PPGSA

Pés-Graduagdo em Saide e Ambiente

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
AGENCIA DE INOVACAO, EMPREENDEDORISMO, PESQUISA, POS-
GRADUACAO E INTERNACIONALIZACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SAUDE E AMBIENTE

ROLZELE ROBSON MARQUES

RECUPERACAO ECOLOGICA DA RESTINGA DA PRAIA DE
PANAQUATIRA, SAO JOSE DE RIBAMAR, MARANHAO

SAO LUIS
2026



ROLZELE ROBSON MARQUES

RECUPERACAO ECOLOGICA DA RESTINGA DA PRAIA DE
PANAQUATIRA, SAO JOSE DE RIBAMAR, MARANHAO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-graduagao
em Saiude e Ambiente da Universidade Federal do
Maranhdo, como requisito parcial para obtencao do

titulo de Mestre em Saude e Ambiente.

Area de concentracdo: Saude ¢ Ambiente
Linha de pesquisa: Qualidade Ambiental e
Sustentabilidade

Orientadora: Prof* Dr? Ilisandra Zanandrea

SAO LUIS
2026



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Diretoria Integrada de Bibliotecas/lUFMA

Robson Mar ques, ROl zel e.

RECUPERACAO ECOLOG CA DA RESTI NGA DA PRAI A DE
PANAQUATI RA, SAO JOSE DE RI BAMAR, MARANHAO / Rbl zel e
Robson Marques. - 2026.

57 f.

Orientador(a): Ilisandra Zanandrea.

Di ssertacao (Mestrado) - Programa de Pds-graduacdo em
Saude e Anbi ente/ccbs, Universidade Federal do Maranhéo,
S&do Luis, M, 2026.

1. Ecossistenas de Restinga. 2. Regeneracdo Natural
Assistida. 3. Restauracgdo Ecol 6gica. 4. Sazonali dade
Climitica. 5. Ecossistemas Costeiros. |. Zanandrea,
Ilisandra. 1l. Titulo.




RECUPERACAO ECOLOGICA DA RESTINGA DA PRAIA DE
PANAQUATIRA, SAO JOSE DE RIBAMAR, MARANHAO

Aprovado em:

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Saude e Ambiente da Universidade
Federal do Maranhdo como requisito para
Qualificacdo do Mestrado em Saude ¢ Ambiente.

Area de concentracdo: Satide e Ambiente
Linha de pesquisa: Qualidade Ambiental e
Sustentabilidade

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Ilisandra Zanandrea

Universidade Federal do Maranhao (UFMA)

Orientadora

Prof. Dr. Leonardo Teixeira Dall’Agnol
Universidade Federal do Maranhao (UFMA)

Avaliador interno — PPGSA

Profa. Dra. Adriani Hass

Universidade Federal do Maranhao (UFMA)

Avaliadora externa ao programa

Prof. Dr. Dr. Juliano dos Santos

Instituto Federal do Maranhao (IFMA)

Avaliador externo a UFMA



AGRADECIMENTOS

Agradeco, inicialmente, a Professora Ilisandra pelo apoio e, sobretudo, pela
paciéncia. Sem a minha orientadora nada disso seria possivel. Em meio a tantas
incertezas, ela sempre acreditou em mim. A disponibilidade, o carinho e o cuidado que a
Professora Ilisandra tem com seus orientandos me faz lembrar de Paulo Freire que dizia
que “a educagdo ¢ um ato de amor, por isso, um ato de coragem” e “ensinar e aprender
ndo podem dar-se fora da procura, fora da boniteza e da alegria”. Obrigada por ter sido

incansavel e disponivel sempre. Sorte de quem a tem como orientadora e professora.

Agradeco também a Professora Adriani pelo apoio, carinho e dedicacao ao longo
dessa caminhada. Sua sensibilidade e disposi¢do para ajudar foram essenciais nos
momentos mais desafiadores. Além do coracdo generoso e sensibilidade, sua inteligéncia

e preocupagao com o ensino sao inspiradores.

Aos meus amores do LaFAV por tanto apoio, sorrisos e afetos. Nao posso dizer
que nunca foi sorte pois dela ndo posso reclamar ja que encontrei vocés para deixar minha
caminhada mais leve. Meus amigos Luis Davi, Davi Kzam, Cadu, Isa, Leonardo, Luana

e Thiago, obrigada por tudo.

Aos meus amores, minha familia e meus amigos que, alguns ainda que de longe,
estiveram na torcida para que em vencesse mais essa etapa. Em especial a minha amiga
Renata que trouxe da residéncia multiprofissional, que topou encarar comigo esse desafio

de enfrentar um mestrado. Quem encontrou um amigo, descobriu um tesouro.



RESUMO

A restinga ¢ um ecossistema costeiro resiliente, porém vulneravel a pressoes antropicas e
a condicdes abioticas severas, como elevada radiacao solar, acdo dos ventos, salinidade ¢
déficit hidrico sazonal. Este estudo foi estruturado em dois capitulos, integrando uma
abordagem tedrica e uma analise de campo. O Capitulo 1, intitulado “Restauragdo de
restingas: técnicas, desafios e perspectivas para a recuperacao de ecossistemas costeiros”,
consistiu em uma revisdo integrativa sobre estratégias de restauracdo aplicadas a
restingas, indicando que a nucleagdo e a regeneracao natural sdo alternativas promissoras
e de baixo custo, embora sua efetividade dependa das condigdes ambientais e do histérico
de degradacao de cada sitio. O Capitulo 2, intitulado “Regeneragdo natural da Restinga
de Panaquatira, S3o José de Ribamar”, avaliou a Regeneragdo Natural Assistida (RNA)
em uma area de restinga maranhense submetida a retirada de espécies invasoras. O
objetivo do estudo foi caracterizar a fisionomia e a composicao floristica de areas em
restauragdo, identificando grupos funcionais e avaliando a influéncia da sazonalidade
climatica sobre a estrutura da comunidade vegetal. Para isso, foram estabelecidas parcelas
permanentes em duas areas com diferentes fisionomias, nas quais individuos com DAS >
3 cm foram monitorados ao longo de quatro campanhas. Foram analisados pardmetros
fitossociologicos, diversidade, similaridade floristica e respostas temporais da
comunidade por meio de modelos lineares mistos. Foram registrados 808 individuos,
distribuidos em 29 espécies e 13 familias, com predominancia de espécies nativas e
grupos pioneiros. Os resultados indicaram respostas positivas da vegetagdo a RNA, com
destaque para o papel das espécies lenhosas no aumento da cobertura do dossel e no
desenvolvimento estrutural da comunidade. As diferencas ambientais entre as areas
influenciaram a estrutura da regeneracdo, evidenciando a importancia de fatores como
radiacdo, vento e disponibilidade hidrica. A sazonalidade climatica também influenciou
a riqueza e a abundancia das espécies, com maior recrutamento no periodo chuvoso e
limitagdes ecologicas durante a estiagem. O monitoramento temporal revelou que o
periodo seco esteve associado a simplificacdo estrutural da comunidade e ao aumento da
dominancia de poucas espécies, enquanto o retorno das chuvas favoreceu o recrutamento.
No periodo chuvoso, foram observados novos registros correspondentes a 48,27% da
riqueza, com predominancia de representantes das familias Poaceae e Fabaceae, além de
dissimilaridade floristica de 0,45 em relagcdo aos periodos anteriores. Esses resultados
sugerem que a restauragdo da restinga maranhense responde positivamente as
intervengdes de manejo, mas permanece fortemente condicionada pela sazonalidade
climatica. A sobrevivéncia de espécies herbaceas mostrou-se limitada pelo déficit hidrico,
reforgando a necessidade de monitoramento de longo prazo. Assim, a RNA constitui uma
estratégia viavel para favorecer a sucessao ecoldgica em restingas, sendo recomendada a
continuidade dos estudos para avaliar a transi¢do para estagios sucessionais mais
avancados e a influéncia de variaveis como vento, umidade e disponibilidade hidrica na
estabilidade do ecossistema.

Palavras-chave: Ecossistemas de restinga; Regeneracdo natural assistida; Restauracao
ecologica; Sazonalidade climatica; Ecossistemas costeiros.



ABSTRACT

Restinga is a resilient coastal ecosystem, but it is vulnerable to anthropogenic pressures
and severe abiotic conditions, such as high solar radiation, wind exposure, salinity, and
seasonal water deficit. This study was structured into two chapters, integrating a
theoretical approach and a field-based analysis. Chapter 1, entitled “Restoration of
restinga ecosystems: techniques, challenges, and perspectives for the recovery of coastal
ecosystems”, consisted of an integrative review of restoration strategies applied to
restinga ecosystems. The review indicated that nucleation and natural regeneration are
promising and low-cost alternatives, although their effectiveness depends on the
environmental conditions and degradation history of each site. Chapter 2, entitled
“Natural regeneration of the Panaquatira restinga, Sao Jos¢ de Ribamar”, evaluated
Assisted Natural Regeneration (ANR) in a restinga area in Maranhdo after the removal
of invasive species. The objective of this study was to characterize the physiognomy and
floristic composition of areas undergoing restoration, identifying functional groups and
assessing the influence of climatic seasonality on plant community structure. For this
purpose, permanent plots were established in two areas with distinct physiognomies, and
individuals with stem diameter at the base (SDB) > 3 cm were monitored across four field
campaigns. Phytosociological parameters, diversity, floristic similarity, and temporal
responses of the community were analyzed using linear mixed models. A total of 808
individuals were recorded, distributed among 29 species and 13 families, with a
predominance of native species and pioneer groups. The results indicated positive
responses of the vegetation to ANR, particularly through the role of woody species in
increasing canopy cover and promoting the structural development of the community.
Environmental differences between the areas influenced regeneration structure,
highlighting the importance of factors such as solar radiation, wind exposure, and water
availability. Climatic seasonality also influenced species richness and abundance, with
greater recruitment during the rainy season and ecological limitations during the dry
season. Temporal monitoring revealed that the dry season was associated with structural
simplification of the community and increased dominance of a few species, whereas the
return of rainfall favored recruitment. During the rainy season, new species records
represented 48.27% of the observed richness, with a predominance of representatives of
the families Poaceae and Fabaceae, and floristic dissimilarity reached 0.45 in relation to
previous periods. These results suggest that the restoration of restinga ecosystems in
Maranhdo responds positively to management interventions, but remains strongly
conditioned by climatic seasonality. The survival of herbaceous species was limited by
water deficit, reinforcing the need for long-term monitoring. Thus, ANR represents a
viable strategy to promote ecological succession in restinga ecosystems, and further
studies are recommended to evaluate the transition to more advanced successional stages
and the influence of variables such as wind, humidity, and water availability on ecosystem
stability.

Keywords: Restinga ecosystems; Transitional ecosystems; Assisted Natural
Regeneration; Ecological restoration; Climatic seasonality.
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INTRODUCAO GERAL

As restingas sdo consideradas Areas de Preservacio Permanente - APP, de
acordo com a Lei Federal n® 12.651/2012. Restinga pode ser definida de acordo com sua
geomorfologia, como uma planicie arenosa que datam do Quaternario, principalmente do
Holoceno. Estas areas sdo depositos arenosos paralelos a linha da costa, produzido por
processos de sedimentagdo (Zamith e Scarano, 2006; Souza et al., 2008; Brasil, 2012).

Também podem ser definidas de acordo com o tipo de vegetacdo encontrada
nesses locais, que costuma ser um mosaico de comunidades vegetais, encontrada em
praias, corddes arenosos, dunas e depressoes, apresentando, de acordo com o estagio
sucessional, estrato herbaceo, arbustivo e arboreo, funcionando como fixadoras de dunas
e estabilizadoras de mangues (Lacerda et al., 1993; Martin et al., 1993; Zamith e Scarano,
2006; Souza et al., 2008; Brasil, 2012).

A vegetagdo de restinga normalmente € rica em espécies, apesar das plantas
desses ambientes estarem constantemente submetidas a varias restrigdes impostas pelos
solos arenosos com baixa disponibilidade de nutrientes, seca, alta incidéncia de ventos,
alta salinidade e altas temperaturas do solo e do ar (Reinert et al., 1997; Pereira et al.,
2004). As condicdes climaticas desses ambientes agem de forma a moldar a vegetacdo
local, promovendo adaptagdes (Guedes et. al., 2006; Dias e Soares, 2008; De Paiva e
Almeida Jr., 2020; Gomes et. al., 2022). Além disso, por sua localizagdo, a restinga atua
como um tampao natural contra erosdo marinha, protegendo areas adjacentes.

As espécies nativas desenvolvem adaptagdes especificas, como modificagdes na
arquitetura da planta e no sistema radicular alterando sua configuracao espacial, por vezes
crescendo de maneira acentuada no sentido das regides de maior concentracao de
nutrientes a fim de lidar com condi¢gdes adversas e garantir sua sobrevivéncia (Sato,
2007).

Localizadas em areas de baixa altitude com suave declive em direcdo ao mar
(Pereira e Assis, 2000), as restingas possuem solos arenosos € sujeitos a um processo que
leva a lixiviag@o de nutrientes bastante significativa (Gomes et al., 1998; Barcelos et al.,
2012). Ademais, a alta luminosidade e a escassez de nutrientes dos solos faz com que seja
um ambiente desafiador para a vegetagdo, o que as torna um sistema modelo para o estudo
de adaptacdes de plantas a condicdes extremas. Também fornece varios servigos
ecossistémicos, dentre eles a purificacao do ar e das dguas, regulagao climatica, controle

de enchentes e provisdo de recursos naturais (Da Costa et al., 2014).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1526-100X.2006.00108.x#b16%20
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1526-100X.2006.00108.x#b25

As restingas, embora legalmente protegidas, estdo sujeitas a diversos impactos
causados pela acdo humana, como a expansdo imobiliaria, o turismo desordenado, a
poluicdo por residuos efluentes, a introducao de espécies exoticas e a extragcdo de plantas
nativas (Carvalho, 2018). No Brasil, esse ecossistema sofre consideravel destrui¢ao pelas
acoOes antropicas, muitas vezes levando a fragmentacao de habitats, pois muitas cidades
brasileiras estdo localizadas nas regides litoraneas (Lacerda e Esteves, 2000).

Ambientes de restinga sdo considerados frageis, com baixa capacidade
resiliente, vegetagdo que se desenvolve em solos altamente lixiviados, com baixa
disponibilidade de nutrientes, altas temperaturas, salinidade elevada, intensa exposi¢ao a
luminosidade e estresse hidrico (Pereira et al., 2004; Guedes et al., 2006; Dias e Soares,
2008; Paiva e Almeida Jr., 2020; Gomes et al. 2022).

Todos esses fatores sdo considerados estressantes e limitantes para o
desenvolvimento dos vegetais em ambientes costeiros (Gomes et al. 2022). As espécies
que compdem a vegetacdo de restinga respondem a essa heterogeneidade das condigdes
do ambiente por meio de modificagdes fisioldgicas e morfoldgicas, de modo a alterar a
arquitetura de sua parte aérea e de seu sistema radicular como uma resposta adaptativa
compensatoria (Sato, 2007).

Além disso, as restingas ndo sdo tratadas como prioridade quando se trata de
conservagdo, pois ha poucas espécies vegetais endémicas (Barbosa et al., 2004), sendo
que a maioria da vegetagdo ¢ proveniente de ecossistemas adjacentes, como Cerrado,
Floresta Amazodnica e caatinga (Cerqueira, 2000; Rocha et al., 2004; Scarano, 2002).
Apesar da grande reducdo de area, ¢ importante salientar que as restingas servem de
habitat para espécies de plantas, insetos, peixes e outros animais, muitos deles ameacados
de extingdo (Vanzolini e Ab’Saber 1968; Aratjo e Maciel 1998; Vargas, 2006). A
introdug@o de plantas exoticas invasoras e o reflorestamento com fins econdmicos sao
fatores que também contribuem para a degradagdo da restinga (Plucénio et al., 2013).

Diante desse cenario de mudangas globais, a restauracdo de ecossistemas
costeiros degradados ¢ de suma importancia e urgente (Zamith e Scarano; 2004; Bechara
et al., 2020). Entretanto, a falta de conhecimento a respeito das espécies que compdem
esses ambientes, da sua capacidade de regeneracdo, assim como informagdes a respeito
da germinacao de sementes de espécies de restinga, ainda sdo um desafio muito grande,
e precisam ser estudados.

Embora sejam éreas de protecdo permanente, as restingas estdo sofrendo

impactos da degradagdo ambiental, principalmente pelas pressdes antropicas. Esses


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1526-100X.2006.00108.x#b32%20

ambientes estdo sendo muito impactados devido ao crescimento desordenado de
constru¢des imobilidrias, turismo predatorio, poluicdo pelo descarte de residuos e
efluentes residenciais, introducdo de espécies exoticas e pelo recolhimento de espécies
vegetais de interesse paisagistico (Carvalho et al., 2018).

As atividades antrdpicas desenvolvidas nas restingas contribuem para a redugao
dessas areas e alteram os servicos ambientais fornecidos por este ecossistema, como a
fixacdo de dunas, a manuten¢@o do nivel de aquiferos e a melhoria da qualidade do solo,
além de ser local de abrigo e habitat de muitas espécies da fauna (Scherer-Widmer, 2001).
Diante disso, com o intuito de se entender os processos que possam auxiliar na defini¢ao
de estratégias de restauragdo, sdo necessarias medidas para conservar os fragmentos de
restinga que ainda existem e para a restauragdo ecologica de areas degradadas (Zamith e
Scarano, 20006).

Ao falarmos do Estado do Maranhdo, vale destacar que este apresenta grande
diversidade de ecossistemas e fitofisionomias, com diferentes dominios fitogeograficos,
como a Amazonia, a Caatinga e o Cerrado (Aragao e Conceicao, 2008), possuindo uma
zona costeira com cerca de 640 km de areas de restinga (Oliveira et al., 2010).

No Maranhdo, as restingas s3o bem conhecidas floristicamente, mas pouco
compreendidas quanto a origem das espécies associadas. As listas floristicas ja publicadas
apontam a presenca de espécies da flora amazonica e do Cerrado, além de espécies
amplamente distribuidas ao longo da costa brasileira (Almeida Jr. ef al., 2017; Lima et
al.,2017; Guterres et al., 2020; Correia et al., 2020). Esse cenério faz com que as restingas
do Maranhdo possuam um carater Unico, ja que € o unico estado brasileiro onde as
manchas de Cerrado e Amazonia alcangam o litoral simultaneamente.

A regido norte da Ilha de Sdo Luis compreende praias arenosas contendo dunas
e pequenos cursos de dgua doce com manchas de mangue (Cabral-Freire e Monteiro,
1993). Situada nesta regido, a Praia de Panaquatira caracteriza-se por ser uma das areas
de maior expressividade no que diz respeito a vegetacdo de dunas e restingas na Ilha de
Sao Luis (Oliveira et al., 2010).

De acordo com Lima et al. (2017), diversos impactos ambientais significativos
foram encontrados na Praia de Panaquatira. Entre eles, destacam-se as queimadas, o
descarte inadequado de lixo por turistas e os residuos carreados das areas urbanas pelas
grandes marés. Ademais, o trafego de veiculos sobre as dunas ¢ um problema grave,

contribuindo para a supressao das espécies vegetais nativas e fixadoras dessas formagoes.
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Apesar dos documentos legais que atestam a importancia das restingas na ilha
maranhense, criando e fortalecendo grande parte desse territorio por meio de areas
protegidas, acdes que promovem a degradacao destas areas ainda sdo recorrentes e acdes
que promovam a recuperagao das areas degradadas e a preservacao das areas naturais sao
fundamentais.

Nesse sentido a restauragdo de ambientes impactados ganha destaque sobretudo
por contribuir para a agenda de desenvolvimento sustentavel que a Organizacdo das
Nagdes Unidas (ONU) em conjunto com outros parceiros internacionais, como a Society
for Ecological Restoration (SER), estabeleceu, em 2021, principios para a Restauragcao
Ecologica de Ecossistemas. Sdo 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
para a agenda de 2030. Na area deste projeto, mostra-se de grande relevancia
especificamente o ODS 15, o qual informa que ¢ necessario “proteger, recuperar e
promover o uso sustentdvel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as
florestas, combater a desertificagdo, deter e reverter a degradagdo da terra e deter a perda
de biodiversidade”, e dentre as metas estabelecidas até 2030 est4 a redugao da degradagao
de habitats naturais, para deter a perda de biodiversidade e proteger e evitar a extingdo de
espécies ameacadas, por meio de medidas urgentes e significativas, entre outras (ONU,
2024).

Assim, projetos de recuperagdo ecologica sdo fundamentais para o
restabelecimento e manuten¢do da biodiversidade local. Isso, aliado a programas de
preservacao, pode garantir que o ecossistema se mantenha estavel por um longo periodo

de tempo.
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CAPITULO 1

Publicado como capitulo de livro na Revista Cientifica Digital

ISBN: 978-65-6155-025-3

RESTAURACAO DE RESTINGAS: TECNICAS, DESAFIOS E PERSPECTIVAS
PARA A RECUPERACAO DE ECOSSISTEMAS COSTEIROS

Rolzele Robson Marques

Universidade Federal do Maranhao (UFMA)

Ilisandra Zanandrea

Universidade Federal do Maranhao (UFMA);

Docente Permanente do Programa de Pos-Graduacao em Saude e Ambiente/UFMA

RESUMO

Objetivo: Este trabalho objetivou realizar uma revisao integrativa sobre as técnicas e 0s
desafios envolvidos na restauragdo de restingas, visando contribuir para a conservagdo da
biodiversidade e para a recuperagdo dos servigos ecossistémicos desses ecossistemas
costeiros. Métodos: Realizou-se uma revisao integrativa de literaturas abordando estudos
sobre ecossistemas de restinga, suas caracteristicas ambientais, impactos causados por
perturbagdes antropicas, e as principais técnicas empregadas em projetos de restauracao.
A analise contemplou especialmente métodos de regeneracdo, com énfase na nucleacao,
considerando sua aplicabilidade, limitagdes e dependéncia de condigdes especificas do
local e dos recursos disponiveis. Resultados: As restingas, por serem ambientes com
condicoes adversas como alta luminosidade, salinidade elevada e forte influéncia de
ventos, apresentam flora altamente adaptada, mas vulnerdvel a pressdes humanas. Os
estudos analisados indicam que técnicas de restauracdao baseadas em regeneracao natural
e nucleacdo tém sido amplamente utilizadas e demonstram potencial significativo para
acelerar o processo de recuperacdo ecoldgica. Contudo, a eficacia das técnicas varia
conforme o grau de degradagdo, as caracteristicas do sitio e a disponibilidade de recursos
técnicos e financeiros. Conclusao: A restauracao de restingas ¢ um desafio continuo, as
condigdes ambientais e as pressdes antropicas. A nucleacdo se destaca como uma
estratégia eficiente, mas sua aplicacdo depende do contexto ecoldgico e operacional de
cada area. A compreensao dessas variaveis € essencial para selecionar técnicas adequadas
e promover a conservacao dos ecossistemas de restinga.

Palavras-chave: Regeneracdo natural, Espécies invasoras, Nucleacdo, Servicos
ecossistémicos

INTRODUCAO

As restingas sdo consideradas Areas de Preservacio Permanente - APP, de
acordo com a Lei Federal n° 12.651/2012. Restinga pode ser definida de acordo com sua

geomorfologia, como uma planicie arenosa que datam do Quaternario, principalmente do
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Holoceno. Estas areas sdo depositos arenosos paralelos a linha da costa, produzido por
processos de sedimentagdo (Zamith; Scarano, 2006; Souza et al., 2008; Brasil, 2012).

Também pode ser definida de acordo com o tipo de vegetagao encontrada nesses
locais, que costuma ser um mosaico de comunidades vegetais, encontrada em praias,
cordoes arenosos, dunas e depressoes, apresentando, de acordo com o estagio sucessional,
estrato herbaceo, arbustivo e arboreo, funcionando como fixadoras de dunas e
estabilizadoras de mangues (Lacerda et al. 1993; Martin et al.1993; Zamith; Scarano,
2006; Souza et al., 2008; Brasil, 2012).

A vegetagdo de restinga normalmente € rica em espécies, apesar das plantas
desses ambientes estarem constantemente submetidas a varias restrigdes impostas pelos
solos arenosos com baixa disponibilidade de nutrientes, seca, alta incidéncia de ventos,
alta salinidade e altas temperaturas do solo e do ar (Reinert et al.,1997; Pereira et al.,
2004). As condicdes climaticas desses ambientes agem de forma a moldar a vegetacdo
local, promovendo adaptagdes (Guedes et al., 2006; Dias; Soares, 2008; De Paiva,
Almeida Jr., 2020; Gomes et al., 2022). Além disso, por sua localizacdo, a restinga atua
como um tampao natural contra erosdo marinha, protegendo areas adjacentes.

As espécies nativas desenvolvem adaptacgdes especificas, como modificagdes na
arquitetura da planta e no sistema radicular alterando sua configuragao espacial, por vezes
crescendo de maneira acentuada no sentido das regides de maior concentracdo de
nutrientes a fim de lidar com condigdes adversas e garantir sua sobrevivéncia (Sato,
2007). Localizados em areas de baixa altitude com suave declive em dire¢cdo ao mar
(Pereira; Assis, 2000), as restingas possuem solos arenosos e sujeitos a um processo que
leva a lixiviacao de nutrientes bastante significativa (Gomes et al., 1998; Barcelos et al.,
2012). Ademais, a alta luminosidade e a escassez de nutrientes dos solos fazem com que
seja um ambiente desafiador para a vegetacdo, o que as torna um sistema modelo para o
estudo de adaptagdes de plantas a condigdes extremas. Também fornece varios servigos
ecossistémicos, dentre eles a purificacao do ar e das aguas, regulagao climatica, controle
de enchentes e provisdo de recursos naturais (Da Costa et al., 2014).

As restingas, embora legalmente protegidas, estdo sujeitas a diversos impactos
causados pela agdo humana, como a expansdo imobiliaria, o turismo desordenado, a
poluicao por residuos efluentes, a introducdo de espécies exoticas e a extragdo de plantas
nativas (Carvalho, 2018). No Brasil, esse ecossistema sofre consideravel destrui¢ao pelas
acOes antropicas, muitas vezes levando a fragmentacgao de habitats, pois muitas cidades

brasileiras estdo localizadas nas regides litoraneas (Lacerda; Esteves, 2000).
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Além disso, as restingas nao sao tratadas como prioridade quando se trata de
conservagdo, pois ha poucas espécies vegetais endémicas (Barbosa et al., 2004), sendo
que a maioria da vegetacdo ¢ proveniente de ecossistemas adjacentes, como Cerrado,
Floresta Amazodnica e caatinga (Cerqueira, 2000; Rocha et al., 2004; Scarano, 2002).
Apesar da grande reducdo de area, ¢ importante salientar que as restingas servem de
habitat para espécies de plantas, insetos, peixes e outros animais, muitos deles ameacados
de extingdo (Vanzolini; Ab’Saber 1968; Araujo; Maciel 1998; Vargas, 2006). A
introducao de plantas exdticas invasoras e o reflorestamento com fins econdomicos sao
fatores que também contribuem para a degradagao da restinga (Plucénio et al., 2013).

Diante desse cenario de mudangas globais, a restauracdo de ecossistemas
costeiros degradados ¢ de suma importancia e urgente (Zamith; Scarano; 2004; Bechara
et al., 2020). Entretanto, a falta de conhecimento a respeito das espécies que compdem
esses ambientes, da sua capacidade de regeneracdo, assim como informagdes a respeito
da germinacao de sementes de espécies de restinga, ainda sdo um desafio muito grande,
e precisam ser estudados.

Ainda ha muitas lacunas existentes a respeito dos processos ecoldgicos que
ocorrem nas restingas, sobretudo em relag¢do a dindmica de sucessao e ao comportamento
das espécies diante de diferentes técnicas de restauragdo, faz-se necessario que estudos
mais aprofundados sobre técnicas de restauragdo mais eficientes, além de mais baratas,
auxiliem na tomada de decisdo sobre o planejamento da restauracdo de ambientes de
restinga degradados. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi fazer uma revisao
integrativa sobre as técnicas de restauragdo de restinga mais utilizadas, destacando os

desafios enfrentados e algumas solucdes encontradas.

METODOS

A coleta de dados foi realizada na plataforma online SCIELO (Scientific
Electronic Library Online) e base de dados dos Periddicos CAPES. Os tipos de estudos
selecionados foram de carater primario, nos idiomas inglés, espanhol e portugués, sendo
utilizados os seguintes descritores: “restauragdo” AND “restinga”, “restoration” AND
“restinga”, “coastal restoration” AND “restinga”, “sand dunes” AND “restinga” e
“recovery of degraded areas” AND “restinga”.

Dentre os critérios de inclusao, foram englobados estudos sem considerar ano de
publicacdo em virtude do nimero pequeno de trabalhos sobre o tema, incluindo artigos

cientificos, livros e capitulos de livros, monografias, teses e dissertacdes. Foram
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excluidos trabalhos duplicados, que fugiam do tema e que ndo possuiam acesso liberado

(Figura 1).

Figura 1: Fluxograma adaptado do método seguindo as diretrizes PRISMA para avaliacdo do tema.

01

Bases de Dados Consultadas

A pesquisa foi conduzida na plataforma
SCIELO (Scientific Electronic Library
Online) e na base de dados dos
CAPES,

estudos primidrios em inglés, espanhol

Periodicos abrangendo

e portugués.

109

Estudos  identificados  inicialmente
sobre restauragio de restingas nas

bases de dados consultadas.

02

03

Descritores Utilizados

Combinacdes estratégicas de termos:
“restauragio” AND “restinga”,
“restoration”™ AND “restinga”, “coastal
restoration” AND  “restinga™, “sand
dunes™ AND “restinga” ¢ “recovery of

degraded areas™ AND “restinga™.

17

Trabalhos selecionados apds aplicagio
rigorosa dos critérios de inclusio e

exclusdo para andlise detalhada.

Critérios de Selecio

Foram incluidos artigos cientificos,
livros, capitulos de livros, monografias,
teses e dissertagbes, sem restrigio
temporal devido ao nimero limitado de
publicagdes. Excluiram-se trabalhos
duplicados, fora do tema ou sem acesso

liberado.

2003-2025

Periodo de publicagio dos estudos
selecionados, refletinde mais de duas

décadas de investigacdo cientifica.

Foram identificados inicialmente 109 estudos sobre restauragdo de restingas.
Ap0s a aplicacdo rigorosa de critérios de inclusdo, 17 trabalhos foram selecionados para
a analise detalhada. Estes estudos, publicados entre 2003 e 2025, abordam diversas
tematicas relacionadas a restauracdo de restingas, incluindo técnicas de restauragdo,
escolha de espécies, monitoramento da sucessdo ecoldgica e influéncia de fatores

ambientais.

RESULTADOS

Apbs os critérios de exclusdo adotados, foram analisados 17 trabalhos, que estdo
sistematizados e sintetizados no Quadro 1. Esse quadro permite uma rapida visualizagao
e sucinta comparagao dos estudos, favorecendo a identificagdo de tendéncias e lacunas

sobre o tema.
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Quadro 1: Trabalhos analisados na revisdo integrativa, destacando ano de publicacdo, autores, titulo e
principais conclusdes.

Ano

Autores

Titulo

Conclusoes

2003

Carrasco

Producdo de mudas de
espécies florestais de
restinga, com base em
estudos  floristicos e
fitossociologicos, visando
a recuperagcdo de areas
degradadas, Iha

Comprida - SP

cm

Falta de estudos sobre o tema além
da competigdo com plantas
invasoras e as perturbagdes

antropicas  constituem  fatores
limitantes para o sucesso de agodes
que visem a restauragdo de areas

degradadas.

2003

Bechara

Restauracdo ecologica de
restingas  contaminadas

por pinus no Parque

Florestal do Rio

Vermelho, Florianopolis,

SC

O estudo analisou técnicas para

restaurar  areas de  restinga
invadidas por pinus, indicando o
sucesso do plantio de espécies
nativas e a retirada da espécie

invasora.

2004

Zamith e

Scarano

Producdo de mudas de
espécies das Restingas do
municipio do Rio de

Janeiro, RJ, Brasil

Destaca potencial da producao de
mudas de espécies da restinga para
restauracao, indicando a
necessidade de estudos futuros de
cada espécie a fim de otimizar a

producao.

2006

Bechara

Unidades Demonstrativas
de Restauracao Ecoldgica
através de  Técnicas
Nucleadoras: Floresta
Estacional Semidecidual,

Cerrado e Restinga

Sugeriu que o uso da nucleagdo
aumentou a  eficiéncia da
restauracdo ecoldgica além de
resultar em menor custo em

relagdo a outras técnicas utilizadas.
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2006

Zamith e

Scarano

Restoration of a restinga
sandy coastal plain in
brazil:  survival  and
growth of planted woody

species

O plantio direto de mudas nativas
foi considerado mais promissor,

com alta taxa de sobrevivéncia.

2010

Albuquerqu

€

Avaliacdo da restauracao
em restinga do Parque
Natural Municipal de

Grumari, RJ

Observou diversidade de espécies
em uma das areas avaliadas e a
ocorréncia de espécies pioneiras,
além de uma espécie ameacada em
outra area, demonstrando potencial
das encontradas

espécies na

regeneragao.

2010

Rodrigues

et al.

Avaliacdo da chuva de
sementes em areas de
restinga em diferentes

estagios de regeneracao

A chuva de sementes, mesmo em
baixa densidade, contribui para a
manutengdo da diversidade ¢ a

regeneragdo natural de restingas.

2011

Bourscheid

e Reis

Dinadmica da invasdo de
Pinus elliottii Engelm. em
restinga sob processo de
restauracado ambiental no
Parque Florestal do Rio
Vermelho, Florianopolis,

SC

Destaca a necessidade da retirada
da invasora a fim de favorecer

processos de restauragdo ecologica

2011

Tomazi et

al.

Diversidade de formas de

vida  vegetal  como
indicador do status de
regeneracdo de uma
restinga arbustivo-arborea

em processo restaurativo

A pesquisa sugere que a
recuperacdo de areas afetadas pela
acao antropica podera levar mais
tempo do que o considerado no

estudo.
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2012

Gerzson et

al.

Efetividade de medidas
complementares de
restauracdo em vegetacao

de restinga

O artigo destaca a necessidade de

estudos futuros e mais

aprofundados considerando que os

dados obtidos ndo  seriam

suficientes para identificar
diferencas significativas entre as

areas avaliadas.

2012

Alves et al.

Avaliacao da regeneracao
inicial da vegetagdo de
restinga apds remogado de
plantio de Pinus elliottii,
no Parque Municipal da
Lagoa do Peri,

Florianopolis — SC

Retirada das espécies de Pinus
elliottii demonstrou contribuir para
a recuperacdo da vegetacdo de

restinga local.

2016

Ribeiro e

Melo Jr.

Richness and community
structure of sand dunes
(restinga) in Santa

Catarina: subsidies for

ecological restoration

O artigo propde a restauragdao de
um banco de areia utilizando
espécies nativas pioneiras, além do
plantio direto de mudas e a
remocao de espécies exaticas.
Ademais, 0 monitoramento

constante das plantas apds o

plantio  visando  garantir a
recuperagao da area e a protecao da

biodiversidade local.

2016

Rodrigues

et al.

Técnicas de restauracao

florestal em restingas

Confirmou a existéncia de estudos
na area de restauragao florestal em
restingas, e a técnica de
regeneragao natural por nucleacao

foi a mais eficiente.
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2020 Carvalho et

al.

Aggregated seed dispersal
in a neotropical coastal
the

thicket vegetation:

role of microhabitat,
dispersal syndrome and

growth form

A regeneracdo natural ¢ limitada
pela baixa dispersdo de sementes,
sendo necessaria a restauragao

ativa.

2020 Weidlich et

al.

Using ectomycorrhizae to
improve the restoration of

neotropical coastal zones

Sugere que a formacao de

ectomicorrizas pode ser uma das
razdes pelas quais as plantas

conseguem se estabelecer e
sobreviver em ambientes hostis

como a restinga.

2021 Loureiro et

al.

Survival, seedlings

growth  and  natural

regeneration in  areas
under ecological
restoration in a sandy
coastal plain (restinga) of

southeastern Brazil

As mudas plantadas em depressdes
tiveram  melhor  desempenho,
possivelmente relacionado a maior
disponibilidade =~ de 4gua e
nutrientes. A regeneracdo natural
foi mais expressiva em areas com

poleiros artificiais.

2022 Souza et al.

Structural plasticity in

leaves of Schinus
terebinthifolius
(Anacardiaceae)

the

populations  from

contrasting tropical

ecosystems

O artigo destaca que a plasticidade
da espécie Schinus terebinthifolius
(Anacardiaceae) pode contribuir
significativamente ~ para  sua
adaptagdo em ambientes como a

restinga.

A maioria dos estudos focaram na avaliagao da eficacia de diferentes técnicas de

restauracdo, como plantio de mudas, semeadura direta e nucleagdo, embora ndo haja um

consenso sobre a melhor estratégia. Estudos demonstram que a elevada heterogeneidade

de dados pode ter influéncia de fatores como condigdes microclimaticas locais,
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perturbagdes antropicas € a composi¢ao do solo, ainda que sejam necessarias
investigacdes mais robustas para aprofundamento sobre o tema (Gerzson et al., 2012).

Carrasco (2003) destaca a escassez de estudos sobre caracteristicas de solos de
restinga, bem como necessidades nutricionais das plantas que ocorrem nesse ecossistema.
Ele relaciona a falta dessas informagdes, somada a competi¢ao com plantas invasoras e
as perturbagdes antrdpicas como fatores limitantes para o sucesso de a¢des que visem a
restauragdo de areas degradadas.

Tomazi et al. (2011) observaram que, conforme avaliacdo realizada apos 10 dez
anos da intervencdo, a diversidade de espécies ainda permanecia aquém quando
comparada as areas naturais, sugerindo que o tempo de recuperaco seria insuficiente para
que ocorresse 0 avanco sucessional de maneira satisfatoria.

Bechara (2003) evidencia o papel negativo das plantas invasoras. Em seu
trabalho ele destaca o Pinus, considerada a planta exotica invasora mais problematica.
Essa influéncia negativa de Pinus também ganhou destaques nos estudos de Alves et al.
(2012) onde foi mostrado que, mesmo apds a retirada relativamente recente, o
favorecimento da regeneragdo com a vegetacao ja apresentava sinais de recuperacao.

Bourscheid e Reis (2011) chamam atencdo para o impacto negativo do plantio
de espécies invasoras e refor¢am a necessidade de sua retirada para que projetos de
restauragdo sejam bem-sucedidos, considerando inclusive a possibilidade de reinfestagao
pelo Pinus. Os autores ainda destacam a necessidade de planejamento que considere tais
fatores.

Ribeiro e Melo Jr (2016), corroborando com estudos de Zamith e Scarano (2006)
consideram que o plantio direto de mudas nativas ¢ uma técnica eficaz para restaurar
restingas, com altas taxas de sobrevivéncia. No entanto, Zamith e Scarano (20006)

destacaram que o crescimento € lento devido as condigdes do ambiente, com a melhor

o~

adaptacdo de algumas espécies. Nesse sentido, a escolha adequada das plantas
fundamental para o sucesso da restauracdo. A restauracdo com espécies nativas €
essencial para a conservacdo da biodiversidade e oferece beneficios como o sequestro de
carbono, além do uso de plantas-ninhos que podem potencializar os resultados da
restauracao.

Em outro estudo também realizado por Zamith e Scarano (2004) a produgao de
mudas também ganhou destaque, sendo considerada uma etapa importante para a
restauracdo de areas degradadas, indicando uma grande viabilidade de mudas destinadas

ao plantio.
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O plantio de mudas também foi avaliado por Loureiro et al. (2021) que
observaram que aquelas plantadas em depressoes apresentaram melhores desempenhos,
0 que pode estar relacionado a maior disponibilidade de 4gua e nutrientes. Ademais, a
regeneragao natural foi mais expressiva em areas com poleiros artificiais, indicando que
essa técnica ¢ eficaz para estimular o processo de restauragao em restingas, especialmente
considerando a limitada capacidade de regeneragdo natural em areas de areia nua.

Weidlich et al. (2020) destacaram a necessidade de continuidade da pesquisa
pioneira, mas sugere que a formagao de ectomicorrizas pode ser uma das razoes pelas
quais as plantas conseguem se estabelecer e sobreviver em ambientes hostis como a
restinga, uma vez que as plantas dependem de interagdes subterraneas, incluindo
mutualismo, decomposi¢ao e patogenicidade.

A plasticidade da espécie Schinus terebinthifolius (Anacardiaceae) ganha
destaque nos estudos de Souza ef al. (2022), visto que esta caracteristica da espécie pode
contribuir significativamente para sua adaptagdo em ambientes como a restinga, pois a
grande flexibilidade da estrutura foliar permite modifica¢des frente a fatores como alta
salinidade, alta luminosidade, escassez de 4gua e de nutrientes.

Carvalho ef al. (2020) destacaram em seu estudo que a regeneracdo natural em
areas de restinga ¢ limitada em virtude da pouca efetividade da chuva de sementes. Nesse
sentido, a restauragdo ativa pode ser necessaria. Os autores chamam atengdo para a
importancia de estudos sobre germinacdo de sementes e estabelecimento de mudas, bem
como a interacdo planta-animal. Este trabalho vai de encontro aos estudos de Rodrigues
et al (2010), que concluiu que apesar da baixa densidade, a chuva de sementes
demonstrou grande potencial para manter e renovar espécies tanto na floresta quanto na
clareira, contribuindo para diversidade genética e resiliéncia desse ecossistema diante das
condicoes adversas.

O estudo realizado por Albuquerque (2010), em Grumari — RJ, demonstrou que
a area analisada possui grande potencial para a recuperacdo de areas degradadas de
restinga, observando diferentes estdgios de sucessdo ecoldgica, além da importante
dinamica da regeneragao natural.

Segundo o levantamento bibliografico realizado por Rodrigues et al. (2016)
sobre técnicas de restauragdo em ambientes de restinga destacou a utilizacdo de trés
estratégias: plantio direto de sementes, plantio de mudas e nucleacdo de bancos de
propagulos com mudas das espécies. Apesar dos fatores limitantes caracteristicos da

restinga como alta salinidade, alta incidéncia da luz solar e as erosdes eolicas, além do



21

solo altamente lixiviado, a técnica que se mostrou mais eficiente e promissora sob o
aspecto ecoldgico foi a regeneragdo natural por nucleagao.

A nucleacdo consiste em outra técnica muito eficiente utilizada na restauragao
de areas degradadas de restinga. A utilizacdo dessa técnica além de promover a
restauracdo de areas degradadas a um custo menor, favorece a conservacao efetiva de
todo o ecossistema ja que considera toda cadeia produtiva, promovendo equilibrio
(Bechara, 2006).

Muitos trabalhos destacam que a utilizacdo de espécies nativas adaptadas as
condig¢des locais ¢ fundamental para garantir o sucesso da restauragdo e a manutencgao da
biodiversidade. No entanto, a coleta e producdo de mudas de espécies nativas pode ser
um desafio, especialmente para espécies raras e ameagadas de extingdo. Além disso, a
presenca de espécies exoticas representa uma das principais ameagas a restauracao de
restingas que impedem a regeneracdo da vegetagcdo nativa, como o exemplo do Pinus
elliottii, ou competem com as espécies nativas. Portanto, a retirada de espécies invasoras
e o controle da reinfestacdo sdo etapas essenciais para o sucesso dos projetos de
restauracao.

Em suma, a restauragdo das restingas exige uma abordagem integrada que leve
em consideragdo a complexidade ecologica e as particularidades desse ecossistema.
Embora diversas técnicas de restauracdo tenham sido avaliadas, como o plantio de mudas
e a nucleagdo, os resultados ainda apontam para a necessidade de mais estudos,
especialmente em relacdo as interagdes entre as espécies nativas e invasoras, as condi¢oes

microclimaticas e os fatores edaficos de cada regido.

CONCLUSAO

A restauragdo de restingas, embora necessaria, apresenta-se como um desafio
que precisa de enfrentamento com urgéncia. A pressdao antropica sobre esses ambientes,
reconhecidos pelo baixo poder resiliente, ¢ evidenciada pela literatura cientifica. Nesse
sentido, diversos estudos tém explorado diferentes técnicas de restauracdo como o plantio
de mudas, semeadura direta e nucleagdo. Vale destacar que a técnica mais adequada
depende de diversos fatores, como as caracteristicas do local, as espécies a serem

restauradas e os recursos disponiveis.
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Dentre as técnicas apresentadas, a nucleacdo tem se mostrado uma técnica
bastante promissora ja que a formacao desses pequenos nucleos de vegetagao nativa atua
como ponto de partida para o processo de regeneracao natural.

Outro ponto diz respeito as interagdes ecoldgicas, que também desempenham
um papel crucial na restauragao de restingas. A presenca de polinizadores, dispersores de
sementes € microrganismos do solo sdo essenciais para o estabelecimento e
desenvolvimento das comunidades vegetais. A utilizagdo de técnicas como a instalagdo
de poleiros artificiais e a inoculagdo de micorrizas podem contribuir de maneira
significativa para o sucesso do processo de restauragao.

Estudos de longo prazo sdo necessarios para avaliar a efic4cia das diferentes
estratégias de restauracdo e para identificar os fatores que limitam a recuperagdo desses
ecossistemas, além do conhecimento acerca do avango proporcionado pelo surgimento de
novas técnicas.

Nesse sentido, a restauracao de restingas pode ser um processo multifacetado,
além de complexo e desafiador, que exige um conhecimento aprofundado dos
ecossistemas. Além disso, o sucesso das iniciativas de restauracao depende ndo apenas
de métodos técnicos, mas também de um forte engajamento em politicas publicas que
incentivem a preservacao e recuperagdo dessas areas, fundamentais para a biodiversidade
e o equilibrio ambiental.

Portanto, a combinagdo de diferentes abordagens, como a restauracdo ativa e a
conservacdo de remanescentes, ¢ fundamental para garantir a recuperagdo da
biodiversidade e dos servigos ecossistémicos proporcionados pelas restingas. A
conscientizacdo da populacdo sobre a importancia das restingas, aliada a agdes de
educagdo ambiental e de fiscalizagdo pelo poder publico, pode potencializar os esforcos
de conservagdo, garantindo a sustentabilidade desses ecossistemas para as geragdes

futuras.
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CAPITULO 2

REGENERACAO NATURAL DA RESTINGA DE PANAQUATIRA, SAO JOSE
DE RIBAMAR

RESUMO

Introducfo: As restingas sdo ecossistemas costeiros marcados por condigdes ambientais
restritivas. A regeneragdo natural constitui um processo-chave para a recuperagdo da
vegetacdo apds disturbios, especialmente diante da presenca de espécies invasoras.
Objetivo: Avaliar a regeneracao natural em duas areas de restinga na Praia de Panaquatira
(MA), buscando compreender sua estrutura, composi¢ao floristica e potencial de
resiliéncia ap6s manejo. Métodos: Foram estabelecidas parcelas permanentes em duas
areas com diferentes fisionomias, onde individuos com DAS > 3 ¢m foram monitorados
ao longo de quatro campanhas. Foram analisados pardmetros fitossocioldgicos,
diversidade e similaridade floristica. Resultados: Foram registrados 808 individuos,
distribuidos em 29 espécies e 13 familias, com predominancia de espécies nativas e
grupos pioneiros. Diferencas ambientais entre as areas influenciaram a estrutura da
regeneragdo, destacando o papel de fatores como radiagdo, vento e disponibilidade
hidrica. A sazonalidade influenciou a riqueza e abundancia das espécies, evidenciando
maior recrutamento no periodo chuvoso e limitagcdes ecologicas durante a estiagem.
Conclusao: A regeneragdo natural mostrou-se promissora, embora condicionada as
limitagdes ambientais. O controle de espécies invasoras e o entendimento das variaveis
locais sdo essenciais para orientar estratégias eficientes de restauracdo em restingas
maranhenses.

Palavras-chave: Restauracdo ecologica, Sucessdo ecologica, Fitossociologia, Espécies
Invasoras.

1 INTRODUCAO

As restingas sao ecossistemas costeiros caracterizados por comunidades vegetais
de elevada riqueza bidtica, ainda que estabelecidas sob condigdes ambientais severas. A
biota dessas areas enfrenta restrigdes impostas por solos arenosos bastante lixiviados, alta
salinidade, ventos constantes e elevadas temperaturas. No Estado do Maranhdo, essa
fragilidade ambiental ¢ acentuada por um regime climatico com estiagem severa entre os
meses de agosto e dezembro, o que impde uma restricdo hidrica que dificulta a
sobrevivéncia de diversas espécies e a recomposicdo da cobertura vegetal apds distirbios.

A resiliéncia desses ambientes tem sido posta a prova por perturbagdes como

incéndios e, notadamente, pela introdugdo de espécies vegetais exdticas invasoras. Tais
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ameacas comprometem a estabilidade ecologica, tornando os estudos sobre os
mecanismos de manuten¢do da diversidade e regeneracdo fundamentais, embora ainda
escassos para a regido. Nesse contexto, a analise da regeneracao natural destaca-se como
uma ferramenta indispensavel para compreender a dindmica florestal e a capacidade de
autorrecuperagdo do ecossistema.

O monitoramento de individuos jovens, especialmente apds intervencdes de
manejo como a retirada de espécies exoticas, permite avaliar o potencial de reocupacgio
pelas plantas nativas. Vale destacar que a distribui¢cdo das espécies em classes de altura e
diametro, associada a cobertura de copa, funciona como um indicador do sucesso dos
processos ecologicos. Uma distribui¢do continua entre as classes iniciais e superiores
sinaliza uma comunidade em estruturagdo, enquanto descontinuidades podem revelar
limitacOes ao restabelecimento da estabilidade ambiental.

Ademais, o entendimento da regeneracdo natural possui relevancia pratica na
silvicultura e na restaura¢dao ecoldgica. Estudos indicam que o manejo dos processos
regenerativos naturais ¢ uma estratégia fundamental para a recuperagao de grandes areas,
apresentando-se como uma alternativa economicamente viavel ao plantio direto, dado o
menor custo de implantagdo e manutengdo. Assim, investigar a relacdo entre o
componente arboreo adulto e os individuos em estagios iniciais € o passo crucial para
garantir a conservagao ¢ o manejo sustentavel das restingas maranhenses.

Diante da complexidade bidtica e das restricdes abidticas das restingas
maranhenses, este estudo fundamenta-se na andlise da regenera¢do natural como
indicador da resiliéncia ecossistémica apos a retirada de espécies invasoras. Para tanto, o
objetivo geral ¢ caracterizar fisiondmica e floristicamente duas areas de restinga em
processo de regeneracdo natural e inferir sobre seu papel na conservagdo da
biodiversidade. Como objetivos especificos, pretende-se fazer a caracterizagao floristica
e estrutural da comunidade arborea das areas em processo de restauragdo, verificar como
a regeneracao esta distribuida em grupos funcionais nas duas areas de estudo e fazer a

comparag¢do da composi¢do de espécies entre as referidas areas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A vegetagao presente nas restingas geralmente possui uma riqueza muito grande
de espécies, apesar do fato de as plantas estarem sujeitas a diversas restrigcdes impostas

pelo substrato arenoso pobre em nutrientes, vento, salinidade e altas temperaturas do solo
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e do ar (Reinert et al., 1997). Além disso, as restingas do estado do Maranhao apresentam
mais dificuldade para restabelecer a vegetacdo quando ha perturbacdes, como incéndios
ou presenca de espécies vegetais exdticas invasoras, devido ao fato de haver estiagem
entre os meses de agosto e dezembro, que faz com que muitas espécies nao sobrevivam a
seca presente nesse periodo. Nesses ambientes, as comunidades vegetais enfrentam
marcadas varia¢des de temperatura, inundagdes, ventos constantes, alta salinidade e solos
pobres em nutrientes, condigdes adversas que se refletem em menor diversidade e
complexidade estrutural (Pereira, 1990; Scarano, 2002; Pimentel et al. 2007).

Nesse contexto, compreender a regeneracdo natural € crucial para entender a
dinamica das florestas, o que permite prever o comportamento e desenvolvimento futuro
da vegetacdo, auxiliando silvicultores a otimizar o crescimento e o volume de espécies
desejaveis (Gama ef al., 2002). A compreensao da regeneragao natural ¢ fundamental para
a ecologia florestal, sendo descrita por Gama et al. (2002) como o processo basilar de
renovagdo dos ecossistemas. Esse fenomeno, que compreende as fases iniciais de
estabelecimento e desenvolvimento vegetal, ¢ o resultado de uma intrincada interacao de
mecanismos bidticos e abioticos que buscam restaurar o ciclo de crescimento original da
floresta. Todavia, a aplicacdo desse conceito em areas de restinga revela limitagdes
especificas; a baixa efetividade da chuva de sementes nesses ambientes pode restringir a
recuperagdo autonoma, demandando, frequentemente, estratégias de restauracdo ativa
(Carvalho et al., 2020).

Apesar dessas limitagdes, ha perspectivas otimistas na literatura. Rodrigues et
al. (2010) argumentam que, mesmo com densidades reduzidas, a chuva de sementes
possui um papel vital na manutencao da diversidade genética e na resiliéncia frente a
condi¢cdes adversas, tanto em dossel fechado quanto em clareiras. Essa capacidade de
autorrecuperacao ¢ corroborada por Albuquerque (2010), que, ao estudar as restingas de
Grumari (RJ), identificou uma dinamica sucessional vigorosa, apontando um elevado
potencial para a recuperacao natural de areas degradadas nesse ecossistema.

A eficacia desse processo estd intrinsecamente ligada a composi¢ao do estoque
de propagulos. Pesquisas realizadas na APA de Ilha Comprida (Oliveira, 2014)
demonstram que areas de floresta baixa de restinga degradada apresentam uma dicotomia
interessante: enquanto a chuva de sementes ¢ dominada por espécies pioneiras arbustivas
zoocoricas, o banco de sementes concentra espécies herbaceas anemocoricas. Desse
modo, a conectividade com fragmentos adjacentes atua como um facilitador determinante

para o sucesso dessas trajetorias regenerativas.
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O ecossistema de restinga vem enfrentando consideravel degradacao ambiental,
sobretudo por sua localizagio na costa brasileira, onde se concentram os maiores centros
urbanos, onde sofrem uma degradagdo continua (Zamith; Scarano, 20006).
Frequentemente negligenciadas em politicas de conserva¢ao devido a indices de
endemismo considerados baixos (Barbosa et al., 2004), as restingas sofrem com a
fragmentacdo de habitats, o que, segundo Harper ef al. (2005), desencadeia alteracdes
biofisicas profundas. Tais mudancas afetam desde variaveis abidticas, como umidade e
temperatura, até a complexa rede de interacdes bioldgicas e abundancia de espécies
(Murcia, 1995). Soma-se a isso o perigo das espécies exdticas invasoras, que promovem
uma contaminagao bioldgica capaz de alterar a fisionomia local e levar as populagdes
nativas ao declinio genético (Ziller, 2006).

No ambito normativo, a Portaria SEMA N° 27/2021 do Estado do Maranhao
surge como um instrumento balizador para mitigar esses impactos. Ao estabelecer
critérios para os Projetos de Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD), a legislacio
abrange desde a condugdo da regeneragdo natural até o plantio consorciado de espécies
nativas e exoticas, este ultimo limitado a 50% da area e condicionado a nao invasividade,
em conformidade com a Lei Federal n® 12.651/2012 (Maranhao, 2021). A normativa
ainda incentiva a inovagao técnica, permitindo métodos como a nucleacdo, transposi¢cao
de serrapilheira e o transplante de espécies nativas para ganhar escala na restauracao.

Nesse sentido, a vegetagao de restinga deve ser compreendida como um mosaico
vegetacional complexo (Lacerda; Araujo; Maciel, 1993). O sucesso de sua recuperagdo
depende de diversos fatores como a presenca de plantas pioneiras facilitadoras (Scarano,
2002), o tamanho da area perturbada, a proximidade das fontes de sementes e seus
mecanismos de dispersdo, as caracteristicas de laténcia, longevidade e germinacao das
sementes, as condi¢des nutricionais e de umidade do solo, além da predagdo de sementes
e plantulas (Rodrigues ef al., 2009). Dado o cenario de fragmentacao crescente (Rocha et
al., 2007), o aprofundamento de estudos sobre a sucessdao ecologica e a dinamica de
regeneracdo torna-se importante para a definicao de estratégias de manejo que garantam
a sobrevivéncia desse ecossistema vital (Rodrigues et a/, 2010; Uhl; Buschbacher; Serrao,

1988).
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3. METODOLOGIA
3.1 Area de Estudo

A pesquisa foi realizada na restinga da Praia de Panaquatira, Sdo Jos¢ de
Ribamar, em area previamente submetida a processo de degradagdo ambiental
principalmente pela presenca de espécies vegetais exoticas invasoras. Antes do inicio das
avaliagdes, foi realizada a remocdo dessas espécies, etapa considerada fundamental para

a retomada dos processos ecoldgicos naturais.

Figura 1. Mapa de localizago e delimitag@o da area de restinga em processo de regeneragdo natural,

Panaquatira, Sdo José de Ribamar, MA.

Coordenadas: 2°28'33.0"S 44°02'59.8"W

LEGENDA Fonte:
Sistema de Referéncia de Coordenadas - SRC
EPSG: 31983 - SIRGAS 2000 / UTM zone 23S
Elaboragao: Fernandes, L. D. S. Abril de 2026.

© Parcelas [_] Brasil Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
Google Satélite
[] Maranh&o [_] América do Sul

Fonte: Luis Davi Santos Fernandes

3.2 Coleta dos Dados

Em uma etapa inicial, foram definidas as unidades amostrais a partir de critérios
fisiondmico-estruturais da vegetacdo, seguida pela delimitacdo dos blocos amostrais e da
remocao das espécies invasoras, visando padronizar as condigdes iniciais € o controle de
fatores que poderiam interferir na regeneracdo natural. Foram selecionadas duas éareas
representativas, distintas quanto a estrutura da vegetacdo. A primeira area apresentou
predominio de vegetagdo arbustiva e arborea, enquanto a segunda foi caracterizada pela
presenca de vegetacdo arbustiva associada ao estrato herbaceo. A coleta de dados foi

realizada em cinco momentos distintos, distribuidos ao longo de diferentes estagdes do
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ano, visando avaliar variagdes temporais da regeneracdo natural: T1 (11/04/2025), T2
(05/07/2025), T3 (03/09/2025), T4 (17/11/2025) e TS (13/03/2026).

Em cada area foi estabelecido um ponto de referéncia a partir do qual foram
demarcadas oito parcelas permanentes com dimensdes de 4m x 4m, espagadas entre si
por 2m, totalizando 16 parcelas. Para caracterizar o estrato arbustivo-arboreo, dentro de
cada parcela, foram registrados e identificados todos os individuos com didmetro a 10 cm
do solo maior ou igual a 3 cm (DAS > 3cm). Individuos que apresentavam bifurcagdo
abaixo dessa altura foram incluidos na amostragem quando a area basal combinada de
seus caules correspondesse a de um caule com DAS >3 cm (Silva et al., 2003). A adogao
de DAS deve-se a predominancia de individuos jovens e de pequeno porte, sendo mais
adequado para descrever a estrutura da vegetacdo em estagios iniciais de regeneracao
(Gehring; Park; Denich; 2008). A medida do DAS foi feita com auxilio de fita métrica e
a altura dos individuos foi medida com auxilio de uma fita métrica rigida graduada. Todos
os individuos amostrados receberam uma placa numerada de identificagdo em campo. A
identificacdo botanica foi realizada preferencialmente in loco, e quando isso ndo foi
possivel, foram coletadas amostras do material vegetal, as quais foram herborizadas para
posterior identificagdo com base em literatura especializada e consulta a especialistas. Os
dados de temperatura foram coletados com termdmetro digital e a intensidade luminosa

foi medida com luximetro digital Akrom.

3.3 Caracterizacao floristica e estrutural da comunidade arborea das areas em
processo de restauraciao

Foi elaborada uma listagem floristica para cada area avaliada, contendo as
espécies e sua respectiva familia botanica. As espécies coletadas foram distribuidas em
taxons de acordo com o sistema APG IV e a nomenclatura foi conferida com base na Lista
de Espécies da Flora do Brasil (Jardim Botanico do Rio de Janeiro, 2026).

As espécies foram classificadas quanto a sua origem em nativa e exoética, sendo
consideradas nativas aquelas de origem nas restingas do Estado do Maranhao, incluindo
espécies com distribui¢do em areas de cerrado e Floresta Amazdnica. As espécies exoticas
corresponderam aquelas oriundas de outras fitofisionomias brasileiras ou nao registradas
como nativas no territorio nacional.

Para caracterizar a sucessdao ecologica, os individuos identificados até o nivel

taxondmico de espécie foram divididos em trés categorias, definidas abaixo:
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o Plantas Pioneiras: individuos mais dependentes de luz em processos como germinagao,
crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia do que os individuos das demais
categorias. Tendem a ocorrer preferencialmente em clareiras, nas bordas ou em lugares
abertos fora da floresta, com baixa frequéncia no sub-bosque.
o Plantas Secundarias iniciais: apresentam uma dependéncia intermediaria da luz em
processos como, germinacdo, crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia. Essas
espécies podem se desenvolver nas bordas, no interior das clareiras e no sub-bosque. No
sub-bosque, elas tendem a ocorrer mais frequentemente em areas menos sombreadas, e
sa0 ausentes nas areas de sombra muito densa.
e Espécies Climax: sdo aquelas menos dependentes de luz quando comparadas aos
individuos das demais categorias. Essas espécies tendem a apresentar uma maior
ocorréncia, abundancia e permanéncia no sub-bosque, inclusive em locais de sombra
densa. Dentro deste grupo podem se encontrar dois grupos distintos: espécies que podem
permanecer sempre no sub-bosque (espécies tipicas de sub-bosque) e espécies que podem
crescer e se desenvolver inicialmente no sub-bosque, mas podem alcangar € compor o
dossel da floresta (espécies tipicas de dossel).

Para comparar a similaridade floristica entre as duas areas de estudo, foi utilizado
o indice de Jaccard (Ellenberg; Mueller-Dombois, 1974), que se baseia no nimero de
espécies em comum que os locais apresentam e varia de zero a um, onde zero indica
comunidades totalmente dissimilares e um indica comunidades completamente
similares. A caracterizacdo da vegetacdo das areas foi feita com base nos parametros
fitossociologicos de densidade, dominancia e frequéncia absoluta, e, a partir destes foram
obtidos os valores de cobertura para cada espécie (Ellenberg; Mueller-Dombois, 1974).

Foram avaliados: a) domindncia absoluta: representa a quantidade de espaco
ocupado por uma espécie em uma area especifica, e indica a importancia de cada espécie
na ocupagdo do espaco dentro da comunidade restaurada; b) dominancia relativa:
calculada dividindo a dominancia absoluta de uma espécie pela dominéancia absoluta total
e multiplicando por 100 para expressar em porcentagem. c¢) indices de diversidade de
Shannon-Wienner e Equabilidade de Pielou (Brower et al, 1998), que indicam a
complexidade das comunidades, sendo que quanto maior o nlimero de espécies e melhor
distribuidos os individuos entre elas, maior a diversidade alfa dessas areas (Durigan,
2003); d) frequéncia absoluta: calculada multiplicando o numero de parcelas em que a
espécie esta presente por 100 e dividindo esse resultado pelo niumero total de parcelas; e)

frequéncia relativa: calculada multiplicando a frequéncia da espécie por 100 e dividindo
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o resultado pela frequéncia total de todas as espécies; f) densidade absoluta: calculada
dividindo o nimero total de individuos da espécie pela area total amostrada; g) densidade
relativa: multiplica-se a densidade da espécie por 100 e divide-se pelo valor da densidade
total das espécies; h) abundancia absoluta: calculada dividindo o numero total de
individuos da espécie pelo numero total de parcelas em que a espécie esta presente; 1)
abundancia relativa: multiplica-se a abundancia da espécie por 100 e divide-se pelo total
de abundancia de todas as espécies. Para a comparagdo de espécies em areas de pastagem,
foi empregado o indice de similaridade (IS), conforme Sorensen (1972), citado por
Ferreira et al. (2019).

Os parametros fitossocioldgicos e os indices de diversidade foram calculados
por meio do software estatistico R (R CORE TEAM, 2023). A utilizagdo desta plataforma
permitiu a manipulacdo rigorosa dos dados e a aplicagdo de testes de similaridade com
maior precisao analitica.

Para a elabora¢do do infografico apresentado neste trabalho, foi utilizada a
ferramenta de Inteligéncia Artificial Generativa ChatGPT (OpenAl), com a finalidade de
criacdo de representacdo visual sintética dos resultados. Os autores sdo integralmente
responsaveis pelo contetido final produzido, conforme Art. 9°, inciso I, alinea 'c' da

Portaria CNPq n® 2.664/2026.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise visual das condi¢cdes ambientais nas areas de estudo revela que
diferengas nas varidveis abioticas influenciaram de forma distinta o crescimento ¢ a
sobrevivéncia das espécies. A primeira area (blocos de 1 a 8) apresenta maior altitude,
maior proximidade com a praia, hd incidéncia de ventos mais intensos, a temperatura
média foi de 40°C, e a média da radiacio solar incidente foi de 960 pmol.m2.s™!, o que
pode ter contribuido para um aumento na evaporagao da dgua do solo e gerado estresse
mecanico nas plantas, exigindo maior resisténcia e adaptagao das espécies.

Em contrapartida, a segunda area (blocos de 9 a 16) ¢ caracterizada por uma area
mais fechada, maior distancia da praia, menor altitude, com vegetagao arbdrea em volta,
ventos mais fracos ou ausentes, a temperatura média foi de 39°C, e a média da radiagao
solar incidente foi de 1326 umol.m™.s™. Isso pode ter intensificado a perda de 4gua e o
estresse térmico, especialmente durante os periodos de maior incidéncia de radiagdo solar
e maior seca (novembro a fevereiro). As condi¢des observadas na segunda area podem

ter sido responsaveis pela maior mortalidade de plantas arbustivas. Embora alguns desses
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fatores ambientais tenham sido observados apenas visualmente, permitiram compreender
como essas variagdes podem afetar de maneira diferenciada as areas examinadas. As
diferengas observadas sugerem que a intensidade do vento e a temperatura sdo fatores
consideraveis na estruturacdo do ambiente e na resposta das espécies as condi¢oes
adversas.

Convém mencionar que o litoral maranhense apresenta um regime climatico
caracterizado pela transicdo entre o clima equatorial da Amazdnia e o semiarido do
Nordeste, apresentando uma sazonalidade pluviométrica marcadamente dividida em dois
semestres (IMESC, 2020). Segundo as Normais Climatolégicas do Instituto Nacional de
Meteorologia, o periodo chuvoso estende-se de janeiro a junho, enquanto o periodo de
estiagem compreende os meses de julho a dezembro (INMET, 2021).

Os periodos de avaliacao T1 (11/04/2025) se insere no apice do regime hidrico
regional. Segundo o monitoramento do IMESC (2020), os meses de marco e abril
apresentam a maior frequéncia de dias de chuva devido a atuacdo direta da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Dados historicos indicam que abril ¢ 0 més com o
maior volume acumulado de precipitagdo, com médias que superam os 340 mm (Weather
Spark, 2026; INMET, 2021).

J& durante o registro das aferi¢des ocorridas em T2 (05/07/2025) marca o inicio
do periodo de transi¢do, onde ocorre uma redugdo gradativa da nebulosidade e o
fortalecimento dos ventos alisios, resultando na diminuicao das chuvas (IMESC, 2020).
Por fim, os pontos T3 (03/09/2025) e T4 (17/11/2025) situam-se no periodo de estiagem
severa. Novembro (T4) ¢ estatisticamente o0 més menos chuvoso do ano em Sdo Luis,
com meédias de precipitacdo que podem ser inferiores a 10 mm, caracterizando um cenario
de déficit hidrico e baixa umidade relativa do ar (INMET, 2021; Weather Spark, 2026).

O levantamento registrou um total de 808 individuos, pertencentes a 29 espécies
distribuidas em 13 familias botanicas, com destaque para Fabaceae, Arecaceae,
Sapindaceae, Myrtaceae e Cyperaceae (Tabela 1). Das espécies listadas, 13 (86,6%) sdo
classificadas como nativas, enquanto apenas duas (Cyperus sp. € Coccoloba P. Browne)
foram registradas como exoticas no contexto da area. A familia Fabaceae apresentou a
maior riqueza (9 espécies), seguida por Myrtaceae (3 espécies) e Polygalaceae e
Arecaceae (2 espécies), corroborando com dados trazidos por Lima ef al. (2017) em
estudo também realizado na Restinga da Praia de Panaquatira, Sao José de Ribamar. Das
familias Asteraceae, Burseraceae, Cyperaceae, Euphobiaceae, Ochnaceae, Poaceae,

Postulaceae, Sapindaceae e Turneraceae, com apenas uma espécie de cada familia.
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Tabela 1: Composicao floristica e caracteristicas ecologicas do estrato de regeneracdo ecoldgica em

Panaquatira, Sdo José de Ribamar. ARB: arbustivo (lenhoso); HER: herbaceo; PALM: palmeira.

Nativa/ S a
Familia Espécie a’n.fa uce's s.ao Habito
Exodtica  Ecologica
Attalea speciosa Mart. ex Spreng. Nativa Pioneira PALM
Are e ari
caced , Nativa Oooundania b rm
Bactris setosa Mart. inicial
Asteraceae Wedelia villosa Gardner Nativa Pioneira ARB
Burseraceae Protium heptaphyllum (Aubl.) Nativa Se.cu.nfiana ARB
Marchand inicial
Cyperaceae  Cyperus sp. Exodtica Pioneira HER
i -
zqostachys corniculata (Vahl) Nativa Pioneira HER
) Griseb.
Euphorbiaceae Dalech ; b ;
a. echampia pernambucencis Nativa Pioneira HER
Baill
Aeschynomene sp. Nativa Pioneira HER
. S dari
Centrosema brasilianum (L.) Benth.v Nativa e'cu‘n‘ e yER
inicial
Chamaecrista flexuosa (L.) Greene Nativa Pioneira HER
Chamaecrista hispidula (Vahl) . .
. Nat P HER
H.S.Irwin & Barneby atva fonetra
Chamaecrista ramosa (Vogel) ) .
Nat P ARB
Fabaceae H.S.Irwin & Barneby ativa fonetra
Chloroleucon acacioides (Ducke) ) Secundéria
Nat ARB
Barneby & J.W.Grimes atva inicial
Desmodium barbatum (L.) Benth. Nativa Pioneira HER
Galactia sp Nativa Pioneira HER
Galactia striata (Jacq.) Urb. Nativa Pioneira HER
Zornia guanipensis Pittier Nativa Pioneira HER
Secundéaria
E a bi L.) DC. Nati ARB
ugenia biflora (L.) ativa inicial
Pioneira/
Myrtaceae Eugenia punicifolia (Kunth) DC. Nativa  Secundaria ~ ARB
inicial
L . Secundaria
Eugenia stictopetala Mart. ex DC. Nativa ARB

inicial
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. S dari
Ochnaceae Ouratea fieldingiana Engl. Nativa ef;r:i;na ARB
Paspalum liguare Nees Nativa Pioneira HER
Poaceae 5 .
Paspalum sp. Nativa Pioneira HER
Pioneira/
Asemeia martiana (A.W.Benn.) Nativa Selc(:lr:zg?;ia HER
J.F.B.Pastore & J.R.Abbott o
inicial
S dari
Polygalacea Coccoloba P.Browne s ef:u‘n‘ aria ARB
Exética inicial
Polygala s, Secundiria ARB
YEaLa 3p- Nativa inicial
Portulacaceae Portulaca sp. Nativa Pioneira HER
Secundéria
Sapind Matayba discolor (S .) Radlk. . ARB
apindaceae atayba discolor (Spreng.) Ra Nativa nicial
Turneraceae  Turnera difusa Willd. ex Schult. Nativa Pioneira ARB

Fonte: Elaborada pela autora

Confirmando a tendéncia encontrada nos trabalhos de Almeida Jr. e Zickel
(2009) e Albuquerque (2010), a familia Fabaceae apresentou a maior riqueza de espécies
(220 individuos). As espécies pertencentes a esta familia, encontradas no estrato
analisado em Panaquatira, incluem Chamaecrista ramosa, Chamaecrista flexuosa e
Chamaecrista hispidula, Galactia striata, Galactia sp. e Chloroleucon acacioides, além
das espécies Zornia guanipensis € Desmodium barbatum, encontrados apenas durante a
ultima avaliagdo. Quanto a origem, houve predominancia de espécies nativas na érea,
embora tenham sido registradas espécies exdticas, como Cyperus sp. € Coccoloba sp.

A segunda familia mais representativa nesta pesquisa foi a Myrtaceae, com as
espécies Eugenia biflora, E. stictopetala e E. punicifolia, com predominio de E. biflora.
Scherer et al. (2007), ao analisarem estrato de regeneragdo em uma area de restinga do
Rio Grande do Sul, encontraram predominancia de espécies da familia Myrtaceae, com a
maior riqueza do género Eugenia. A familia Myrtaceae ¢ muito bem representada no
Brasil, em diversos tipos vegetacionais, sendo uma das mais citadas em estudos floristicos
e fitossociologicos, realizados nas diferentes formagdes vegetacionais do Brasil (Soares-
Silva, 1998). Além disso, de acordo com Amorim e Almeida Jr (2021), as mirtaceas
destacam-se como as mais representativas em levantamentos floristicos e
fitossocioldgicos realizados na vegetacao arborea litordnea brasileira.

Em estudo realizado por Oliveira e colaboradores (2015) em uma area de

preservacao ambiental localizada no litoral de Sao Paulo, observou-se uma incidéncia
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maior de individuos das familias Fabaceae e Myrtaceae, corroborando com os achados na
area avaliada no presente estudo. Dados também confirmados pelos estudos de Agapito
e colaboradores (2023), que encontrou a composi¢ao das familias botanicas na area de
estudo semelhante a encontrada na restinga de Panaquatira, com destaque para as familias
Fabaceae ¢ Myrtaceae.

A espécie com maior abundancia absoluta nesta pesquisa foi a Chamaecrista
ramosa, com 104 individuos, seguida pelo género Cyperus sp., ambos presentes em
62,5% das parcelas, com 46 individuos, mostrando representatividade numérica
significativa. No entanto, observou-se mortalidade de 56,62% (62 individuos) de C.
ramosa, sugerindo uma elevada sensibilidade desta espécie as variagdes sazonais € as
condicdes edaficas restritivas tipicas do ambiente de restinga.

Em relagdo a sucessdo ecologica, houve equilibrio entre as espécies pioneiras e
secundarias iniciais. A comunidade ¢ composta majoritariamente por espécies pioneiras
(58,62%) e secundarias iniciais (34,48%), com uma pequena parcela (6,90%)
apresentando comportamento intermedidrio (pioneira/secundaria inicial). Observou-se
predominancia de espécies com habito herbaceo (HER) com 15 (quinze) representantes,
seguidas das espécies de habitos arbustivos (ARB) com 12 (doze) e a presenca de 02
(duas) palmeiras (PALM) da familia Arecaceae.

A predominancia de espécies pioneiras e secundarias iniciais indica que a area
de estudo se encontra em um estagio de sucessao ecoldgica inicial a intermediario. O alto
nimero de individuos de Chamaecrista ramosa corrobora essa analise, pois esta espécie
¢ reconhecida por sua capacidade de colonizar solos arenosos e pobres, tipicos de restinga,
atuando na fixacao de nitrogénio e estabiliza¢do do solo. De acordo com Da Costa (2017),
devido as associagdes com bactérias fixadoras de nitrogénio, muitas espécies sdao
caracterizadas pelo pioneirismo e capacidade de colonizar os mais variados ambientes, e
esse processo favorece a melhoria do solo, sendo fundamental para a restauragao de areas
degradadas e solos pobres em nitrogénio.

De acordo com Scarano (2002), a estrutura e o funcionamento das comunidades
de restinga aberta dependem intrinsecamente de um pequeno grupo de plantas pioneiras.
Desse modo, a maioria das espécies da restinga € incapaz de se estabelecer por sementes
diretamente na areia nua. As pioneiras, portanto, atuam como "espécies facilitadoras",
pois ao colonizarem o solo degradado, alteram o microclima local, promovem o acimulo

de matéria orgénica e reduzem a temperatura da superficie.



38

Segundo Villela et al. (2020), as plantas pioneiras desempenham um papel
fundamental na colonizacdo de areas abertas e degradadas, sendo as primeiras a se
estabelecer em condi¢des onde a maioria das espécies ndo sobreviveria. Dessa forma, em
virtude da sua resisténcia ao sol direto e a baixa exigéncia de nutrientes no solo, ha uma
modifica¢ao do ambiente ao seu redor, criando sombras € melhorando a qualidade da terra
com a queda de suas folhas de maneira a transformar o microclima local, tornando-o mais
ameno e umido. Espécies pioneiras contribuem para o aumento da cobertura vegetal e o
sombreamento do solo, permitindo que a regeneragdo natural aconteca através do
estabelecimento de espécies secunddrias e tardias (Guevara et al., 2004).

Além da biologia generalista (Grombone-Guaratini et al., 2004), as espécies da
familia Asteraceae estdo entre as primeiras plantas que surgem em campo, o que confirma
seu grande potencial de desenvolvimento (Lorenzi, 2000). De acordo com Heiden ef al.
(2007) e Beretta et al. (2008), em fungao da eficiéncia na dispersao, a familia Asteraceae
tem grande importincia nos processos de restauracdo de areas degradadas, pois
contribuem para a reestabilizag¢do da flora do local, por meio da sucessdo ecologica.

Durante o periodo experimental, a ocorréncia de estruturas reprodutivas nos
blocos amostrais foi reduzida, indicando baixa atividade fenoldgica reprodutiva na
comunidade avaliada. Em Matayba discolor, apenas quatro dos 28 individuos
apresentaram flores ou frutos (o que representa 14,29%), evidenciando que a maior parte
da populacdo se encontrava em estdgios vegetativos ao longo do periodo de
monitoramento. Ainda assim, o registro de individuos reprodutivos em espécies como
Attalea speciosa, Chamaecrista ramosa € M. discolor confirma que, embora limitada, a
atividade reprodutiva esteve presente na area.

A presenca de fenofases reprodutivas, ainda que de forma pontual, tem um papel
relevante na dinadmica dessas populagdes avaliadas, pois contribui para a oferta de
recursos bioticos e para preservacao de diversidade genética na area de estudo (Rodarte
etal.,2022). Em ambientes como a restinga, marcados por sazonalidade hidrica marcante,
a fenologia tende a ser muito sensivel as variacdes ambientais, o que pode resultar em
eventos de baixa intensidade ou fora de sincronia. Assim, a baixa propor¢ao de individuos
férteis observada nesta pesquisa pode refletir tanto limitagdes fisiologicas impostas pelo
estresse ambiental quanto uma estratégia de escolha de alocagdo de recursos, investindo
em crescimento vegetativo em vez de reproducao.

Estudos recentes demonstram que em ecossistemas costeiros tropicais a

fenologia reprodutiva ¢ modulada pela disponibilidade hidrica e pela condi¢ao nutricional
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do solo, influenciando diretamente o sucesso reprodutivo e a estrutura genética das
populagdes (Malecore ef al., 2021; Souza et al., 2023). A manuten¢do de individuos em
fase reprodutiva, mesmo que em baixa frequéncia, pode ser determinante para a
manuten¢ao populacional em médio e longo prazo, principalmente em areas em processo
de regeneragdo, onde a reposi¢do via sementes e a conectividade genética ainda ndo se
encontram totalmente estabelecidas.

A deteccdo de polinizadores em diversos tdxons, como em Protium
heptaphyllum e nos géneros Chloroleucon sp. e Coccoloba sp., sugere que o ambiente
mantém servigos ecossistémicos vitais, mesmo com a presenga de espécies exdticas na
comunidade. Além disso, a observacdo de herbivoria em quase todas as espécies
avaliadas, com excecdo de Cyperus sp., pode sinalizar a existéncia de uma cadeia trofica
ativa, na qual a vegetagdo local desempenha o papel de base alimentar fundamental para
a fauna residente, onde a energia estd fluindo dos produtores primérios para os
consumidores, validando a funcionalidade do ecossistema mesmo em condi¢des extremas
(Silva et. al., 2022).

Importante destacar que a presenca de Cyperus sp. € Coccoloba sp. na érea de
estudos requer atencdo. Embora o género Coccoloba possua muitas espécies nativas de
restinga, sua classificacdo como exdtica em Panaquatira pode indicar uma introdugdo
antropica. Ja o Cyperus sp., com 46 individuos, pode atuar como competidor agressivo
em dareas perturbadas, fato observado nesta pesquisa, podendo dificultar o
estabelecimento de plantulas de espécies climax no futuro.

Os resultados observados neste trabalho indicam que a Matayba discolor deixou
de ser apenas uma integrante da regeneragdo para se tornar uma espécie facilitadora. Ao
ocupar o estrato superior, ela passou a projetar cobertura sobre o solo, criando um
microclima favoravel para os demais individuos do estrato inferior. A presenca de 36
individuos de M. discolor sombreadores garante que o processo sucessional avance,
permitindo que espécies nativas mais sensiveis a dessecacdo e ao excesso de luz se
estabelecam sob a prote¢do de sua copa, cumprindo assim o papel de restabelecer a
dindmica natural do ecossistema. Além disso, a dominancia de M. discolor no estrato
superior (75%) indica que a sucessao esta progredindo para uma estrutura mais complexa,
onde espécies secundarias comegam a se estabelecer sob a protecdo das pioneiras.

A alta densidade de Fabaceae ¢ comum em solos em processo de recuperagao,
devido a capacidade de fixagdo de nitrogénio. Franco e Campelo (2005), ao avaliarem a

sucessdo ecoldgica em uma area de reflorestamento de 12 anos em solo arenoso em Porto
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Trombetas, PA, verificaram que o uso de leguminosas arboreas proporcionou uma maior
biomassa vegetal e uma riqueza superior de espécies nativas provenientes da regeneragao
natural. Os autores destacam que, embora as espécies introduzidas ndo tenham
apresentado regeneracdo propria significativa e poucos individuos originais tenham
persistido, elas foram fundamentais para restaurar a resiliéncia do ecossistema,
viabilizando o avang¢o do processo sucessional.

Portanto, a elevada riqueza da familia Fabaceae no litoral deve-se a sua
diversidade de habitos e a simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio (Cantarelli et
al.,2012). A capacidade de adaptacao a substratos arenosos € com baixa disponibilidade
de nutrientes conferem uma vantagem competitiva a essa familia, permitindo que suas
espécies se estabelecam com sucesso em regides costeiras (Lima; Almeida Jr, 2018).

Os dados de campo revelam informagdes cruciais sobre o estado dindmico da
regeneragdo como a herbivoria, presenca de flores e frutos. Foi observado um alto indice
de herbivoria em espécies-chave. Em Matayba discolor, todos os individuos observados
apresentaram sinais de herbivoria. Isso sugere uma forte pressdo bidtica que pode
influenciar o recrutamento futuro dessas plantas para o estagio arboreo.

Espécies como Paspalum sp. e Desmodium barbatum observadas na area sao
consideradas espécies ruderais e ocorrem em ambientes alterados, resistindo aos impactos
antropicos. Essas espécies sdo resistentes as condigdes ambientais desfavoraveis como a
ocorréncia de fogo, temperaturas elevadas e escassez de 4gua e minerais (Maciel, 2009;
Moro et al., 2012; Roppa et al, 2012).

A presenca de espécies espontaneas, incluindo diversas espécies nativas e
algumas exoticas como Cassytha filiformis, Cnidoscolus urens e Dalechampia
pernambucencis foram observadas nas areas de estudo, retiradas no inicio da pesquisa e
encontradas novamente na ultima avaliacdo realizada. As espécies exdticas apresentam
maior resisténcia e grande capacidade de adaptacao a condigdes adversas, como € o caso
da restinga de Panaquatira na época seca. Além disso, produzem grandes quantidades de
sementes, que formam o banco de sementes do local e germina com o retorno da chuva,
a partir do més de fevereiro.

A presenca de Cassytha filiformis apresenta um sério desafio para a conservagao
da biodiversidade e o equilibrio dos ecossistemas costeiros em virtude da sua alta
capacidade de adaptagado e crescimento. Araujo et al. (2016) em estudo realizado na Praia
de Sao Marcos, constataram que C. filiformis foi a segunda espécie mais frequente no

local, porém obteve o terceiro maior valor de cobertura e embora considerada invasora,
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seu potencial estabilizador ganha destaque em virtude da sua apresentacao formando

extensos tapetes, mesma caracteristica encontrada por Gomes e Guedes (2014).

4.1 Crescimento estrutural da comunidade arbdrea

Com o objetivo de compreender a dinamica estrutural da vegetagdo ao longo da
regeneragdo, foram ajustados modelos que indicaram efeitos temporais consistentes entre
T1 e T4, mostrando o aumento progressivo da complexidade estrutural da comunidade

(Tabela 2).
Tabela 2. Efeito do tempo de monitoramento (T1-T4) sobre atributos estruturais da vegetacao em
parcelas de Regeneracdo Natural Assistida. Valores de ¢? e p se referem a comparagdo entre modelos com

e sem o efeito do tempo. As setas indicam a tendéncia temporal.

Variavel Tipo de Estatistica gl p-  Tendéncia Interpretacio
resposta modelo do teste valor temporal ecoldgica
Altura LMM = 3 < 1 continua  Crescimento
(cm) (Gaussian) 248,08 0,001 (T1<T2< vertical
T3 <T4) acentuado
Diametro LMM = 3 < 1 continua  Consolidacao
(cm) (Gaussian) 270,21 0,001  (todos os estrutural
tempos
diferem)
Cobertura  LMM (log- *=15,56 3 0,001 1 até T3, Ocupagao
de copa transformado) estabiliza espacial /
(m?) em T4 fechamento do
dossel
N° de GLMM v¥=92,07 3 < 1 até T3, Aumento da
bifurcacoes (binomial 0,001 estabiliza  complexidade
negativa) em T4 arquitetural

Fonte: Elaborado pela autora

4.2 Altura das plantas
A altura das plantas aumentou progressivamente ao longo do periodo de
monitoramento, indicando crescimento vertical continuo da vegetacao durante o processo

de regeneragdo (x> = 248,08; gl = 3; p < 0,001). Em relagdo ao tempo inicial (T1), os
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incrementos médios foram de 13,31 cm em T2, 23,68 cm em T3 e 28,21 cm em T4,
destacando o aumento consistente ao longo do tempo (Tabela 2).

As espécies lenhosas apresentaram alturas significativamente maiores em
comparagao ao grupo herbaceo (f= 78,49+ 21,93 cm; t=3,58), utilizado como referéncia
no modelo. Por outro lado, as palmeiras nao diferiram significativamente desse grupo (§
= 32,89 £ 44,22 cm; t = 0,74). Parte substancial da variagdo observada foi atribuida a
diferengas entre espécies, individuos e blocos, refletindo a heterogeneidade estrutural
tipica de areas em processo de restauragao.

Esse aumento foi acompanhado por mudangas na distribuicdo dos valores ao
longo do tempo, com elevacdo progressiva das medianas de T1 a T4. No entanto, os
padrdes de variagdo diferiram entre os grupos funcionais, sendo mais heterogéneos nas
espécies lenhosas e mais consistentes em herbaceas e palmeiras.

Os resultados demonstram a eficdcia da Regeneracdo Natural Assistida no
incremento estrutural da vegetacdo, com um ganho acumulado de altura que reflete o
estabelecimento bem-sucedido das plantas no campo. O fato de o fator "Espécie" explicar
a maior parte da variancia aleatoria ¢ um indicador ecologico positivo, pois sugere que o
crescimento ndo ¢ uniforme, mas sim ditado pelas estratégias bioldgicas distintas de cada
taxon. Essa diversidade de respostas ¢ fundamental para a resiliéncia de ecossistemas em
restauragdo, como a restinga, onde diferentes nichos sdo ocupados progressivamente.

Convém destacar que a superioridade do grupo das lenhosas em relagdo as
palmeiras e herbaceas corrobora o papel das espécies arbustivo-arboreas na rapida
ocupacdo vertical e sombreamento da drea, fatores cruciais para inibir gramineas
invasoras. O crescimento nao significativo das palmeiras, por sua vez, ¢ um fenomeno
esperado em fases iniciais, visto que muitas espécies deste grupo priorizam o
investimento no sistema radicular e didmetro do estipe antes do crescimento vertical
Vigoroso.

Por fim, a forte heterogeneidade individual observada (individuos variando dentro
do mesmo bloco) e a relevincia estatistica dos blocos indicam que fatores
microambientais e a variabilidade genética individual exercem influéncia direta no
desenvolvimento das plantas. A auséncia de ruido excessivo no modelo permite concluir
que o crescimento observado ¢ uma resposta biologica real ao manejo de restauragdo

adotado, validando o modelo para a defesa e interpretagao ecoldgica do projeto.

4.3 Diametro do caule
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O diametro do caule das plantas também apresentou efeito significativo do tempo
de monitoramento (y* = 270,21; gl = 3; p < 0,001), indicando aumento progressivo do
espessamento do caule ao longo do periodo avaliado. Em comparacdo ao tempo inicial
(T1), o diametro médio aumentou 0,63 += 0,07 cm em T2, 0,95+ 0,07cmem T3 ¢ 1,33 +
0,08 cm em T4.

O grupo funcional das palmeiras apresentou didmetros significativamente maiores
em relacdo ao grupo de referéncia do modelo (f = 12,81 + 4,04 cm; ¢ = 3,17), enquanto o
grupo lenhoso ndo diferiu significativamente (B = 1,13 £ 1,01 cm; ¢ = 1,12). A variancia
associada ao efeito aleatorio de bloco foi nula, indicando que a variagdo espacial entre
blocos foi pequena para esse atributo, enquanto diferengas entre espécies e individuos

explicaram parcela relevante da variacdo observada.

4.4 Cobertura de copa

A cobertura de copa apresentou efeito significativo do tempo de monitoramento
(* = 15,56; gl = 3; p = 0,001), indicando aumento da ocupagdo espacial ao longo do
periodo avaliado. O crescimento da area de copa foi mais evidente em T3 (f = 0,32 +
0,09; t = 3,74), enquanto T4 apresentou incremento mais discreto em relagdo ao tempo
inicial (B = 0,18 £ 0,09; ¢ = 1,98), sugerindo tendéncia de estabilizagdo apo6s o pico de
expansdo horizontal.

O grupo funcional lenhoso apresentou maior cobertura de copa em comparacao
ao grupo de referéncia (B = 2,33 + 0,48; ¢ = 4,82), assim como o grupo das palmeiras (3
=230 £0,95; t = 2,41) (Tabela 2). A varia¢dao observada foi explicada por diferencas
entre espécies, individuos e blocos, indicando heterogeneidade estrutural e funcional
caracteristica de areas em restauracdo. Em conjunto, esses resultados indicam avango no
fechamento do dossel ao longo do tempo.

Esse resultado provavelmente esta ligado ao fato de que na quarta avaliagdo o solo
estava extremamente seco por estar no final do periodo de estiagem de seis meses, e sabe-
se que os fatores ambientais influenciam drasticamente na cobertura de copa das espécies,
principalmente pela senescéncia e queda de folhas.

A figura 2 mostra o aspecto de individuos de C. ramosa em diferentes épocas do
ano, evidenciando alteragdes marcantes associadas a dindmica ecofisiologica da espécie.
Ao final do periodo chuvoso (julho), as plantas apresentaram grande quantidade de
brotacdes, expansdo foliar e presenga de estruturas reprodutivas (flores e frutos),

refletindo as condic¢des favoraveis de disponibilidade hidrica (Figura 2A). Por outro lado,
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no inicio do periodo chuvoso, foi observada acentuada senescéncia da parte aérea, com
predomindncia de ramos basais secos e reducdo significativa da biomassa
fotossinteticamente ativa, apresentando rebrota inicialmente restrita a por¢ao apical da
planta que apresenta gemas de regeneracdo e meristemas protegidos (Figura 2B). Este
padrao de rebrota sugere a ocorréncia de estratégias adaptativas baseadas na tolerancia ao
estresse, como dorméncia parcial ou total durante os periodos de maior déficit hidrico e
nutricional, seguida por uma reativagdo dos mecanismos de rebrota com o retorno das

condig¢des hidricas favoraveis (Rowland et al, 2021, Jhaveri et al, 2024).

Figura 2: Planta de Chamaecrista ramosa no primeiro periodo de avaliagdo, em abril de 2025 (A) e no
segundo periodo de avalia¢do, em julho de 2025 (B).
7 "j"‘;‘,‘\
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Fonte: Luis Davi Santos Fernandes

Essas estratégias sdo comuns em espécies de restinga, onde fatores como alta taxa
de drenagem, baixa fertilidade do solo, alta salinidade e déficit hidrico intermitente
selecionam espécies com maior plasticidade fenotipica e alta capacidade de regeneragao
vegetativa (Loureiro et al., 2021; Pugnaire et al., 2019). A maioria das plantas de C.
ramosa que morreram durante o periodo avaliativo apresentavam menores didmetros de
caule e menores medidas de altura. Essa elevada taxa de mortalidade observada pode estar
associada a combinacdo da intensidade dos estresses mencionados, principalmente em

individuos mais jovens, com menor capacidade de armazenamento de recursos,
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evidenciando limitagdes no estabelecimento e na persisténcia populacional ao longo do

gradiente sazonal (Loureiro et al., 2021; Poorter et al., 2016).

4.5 Numero de bifurcacoes

O numero de bifurcagdes aumentou ao longo do periodo de monitoramento,
indicando incremento progressivo da complexidade estrutural das plantas durante o
processo de regeneragdo (x> = 92,07; gl = 3; p <0,001).

O grupo funcional nao apresentou efeito significativo sobre essa varidvel,
indicando que o aumento da complexidade estrutural ocorreu de forma semelhante entre
os grupos. Parte da variagdo observada foi explicada por diferencas entre espécies,
individuos e blocos, refletindo a heterogeneidade estrutural caracteristica de areas em

regeneracao.

4.6 Estrutura alométrica e variacido temporal

A relacdo entre altura e didmetro do caule variou entre os grupos funcionais,
exibindo padrdes alométricos distintos na organizacao estrutural da vegetagao (Figura 3).
De modo geral, herbaceas e espécies lenhosas apresentaram relacdo positiva entre altura
e diametro (B = 10,48 e B = 18,93, respectivamente; p < 0,001), indicando crescimento
proporcional entre aumento vertical e espessamento do caule. J4 as palmeiras
apresentaram relacdo negativa (B = —2,74; p < 0,001), refletindo trajetoria estrutural

distinta em rela¢do aos demais grupos.

Figura 3. Relacdo entre altura (cm) e diametro do caule (cm) em trés grupos funcionais da vegetagdo em
regeneracdo (herbaceas, lenhosas e palmeiras). As linhas representam os ajustes lineares e as areas
sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%. H4 variagdo no padrao alométrico entre os

grupos, com relagdes positivas para herbaceas e lenhosas e relagdo negativa para palmeiras.
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A inclusdo do tempo de monitoramento revelou diferengas na dindmica dessa
relag@o entre os grupos funcionais. Para herbaceas, foi observado aumento significativo
da altura ao longo do tempo, mesmo apds o controle do didmetro (F = 14,30; p <0,001),
indicando intensificagdo do crescimento vertical ao longo do periodo. Para as espécies
lenhosas, nao foi detectado efeito significativo do tempo (p = 0,70), sugerindo
estabilidade na relagdo entre altura e didmetro ao longo do periodo avaliado. J& as
palmeiras apresentaram forte efeito temporal (F = 30,82; p < 0,001), com aumento
consistente da altura entre os periodos de monitoramento, independentemente do
diametro.

Esses padrdes sdo consistentes com a variagdo observada nas analises de
crescimento estrutural, nas quais herbaceas e palmeiras apresentaram aumento continuo
da altura ao longo do tempo, enquanto as espécies lenhosas exibiram maior variabilidade
na distribui¢@o dos valores (Figura 4). Em conjunto, os resultados indicam diferengas nas
trajetorias estruturais entre os grupos funcionais, refletidas na relagdo entre crescimento

em altura e didmetro do caule.

Figura 4: Variagao temporal da altura (cm) em trés grupos funcionais (herbaceas, lenhosas e palmeiras)

ao longo dos periodos de monitoramento (T1-T4). As caixas representam Q1-Q3, as linhas representam

as medianas e os pontos representam valores extremos. T1: 11/04/2025, T2: 05/07/2025, T3: 03/09/2025
e T4: 17/11/2025.

Variagdo temporal da altura por grupo funcional
herbacea [ lenhosa palmewa
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Fonte: Elaborado pela autora
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4.7 Riqueza

A riqueza de espécies se manteve estavel entre T1 e T4, sem evidéncia de variagdo
temporal ao longo do periodo de monitoramento (y*> = 3,89; gl = 3; p = 0,27). Em termos
descritivos, T1, T2 e T3 apresentaram valores médios semelhantes, enquanto T4 indicou
leve redugdo, com ampla sobreposi¢do dos intervalos de confianga. No periodo
subsequente (T5), correspondente ao inicio da estagdo chuvosa, foi registrada riqueza
total de 23 espécies.

Esses resultados sugerem que a riqueza de espécies se manteve estavel ao longo
do periodo de monitoramento entre T1 e T4, sem perda expressiva de espécies em escala

local.

4.8 Abundincia

A abundancia média de individuos por bloco, por sua vez, apresentou variagao ao
longo do periodo de monitoramento, com valores semelhantes entre T1, T2 e T3 e redugao
em T4. Esse padrao também sugere que a diminui¢ao na abundancia observada no periodo
mais seco ndo foi acompanhada por perda significativa de espécies em escala local.

O niimero médio de individuos por bloco apresentou variagdo moderada ao longo
do periodo de monitoramento, com valores semelhantes entre T1, T2 e T3, e redugdo em
T4. Apesar dessa diminui¢ao na abundancia média no ultimo tempo, a riqueza de espécies
por bloco permaneceu relativamente estavel ao longo do periodo avaliado. Os modelos
estatisticos indicaram auséncia de efeito significativo do tempo sobre a riqueza de
espécies (* = 3,89; gl = 3; p = 0,27), sugerindo que o niimero de espécies presentes em
cada bloco ndo variou de forma consistente entre os tempos de monitoramento. Em
termos descritivos, T1, T2 e T3 apresentaram valores médios semelhantes de riqueza,
enquanto T4 apresentou tendéncia a valores ligeiramente menores, porém com ampla
sobreposi¢do dos intervalos de confianga.

Esses resultados mostram que, embora tenham ocorrido variagcdes na abundancia
total de individuos ao longo do tempo, especialmente em T4, tais mudangas ndo se
traduziram em perda expressiva de espécies em escala local, estabelecendo o pano de
fundo para as analises subsequentes da diversidade efetiva e da estrutura das abundancias

relativas.

4.9 Diversidade efetiva da comunidade (q =0, 1, 2)
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A diversidade efetiva da comunidade arborea foi avaliada por meio dos nimeros
de Hill, considerando a riqueza de espécies (q = 0), diversidade de Shannon exponenciada
[exp(H"), g = 1] e diversidade de Simpson inversa (1/D, q = 2), permitindo a comparagao
integrada entre tempos de monitoramento. As curvas de rarefacdo e extrapolagdo
indicaram padrdes consistentes de amostragem entre os tempos, com sobreposicao dos

intervalos de confianga em grande parte da extensao amostral (Figura 5).

Figura 5. Curvas de rarefagéo (linhas continuas) e extrapolacdo (linhas tracejadas) baseadas no niumero de
individuos para os tratamentos T1-T4, considerando nimeros de Hill de ordem q = 0 (riqueza de espécies),
q = 1 (diversidade de Shannon exponenciada) e q = 2 (diversidade de Simpson inversa). As areas
sombreadas representam os intervalos de confianga de 95%, apresentados apenas para o trecho de rarefagao,
onde as estimativas sdo suportadas por dados observados. As curvas indicam convergéncia assintdtica em
T1-T3, enquanto T4 apresenta consistentemente menor diversidade em todas as ordens de q, refletindo

reducdo de riqueza, equabilidade ¢ maior dominancia.
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Fonte: Elaborado pela autora

Diversidade de Shannon (q = 1): Em contraste com a riqueza, a diversidade efetiva
baseada no indice de Shannon (q = 1) apresentou variacdo significativa entre os tempos
de monitoramento. As curvas de rarefacao indicaram valores semelhantes entre T1, T2 e
T3, enquanto T4 apresentou valores consistentemente menores ao longo de toda a
extensao amostral. Os modelos lineares mistos confirmaram efeito significativo do tempo
sobre exp (H'), com reducdo acentuada em T4 em comparagdo aos demais tempos, 0s
quais nao diferiram entre si. Essa redu¢ao em T4 provavelmente esteja diretamente ligado
a estiagem extrema no periodo de avaliagao.

Diversidade de Simpson (q = 2): Padrao semelhante foi observado para a diversidade de
Simpson inversa (q = 2), que enfatiza a contribui¢do das espécies mais abundantes. As

curvas de Hill indicaram reducao consistente dos valores em T4, enquanto T1, T2 e T3
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apresentaram curvas amplamente sobrepostas. Os resultados dos modelos estatisticos
corroboraram esse padrdo, evidenciando efeito significativo do tempo sobre o indice de
Simpson inverso, com valores menores em T4 em relacdo aos demais tempos.

Em conjunto, os resultados para q =0, q =1 e q = 2 indicam que as mudancas
temporais na diversidade da comunidade arborea ocorreram principalmente por
alteracdes na distribuicdo das abundancias relativas das espécies, € ndo por variagdes
expressivas na riqueza local.

Equabilidade da comunidade (indice de Pielou): A equabilidade apresentou variagao
limitada ao longo do periodo de monitoramento. Os valores médios foram semelhantes
entre os tempos, com ampla sobreposi¢do dos intervalos de confianga. Os modelos
lineares mistos indicaram auséncia de efeito significativo do tempo sobre a equabilidade
(* = 6,61; gl = 3; p = 0,086), embora tenha sido observada tendéncia a valores
ligeiramente menores em T4. As comparacdes multiplas ndo detectaram diferencas
significativas entre os tempos apo6s ajuste de Tukey, refletindo elevada variabilidade entre
blocos. Esses resultados indicam que, apesar das alteragdes detectadas na diversidade
efetiva e no grau de dominancia ao longo do tempo, a equabilidade média da comunidade
permaneceu relativamente estavel, sugerindo que as mudangas estruturais observadas se

manifestaram de forma heterogénea entre as unidades amostrais.

4.10 Sintese dos indices de diversidade

A andlise integrada dos indices de diversidade evidencia que as mudancas
temporais na comunidade arbdérea ao longo do periodo de monitoramento ocorreram
predominantemente na estrutura das abundancias relativas, € ndo no numero de espécies
por unidade amostral. A riqueza de espécies por bloco manteve-se relativamente estavel
entre os tempos, apesar de uma tendéncia de reducdo em T4, enquanto a abundancia total
de individuos apresentou variacdo moderada ao longo do periodo.

Em contraste, os indices baseados em diversidade efetiva revelaram altera¢des
estruturais consistentes no final do monitoramento. Tanto a diversidade de Shannon
[exp(H")] quanto o indice de Simpson inverso (1/D) apresentaram redugdo significativa
em T4, indicando diminui¢do do numero efetivo de espécies abundantes e aumento da
dominancia de poucas espécies. A equabilidade, expressa pelo indice de Pielou (J'), ndo
variou significativamente entre os tempos, embora tenha apresentado tendéncia de
valores ligeiramente menores em T4, refletindo elevada heterogeneidade espacial entre

blocos.
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Em conjunto, esses resultados indicam uma simplificagdo estrutural da
comunidade no final do periodo avaliado, caracterizada por redistribuicdo desigual das
abundancias entre as espécies, mesmo na auséncia de perda expressiva de riqueza local.
Os valores médios dos principais indices de diversidade por tempo de monitoramento sao

apresentados no Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios (+ erro-padrdo) dos indices de diversidade da comunidade arboérea por tempo

de monitoramento (T1-T4), considerando os blocos como unidades amostrais independentes.

n N Riqueza Exp Pielou

Tempo \1ocos (ind/bloco) (8) (@) P @)
380 + 293 + 250 £ 079 +

T 15 140114 536 020 027 004
380 + 296 + 255 + 079 =+

T2 15 BI£LIS 036 030 028 004
375 + 291 + 250 £ 079 =+

13 16 MI=LIT 535 028 026 0.04
- 6 D 1s00s 269 *224 £ 199 £ 078 &

0.31 0.25 0.23 0.04

Fonte: Elaborado pela autora

A andlise temporal dos indicadores de regeneragdo natural revela que a
comunidade vegetal manteve um padrao de estabilidade estrutural e de diversidade entre
os periodos T1 e T3. Durante esse intervalo, a riqueza de espécies () apresentou valores
constantes em torno de 3,80, acompanhada por uma equabilidade de Pielou (J) de 0,79,
o que indica uma distribui¢ao uniforme dos individuos entre as espécies presentes. Essa
consisténcia sugere que, nos estagios iniciais apos a intervencdo, os processos de
recrutamento e estabelecimento das espécies pioneiras e secunddrias ocorreram de forma

equilibrada.

4.11 Continuidade do Monitoramento (T5)

No periodo subsequente de monitoramento (T5), realizada no dia 13/03/2026,
foi registrada riqueza total de 29 espécies, representando aumento expressivo em relagao
as campanhas anteriores (Figura 6). Destas, 14 espécies (48,27%) nao haviam sido
registradas nos periodos T1-T4, mostrando a alteracdo na composi¢ao da comunidade.
Entre as espécies registradas exclusivamente em T5, destacam-se Paspalum liguare,

Zornia guanipensis, Turnera diffusa, Portulaca sp., Microstachys corniculata e
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Aeschynomene sp., com predominancia de espécies pertencentes as familias Poaceae e
Fabaceae.

Esse padrao ¢ corroborado pela analise de similaridade, na qual a composicao
floristica manteve-se constante entre T1 ¢ T4 (indice de Jaccard = 0), enquanto TS5
apresentou dissimilaridade de aproximadamente 0,45 em relagdo aos periodos anteriores,
indicando substitui¢do parcial na composi¢ao da comunidade.

Considerando que boa parte das espécies de habito herbaceo foram encontradas
apenas durante a avaliagdo TS5, pode-se inferir que a sobrevivéncia das herbaceas costeiras
¢ fortemente ligada a sazonalidade climatica. No Maranhdo, em especial no litoral, o
déficit hidrico acentuado limita a permanéncia dessas plantas no campo, superando,
muitas vezes, suas estratégias de escape e tornando a composigao floristica dessas areas

altamente dependente da sazonalidade (Lima; Almeida Jr, 2018).

Figura 6: Diagrama ilustrativo mostrando a dindmica da comunidade durante o periodo de avaliacao.

Dinamica da comunidade ao longo do tempo (T1-T5)

Influéncia da sazonalidade climatica: seca no T4 e chuva no T5
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Fonte: Elaborado pela autora com auxilio de ChatGPT (OpenAl, 2026)
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4.12 indice de Jaccard

A composicao floristica permaneceu constante ao longo das quatro primeiras
campanhas de monitoramento (T1-T4), conforme indicado pela auséncia de
dissimilaridade (indice de Jaccard = 0). A quinta campanha (T5) apresentou alteracao na
composi¢ao da comunidade, com valores de dissimilaridade de aproximadamente 0,45
em relagdo aos periodos anteriores. Esse padrdo reflete o surgimento de novas espécies,
correspondendo a 45,2% da riqueza registrada em T5, mostrando "forte" recrutamento
apo6s o periodo chuvoso.

A estabilidade floristica observada entre T1 e T4 sugere que, nesse intervalo, a
dindmica da comunidade foi dominada pelo crescimento de individuos previamente
estabelecidos, sem incorporagdo de novas espécies. Por outro lado, a mudancga abrupta na
composi¢do em T5 indica um pulso de recrutamento, possivelmente associado a
condi¢gdes ambientais favoraveis, como o periodo chuvoso, promovendo a colonizagao
por espécies pioneiras e herbaceas.

Entretanto, observa-se uma alteragdo significativa na dinamica sucessional ao
atingir o periodo T4. Houve uma redu¢do na densidade média, que declinou para 12,1
individuos por bloco, refletindo diretamente na queda da riqueza para 2,69+0,31. Esse
decréscimo também foi acompanhado pela reducdo da diversidade alfa, conforme
demonstrado pelo exponencial de Shannon (exp(H")), que passou de 2,91 em T3 para 2,24
em T4, e pelo inverso de Simpson (1/D), que caiu de 2,50 para 1,99.

Apesar da redugdo no niimero de individuos e na riqueza, a equabilidade de
Pielou permaneceu praticamente inalterada (0,78 em T4), evidenciando que a perda de
espécies ocorreu de maneira proporcional, sem que houvesse a dominancia abrupta de um
unico taxon. No contexto da restinga, esse comportamento no periodo T4 pode estar
associado a pressdes ambientais especificas ou a mortalidade natural decorrente da
competi¢do intraespecifica e interespecifica, fatores comuns em areas que buscam o
restabelecimento do equilibrio ecoldgico apos a remogado de espécies invasoras.

A estabilidade observada nos indices de diversidade entre T1 e T3, seguida por
uma queda abrupta em T4, revela que a comunidade de restinga em regeneracgdo atingiu
um limiar de tolerancia fisiologica imposto por fatores abidticos extremos. Nesse sentido,
os baixos indices de diversidade (H') e equabilidade (J') observados na ultima avaliagao
corroboram a tese de que ecossistemas de restinga sao regidos por severos filtros abioticos

(Scarano, 2002).



53

Em ecossistemas de restinga, o solo arenoso possui baixissima capacidade de
reten¢do hidrica, tornando as plantas extremamente dependentes da regularidade das
chuvas. Diante disso, o estresse hidrico e as altas temperaturas registradas no periodo
atuaram como fatores limitantes, superando a capacidade de resiliéncia das plantulas em
processo de regeneragdo. Conforme apontado por Zamith e Scarano (2006), o estresse
hidrico em solos arenosos acelera a mortalidade de individuos jovens, o que poderia
explicar a queda na riqueza de espécies (S) e a alteragdo na similaridade de Jaccard em
relacdo as aferigdes anteriores.

A manutencdo da riqueza estatistica (q=0) frente a queda significativa em
Shannon (g=1) e Simpson (q=2) em T4 indica que o evento de seca extrema nao eliminou
necessariamente as espécies da area, mas reduziu o numero de individuos de diversas
populagdes. De acordo com Chao et al. (2014), a diversidade efetiva ¢ mais sensivel as
mudangas na equabilidade. Portanto, a reducdo em T4 reflete a perda de "individuos-
chave" e a rarefagdo de espécies que antes contribuiam para a complexidade do sistema.
Nesse sentido, a simplificacdo estrutural observada em T4 é uma resposta ecoldgica direta
as anomalias climaticas. Trabalhos como o de Scherer ef al. (2007) em restingas do sul
do Brasil reforcam que oscilagdes temporais em indices de diversidade sao
frequentemente atreladas a variagdes na precipitacio anual.

Outro ponto de destaque ¢ a relativa estabilidade do indice de Pielou (J'), que se
manteve em 0,78 mesmo em T4. Esse fendmeno sugere que a mortalidade causada pela
seca foi generalizada ou proporcional entre as espécies. De acordo com Magurran (2004),
quando a equabilidade permanece estavel apesar da queda na diversidade, pode-se
deduzir o estresse ambiental afetou a comunidade como um todo, ndo favorecendo a
dominancia de uma tUnica espécie tolerante no curto prazo. No entanto, a tendéncia de
queda em J' e o aumento da dominancia refletido no Inverso de Simpson sinalizam um
sinal de alerta para o inicio de um processo de degradagdo da qualidade da regeneracao.

O sucesso do estabelecimento de espécies na regeneracao natural ¢ definido por
filtros bioticos e abidticos, sendo um processo continuo e dindmico, o equilibrio entre
recrutamento e mortalidade ¢ sensivel a instabilidades climaticas, que alteram a estrutura

floristica ao longo do tempo (Scherer et al., 2007; Scarano, 2002).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento da regeneragdo natural assistida na area de restinga revelou
um ecossistema em franco processo de recuperagdo estrutural, embora ainda enfrente
barreiras ecoldgicas tipicas de estagios sucessionais iniciais. A andlise temporal
demonstrou que as intervengdes de manejo foram eficazes em promover o crescimento
em estatura e didmetro das espécies nativas, com destaque para o grupo das lenhosas, que
desempenha papel fundamental no sombreamento e na rapida ocupagdao do estrato
superior. Os modelos estatisticos revelaram uma estabilidade na riqueza de espécies entre
T1 e T3, seguida de uma simplificacdo estrutural em T4. Esta reducdo na diversidade
efetiva (Shannon e Simpson) no tltimo periodo ndo decorreu da perda de espécies, mas
sim de uma redistribuicdo das abundancias ¢ do aumento da dominancia de poucas
espécies. Esse fendmeno é comum em processos de sucessdo inicial, onde espécies mais
competitivas comegam a se sobressair, embora exija monitoramento continuo para
garantir que a equabilidade ndo seja comprometida a longo prazo.

Em suma, o uso de modelos lineares mistos validou a eficacia da Regeneracao
Natural Assistida como estratégia de baixo custo e alta resposta biologica para a restinga
maranhense. A heterogeneidade observada entre as espécies e individuos reforga que o
sucesso da restauracao ¢ ditado por estratégias biologicas distintas, garantindo a ocupacao
de diversos nichos ecoldgicos. Recomenda-se a continuidade do monitoramento para
avaliar se a estabilizacdo observada em alguns atributos, como cobertura de copa e
bifurcagdes, resultard em uma transicdo efetiva para o estagio sucessional intermediario-
avancado. Além disso, ¢ importante destacar a necessidade de avaliar de forma mais
aprofundada as condi¢des ambientais, incluindo avaliagdes frequentes continuas e de
longo prazo, como dire¢ao e velocidade do vento e umidade relativa do ar.

A comunidade ecoldgica apresenta uma trajetdria dindmica fortemente
modulada pela sazonalidade climéatica. Durante a seca (T4), houve filtragem ambiental e
reducdo da riqueza. Com o retorno das chuvas (T5), ocorreu um pulso de recrutamento e
enriquecimento floristico, com entrada de novas espécies, sinalizando regeneragdo ativa

e expansdo da comunidade.
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