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Resumo

A selecdo criteriosa de espécies nativas € um dos principais desafios para o sucesso de projetos
de restauracdo ecoldgica em larga escala. Ferramentas técnicas que integrem atributos
ecologicos e operacionais sao essenciais para orientar viveiros e politicas publicas. Este estudo
propde e aplica um protocolo multicriterial baseado em indicadores ecoldgicos e operacionais
para apoiar a sele¢do de espécies nativas destinadas a restauracdo ecologica no sul do Brasil.
Inicialmente, foram considerados 11 atributos binarios extraidos da flora arborea do Parque
Nacional do Iguagu, organizados em uma matriz espécie x atributo. Para avaliar a contribui¢do
relativa de cada atributo na distingdo funcional entre espécies com potencial para produgao de
mudas ou enriquecimento, foi realizada a analise SIMPER. Com base nesses resultados, foram
atribuidos pesos diferenciais aos atributos (0, 1 ou 2), refinando a sensibilidade do protocolo.
A nova classificagao foi validada por meio de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico
(NMDS) e analise de variancia multivariada por permutacio (PERMANOVA), que
confirmaram uma distingdo significativa entre os grupos. Dos 73 taxons avaliados, 39 foram
classificados como espécies de producao e 34 como espécies de enriquecimento. Os atributos
com maior contribui¢do para a separagdo entre os grupos foram grau de ameaga, fenologia,
armazenamento, abundancia local e beneficiamento. A maioria das espécies apresentou ampla
distribui¢do fitogeografica e boa adaptabilidade, o que reforca seu potencial para diferentes
contextos de restauracdo. O protocolo resultante pode subsidiar viveiros florestais, politicas
publicas e programas de recomposi¢do da vegetacdo nativa, promovendo maior eficiéncia
técnica e funcionalidade ecologica.

Palavras-chave: viveiros florestais, Mata Atlantica, espécies arboreas.
Abstract

The careful selection of native species is one of the main challenges for the success of large
scale ecological restoration projects. Technical tools that integrate ecological and operational
attributes are essential to guide nurseries and public policies. This study proposes and applies a
multicriteria protocol based on ecological and operational indicators to support the selection of
native species intended for ecological restoration in southern Brazil. Initially, 11 binary
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attributes extracted from the tree flora of the Iguacu National Park were considered, organized
into a species x attribute matrix. To evaluate the relative contribution of each attribute to the
functional distinction between species with potential for seedling production or enrichment
planting, SIMPER analysis was performed. Based on these results, differential weights were
assigned to the attributes (0, 1, or 2), refining the protocol's sensitivity. The new classification
was validated using Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) and Permutational
Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA), which confirmed a significant distinction
7 between the groups. Of the 73 taxas evaluated, 39 were classified as production species and
34 as enrichment species. The attributes with the greatest contribution to the separation between
the groups were threat status, phenology, seed storage, local abundance, and seed processing.
Most species showed wide phytogeographical distribution and good adaptability, which
reinforces their potential for different restoration contexts. The resulting protocol can support
forest nurseries, public policies, and native vegetation restoration programs, promoting greater
technical efficiency and ecological functionality.

Keywords: forest nurseries, Atlantic Forest, tree species

INTRODUCAO

A restauracdo ecologica ¢ uma estratégia essencial para reverter a degradagdo ambiental
e promover a conservagao da biodiversidade, especialmente em biomas altamente ameacados
como a Mata Atlantica, que atualmente conserva apenas 12,4% de sua cobertura original (SOS
Mata Atlantica, 2024). No estado do Parana, as formacgdes de Floresta Estacional Semidecidual
e Floresta Ombrofila Mista sofreram perdas severas, tornando-se prioritarias para agdes de
recuperacdo ecoldgica (Evangelista et al., 2014).

Para alcancar metas ambiciosas, como a restauragao de 12 milhdes de hectares previstas
até 2030 (Planaveg, 2017), ¢ fundamental fortalecer a cadeia produtiva de sementes ¢ mudas
nativas, especialmente em viveiros florestais. No entanto, os viveiros enfrentam desafios
recorrentes na escolha das espécies a serem produzidas, devido a falta de critérios técnicos que
aliem valor ecoldgico a viabilidade operacional (Rodrigues et al., 2011; Vidal et al., 2020).

Embora a restauragdo ecoldgica tenha avangado em escala e visibilidade, a base técnica
que sustenta a escolha das espécies em viveiros ainda ¢ fragil, dificultando o alcance de metas
ecologicas e funcionais nas areas restauradas (Calmon et al., 2011). O avango na literatura sobre
a adogdo de critérios técnicos pelos viveiros florestais ainda ¢ limitada. Muitas decisdes de
producao de mudas sdo baseadas na disponibilidade imediata de sementes ou em listas
genéricas, desconsiderando atributos como fenologia, dorméncia e potencial de armazenamento
(Urzedo et al., 2020; Vidal et al., 2020).

Essa lacuna entre conhecimento cientifico e pratica operacional compromete a
efetividade dos plantios e limita a diversidade funcional dos projetos de restauracao. Nesse

sentido, hd uma demanda crescente por ferramentas acessiveis, replicdveis e adaptadas as
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condi¢des reais de viveiros e programas de recomposi¢do florestal (Brancalion et al., 2015;
Francisco et al., 2022).

Os viveiros florestais ocupam um papel estratégico na cadeia da restauragao ecologica,
atuando entre o conhecimento cientifico, a disponibilidade de sementes e a implementacao
pratica dos projetos (Urzedo et al., 2016; Brancalion et al., 2015; Cézar et al., 2020). No entanto,
viveiros ainda carecem de subsidios técnicos adequados para tomar decisdes fundamentadas
sobre a selecdo de espécies. Protocolos como o proposto neste estudo podem empoderar os
viveiros com critérios objetivos, ampliando sua capacidade de resposta as demandas por
diversidade, funcionalidade ecoldgica e eficiéncia produtiva (Vidal et al., 2020; Francisco et
al., 2022;).

Portanto, protocolos multicriteriais t€ém emergido como ferramentas promissoras para
orientar a selecdo de espécies com base em atributos ecoldgicos, funcionais e operacionais
(Rodrigues et al., 2011; Galetti et al., 2016; Almeida e Viani, 2020; Burilli et al., 2022;
Francisco et al., 2022).

Esse estudo propoe e aplica um protocolo de selecao de espécies nativas, baseado em
analise multicriterial, desenvolvido a partir da flora arborea do Parque Nacional do Iguagu, uma
das maiores areas protegidas da Mata Atlantica do Brasil. A proposta visa fornecer uma
ferramenta simples e objetiva para apoiar viveiros florestais na priorizagdo de espécies com
maior potencial de producao e uso em projetos de restauracdo ecoldgica.

O protocolo também pode subsidiar a formulagdo de listas técnicas para compras
publicas e programas de restaurac¢ao da vegetagao nativa, contribuindo para politicas ambientais

(Planaveg, 2017; Urzedo et al., 2020; Portaria IAT n° 170/2020).

MATERIAL E METODOS
Localizacio e caracterizaciao da area em estudo

O Parque Nacional do Iguagu (PARNA Iguacgu) ¢ uma Unidade de Conservacao de
Protecdo Integral. Possui area de 185.262 hectares, representando um dos maiores
remanescentes de Mata Atlantica da América do Sul. Esté localizado na por¢do oeste do Estado
do Parana sob as coordenadas 25°05°a 25°41° Sul e 53°40’ a 54°38’ Oeste (ICMBIO 2018). O
parque ¢ composto em sua maior parte pela Floresta Estacional Semidecidual (FES) e em
trechos de altitudes acima de 700 m predomina a vegetagao tipica de Floresta Ombroéfila Mista
(FOM). De acordo com a classificagdo climatica Koppen, o clima da regido ¢ o subtropical

umido mesotérmico (Cfa), com verdes quentes, maior concentragdo de chuvas, baixa frequéncia
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de geadas e sem estacdo seca definida, temperatura média anual entre 20,1°C e 22°C e
precipitagdo anual ¢ considerada elevada, variando entre 1.600 mm a 2.000 mm (Nietsche et
al., 2019).

A area de coleta esté localizada na por¢ao norte do parque, onde foram estabelecidas as
parcelas para a execucdo deste trabalho, seis parcelas margeando o Rio Manoel Gomes e seu

afluente (Fig. 1).

Location of Forest Nurseries and Study Area in Western Parana
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Figura 1. Localizacdo dos viveiros florestais analisados (triangulos azuis) e da area de estudo no Parque
Nacional do Iguagu (quadrado amarelo), na regido Oeste do estado do Parana, Brasil. Sistema de
coordenadas geograficas: SIRGAS 2000. Fontes: Google Satellite (via QMS Plugin) e limites
administrativos do Brasil (IBGE, 2024).

Amostragem

As coletas ocorreram durante os anos de 2023 e 2024, totalizando 12 meses completos.
Foram amostrados todos os individuos lenhosos de hébito arbdreo enraizados em seis parcelas
permanentes de 30 x 30 m, totalizando 5.400 m? de area amostrada (Felfili et al., 2011). A coleta
do material botanico foi realizada no interior da area amostral selecionando palmeiras e
individuos arboreas lenhosos com circunferéncia a altura do peito maior ou igual a 15cm (CAP
> 15 cm). O material ndo identificado em campo foi coletado, herborizado e identificado no

laboratério UNOP da Universidade do Oeste do Parana (Unioeste), campus Cascavel.
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Espécies produzidas em viveiros da regido

Para verificar a aderéncia pratica do protocolo proposto a realidade dos viveiros
florestais, realizamos uma analise de similaridade entre a lista final de espécies do protocolo
(Parque Nacional do Iguagu) e as listas de espécies produzidas por quatro viveiros localizados
em municipios proximos ao PARNA Iguacu: Cascavel, Umuarama, Toledo e Engenheiro
Beltrao, todos no estado do Parana e situados em um raio de até 200 km da unidade de
conservagao (figura 1). As listas foram obtidas no site oficial de cada viveiro e organizadas em
uma matriz binaria de presenca e auséncia (1/0).

Para quantificar a sobreposi¢ao floristica entre o protocolo e os viveiros, foi utilizado o
indice de similaridade de Jaccard. A matriz de dissimilaridade foi gerada com a fung¢ado vegdist()
(método = “jaccard”) do pacote vegan no R, os valores foram convertidos em similaridade (1 -
dissimilaridade), a fim de validar a aplicabilidade do protocolo como ferramenta para orientar
e diversificar a produgdo de espécies nativas nos viveiros da regido, revelando lacunas na oferta
atual de espécies.

Protocolo de Seleciao

O protocolo de selecao adotado neste estudo foi adaptado de Francisco et al. (2022),
originalmente desenvolvido para espécies caracteristicas do Cerrado, incluindo gramineas,
arbustos e arvores. O protocolo original considerava nove atributos: ocorréncia natural, bioma,
endemismo, raridade, origem, modo de dispersao, grau de ameaca, periodo de frutificagdo e
potencial invasivo.

Para atender aos objetivos deste estudo, o protocolo original foi ajustado com a inclusao
de atributos especificos relacionados a operagdo em viveiros, como abundancia regional,
facilidade de beneficiamento e armazenamento de sementes, presenca de dorméncia, tamanho
das sementes e fenologia da frutificagdo. Os atributos raridade e origem foram excluidos, uma
vez que seu efeito sobre a selecdo ja esta, em grande parte, contemplado pelo atributo grau de
ameagca.

A partir da lista floristica obtida nas 4reas amostradas, cada espécie foi avaliada com
base em 11 atributos ecoldgicos, funcionais e operacionais. Para cada atributo, atribuiu-se uma
pontuacdo bindria: valor 1 para a condi¢do considerada mais favoravel a producdo de mudas
em viveiros, € valor 0 para a condigao menos favoravel (Tabela 1).

Foram atribuidos pesos diferenciados aos atributos com base em sua relevancia
ecologica e operacional. A pontuagdo méaxima possivel por espécie passou a ser de 16 pontos,

resultante da soma dos escores ponderados: os atributos considerados criticos, grau de ameagca,
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fenologia, dorméncia, armazenamento e abundancia regional, receberam peso 2, enquanto os
atributos complementares, tipos de vegetacdo, dominio fitogeografico, endemismo,
beneficiamento, sindrome de dispersdo e tamanho da semente, foram mantidos com peso 1.
Para cada espécie, somou-se a pontuacdao correspondente aos atributos favoraveis. Espécies
com escore igual ou superior a 9 pontos foram classificadas como espécies de produgao, por
apresentarem maior viabilidade para cultivo em viveiros florestais. As demais foram
enquadradas como espécies de enriquecimento, recomendadas para estratégias voltadas a
manutengdo da diversidade funcional, estrutural e genética em areas em restauragdo. A
defini¢ao dos pesos foi fundamentada nos resultados de uma analise SIMPER e em referéncias
técnicas da literatura especializada em produgdo de mudas e restauragdo ecologica, visando
manter o protocolo transparente, replicavel e adaptavel as diferentes realidades dos programas

de recomposi¢do da vegetacdo nativa.

Tabela 1. Atributos, critérios e escores aplicados para a classificacdo e selecdo de potenciais espécies
para restauracdo ecoldgica em areas de Mata Atlantica. Categorias de ameacas: CR = criticamente
ameagado; EN = ameacgado; VU = vulneravel; NT = quase ameacado; LC = pouco ameagado (IUCN,
2025). Tamanho de sementes: Grande(<1000 sementes.kg—"), Médio (>1000 ¢ <10.000 sementes.kg—!)
e Pequenas (>10.000 sementes.kg—") Piotrowski et al., 2023.

CODIGO ATRIBUTO CRITERIO PONTUACAO FONTE
Al Tipos de Ocorréncia em mais de 1 Flora e Funga do Brasil
Vegetacio uma formacio vegetal (2025)
Restrita apenas uma 0
formacao
A2 Dominio Espécies generalistas, que 1 Flora e Funga do Brasil
Fitogeografico ocorrem em mais de um (2025)

dominio fitogeografico
Espécies tipicas do dominio 0
fitogeografico (ex: Mata
Atlantica)
A3 Endemismo Ocorréncia em mais de uma 1 Flora e Fungado Brasil (2025)

regido do pais

Ocorréncia restrita naregido 0
Sul
A4 Abundancia Espécies com alta 1 Coleta de dados em 5.400 m?

abundancia regional

Espécies com baixa 0
abundancia
AS Beneficiamento ~ Espécie com propagulo de 1 Carvalho, 2006,
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A6 Dispersao

A7 Grau
de ameaga

A8 Fenologia

A9 Dorméncia

Al10 Armazenamento

All Tamanho da
semente

facil beneficiamento

Espécie com propagulo de
médio/dificil
beneficiamento

Espécies com sindrome de
dispersdo biotica

Espécies com sindrome de
dispersdo abidtica

Nao Ameagada (LC)

Ameacada (CR, EN, VU,
NT)

Frutificacdo por mais de
quatro meses na regido
geografica do trabalho
Frutificagdo por até quatro
meses na regido geografica
do trabalho

Nao possui dorméncia

Possui dorméncia

Maior tolerancia a perda de
agua, sementes ortodoxas ou
intermediarias

Menor tolerancia a perda de
agua, sementes
recalcitrantes

Pequena ou Média

Grande

0

2008, 2010; Nogueira e
Souza, 2007; Oliveira, 2016

Mori, 2012; Barbosa
etal., 2017

IUCN, 2023;
CNCFlora, 2025

SpeciesLink, 2025

Mori, 2012 e Souza
etal., 2024

Costa, 2009

Carvalho, 2006,
2008, 2010; Mori, 2012

Nota: Todos os atributos foram inicialmente considerados binarios (presenca = 1; auséncia =
0). A ponderacao foi adotada apods analise exploratdria para refletir a contribuigdo relativa de
cada atributo a distingdo entre os grupos funcionais.

Escolha dos Atributos

Os atributos selecionados para compor o protocolo foram definidos para avaliar a

viabilidade e o potencial das espécies arboreas nativas para a produgdo de mudas em viveiros

florestais, a0 mesmo tempo em que subsidiam estratégias complementares de restauragdo

ecoldgica.
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Os atributos, tipo de vegetagdo, dominio fitogeografico e endemismo, foram agrupados
como indicadores da amplitude ecologica das espécies, com implicacdes diretas na
adaptabilidade e no custo das etapas de coleta e producao. Espécies amplamente distribuidas
tendem a apresentar maior plasticidade ecologica, sendo mais adequadas a producao em larga
escala (Brancalion et al., 2015; Almeida, 2016). As informagdes foram obtidas a partir do portal
Flora e Funga do Brasil (2025), seguindo a classificacdo fitogeografica proposta por Coutinho
(2006).

O atributo abundancia regional foi calculado com base nas parcelas amostradas no
Parque Nacional do Iguagu, considerando como abundantes as espécies que, juntas,
representaram mais de 51% dos individuos. Essa medida reflete a disponibilidade local de
sementes e a viabilidade pratica de coleta (Venzke et al., 2014).

Beneficiamento, dorméncia, armazenamento e fenologia foram incluidos por
influenciarem diretamente a logistica de produ¢do em viveiros. Espécies com sementes de facil
beneficiamento e sem dorméncia, por exemplo, apresentam maior previsibilidade e eficiéncia
nos processos de germinag¢do e manejo (Martins et al., 1999; Carvalho et al., 2008; Finch-
Savage Leubner-Metzger, 2006). A fenologia foi avaliada com base em registros da regido Sul
disponiveis no SpeciesLink, identificando periodos reprodutivos favoraveis a coleta (Pareja-
Bonilla et al., 2025).

O atributo sindrome de dispersao indica o modo de dispersao das sementes (bidtica ou
abidtica) e foi incluido pela sua relevancia funcional. Espécies zoocoéricas tendem a favorecer
interagdes ecologicas nos projetos de restauracdo, além de sinalizar maior potencial de
regenera¢ao natural (Viani et al., 2015; Kuster et al., 2021).

O grau de ameaca considera o status de conservacao das espécies conforme avaliagdes
oficiais. Espécies classificadas como pouco preocupantes (LC) tendem a ter maior
disponibilidade, enquanto espécies ameagadas sdo mais indicadas para estratégias especificas
de conservacao (Almeida e Viani, 2020).

O tamanho da semente foi incluido como indicador de custo-beneficio operacional. As
sementes pequenas ou médias sdo geralmente mais faceis de coletar, transportar e armazenar,
embora possam ter menor taxa de germinacdo. J4 sementes grandes, embora mais robustas,
exigem mais recursos logisticos (Pedrini et al., 2022; Carvalho et al., 2006).

Todos os atributos utilizados foram definidos com base em revisdo bibliografica e

consulta a plataformas especializadas sobre a vegetagao arborea brasileira.
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Atribuicio de pesos diferenciais aos atributos

Inicialmente, todos os atributos ecoldgicos e operacionais foram considerados como
variaveis binarias, com pontuacdo 1 para presenca e¢ 0 para auséncia, conforme estrutura
adotada por Francisco et al. (2022). No entanto, a partir dos resultados da analise SIMPER, que
evidenciaram contribui¢des diferenciadas dos atributos para a separagdo funcional entre os
grupos de espécies, optou-se por aplicar uma ponderacao diferenciada. Os atributos com valor
de p <0,05, indicativos de maior relevancia na dissimilaridade entre os grupos, receberam peso
2. Aqueles com p entre 0,05 e 0,1 foram considerados de contribui¢do moderada e atribuidos
com peso 1. J4 os atributos com p > 0,1, considerados com baixa influéncia na separagao
funcional, receberam peso 0. Essa ponderacdo teve como objetivo aumentar a sensibilidade do
protocolo, reconhecendo a importancia funcional diferenciada dos atributos e aprimorando sua

utilidade pratica em programas de produ¢do de mudas e restauracdo ecologica (Tabela 1).

Analises Estatisticas

Para avaliar a necessidade de ponderagao diferenciada entre os atributos utilizados no
protocolo multicriterial, fo1 inicialmente realizada uma analise SIMPER (Similarity Percentage
Analysis), utilizando dados bindrios (presenca = 1; auséncia = 0). Essa analise teve como
objetivo identificar quais atributos mais contribuiam para distinguir as espécies classificadas
como de produgdo ou de enriquecimento, servindo como base técnica para a atribuicao de pesos
diferenciais aos atributos.

Com base nos resultados da SIMPER, foi aplicada uma logica de ponderacao objetiva:
atributos com p < 0,05 receberam peso 2; atributos com 0,05 <p < 0,1, peso 1; e atributos com
p > 0,1, peso 0. Os dados foram entdo reprocessados com os novos valores ponderados para
verificar o desempenho do protocolo ajustado.

A seguir, conduziu-se uma nova rodada de analises, comec¢ando pelo Escalonamento
Multidimensional Nao-Métrico (NMDS), com base em uma matriz de dissimilaridade de
Jaccard construida a partir dos dados ponderados. A separagdo entre os grupos de espécies foi
testada estatisticamente por meio da analise de varidncia multivariada por permutagdo
(PERMANOVA), utilizando a fun¢do adonis2() do pacote vegan (999 permutagdes). Uma
segunda analise SIMPER foi aplicada para confirmar os atributos mais relevantes apds a
ponderagao.

Todas as anélises estatisticas foram realizadas na linguagem R, com uso dos pacotes
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vegan, ggplot?2 e tidyverse (Wickham et al., 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao dos atributos ecologicos e operacionais das espécies selecionadas

Foram registrados 471 individuos arboreos pertencentes a 73 espécies e distribuidos em
30 familias botanicas, em uma area total de 0,54 ha (5.400 m?) amostrada. A familia Fabaceae
foi a mais representativa, com 13 espécies, correspondendo a 18,5% da riqueza total da
comunidade arborea. Em seguida, destacaram-se Meliaceae com sete espécies; Lauraceae e
Sapindaceae, com cinco espécies cada; Euphorbiaceae, com quatro; e Salicaceae, Myrtaceae e
Malvaceae, com trés espécies cada. As familias Apocynaceae, Arecaceae, Cordiaceae,
Rutaceae, Sapotaceae, Urticaceae, Solanaceae e Moraceae apresentaram duas espécies cada. As

demais familias registradas foram representadas por apenas uma espécie cada (Tabela 2).

Tabela 2. Lista floristica de espécies amostradas no PARNA com suas espécies, pontuagdo de atributos e
grupo de conservagdo. Nome popular ) pontuagdo: Pontuacdo da soma de atributos em ordem
decrescente; Classificacdo e Voucher.

Nome >
Familias Lista Floristica Popular  pontu  Resultado Voucher
acio
Annonaceae Annona mucosa Jacq. Biriba 8 Enriquecimento ~ UNOP12889
Apocynaceae Aspidosperma polyneuron Mill.Arg. Peroba-Rosa 10 Produgdo HCF 29567
Rauvolfia sellowii Mull.Arg. Casca de anta 7 Enriquecimento  UNOP12904
Aquifoliaceae 1lex paraguariensis A.St.-Hil. Erva-mate 13 Produgdo HCF 29567
Araliaceae Didymopanax calvus (Cham.) Decne. & Planch. Mandioqueiro 11 Produgédo HCF 24016
Arecaceae Euterpe edulis Mart. Palmiteiro 9 Produgio HCF 17687
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Jeriva 8 Enriquecimento  UNOP 6641
Asteraceae Vernonanthura petiolaris (DC.) H.Rob. Assa-peixe- 10 Produgio UNOP12896
branco
Bignoniaceae Jacaranda micrantha Cham. Carobao 7 Enriquecimento  UNOP 6742
Cariaceae Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. Mamaozinho do 12 Produgio UNOP 10542
mato
Celastraceae Monteverdia ilicifolia (Mart. ex Reissek) Biral Espinheira- 8 Enriquecimento ~ HCF 21006
santa
Cordiaceae Cordia americana (L.) Gottschling & J.S.Mill. Louro-Pardo 11 Produgdo UNOP 5532
Cordiaceae Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud Guajuvira 13 Produgio UNOP 9505
Euphorbiaceae  Actinostemon concolor (Spreng.) Miill. Arg. Laranjeira-do- 10 Produgao EVB 4322
mato
Alchornea glandulosa Poepp . & Endl. Tapia 13 Produgao UNOP 10202
Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg. Tanheiro 9 Produgdo UNOP 6706
Sebastiania brasiliensis Spreng. Leiteiro, 10 Produgao UNOP12898
Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico-Branco 11 Produg@o EVB 1364
Bauhinia forficata Link Pata-de-Vaca 11 Produg@o UNOP 9998
Calliandra foliolosa Benth. Topete de 7 Enriquecimento ~ UNOP12882
Cardel
Muellera campestris (Mart. ex Benth.) M.J. Silva & Embirinha 12 Produgio UNOP12885

AM.G. Azevedo
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Erythrina falcata Benth. Corticeira 9 Producao UNOP 10527
Holocalyx balansae Micheli Alecrim-de- 10 Produgao EVB 4631
campinas
Machaerium paraguariense Hassl. Jacaranda- 11 Produgio UNOP 6725
Branco
Machaerium stipitatum Vogel Pau-sangue 12 Produgio UNOP 10344
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Angico- 14 Produgao UNOP 10459
vermelho
Mpyrocarpus frondosus Allemao Cabritiva 7 Enriquecimento ~ HCF 20580
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Monjoleira 13 Producao UNOP 6722
Inga marginata Willd. Inga 6 Enriquecimento  UNOP 10340
Peltoforum dubium Canafistla 8 Enriquecimento ~ UNOP 1549
Lauraceae Nectandra lanceolata Nees Canela-Branca 7 Enriquecimento  HCF 18025
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez Canela-Imbuia 9 Produgao EVB 4095
Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez Canela-louro 9 Producéo UNOP12902
Ocotea puberula (Rich.) Nees Canela-Guaica 9 Produgao EVB 2928
Ocotea silvestris Vattimo-Gil Canela-copaiba 11 Produgéo UNOP12881
Malvaceae Heliocarpus popayanensis Kunth. Jangada-Brava 10 Produgao UNOP 6717
Luehea divaricata Mart. Acoita-cavalo 12 Produgio EVB 4575
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna Paineira-rosa 12 Producao HCF 19105
Meliaceae Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Canjerana 11 Produgao UNOP128%4
Cedprela fissilis Vell. Cedro 14 Producéo UNOP 10626
Guarea kunthiana A.Juss. Peloteira 11 Produgio UNOP 12895
Trichilia catigua A.Juss. Catigua 11 Produgéo UNOP 12886
Trichilia clausseni C.DC. Catigua- 12 Produgao UNOP 12880
vermelho
Trichilia casaretti C.DC. Baga-de- 7 Enriquecimento  HUFU 64025
morcego
Trichilia elegans A.Juss. Pau-de-ervilha 10 Produgio EVB 4329
Monimiaceae Hennecartia omphalandra J. Poiss. Gema-de-ovo 12 Produgdo UNOP 12887
Moraceae Ficus insipida Willd. Figueira-do- 10 Produgio UNOP 6724
Brejo
Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger et al. Cincho 7 Enriquecimento  EVB 4672
Myrcinaceae Myrsine umbellata Mart. Capororoca 9 Produgéo UNOP 10218
Myrtaceae Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg Guabiroba 5 Enriquecimento  UNOP 6708
Plinia rivularis (Cambess.) Rotman Guapuriti 7 Enriquecimento  UNOP 8295
Eugenia burkartiana (D.Legrand) D.Legrand Guamirim 7 Enriquecimento  UNOP 11273
Nyctaginaceae  Pisonia ambigua Heimerl Maria Mole 7 Enriquecimento ~ UNOP 12884
Polygonaceae Ruprechtia laxiflora Meisn. Marmeleiro- 7 Enriquecimento  UNOP 1577
bravo
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. Pessegueiro- 8 Enriquecimento  UNOP 10221
bravo
Rubiaceae Ixora venulosa Benth. Ixora Coral 8 Enriquecimento  UNOP 10692
Rutaceae Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. Pau-marfim 8 Enriquecimento ~ UNOP 12893
Zanthoxylum riedelianum Engl. subsp. riedelianum Mamica-de- 8 Enriquecimento  HCF 25221
Porca
Salicaceae Casearia sylvestris Sw. Cafezeiro-do- 8 Enriquecimento  UNOP 11009
Mata
Casearia decandra Jacq. Guagatonga 7 Enriquecimento  UNOP 1388
Prockia crucis P.Browne ex L. Cambroé, 6 Enriquecimento ~ UNOP 9515
Sapindaceae Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. Vacum 7 Enriquecimento ~ UNOP12897
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Allophylus guaraniticus (A. St.-Hil.) Radlk. Vacunzinho 5 Enriquecimento  UNOP 7863
Cupania vernalis Cambess. Cuvata 8 Enriquecimento  UNOP 10205
Diatenopteryx sorbifolia Radlk. Maria-preta 8 Enriquecimento ~ UNOP12897
Matayba elaeagnoides Radlk. Miguel-Pintado 6 Enriquecimento  UNOP 6715
Sapotaceae Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Aguai-da-Serra 7 Enriquecimento ~ UNOP 12888
]E‘rllz%jlz'sophyllum marginatum (Hook. & Am.) Radlk. subsp.  Aguai 8 Enriquecimento  UNOP 10011
Marginatum
Styracaceae Styrax leprosum Hook. & Am Benjoeiro 9 Produgao UPCB 27826
Solanaceae Cestrum intermedium Sendtn. Mata-boi 8 Enriquecimento ~ UNOP 12891
Solanum sanctae-catharinae Dunal Joa-manso 8 Enriquecimento ~ UNOP 12892
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul Embatiba 9 Produgio UNOP 6723
Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd. Urtigdo 8 Produgio HCF 25203

A predominancia de Fabaceae, Meliaceae, Lauraceae e Sapindaceae na area estudada ¢
coerente com padrdes floristicos observados em outras pesquisas conduzidas em formacgodes de
Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombroéfila Mista na regido Sul do Brasil (Turchetto
et al., 2015; Gorenstein et al., 2022; Boldarini et al., 2024). A familia Fabaceae apresentou a
maior riqueza especifica no levantamento, resultado que reflete sua expressiva diversidade
taxondmica, trata-se da segunda familia mais rica da Mata Atlantica e integra a lista das dez
familias com maior nimero de espécies no Brasil (BFG, 2015). Observou-se ainda que 27%
das familias registradas foram monoespecificas.

Com base na aplicagdao do protocolo multicriterial, das 73 espécies arboreas avaliadas,
39 (53%) foram classificadas como espécies de produ¢do, por apresentarem escores iguais ou
superiores a 9 pontos. Essas espécies reunem caracteristicas favoraveis a producdo em viveiros
florestais, como boa adaptabilidade, baixa dorméncia, sementes ortodoxas e fenologia
reprodutiva prolongada. Ja as demais 34 espécies (47%) foram enquadradas como espécies de
enriquecimento, por apresentarem menor viabilidade operacional, mas com importancia
estratégica para conservagdo da diversidade funcional e estrutural em projetos de restauragao.

Os atributos utilizados no protocolo permitiram analisar detalhadamente as
caracteristicas ecoldgicas e operacionais das espécies. A pontuagdo atribuida a cada atributo
ajudou a distinguir entre espécies com maior potencial de cultivo em viveiros (grupo de
producdo) e aquelas com aplicagdo mais restrita (grupo de enriquecimento). A distribuicdo da
pontuagdo por atributo entre os dois grupos (Fig. 2), permitiu identificar padrdes recorrentes e
destacar os atributos mais frequentemente associados as espécies de producao, como auséncia

de dorméncia, sementes ortodoxas e ampla distribuigdo fitogeografica.
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Figura 2: Relacdo de quantidades de espécies por atributos, divididos em espécies de produgio e
espécies de enriquecimento.

A andlise SIMPER revelou os atributos que mais contribuiram para a diferenciacao
funcional entre os grupos de espécies classificadas como producdo e enriquecimento. Os
contrastes mais expressivos foram observados nos atributos de armazenamento das sementes
(A10, p =0,038), fenologia (A8, p = 0,023), grau de ameaca (A7, p = 0,014), abundancia local
(A6, p=0,021) e dorméncia (AS, p = 0,001), que juntos explicaram aproximadamente 75% da
dissimilaridade entre os grupos. Esses atributos foram determinantes para a separagdo
funcional, pois refletem tanto a viabilidade operacional em viveiros quanto a resiliéncia
ecoldgica das espécies no campo.

Por outro lado, atributos como dispersao (A4), tamanho da semente (All), tipos de
vegetacdo (A2), dominio fitogeografico (Al) e endemismo (A3) ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas (p > 0,05), sugerindo menor influéncia na distingdo entre os
grupos (Fig. 3). Ainda que ecologicamente relevantes, esses atributos parecem exercer papel
mais complementar no protocolo multicriterial, contribuindo para a diversidade funcional, mas

com impacto reduzido na viabilidade produtiva.
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Figura 3: Contribuigdo dos atributos para a separagdo entre os grupos de producdo e enriquecimetno,
de acordo com a analise SIMPER. As barras representam a contribui¢do média de cada atributo. Os
atributos destacados em roxo possuem um valor de p < 0.01, indicando alta significancia, enquanto o
atributo em amarelo apresentou p<0.05, indicando significancia moderada

Esses resultados reforcam a importancia de incorporar multiplos critérios ecologicos e
operacionais na formulacao de estratégias para a produ¢do de mudas nativas, especialmente em
programas de restauragdo que demandam tanto eficiéncia técnica quanto diversidade funcional.
A predominancia dos atributos relacionados a viabilidade de sementes (como dorméncia e
armazenamento), manejo fenologico e status de ameaga evidencia que a escolha das espécies
ndo deve se restringir apenas a disponibilidade local, mas considerar também aspectos
logisticos e de conservacgao.

A andlise de ocorréncia por tipos de vegetacdo indicou que 93% das espécies (68)
ocorrem em mais de uma formagao vegetal, abrangendo fisionomias como Caatinga, Cerrado,
Savana, Floresta Ciliar, Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Mista, Floresta
Estacional Decidual, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta de Terra Firme e Floresta de

Vérzea. Apenas cinco espécies (7%) apresentaram ocorréncia restrita a Floresta Estacional
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Semidecidual, sugerindo que a maior parte da flora local possui ampla plasticidade ecoldgica,
o que facilita sua insercdo em projetos restaurativos de diferentes regides.

Quanto ao dominio fitogeografico, cerca de 90% das espécies (66) foram classificadas
como generalistas, com distribui¢do em multiplos dominios brasileiros (Mata Atlantica,
Cerrado, Amazonia, Pampa, Caatinga e Pantanal). Apenas sete espécies foram consideradas
restritas a Mata Atlantica, incluindo Eugenia burkartiana, Pisonia ambigua, Hennecartia
omphalandra e Rauvolfia sellowii. Essa ampla distribui¢ao refor¢a o potencial adaptativo da
flora local e a relevancia de protocolos que valorizem atributos funcionais, além da origem
geografica, para otimizar a selecao de espécies em larga escala.

O atributo endemismo foi avaliado com base na distribuicao das espécies dentro do
territorio brasileiro. Apenas uma espécie, Allophylus guaraniticus, foi classificada como
endémica da regido Sul, com ocorréncia registrada em florestas ombroéfilas mistas e estacionais
semideciduais (Flora e Funga, 2025). Todas as demais espécies apresentaram distribuicao mais
ampla, reforcando o predominio de espécies generalistas no conjunto analisado.

Embora a ampla distribui¢do fitogeografica e a ocorréncia em varias formacdes vegetais
tenham sido inicialmente tratadas de forma descritiva, os resultados sugerem que essa
plasticidade ecologica merece maior destaque enquanto critério estratégico para restauracao.
Em ambientes de transi¢ao entre biomas, como ec6tonos ou mosaicos florestais heterogéneos,
espécies com maior tolerancia a variagdes ambientais tendem a apresentar maior desempenho
e resiliéncia (Menges, 2008), assim, a alta adaptabilidade observada em grande parte das
espécies avaliadas deve ser reconhecida como um diferencial funcional e operacional.

Além disso, espécies generalistas com ampla distribuigdo geografica podem ser
especialmente Uteis em cendrios com restrigdes logisticas, baixa oferta de sementes ou
necessidade de respostas rapidas, como em programas publicos de recomposicdo da vegetagao
nativa (Francisco et al., 2022). Tais espécies contribuem ndo apenas para a viabilidade técnica
da restauragdo, mas também para a manutengdo de funcdes ecologicas essenciais (Calmon et
al., 2011).

A andlise do atributo abundancia revelou que onze espécies concentraram 51% da
comunidade amostrada, totalizando 249 individuos. Todas essas espécies foram classificadas
como pertencentes ao grupo de produgdo, refor¢ando sua domindncia ecoldgica e,
simultaneamente, sua relevancia operacional para projetos de restauragdo em larga escala. Esses
achados estdo em consonancia com levantamentos floristicos prévios realizados na regido

(Souza, 2017; Cordeiro et al., 2024), os quais também destacaram essas espécies como
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elementos estruturais recorrentes da vegetacdo da Mata Atlantica no Parque Nacional do
Iguacu.

No que se refere ao atributo beneficiamento, 29% das espécies (21) foram classificadas
como de facil beneficiamento, por possuirem frutos secos e deiscentes, que facilitam a extracao
e o preparo das sementes. As demais 71% (52 espécies) foram consideradas de dificil
beneficiamento, seja por apresentarem frutos carnosos ou secos indeiscentes, os quais exigem
etapas mais complexas de processamento.

A qualidade fisiologica das sementes ¢ um fator-chave para o sucesso da producao de
mudas, impactando diretamente nas taxas de germinacdo, no aproveitamento de insumos € nos
custos de implantacdo de projetos. Sementes com baixa viabilidade, vigor reduzido ou
dificuldade de beneficiamento aumentam o risco de falhas na restauragdo, além de encarecer os
processos produtivos. Assim, a consideracao desse atributo no protocolo permite otimizar o
planejamento das etapas de coleta, beneficiamento e armazenamento, priorizando espécies com
melhor desempenho técnico e logistico (Nogueira e Medeiros, 2007; Urzedo et al., 2016).

Em rela¢do ao atributo sindrome de dispersdo, 66% das espécies (48) apresentaram
dispersdo biotica, enquanto 34% (25) foram classificadas como abidticas. Esse padrdao
evidencia a predominancia de espécies que dependem da fauna para dispersar seus propagulos,
ressaltando o papel ecologico fundamental das interagdes planta-animal nos processos de
regeneragao natural (Bello et al., 2024). A presenca de espécies zoocdricas como Euterpe
edulis, Cecropia pachystachya, Cabralea canjerana e Alchornea glandulosa indica o potencial
dessas espécies para atrair frugivoros e promover o fluxo génico e ecoldgico nas paisagens
restauradas (Ferreira et al., 2013; Kuster et al., 2021).

Durante a selecdo de espécies, € importante priorizar espécies com atratividade para a
fauna ja que estas contribuem para acelerar a sucessdo ecoldgica, restaurar interagdes
ecologicas e aumentar a conectividade funcional entre fragmentos (Reis et al., 2018).
Entretanto, a composi¢ao de plantios deve também considerar espécies com caracteristicas
menos favoréaveis a dispersao, como baixa densidade populacional, ocorréncia restrita, dificil
beneficiamento ou elevado risco de extingdo, a fim de garantir a representatividade funcional e
apoiar a conservacao da biodiversidade (Nogueira e Souza, 2007). A diversidade funcional,
neste contexto, amplia a resiliéncia dos sistemas restaurados diante de pressdes ambientais e
garante multiplos servigos ecossistémicos.

Quanto ao atributo grau de ameaga, 85% das espécies avaliadas (62) foram classificadas

como Pouco Preocupantes (LC) segundo a Lista Nacional de Espécies da Flora Ameacadas de
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Extingdo. Outras 5% (4 espécies) foram consideradas Quase Ameagadas (NT), 5% (4) ainda
ndo foram avaliadas (NA) e 2,7% (2 espécies) foram classificadas como Vulnerdveis (VU).
Apenas Aspidosperma polyneuron foi classificada como Em Perigo (EN), destacando a
presenca de espécies com status conservacionista critico no conjunto avaliado.

Espécies ameagadas como Euterpe edulis e Cedrela fissilis apresentam atributos
ecologicos desejaveis, como boa adaptabilidade, dispersdo bidtica e importancia estrutural, mas
demandam estratégias especificas de manejo. Ambas enfrentam pressdo extrativista e possuem
valor econdmico elevado, o que limita o acesso a sementes vidveis e encarece sua produgao em
viveiros. Por exemplo, Euterpe edulis requer a manutencao de populagdes adultas reprodutivas
para coleta de sementes, cujas plantulas se desenvolvem lentamente no sub-bosque até
emergirem na regeneracdo secundaria (Leal, 2005). Esse ciclo de vida mais lento implica
maiores custos € tempo de espera até que os plantios fornecam frutos e sementes.

Apesar dessas limitagdes operacionais, essas espécies mantém potencial para compor
projetos de enriquecimento floristico, contribuindo para a conservacao da biodiversidade e o
resgate de espécies ameagadas, quando utilizadas de forma estratégica na restauragcdo ecologica.
Sua inclusdo pode ser particularmente relevante em areas prioritdrias para a conservagdo ou
com elevado valor ecologico, onde a representatividade floristica deve ser preservada.

Com relagdao a fenologia reprodutiva, observou-se que 66% (48) das espécies
apresentaram periodo de frutificacdo igual ou superior a quatro meses, sendo consideradas de
frutificacdo continua. Esse grupo inclui espécies que disponibilizam sementes por longos
periodos ao longo do ano, favorecendo o planejamento da coleta, a previsibilidade de
abastecimento nos viveiros e a reducao de custos operacionais. As demais 34% (25 espécies)
frutificam em janelas mais curtas, de até quatro meses, exigindo maior sincronizacao entre
coleta, beneficiamento e armazenamento.

A sincronia entre frutificacdo e maturagdo dentro das populacdes também se revela
como fator estratégico, permitindo a otimizagdo de esforcos logisticos durante a colheita e
ampliando a eficiéncia dos viveiros florestais. Além disso, a fenologia influencia diretamente
nas interacdes com agentes dispersores € no sucesso da regeneracdo natural, aspectos
fundamentais para a restauragcdo funcional de ecossistemas (Quesada et al., 2009; Monteiro et
al., 2025).

No que se refere a dorméncia, 71% das espécies (52) ndo apresentaram esse tipo de
barreira fisioldgica ou fisica, o que favorece a germinagdo imediata quando expostas a

condi¢des ambientais adequadas. Essas espécies sdo particularmente vantajosas para produgao
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em viveiros, pois exigem menos tratamentos pré-germinativos € apresentam respostas mais
rapidas a semeadura. Em contrapartida, 29% das espécies (21) exibiram algum grau de
dorméncia, fator que pode retardar a germinagdo, mas também representar um mecanismo
adaptativo valioso para a sobrevivéncia em ambientes imprevisiveis.

Cerca de 73% das espécies com dorméncia apresentaram dorméncia embriondria,
associada a mecanismos fisiologicos que impedem a germinagdo imediata sob condic¢des
ambientais desfavoraveis, como temperaturas extremas, baixa luminosidade ou cobertura
excessiva por serapilheira. Esse conhecimento ¢ essencial para orientar praticas de superacao
de dorméncia, como escarificacdo, embebicao ou tratamento térmico, no contexto da produgdo
de mudas, além de informar estratégias de semeadura direta em campo, especialmente em areas
com alta sazonalidade climatica.

Quanto ao armazenamento das sementes, 56% (41) das espécies foram classificadas
como ortodoxas, ou seja, capazes de tolerar a desidratacdo e manter a viabilidade por longos
periodos em condigdes de baixa temperatura. Esse atributo representa uma vantagem logistica
e econdmica consideravel para os viveiros florestais, pois permite o armazenamento
prolongado, facilita o escalonamento da produgdo e reduz a pressdo por coleta continua. Por
outro lado, 44% (32) das espécies foram identificadas como recalcitrantes, cujas sementes
perdem rapidamente a viabilidade apds a coleta, exigindo semeadura imediata e manejo técnico
mais rigoroso, com custos operacionais mais elevados.

No que tange ao tamanho das sementes, observou-se uma predominancia expressiva de
sementes pequenas e médias, representando 89% das espécies avaliadas. Esses tamanhos sdo
vantajosos do ponto de vista ecoldgico e logistico: reduzem custos de aquisi¢do e transporte,
facilitam o beneficiamento e apresentam maior eficiéncia de dispersao, sobretudo por animais
frugivoros, contribuindo para a restauragdo passiva em areas degradadas. Apenas 11% das
espécies apresentaram sementes grandes, geralmente associadas a maior aporte energético para
a plantula, porém com desvantagens logisticas, como maior custo unitario, menor numero de
sementes por quilo e dificuldades no armazenamento e transporte em larga escala.

Do ponto de vista fisiologico, sementes pequenas apresentam menor tempo de
embebi¢do, menor massa € maior relagao superficie-volume, o que favorece a absor¢ao de agua
e acelera o processo germinativo (Alves, 2010). Esse padrao pode resultar em maior taxa de
emergéncia e menor tempo de permanéncia nos canteiros, otimizando o uso de insumos € mao
de obra nos viveiros. Por sua vez, sementes grandes, embora dotadas de maiores reservas

nutritivas, tendem a germinar mais lentamente, requerendo maior cuidado técnico e
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apresentando menor praticidade para estratégias de producgdo em larga escala.

A redugao dos custos operacionais, incluindo coleta, beneficiamento, armazenamento e
semeadura, ¢ um critério determinante para a viabilidade de projetos de restauragdo ecoldgica
em escala. Dessa forma, recomenda-se que sementes recalcitrantes e de grande porte sejam
manejadas com aten¢do redobrada, priorizando a semeadura logo apds a coleta e adotando
praticas especificas de irrigagdo, adubacdo e controle de plantas invasoras para garantir o
sucesso na emergéncia e estabelecimento das plantulas (Souza, Engel, 2023).

Assim como os protocolos de monitoramento florestal, os protocolos de selecao de
espécies devem ser concebidos com flexibilidade e adaptabilidade, possibilitando sua aplicacao
em distintos dominios fitogeograficos, graus de degradagdo e estratégias de restauracdo. A
adocdo de critérios técnicos sistematizados, como os avaliados neste estudo, fortalece a base
cientifica para a restauracdo ecologica e amplia a utilidade do protocolo como ferramenta de
apoio a tomada de decisdao em politicas publicas, editais de recomposic¢ao florestal e programas

nacionais de recuperagdo da vegetacao nativa.

Validag¢ao por analise multivariada dos atributos

O Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) evidenciou uma
separacao consistente entre os dois grupos funcionais definidos pelo protocolo multicriterial:
espécies de produgdo e espécies de enriquecimento. As amostras foram distribuidas em
regides distintas do espago ordinado (Fig. 4), indicando que os atributos selecionados sdo
capazes de refletir diferencas estruturais entre os grupos. Ainda assim, observou-se leve
sobreposi¢do entre alguns pontos, sugerindo a existéncia de espécies com perfis funcionais
intermediarios, compartilhando caracteristicas de ambos os grupos, o que ¢ esperado diante
da complexidade dos tragos ecoldgicos e operacionais avaliados. A inclusdo dos nimeros de
identificacdo das espécies no grafico permite associar visualmente cada ponto a respectiva

espécie (ver Anexo), facilitando a identificagdo de padrdes transicionais.
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Figura 4: Andlise NMDS, cada ponto representa uma amostra, e as cores ¢ formas indicam sua
classificagdo, sendo azul para espécies de producado (P) e vermelho para espécies de Enriquecimento (E).
A separagdo entre os grupos foi estatisticamente significativa (PERMANOVA, F =6,27; R2=0,08; p =
0,001), indicando que os atributos selecionados distinguem funcionalmente as espécies de produgdo ¢
enriquecimento.

Esses resultados reforgam que certos atributos exerceram influéncia decisiva na
separagdo entre os grupos, enquanto outros contribuiram de forma marginal. Mesmo atributos
com baixa contribuicdo estatistica, como indicado pela analise SIMPER, permanecem
relevantes do ponto de vista descritivo e funcional, oferecendo subsidios complementares a
caracterizacao ecologica das espécies.

A incorporacdo de pesos diferenciais entre os atributos representa um avango
metodoldgico relevante em relagdo ao protocolo de Francisco et al. (2022), permitindo uma
classificacdo mais sensivel e ajustada as demandas da produc¢ao de mudas e aos objetivos
funcionais da restauragdo ecologica. Esse aprimoramento reflete a necessidade de reconhecer
que nem todos os atributos possuem o mesmo poder discriminante ou aplicabilidade pratica,
um ponto frequentemente negligenciado em protocolos de selecdo simplificados.

Apesar das melhorias propostas, o protocolo ainda apresenta limitagdes que devem ser
reconhecidas. A escolha do limiar de pontuacdo (>6) para classificar as espécies como de
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producdo ou de enriquecimento, embora baseada em consenso técnico e critérios funcionais,
carece de validagdo empirica robusta. Esse ponto de corte deve ser considerado como heuristico
e passivel de revisdo, especialmente a medida que novos conjuntos de dados e abordagens
comparativas forem incorporados ao protocolo.

Além disso, a aplicagdo inicial de pesos iguais para todos os atributos simplifica o
processo, mas pode subestimar a importancia relativa de varidveis mais influentes, como
aquelas relacionadas a reproducdo e ao grau de ameaga, conforme evidenciado pela SIMPER.
Recomenda-se, para estudos futuros, a adogdo de abordagens mais refinadas de ponderagao,
como andlises de sensibilidade, regressdes multivariadas ou algoritmos supervisionados de
classificacdo, que possam oferecer uma base empirica mais solida para calibrar a contribuigao

relativa de cada atributo ao escore final da espécie.

Aderéncia pratica do protocolo baseada nos viveiros da regiio

A analise de similaridade entre a lista de espécies prioritarias gerada pelo protocolo e as
espécies atualmente cultivadas por viveiros florestais da regido revelou baixa correspondéncia
floristica. Os valores de similaridade com o protocolo variaram entre 0,11 (Toledo) e 0,16
(Cascavel), com valores intermediarios para Umuarama (0,14) e Engenheiro Beltrao (0,14).
Esses resultados indicam que apenas uma fracao reduzida das espécies recomendadas para a
restauragdo ecoldgica no entorno do PARNA Iguacu esta disponivel nos viveiros analisados.

Apenas nove espécies foram registradas simultaneamente em todos os viveiros e
também constam na lista do protocolo: Aspidosperma polyneuron, Campomanesia
xanthocarpa, Cedrela fissilis, Cordia trichotoma, Euterpe edulis, Parapiptadenia rigida,
Peltophorum dubium, Ruprechtia laxiflora e Senegalia polyphylla. Dentre essas, seis (66,7%)
foram classificadas como espécies de produgcdo e trés (33,3%) como espécies de
enriquecimento. Essa distribuicdo reforca a aderéncia parcial do protocolo as espécies com
maior disponibilidade nos viveiros, mas também evidencia a necessidade de ampliar a
diversidade funcional da producdo regional para viabilizar a aplicagdo plena do protocolo
proposto.

A baixa similaridade floristica entre a lista de espécies recomendadas pelo protocolo e
as espécies disponiveis nos viveiros florestais da regido do PARNA Iguacu evidencia um
descompasso recorrente entre as demandas ecologicas da restauracdo e a oferta de material
vegetal disponivel para plantio. Conforme demonstrado por Vidal et al. (2020), a maioria dos

viveiros brasileiros concentra sua producdo em poucas espécies amplamente utilizadas, o que
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resulta em uma oferta homogénea e limitada do ponto de vista funcional e filogenético.

Essa limitacdo compromete a efetividade ecologica das agdes de restauracao, uma vez
que a diversidade funcional, especialmente de grupos com diferentes estratégias de
crescimento, dispersao e tolerancia a estresses, ¢ um dos principais fatores que determinam a
resiliéncia e a sustentabilidade dos ecossistemas restaurados (Viveiros et al., 2021).

O protocolo desenvolvido neste estudo busca justamente preencher essa lacuna,
oferecendo uma abordagem estruturada e baseada em multiplos critérios ecologicos e
operacionais para orientar a selecdo de espécies em programas de restauragdo. Entretanto, a
baixa aderéncia pratica observada nos viveiros regionais indica a necessidade urgente de
readequacdo das cadeias produtivas de mudas, promovendo capacitagdo técnica, apoio
institucional e politicas publicas que incentivem a producdo diversificada e ecologicamente
coerente.

Além disso, essa baixa similaridade reforca o papel estratégico dos protocolos como
ferramentas de planejamento territorial, capazes de estimular viveiros a alinhar sua produgao
com as demandas reais da restauracdo em contextos especificos. Investimentos em redes de
colaboracdo entre gestores, pesquisadores e viveiristas podem ampliar a adogdo pratica desses
protocolos, promovendo ganhos efetivos na escala e na qualidade da restauragdo ecologica no

Brasil.

CONCLUSOES

A partir da aplicagdo de um protocolo multicriterial construido com base em atributos
ecoldgicos e operacionais, este estudo permitiu a classificagdo funcional de 73 espécies
arboreas nativas da Mata Atlantica no Parque Nacional do Iguagu em dois grupos: espécies com
maior viabilidade para producdo de mudas em viveiros florestais (espécies de produgdo) e
aquelas com potencial voltado a conservacdo da diversidade por meio da semeadura direta ou
enriquecimento (espécies de enriquecimento).

Com a incorporagdo de pesos diferenciados aos atributos, o protocolo aprimorou sua
capacidade discriminatoria, resultando em uma distribui¢do mais equilibrada entre os grupos,
sendo, 53% das espécies classificadas como de produgdo e 47% como de enriquecimento. Essa
mudanga reflete um avango metodologico importante em relagdo ao protocolo de Francisco et
al. (2022), permitindo maior sensibilidade na identifica¢do de espécies promissoras conforme

diferentes objetivos de restauragao.
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A andlise SIMPER refor¢ou a importancia dos critérios relacionados ao grau de ameaga,
a fenologia e a biologia das sementes (dorméncia e armazenamento), destacando-os como o0s
principais diferenciais entre os grupos. A abundancia, embora ndo tenha diferenciado
estatisticamente os grupos, corroborou com a indicacao de espécies estruturalmente dominantes
e adaptadas a regido.

O protocolo proposto € uma ferramenta que pode apoiar a tomada de decisdo em viveiros
florestais, promovendo uma selecao técnica e sistematizada de espécies nativas com base em
atributos ecoldgicos e operacionais. Sua aplicagdo permite otimizar recursos, aumentar a taxa
de sucesso dos plantios e contribuir para a recuperacao funcional de ecossistemas degradados.

Além do uso direto por viveiros, o protocolo pode servir de subsidio para programas
governamentais de restauracdo ecoldgica, auxiliar na formulagdo de listas técnicas para
compras publicas de sementes e mudas, e apoiar a implementagao de politicas como o Planaveg

e compromissos estaduais de neutralidade climatica e recuperacao da vegetagcdo nativa.
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