 2015; Modica et al, 2015; Meza Meli et al.,
2014; Rodrigues et al., 2013). Indicadores para monitorar a densidade de arvores, de individuos de menor e
maior porte, e do sub-bosque, também foram utilizados de forma importante (Londe et al, 2020; Ribeiro et al.,
2019; Tongkoom et al., 2018; Viani et al., 2017; Lee, Cha e Moon, 2017; Suganuma & Durigan, 2015;
Rodrigues et al., 2013; Echeverria et al, 2013; Orsi, Geneletti e Newton, 2011). Ja outros indicadores como o
indice de uniformidade (Tongkoom et al., 2018; Gatica-Saavedra, Echeverria e Nelson, 2017), o indice de
vegetacdo por diferenga normalizada (NVDI) (Wan et al., 2022; Lee, Cha e Moon, 2017); a taxa de
sobrevivéncia (Oliveiraetal., 2021); o indice de Vegetacdo Aprimorado (EVI) (Takoutsing et al., 2023), dentre
outros, foram pouco utilizados (menos de quatro publicacdes).

No que diz respeito a composicao de espécies arbdreas e arbustivas, os trabalhos analisados apresentam
uma gama de critérios e indicadores. A avaliacdo da composigdo geralmente se concentra na comparagéo da
area em recuperacdo com ecossistemas de referéncia ou na avaliagdo da trajetéria da comunidade restaurada
ao longo do tempo. Os principais indicadores discutidos tém a ver com a riqueza e diversidade de espécies de
plantas nativas (Oliveira et al., 2021; Morav¢ik et al., 2019; McGinley, Robertson e Friday, 2019; Tongkoom
et al., 2018; Gatica-Saavedra, Echeverria e Nelson, 2017; Lee et al., 2017; Londe et al., 2020; Viani et al.,
2017; Suganuma e Durigan, 2015; Orsi, Genelleti e Newton, 2011), do sub-bosque (Londe et al., 2020;
McGinley, Robertson e Friday, 2019; Tongkoom et al., 2018; Gatica-Saavedra, Echeverria e Nelson, 2017;
Lee, Cha e Moon, 2017; Viani et al., 2017; Suganuma e Durigan, 2015; Echeverria, Gatica e Fuentes, 2013;
Orsi, Genelleti e Newton, 2011), ou de outras formas de plantas além das arvores (Oliveira et al., 2021; Kedzior
et al., 2020; McGinley, Robertson e Friday, 2019; Rodrigues et al., 2013; Ribeiro et al., 2019; Orsi, Genelleti
e Newton, 2011). Conforme os autores, o uso desses indicadores pretende avaliar diferentes aspectos da
composicao de espécies arboreas e arbustivas e utilizam a riqueza de espécies arboreas em diferentes estratos
da floresta como um indicador para comparar areas restauradas com ecossistemas de referéncia. A riqueza de
espécies também é um indicador fundamental na avaliacdo da chuva de sementes, como apontado por Zangalli
et al. (2023), que a utilizam para caracterizar a diversidade de espécies que chegam ao solo em éareas em
processo de restauragdo passiva.

Outros indicadores voltados para monitorar a densidade e composi¢do das espécies invasoras e ndo
invasoras (Londe et al., 2020; Ribeiro et al., 2019; Tongkoom et al., 2018; Lee, Cha e Moon, 2017; Viani et
al., 2017; Echeverria et al., 2013; Rodrigues et al., 2013; Orsi, Geneletti e Newton, 2011) e a presenca de
determinadas espécies de insetos e passaros (Oliveira et al., 2021; Kedzior et al., 2020; Buckingham et al.,
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2019; Ribeiro et al., 2019; McGinley, Robertson e Friday, 2019), também foram abordados de forma
importante nos trabalhos analisados. No entanto, ha indicadores que foram pouco utilizados (menos de quatro
artigos), tais como a presenca de espécies vegetais com diferentes sindromes de dispersdo (Oliveira et al.,
2021), a presenca de espécies ameacadas (Ribeiro et al., 2019; Layman et al., 2010), a presenca de espécies
vegetais de diferentes grupos sucessionais, as espécies de arvores zoocoricas, as espécies de arvores nao
pioneiras (Oliveira et al., 2021), e o indice de valor de importancia (IVI) (Tongkoom et al., 2018; Meli et al.,
2014).

Com relacdo ao critério edafico, varios trabalhos oferecem uma variedade de indicadores no contexto
de restauracdo florestal e de esforcos de reabilitacdo de areas degradadas. Particularmente, a composicao
quimica do solo tem sido uma das questdes mais tratadas nesses estudos, considerando o carbono orgéanico do
solo como um indicador chave da salde do solo, crucial para a ciclagem de nutrientes e retencdo de agua
(Bandyopadhyay e Maiti, 2019; Buckingham et al., 2019; McGinley, Robertson e Friday, 2019; Vega et al.,
2013), a matéria organica do solo como fornecedora de insights sobre os niveis de nutrientes essenciais, como
nitrogénio, fosforo e enxofre (Meza Mori et al., 2022; Bandyopadhyay e Maiti, 2019; Gatica-Saavedra,
Echeverria e Nelson, 2017; Vega et al., 2013; Rodrigues et al., 2013; Orsi, Genelleti e Newton, 2011), o pH
do solo como influenciador da disponibilidade de nutrientes e a atividade microbiana (Kedzior et al., 2020;
Bandyopadhyay e Maiti, 2019; Gatica-Saavedra, Echeverria e Nelson, 2017; Vega et al., 2013; Rodrigues et
al., 2013), a concentracdo de nutrientes como elemento importante para avaliar os niveis de nutrientes
essenciais disponiveis para o crescimento das plantas (Bandyopadhyay e Maiti, 2019; Buckingham et al.,
2019), a presenca de minerais (Cd, Pb, Zn, Cu), comumente encontrados em areas industriais, como um
indicador de contaminacédo (Kedzior et al, 2020; Rodrigues et al., 2013), dentre outros.

Igualmente destacam indicadores voltados para os parametros fisicos do solo, tais como o grau de
compactacdo (Bandyopadhyay e Maiti, 2019; Buckingham et al., 2019; McGinley, Robertson e Friday, 2019;
Gatica-Saavedra, Echeverria e Nelson, 2017; Viani et al., 2017; Rodrigues et al., 2013; Orsi, Genelleti e
Newton, 2011), a infiltracdo e a percolacdo do solo que fornecem medidas diretas da capacidade do solo de
absorver e drenar agua, e que estdo intimamente relacionadas a compactacdo (Oliveira et al., 2021;
Buckingham et al., 2019; Gatica-Saavedra, Echeverria e Nelson, 2017; Rodrigues et al., 2013; Orsi, Genelleti
e Newton, 2011; Balana, Mathijs e Muys, 2010).

Também, indicadores que monitoram a conservagdo do solo (Meza Mori et al., 2022; Ribeiro et al.,
2019; McGinley, Robertson e Friday, 2019; Tongkoom et al., 2018; Viani et al., 2017; Vega et al., 2013;
Rodrigues et al., 2013; Orsi, Genelleti e Newton, 2011); a cobertura vegetal do solo (Zangalli et al., 2023;
Paletto et al., 2021; Oliveira et al., 2021; Kedzior et al., 2020; Londe et al., 2020; Ribeiro et al., 2019); a
presenca e abundancia de organismos que podem indicar a saide do solo (bioindicadores), a riqueza e a
densidade faunistica do solo como indicadores que refletem a qualidade dos processos biolégicos do solo
(Bandyopadhyay e Maiti, 2019; Buckingham et al., 2019; Tongkoom et al., 2018; Gatica-Saavedra, Echeverria
e Nelson, 2017; Orsi, Genelleti e Newton, 2011).

Outro indicador que também foi bastante utilizado tem a ver com a textura do solo, buscando monitorar
a proporcao de areia, silte e argila, que afeta a drenagem, aeracéo e disponibilidade de nutrientes no solo (Meza
Mori et al., 2022; Bandyopadhyay e Maiti, 2019; Viani etal., 2017; Vega et al., 2013; Orsi, Genelleti e Newton,
2011). Outros indicadores, tais como o indice de qualidade do solo, o indice de qualidade climatica, o indice
de qualidade vegetal, o indice de qualidade de gestdo (Meza Mori et al., 2022), a produtividade priméria neta
(Takoutsing et al., 2023), ou a temperatura da superficie do solo (Wan et al., 2022), foram pouco utilizados
(menos de quatro artigos).

Com relagéo aos fatores de degradacéo, os trabalhos analisados destacam, particularmente, a presenca
de gado ou de outros animais domésticos e a ocorréncia de fogo nas areas em restauracdo. A presenca de gado
ou de outros animais domésticos € um fator considerado prejudicial para a restauracao florestal e sua ocorréncia
é registrada como um indicador da necessidade de acOes para isolar a area em restauracdo (McGinley,
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Robertson e Friday, 2019; Viani et al., 2017; Sharma et al., 2015; Rodrigues et al., 2013; Balana, Mathijs e
Muys, 2010). Por sua vez, a ocorréncia de fogo é outro fator de degradagdo considerado prejudicial a
restauracdo florestal, cujo monitoramento busca identificar incéndios ocorridos ap6s a implementacdo das
praticas de restauracdo, indicando a eficacia das medidas de prevencado e controle de incéndios (McGinley,
Robertson e Friday, 2019; Viani et al., 2017; Sharma et al., 2015; Rodrigues et al., 2013).

Outros indicadores, tais como o desmatamento indiscriminado, que busca monitorar o impacto das
comunidades locais na restauracao florestal para atender as suas necessidades basicas (ex., lenha para cozinhar)
ou para incrementar seus meios de subsisténcia (ex., produtos comerciais madeireiros e ndo madeireiros)
(McGinley, Robertson e Friday, 2019; Sharma et al., 2015), os ataques de formigas-cortadeiras e outros
herbivoros (Viani et al., 2017; Rodrigues et al., 2013) e os eventos climéaticos extremos (ex., tempestades,
furacbes) (McGinlety et al. (2019), tiveram menor presenca nos estudos analisados (menos de quatro
trabalhos).

No que diz respeito aos servicos ambientais, alguns trabalhos utilizam indicadores especificos para
monitorar a quantidade e qualidade da 4gua disponivel para as comunidades locais. Destacam, particularmente,
0 balango hidrico das bacias hidrogréficas, a turbidez da &gua e os sedimentos na &gua, indicadores que
consideram a dependéncia das comunidades locais da agua para atender adequadamente suas necessidades
basicas, bem como para apoiar suas atividades agricolas e pecuérias (Oliveira et al., 2021; McGinley,
Robertson e Friday, 2019; Buckinhan et al., 2019; Sharma et al. 2015; Johnson, Shear e James, 2012; Orsi,
Genelleti e Newton, 2011). H& indicadores menos representativos utilizados em menos de quatro publicaces,
tais como o nivel maximo do lencol freatico em um periodo de 3 dias (Johnson, Shear e James, 2012), as
praticas de conservacdo de dgua pelas comunidades locais (Buckinghan et al., 2019), bem como varios indices
relativos a qualidade da agua das bacias hidrogréficas, especificamente, o indice de diatoméceas tréficas, o
indice de macro invertebrados bentdnicos, o indice de avaliagdo de peixes, e o indice de diferenca de adgua
normalizado (Park, Kim e Lee, 2021).

Com relagdo aos processos ecologicos, a riqueza e densidade de diferentes espécies nativas em
regeneracao foram os indicadores mais utilizados para monitorar a trajetoria da restauracéo e da recuperagdo
da composicao e diversidade floristica. Uma maior riqueza e densidade de espécies nativas em regeneracao
indicam maior biodiversidade e um ecossistema mais saudavel (Londe et al., 2020; Kedzior et al., 2020;
Brewer et al., 2020; Ribeiro et al., 2019; Modica et al., 2015; Meli et al., 2014; Balana, Mathijs e Muys, 2010).
Ja outros indicadores como a densidade de mudas nativas (Kedzior et al., 2020; Ribeiro et al., 2019), a
ocorréncia de dispersdo de sementes pela fauna (Zangalli et al., 2023; Oliveira et al., 2021), a cobertura de
regeneracao juvenil, a cobertura de regeneracao senil, a cobertura de regeneracao natural (Ribeiro et al., 2019;
Morav¢ik et al., 2019), bem como a ocorréncia de polinizacdo (Zangalli et al., 2023; Oliveira et al., 2021) e a
ocorréncia de frutificacéo (Oliveira et al., 2021), constaram em menos de quatro artigos.

Além dos critérios e indicadores utilizados para monitorar a dimensdo ecoldgica, observa-se um
crescimento no ndmero de pesquisas que apresentam uma visdo mais holistica para monitorar a restauracao
florestal. Assim, as dimensdes sociais e econdémicas da restauracdo florestal tém sido discutidas por varios
autores como elementos cruciais para o sucesso a longo prazo dos projetos de restauracao.

No caso da dimensdo social, destaca-se 0 uso de critérios e indicadores para monitorar 0 envolvimento
das comunidades locais na tomada de decisdes sobre as areas prioritarias a serem restauradas, sua participacao
na implementag&o dos projetos, bem como as a¢bes voltadas para a educacdo ambiental e a melhora da sua
percepcdo sobre a restauracdo florestal (Oliveira et al., 2021; Bustamante et al., 2018; Viani et al., 2017,
Rodrigues et al., 2013; Balana, Mathijs e Muys, 2010). Adicionalmente, outros estudos consideraram critérios
e indicadores relacionados com a melhoria da qualidade de vida das comunidades locais decorrentes da
restauracdo florestal, e voltados para monitorar a seguranca alimentar, hidrica e energética dessas
comunidades, além de beneficios recreativos e culturais (Oliveira et al., 2021; Paletto et al. 2021; Buckingham
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et al., 2019), porém, trata-se de indicadores incipientes nas pesquisas sobre o tema, e ainda ndo alcangaram
uma abrangéncia significativa (menos de 4 artigos).

No que diz respeito a dimenséo econdmica, ha autores que focaram em critérios e indicadores para
monitorar a geracao de emprego e renda que as comunidades locais podem obter decorrentes dos projetos de
restauracao, por meio da producédo e comercializacdo de madeira, de produtos florestais ndo madeireiros, e de
servigos ambientais, dentre outros aspectos (Oliveira et al., 2021; Paletto et al., 2021; Buckingham et al., 2019;
McGinley, Robertson e Friday, 2019; Viani et al., 2017; Rodrigues et al., 2013; Balana, Mathijs e Muys, 2010).
O investimento na restauracao florestal também é um critério que tem sido aplicado por varios estudos, por
meio de indicadores voltados para monitorar tanto o investimento total dos programas de restauragédo, quanto
0 investimento em servigos, insumos, mdo de obra, ferramentas, maquinas, implementos e impostos
(McGinley, Robertson e Friday, 2019; Bustamante et al., 2018; Viani et al., 2017; Rodrigues et al., 2013).
Outros indicadores, relativos aos investimentos na restauracao, tais como a origem do montante de recursos
investidos (Bustamante et al., 2018; Rodrigues et al., 2013), os custos de desenvolvimento dos projetos
(Oliveira et al., 2021; Viani et al., 2017), os custos de plantio, e os custos de manutencdo inicial e de
manutencdo continua dos programas (Oliveira et al., 2021) também foram identificados, e evidenciam
preocupacdes que vém surgindo na comunidade académica com essas questdes, porém, ainda escassos.

Adicionalmente, alguns autores mencionam o critério do investimento e destacam a importancia do seu
monitoramento, porém, nao fornecem indicadores. Por exemplo, Brewer et al. (2020) destacam a influéncia
dos investimentos em restauracdo florestal por parte dos governos, da sociedade civil, e do setor privado,
enquanto Gatica-Saavedra, Echeverria e Nelson (2017) apontam a importancia de utilizar indicadores que
permitam aos investidores acompanhar o progresso na restauragdo como forma de incentivar sua confianca
NEesses processos e promover novos investimentos; porém, em ambos os casos, ndo sdo definidos indicadores
a esses efeitos.

Aponta-se, na dimensdo econdmica, que 0s custos especificos da restauracdo sdo indicadores pouco
utilizados, como por exemplo: custos de plantio e manutencg&o inicial e continua da restauragdo. Entretanto,
julga-se aqui, de grande relevancia considerar os tipos de restauracdo apropriados para cada ambiente no
planejamento de restauracdo de uma area. Nesse sentido, acredita-se que a pesquisa sobre restauracao contribui
para a definicdo de melhores técnicas e tipos de restauracdo florestal a serem desenvolvidas, e, para a
orientacdo de como essa restauracdo pode ser mais prolifica, se por regeneracao natural, passiva ou assistida,
entre outros métodos e técnicas. Portanto, especificar custos relacionados a execugdo da restauracdo parecem
relevantes para a otimizacao e éxito desse processo, considerando a melhor opcéo custo-beneficio.

No que diz respeito ao critério da mudanca climética, destacam-se trabalhos que consideram a mitigagao
e uma melhor adaptacdo as mudancas climaticas por parte das comunidades locais como um beneficio
resultante da restauracdo, ressaindo o sequestro de carbono em biomassa e nos solos como indicadores
relevantes a esses efeitos (Paletto et al., 2021; Buckingham et al., 2019; McGinley, Robertson e Friday, 2019;
Tongkoom et al., 2018).

Com relacéo ao critério de gestdo de programas e projetos de restauracdo, salientam-se os estudos sobre
indicadores para monitorar seu planejamento, documentagéo, implementagéo e impacto. Assim, sdo utilizados
indicadores para examinar se um programa / projeto de restaura¢do possui documentacdo completa sobre o
diagnostico socioambiental das areas de restauracdo, incluindo histérico de uso e cobertura da terra e
mapeamento digital das zonas de restauracdo, a existéncia de um plano de implementacédo detalhado que inclui
orcamento, cronograma, estudo de viabilidade econdmica, registros das intervengdes realizadas durante o
programa (datas, espécies plantadas, origem de propagulos, custos) e a existéncia de um registro audiovisual
do progresso da restauracdo (Bustamante et al., 2018; Viani et al., 2017; Rodrigues et al., 2013; Balana, Mathijs
e Muys, 2010).

Também destacam estudos que utilizam indicadores para monitorar a clareza e a frequéncia da
comunicacao entre a gestdo dos programas / projetos e 0s executores em campo, tanto em situacdes regulares
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como naguelas que envolvem dificuldades e desafios, bem como a existéncia de registros de comunicacdo com
a comunidade local, midia, comunidade cientifica e outras partes interessadas (Brewer et al., 2020; Bustamante
et al., 2018; Viani et al., 2017; Rodrigues et al., 2013; Balana, Mathijs e Muys, 2010). J& em menor medida
(menos de 4 trabalhos) foram utilizados indicadores para monitorar a existéncia de acordos formalizados entre
0s gestores dos programas / projetos e 0s proprietarios da terra onde a restauracdo estd sendo realizada
(McGinley, Robertson e Friday, 2019; Viani et al., 2017; Rodrigues et al., 2013), a existéncia de um protocolo
bem definido para monitorar as a¢Ges e 0s resultados dos programas / projetos, as qualificacdes profissionais
e a experiéncia da equipe técnica responsavel pela implementacéao e gestdo dos projetos de restauragdo (Viani
etal., 2017; Rodrigues et al., 2013; Brewer et al., 2020), bem como para identificar e documentar a utilizacéo,
descoberta ou implementacéo de quaisquer inovagdes tecnoldgicas ou metodolédgicas que contribuam para o
sucesso do projeto de restauracdo (Viani et al., 2017; Rodrigues et al., 2013).

Um ultimo aspecto que chama a atencdo é que a maioria dos estudos analisados utiliza poucos
indicadores para monitorar as mudancas em cada um dos critérios. Em média, foram identificados menos de
guatro indicadores por critério em cada trabalho analisado. Novamente, essa tendéncia foi mais forte nos C&I
utilizados para avaliar as dimensdes econémica, social, da mudanca climética e da gestéo da restauracdo do
que nos indicadores utilizados para avaliar a dimensdo ecolégica e, particularmente, a estrutura vegetal e a
composicao de espécies arboreas e arbustivas.

5. Concluséao

Mundialmente, esforgos significativos estdo sendo realizados para implementar planos de restauragdo
que permitam cumprir 0S compromissos internacionais, bem como as metas regionais e nacionais dos paises,
no que diz respeito a restauracdo florestal. A implementacdo desses planos requer seu monitoramento e
avaliacdo por meio de C&lI, isto é, das ferramentas que possam contribuir para assegurar a garantia da
qualidade desses processos.

Os resultados deste estudo permitiram identificar os principais C&I, bem como as métricas que tém
sido mais utilizadas para 0 monitoramento e a avaliagdo mundial da restauragdo florestal ao longo da ultima
década. Esses resultados servem de subsidio para especialistas da area discutirem e buscarem a um consenso
posterior sobre o potencial de aplicacdo dos C&I identificados e caracterizados na Mata Atlantica brasileira.

Adicionalmente, os resultados do estudo destacam algumas lacunas importantes no conjunto de textos
analisados. Primeiro, a atencdo dedicada aos C&I da dimensdo ecoldgica da restauracdo, particularmente, na
estrutura vegetal e na composicao de espécies arbdreas e arbustivas, em detrimento de outras dimensdes
igualmente importantes, tais como a econdmica, a social, a da mudanga climética e a da gestdo da restauragéo.

Em segundo lugar, observa-se a necessidade de utilizagdo de mais indicadores para monitorar e avaliar
cada um dos critérios identificados, sobretudo nas dimensdes menos abordadas pelos estudos analisados.
Considerando a complexidade que abrange a Mata Atléntica brasileira, acredita-se ser (til adotar uma
quantidade maior de indicadores para avaliar cada critério e reforcar, em especial, as dimensdes que tém sido
menos atendidas até o momento. Isso contribuiria para uma melhor compreensao sobre até que ponto essas
outras dimensdes coadjuvariam na restauracao ecoldgica e na manutencdo da integridade dos ecossistemas
florestais da Mata Atlantica.

Finalmente, outros estudos poderiam complementar o presente trabalho no sentido de determinar os
estagios de regeneracdo da floresta desde o momento de aplicacdo dos C&I identificados e o periodo de
avaliagdo de cada critério e indicador, dentre outras questdes aqui ndo contempladas.
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