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RESUMO 
 

A mudança de uso do solo, com a retirada da vegetação florestal para outros usos provoca 

redução do estoque de água em lençóis freáticos. Visando evitar a poluição e contaminação 

das águas a Lei 12651/2012, atualmente conhecida como “Novo Código Florestal” prevê a 

conservação das áreas próximas a cursos d’água e nascentes denominando-as Áreas de 

Preservação Permanente (APP). A qualidade do solo influenciará no estabelecimento ou não 

da vegetação em uma área e está relacionada com seus componentes físicos, químicos e 

biológicos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento de espécies arbóreas, bem 

como as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo em uma nascente em processo de 

restauração. O trabalho foi realizado em duas áreas, sendo uma área em restauração, 

localizada ao sul do município, nas coordenadas 23°56’50” S e 54°17’55” O, que abriga a 

nascente de um dos tributários do Córrego da Ponte, pertencente à Bacia Hidrográfica do Rio 

Iguatemi e a outra floresta nativa 23°45’53” S e 54°17’19” O, permitindo assim a comparação 

das propriedades edáficas com relação a um ambiente preservado. O crescimento das plantas 

foi relacionado com a altura e diâmetro do caule, e a área de projeção da copa foi calculada. 

Para a determinação da umidade do solo e do teor de carbono foram coletadas amostras 

deformadas nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Dentre as espécies estudadas as 

que apresentaram valores significativos de crescimento médio de altura foram as espécies 

Anadenanthera macrocarpa (72,90 %), Croton urucurana (32,51 %) e Enterolobium 

contortisiliquum (22,75 %). As espécies que apresentaram valores significativos em relação 

ao diâmetro do colo foram a Cecropia pachystachya (97,76%), Anadenanthera macrocarpa 

(39,82%) e Croton urucurana (31,99%). Os resultados em relação à copa e sombreamento 

indicaram que as espécies com melhor crescimento de copa foram Enterolobium 

contortisiliquum com 31,80%, Anadenanthera macrocarpa com 14,76% e Cecropia 

pachystachya com 9,26% de taxa de crescimento. Em relação às propriedades físicas e 

químicas do solo a densidade mais elevada foi encontradas nas camadas de 10-20 e 20-30 cm, 

com valores entre 1,60 e 1,67 Mg m
-3

, em relação à massa seca da serrapilheira observou-se 

diferença significativa entre os usos, com a restauração apresentando 34,11 t ha
-1

 e a mata 

24,61 t ha
-1

. A área em processo de restauração apresentou maior umidade (entre 15 e 20%) 

que a área de mata (entre 10 e 11%) e os valores de carbono orgânico total (COT) na camada 

de 0-10 cm foi de 36,00 g kg
-1

, seguido pelas camadas 10-20 e 20-30 cm, com valores de 

27,04 e 20,89 g kg
-1

, respectivamente. Em relação a macrofauna a camadas superficiais da 

restauração apresentaram quantidade significativa de indivíduos, sendo estes considerados 

indicadores de qualidade. As espécies que apresentaram desenvolvimento significativo em 

todos parâmetros estudados foram oportunista A. macrocarpa e a pioneira C. Urucurana. As 

características físicas do solo em restauração apresentaram em determinadas profundidades 

valores superiores ao ambiente de mata, indicando que a área em processo de restauração vem 

se recuperando de maneira satisfatória. 
 

Palavras-chave: Área de Preservação Permanente. Mata Atlântica. Espécies Arbóreas. 

Qualidade do Solo. 
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1. INTRODUÇÃO  

A mudança de uso do solo, com a retirada da vegetação florestal para outros usos 

provoca redução do estoque de água em lençóis freáticos, modificação das vazões hídricas, 

aumento do escorrimento superficial e consequentemente da erosão hídrica, assoreando os 

corpos hídricos (BAGGIO, et al., 2013).  

A formação de escorrimento superficial provoca o transporte de sedimentos 

movimentando-os para as áreas mais baixas do relevo, atingindo assim as regiões próximas 

aos cursos hídricos. Quando os cursos hídricos se encontram desprovidos de vegetação ripária 

a enxurrada, com sedimentos, atinge os cursos d’água provocando aumento da turbidez e 

coloração da água, assoreamento e em alguns casos eutrofização dos corpos hídricos 

(MARTINS, 2009).  

Visando evitar a poluição e contaminação das águas a Lei 12651/2012, atualmente 

conhecida como “Novo Código Florestal” prevê a conservação das áreas próximas a cursos 

d’água e nascentes denominando-as Áreas de Preservação Permanente (APP) (BRASIL, 

2012). 

As APPs possuem extensão variável, dependendo da largura dos rios que estão 

próximos, ou das atividades conduzidas próximas às nascentes. A extensão das APPs que 

deve ser preservada em áreas acima de 4 módulos fiscais (MF) varia de 30 a 500 m 

dependendo da extensão do curso d’água e é estabelecida em 50 m no entrono das nascentes 

(Lei 12651, 2012). Para os casos nos quais as APPs tenham sido degradadas ou totalmente 

removidas a legislação orienta para o isolamento e recomposição da área sob a possibilidade 

de sanções (BRASIL, 2012). 

O processo de restauração florestal no Brasil já enfrentou diversas fases nas quais 

diferentes métodos de restauração foram testados, desde reflorestamentos compostos por 

espécies florestais exóticas a plantios de alta diversidade incluindo somente espécies nativas e 

regionais (RODRIGUES et al., 2009). 

Desta forma, a avalição e monitoramento dos plantios e seu desenvolvimento no pós-

plantio nos permite uma análise mais profunda sobre como as áreas degradadas reagem aos 

processos realizados, evitando-se assim que tempo e recursos investidos na restauração sejam 

desperdiçados (BRANCALION et al., 2015).  

Além do monitoramento do crescimento e desenvolvimento das plântulas inseridos 

no local em processo de restauração é importante o monitoramento de outras características 

do local como, por exemplo, o solo. 
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A qualidade do solo influenciará no estabelecimento ou não da vegetação em uma 

área e está relacionada com seus componentes físicos, químicos e biológicos. Entre os 

biológicos, a fauna apresenta múltiplas ações ao estimular a atividade de microrganismos 

responsáveis pela mineralização e humificação da matéria orgânica do solo (MOS), que pode 

interferir na disponibilidade de nutrientes (LAVELLE et al., 1993). 

A macrofauna edáfica compreende todos os organismos com diâmetro corporal 

acima de 2 mm os quais vivem ou passam parte de sua vida no solo, (LAVELLE et al., 1997). 

Estes organismos têm papel importante no ecossistema, influenciando sobre a degradação da 

matéria orgânica, ciclagem de nutrientes e manutenção das propriedades físicas e químicas do 

solo (BARROS et al., 2008). Sua atuação na incorporação da matéria orgânica, na 

mobilização dos nutrientes e na organização estrutural do solo através da construção de 

galerias e formação de porosidade e agregados aumenta a aeração e a permeabilidade 

oferecendo condições edáficas apropriadas para o crescimento das raízes (BARROS et al., 

2004; SILVA et al., 2012).  

A riqueza de espécies corresponde à densidade de espécies, ou seja, trata-se de 

espécies em uma dada área ou volume em relação ao número de indivíduos – comunidade 

(CATANOZI, 2010). 

Minhocas, cupins e formigas são denominados “engenheiros do ecossistema”. Eles 

são classificados assim pela atividade que exercem no solo como a capacidade de cavar o solo 

e produzir poros (galerias, câmaras e vazios) e ninhos (MERLIM, 2005). Dentre os 

engenheiros a maior quantidade foi observada para a área em processo de restauração, 

representado principalmente por formigas e minhocas.  

A manutenção da diversidade da fauna do solo influencia diretamente sobre as 

propriedades químicas e físico-hídricas do solo, sendo que esta diversidade deve ser 

preservada visando à manutenção da qualidade dos solos (ROSSI et al., 2006). Estudar esses 

fragmentos para resgatar informações sobre sua biodiversidade e seus processos naturais é 

fundamental para entender o funcionamento desses sistemas e poder gerar ferramentas que 

garantam a sustentabilidade da agricultura que se estabeleceu sobre áreas semelhantes e a 

restauração de áreas degradadas (ROUSSEAU et al. 2014). 

A qualidade do solo é dependente de manutenção dos seguintes processos: a 

transformações do carbono, a ciclagem de nutrientes, manutenção da estrutura do solo e 

controle de pragas de doenças (KIBBLEWHITE et. al, 2008, pág. 685). 

O carbono orgânico (CO) é considerado um importante indicador de qualidade do solo, 

sendo utilizado na determinação da sustentabilidade de diferentes sistemas agrícolas, 
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principalmente em condições tropicais, e apresenta, também, relevante papel na mitigação das 

mudanças climática (FREITAS, 2016). As inter-relações entre o conteúdo de C e seu estoque 

no solo com as demais propriedades edáficas têm o potencial de controlar os processos e os 

aspectos relacionados à sua dinâmica de tal forma que qualquer alteração pode afetar 

diretamente a estrutura e atividade biológica do solo e, consequentemente, sua qualidade 

(CARNEIRO et al., 2009). 

        Desta forma é necessário que faça esse monitoramento em conjunto com a Universidade, 

a fim de preservar esse ambiente e recuperação para recolonização de espécies futuras.  

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivos Geral 

Avaliar o desenvolvimento de espécies arbóreas, bem como as propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo em uma nascente em processo de restauração no Município de 

Mundo Novo/MS. 

 

2.2 Objetivos específicos  

1. Monitorar o desenvolvimento das espécies arbóreas implantadas em uma área em 

processo de restauração. 

2.  Avaliar a taxa de sobrevivência das espécies arbóreas utilizadas; 

3. Realizar levantamento quantitativo dos indivíduos da macrofauna do solo existentes 

em uma área em processo de restauração. 

4. Realizar levantamento qualitativo dos grupos de indivíduos da macrofauna existentes 

em uma área em processo de restauração. 

5. Realizar análise das características físicas e químicas do solo. 

6. Avaliar as relações entre a macrofauna e as características físico-químicas da área em 

processo de restauração. 

7.         Acompanhamento da precipitação durante o processo de crescimento das espécies 

implantadas. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo 

A área do trabalho está localizada ao sul do município de Mundo Novo- MS, nas 

coordenadas 23°56’50” S e 54°17’55” O, em uma área próxima à área urbana da cidade, a 

qual abriga a nascente de um dos tributários do Córrego da Ponte, pertencente à Bacia 
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Hidrográfica do Rio Iguatemi, servindo como fonte hídrica para recreação e alimentação de 

tanques de pesque-pague (GIBBERT, 2017). 

 

 

Figura 1. Localização geográfica da área de estudo. Confecção do mapa: João Carlos Vilhalba 

(2018). 
 

A nascente do Córrego foi recuperada em um projeto de recuperação de nascentes 

realizado pela Prefeitura de Mundo Novo em parceria com a Universidade Estadual de Mato 

Grosso do Sul, Unidade Universitária de Mundo Novo (UEMS/UUMN), realizado no ano de 

2016 tendo em vista que a nascente estava localizada em uma área de pastagem, permitindo o 

acesso do gado diretamente à mesma. Em decorrência deste acesso livre e irrestrito dos 

animais a área apresentava indícios de degradação do solo, sendo fácil observar sulcos 

preferenciais de água, além do desbarrancamento das bordas, indicando o início de um 

processo de degradação da nascente. 

 

3.2 Monitoramento das mudas 

O monitoramento do crescimento das mudas foi realizado dando continuidade ao 

projeto que iniciou em novembro de 2016, sendo apresentado neste trabalho o monitoramento 

a partir do mês de setembro de 2017 a agosto de 2018. As medições ocorreram entre os dias 

17 a 22 de cada mês. Foi realizado o coroamento das mudas, porém não foi realizada 

adubação. A precipitação foi monitorada ao longo do experimento, com auxílio de um 

pluviômetro do tipo Ville de Paris (EMBRAPA, 2007) localizado na Universidade Estadual 

de Mato Grosso do Sul, Unidade Universitária de Mundo Novo. 
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A precipitação durante o período de setembro de 2017 a agosto de 2018 totalizou 

2905 mm (Figura 2). No período de abril de 2018 a agosto de 2018 observa-se o índice de 

chuva inferior aos demais meses, a pluviosidade observada está fora dos valores regulares do 

município entre 1400 e 1700 mm anuais (SEMADE, 2011).  

Para Soares (2001) a chuva, por sua grande variabilidade em termos espacial e 

temporal, constitui-se num dos elementos climáticos de maior importância por sua grande 

influência em todas as fases de desenvolvimento das plantas. 

 

Figura 2. Precipitação pluviométrica referente ao período de setembro 2017 a agosto/2018. Fonte: 

Estação pluviométrica da UEMS, sob responsabilidade do Prof. Dr. Jean Sérgio Rosset (2018). 
  

O monitoramento do crescimento e sobrevivência das plântulas foi realizado 

mensalmente através da medição do crescimento das mudas em altura (H) e diâmetro do caule 

na altura do solo (DC). O crescimento H foi medido com auxílio de fita métrica e o 

crescimento DC com auxílio de paquímetro digital. Também foi calculada a área de projeção 

da copa por meio de duas medições do diâmetro da copa no sentido do eixo. O cálculo da 

projeção da copa foi realizado segundo equação 01 (RESENDE et al., 2015).  

 

Á𝐫𝐞𝐚 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐩𝐚 =  
(𝛑∗𝐃𝐢â𝐦𝐞𝐭𝐫𝐨)𝟐

𝟒
    (1) 
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Figura 3. Determinação das características biométricas das plantas: A- Dados da altura; B- diâmetro 

do caule; C- área da copa. 
 

No dia 22 de março de 2016, foi realizado o plantio aleatório de 200 mudas de 22 

espécies as quais são apresentadas na tabela 1. 

 
Tabela1. Relação das espécies arbóreas utilizadas na recuperação da área degradada. 

Nome Científico Nome 

Popular 

Família Grupo 

Ecológico 

Número de 

indivíduos 

Anadenanthera macrocarpa 

(Benth.) Brenan 

Angico 

Vermelho 

Leguminosae – 

Mimosoideae 

Oportunista 4 

Cecropia pachystachya Trec. Embaúba Cecropiaceae Pioneira 7 

Croton urucurana Baill. Sangra d'água Euphorbiaceae Pioneira 7 

Enterolobium contortisiliquum 

(Vell.) Morong. 

Timburi Leguminosae – 

Mimosoideae 

Pioneira 5 

     

Fonte: Tabela modificada (GIBBERT, 2017) 

 

3.3 Coletas de solo 

Para a determinação da umidade do solo e do teor de carbono foram coletadas 

amostras deformadas nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm e amostras indeformadas 

com auxílio dos anéis de Kopeck, nas mesmas profundidades para determinação da densidade 

do solo, foram coletadas em cinco repetições.  
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Figura 4. Coleta de amostras indeformadas do solo com auxílio do anel de Kopeck. 

 

Para análise da macrofauna do solo foram coletadas amostras de serrapilheira e 

amostras indeformadas de solo segundo metodologia do Tropical Soil Biology and Fertily 

(TSFB) descrita por Anderson e Ingram (1993), em cinco repetições, retirando-se monólitos 

de 25 x 25 cm, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm e em dois períodos de 

amostragem contemplando assim o período seco (agosto/2017) e úmido (março/2018). As 

amostras foram coletadas tanto na área em processo de restauração quanto em uma área com 

floresta nativa localizada no Horto Municipal Dorcelina Folador, (Figura 1) localizado nas 

coordenadas 23°45’53” S e 54°17’19” O, permitindo assim a comparação das propriedades 

edáficas com relação a um ambiente preservado.  

Os monólitos retirados foram devidamente identificados e levados ao laboratório de 

Zoologia da UEMS/UUMN para separação manual dos indivíduos da macrofauna (Figura 5). 

Os organismos encontrados foram preservados em álcool 70% e posteriormente 

contabilizados e identificados em grupos de alto nível com uso de chaves específicas 

(RAFAEL et al., 2012).  
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Figura 5. A-Separação manual dos indivíduos; B- Identificação dos indivíduos no laboratório Zoologia 

da UEMS/UUMN. 
 

Após a triagem da macrofauna da camada de serapilheira o material vegetal foi 

pesado úmido, acomodado em sacos de papel e secos em estufa a 40° C até atingir peso 

constante (Figura 5). Em seguida o material foi pesado seco para cálculo da massa seca (MS) 

segundo a equação (02) a seguir: 

𝑴𝒔 =
(𝑴𝒖−𝑴𝒔)

á𝒓𝒆𝒂
                       (2) 

 

As amostras deformadas de solo coletadas para cálculo da umidade foram 

acomodadas em placas de Petri, pesadas úmidas e levadas à estufa a 105° C por 48 horas 

(Figura 5). Em seguida as amostras foram pesadas secas para cálculo da umidade segundo 

equação (03) a seguir: 

𝑼(%) = 𝟏𝟎𝟎 ∗ (
𝑴𝒖−𝑴𝒔

𝑴𝒔
)                          (3) 

 

As amostras de solo coletadas para análise da densidade foram acomodadas em 

placas de Petri e levadas para secar em estufa a 105° C por 48 horas e pesadas para cálculo da 

densidade segundo equação (04) a seguir: 

                                                                          𝑫 =
𝑴𝒂𝒔𝒔𝒂

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆
                           (4) 

 

As análises de carbono orgânico (Figura 6) foram realizadas no Laboratório de 

Ensino de Química da UEMS, UUMN, através da determinação da oxidação da matéria 

orgânica pelo dicromato de potássio (0,167 mol L
-1

), em meio sulfúrico, com aquecimento 
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externo e titulado com sulfato ferroso amoniacal (0,2 mol L
-1

) na presença do indicador 

Ferroin (YEOMANS; BREMNER, 1988). 

 

 

Figura 6. A- Análise do carbono orgânico B- Pesagem da massa seca C-balança pesando solo seco. 
 

3.4 Análises realizadas  

Para avaliar as diferenças entre usos do solo considerando todas as variáveis 

analisadas foi realizada uma análise de correlação canônica (ACC) utilizando-se para tal as 

variáveis físico-químicas e as variáveis biológicas. Para tal foram construídas duas matrizes, 

sendo a matriz principal composta de 03 variáveis (densidade, umidade e carbono orgânico 

total) e a segunda matriz composta por 18 variáveis (grupos de indivíduos encontrados).  

 Após as determinações os dados foram analisados de forma univariada e 

multivariada para buscar as relações existentes entre a macrofauna e as características 

edáficas. Para as análises univariadas foi utilizado o programa estatístico InfoStat (Di 

RIENZO et al., 2013) e para as multivariadas foi utilizado o programa PCORD versão 6.08. 

Os dados físicos e químicos do solo foram analisados individualmente com base na 

aplicação do Modelo Linear Misto (MLM), utilizado para descrever dados com variações de 

acordo com parâmetros fixos e aleatórios. A adequação do modelo aos dados foi avaliada pelo 

critério Akaike (AIC) utilizado para comparação de modelos com mesmos efeitos fixos e 

diferentes estruturas de covariância (AKAIKE, 1974). O melhor modelo é aquele que 

apresenta menores valores de AIC sugerindo melhor estrutura (WOLFINGER, 1993). 

Para análise dos dados de matéria seca (MS), densidade (Ds), umidade (U) e carbono 

orgânico total (COT) foram construídos MLM com fatores de variação e transformações 

específicas para cada caso.  
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Para análise da MS o MLM foi construído considerando como parâmetros fixos uso 

do solo e como parâmetros aleatórios o período de coleta e as repetições. Os parâmetros 

aleatórios foram avaliados sobre a variável uso do solo. Para a redução da heterocedasticidade 

dos dados foi utilizada a função varIdent. 

Para a análise da Ds, U e COT o MLM foi construído considerando como parâmetros 

fixos o uso e a profundidade do solo e como parâmetros aleatórios o período de coleta e as 

repetições. Os parâmetros aleatórios foram avaliados sobre as variáveis período de coleta e 

repetição. Para a redução da heterocedasticidade dos dados foi utilizada a função varExp. 

Para análise da macrofauna total foi construído Modelo Linear Generalizado Misto 

(MLGM) considerando o uso e profundidade do solo como parâmetros fixos e período de 

coleta e repetição como parâmetros aleatórios, sendo estes avaliados sobre o uso do solo.  

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O solo do local (Tabela 2) apresenta textura média arenosa, solos estes que quando 

não manejados de maneira correta podem apresentar limitações, como baixa fertilidade, 

presença de alumínio e baixo teor de matéria orgânica influenciando negativamente o 

crescimento das plantas (GIBBERT, 2017). Os parâmetros químicos do solo podem ser 

favorecidos em sistemas que contribuem na manutenção de cobertura vegetal favorece a 

adição de matéria orgânica, alterando as propriedades químicas do solo e proporcionando 

maior fertilidade (BACKES, 2017). 

O solo da área de estudo apresentou baixos valores de potássio e fósforo. A maioria 

dos solos brasileiros apresenta deficiência de fósforo, sendo este um elemento limitante para o 

crescimento das plantas, pois é responsável por impulsionar o desenvolvimento das raízes 

(SCHUMCHER et. Al., 2004). 
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Tabela 2. Características físicas e químicas do solo da área de estudo. 
Atributos Unidade Profundidades (cm) 

  0-20 20-40 

Areia total (AT) g kg·¹ - 799 792 

Silte            g kg·¹ 49 57 

Argila (com dispersante)           g kg·¹ 152 150 

Classe de Textura  

 

Matéria orgânica (M.O.)  (Colorimétrica)  

- 

 

g.dm·³  

Média arenosa 

(md-ar) 

18 

Média arenosa 

(md-ar) 

9 

Potássio (K) (Resina)  

Fósforo (P) (Resina) 

mmolc.dm·³ 

mg.dm·³ 

0,9 

6 

<0,9 

4 

Cálcio (Ca) (Resina)  mmolc.dm·³ 10 8 

Magnésio (Mg) (Resina)  mmolc.dm·³ 6 3 

Alumínio (Al) (KCl 1 mol.L-¹ ) mmolc.dm·³ 3 <2 

Acidez Potencial (H+Al) (SMP)  mmolc.dm·³ 28 22 

Soma de bases trocáveis (SB)  mmolc.dm·³ 16,9 11,6 

Capacidade de troca de cátions (CTC)  mmolc.dm·³ 44,9 33,6 

Saturação da CTC por base (V) % 38 35 

Saturação por alumínio (m)  % 15 15 

Fonte: GIBBERT (2017). 

 

A taxa de sobrevivência das espécies estudadas no primeiro monitoramento 

(setembro/2017) atingiu 98,0% e final (agosto/2018) atingiu 94,0% (Figura 8). A 

sobrevivência de espécies arbóreas plantadas em áreas degradadas depende de diversos 

fatores como disponibilização de nutrientes, competição por água, luminosidade e 

principalmente o clima.  

Estudos com espécies nativas enfocando as taxas de crescimento e de mortalidade 

além de um melhor entendimento das interações com outras espécies de plantas são de grande 

importância nas propostas de recolonização e restauração (FUENTES-RAMÍREZ, 2011).  

 

 

 
Figura 8. Taxa de sobrevivência das espécies arbóreas. 
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O parâmetro de crescimento das plantas em altura é um dos mais importantes para 

determinar o estabelecimento das mudas em ambiente de competição, sendo também indicada 

para comprovar se a espécie foi ou não plantada em local apropriado (GOLFARI, 1975). 

Dentre as espécies estudadas as que apresentaram valores satisfatórios de 

crescimento médio de altura foram as espécies pioneiras e oportunista A. macrocarpa 

(72,90%), C. urucurana (32,51 %) e E. contortisiliquum. (22,75%) (Figura 8). Tal resultado 

concorda com o observado por Vincentin (2015) o qual analisou o crescimento de espécies 

pioneiras em campo e constatou maior crescimento da espécie C. urucurana. Tal constatação 

é decorrente de sua característica de baixa exigência quanto a critérios edáficos, tornando-a 

uma espécie favorável à implantação em áreas degradadas (LIMA et al., 2009). 

O rápido desenvolvimento das espécies pioneiras viabiliza o desenvolvimento das 

demais espécies e garante um meio favorável à reestruturação da área local, tendo em vista 

que a alta proporção de pioneiras acelera o processo de fechamento das copas e, portanto, 

reduz os custos de manutenção da área (MORAES et al. 2006; DURIGAN, 2010).  

A espécie C. pachystachya apresentou crescimento negativo quando comparada as 

outras espécies em altura (-24,19%) o que poderia indicar que esta não se adaptou de forma 

satisfatória à área em questão, fato este que pode estar relacionado às características químicas 

do solo que apresenta valores baixos de fósforo e potássio e presença de alumínio. Entretanto, 

embora esta tenha crescido de forma insuficiente, a espécie tem aspecto importante no 

processo de restauração que é a atração de fauna nativa, assim, é importante considerar 

espécies que disponibilizam recursos alimentares como flores e frutos para os animais 

(PASSOS et al. 2014). 

A utilização de espécies zoocóricas em plantios de restauração é importante para a 

atração da fauna dispersora, favorecendo o aumento da complexidade de interações 

ecológicas e a relação planta-frugívoro se torna essencial na aceleração da sucessão florestal 

de áreas em restauração (BARBOSA et al., 2012).  

Espécies de crescimento rápido e ciclo de vida curto aumentam a produção de 

sombra e de serrapilheira com consequente aumento da umidade, de alguns nutrientes e da 

porosidade do solo (PASSOS et al. 2014). 
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Figura 8. Dados referentes a altura inicial (09/2017) e final (08/2018). 
 

As espécies que apresentaram valores consideráveis de crescimento em relação ao 

diâmetro do colo foram as C. pachystachya (97,76%), A. macrocarpa (39,82%) e C. 

urucurana, (31,99%) (Figura 9). Tais resultados assemelharam-se aos dados de 

monitoramento de Vitro (2017) a qual registrou crescimento de 78,15% para C. pachystachya, 

seguida por C. urucurana com crescimento de 30,32 %.  

As que espécies dos grupos ecológicos iniciais, que possuíam sistema radicular mais 

desenvolvido e raízes finas em maior quantidade, apresentaram as maiores taxas de 

crescimento (BOTELHO et al. 1996).  

 

Figura 9. Diâmetro médio inicial (09/2017) e final (08/2018) das espécies estudadas.  
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Os resultados em relação à copa e sombreamento indicaram que a espécie E. 

contortisiliquum apresentou crescimento de 31,80%, A. macrocarpa com 14,76% e C. 

pachystachya  9,26%. 

De acordo com Brancalion et al. (2010), as espécies pioneiras permitem que a área 

apresente fisionomia florestal em pouco tempo, com fechamento do dossel e consequente 

sombreamento, favorecendo a competição com as gramíneas. 

A combinação de espécies de diferentes grupos ecológicos ou categorias sucessionais 

é extremamente importante nos projetos de recuperação. As florestas são formadas através do 

processo denominado de sucessão secundária, onde grupos de espécies adaptadas a condições 

de maior luminosidade colonizam as áreas abertas, e crescem rapidamente, fornecendo o 

sombreamento necessário para o estabelecimento de espécies mais tardias na sucessão 

(MARTINS, 2001). 

A espécie C. urucurana, popularmente chamada de sangra d’água, é pioneira de 

pequeno a médio porte, heliófila, de crescimento rápido e ciclo de vida curto, abundante em 

diversas formações florestais brasileiras, tolera encharcamento e inundações do solo, sendo 

adaptada a terrenos muito úmidos, mas ocorre também em clareiras e bordas de mata em 

terrenos secos de encosta, sendo resistente a geadas fracas (LORENZI, 2008; DURIGAN et 

al., 2004).  

 

 
Figura 10. Área de copa média inicial (09/2017) e final (08/2018) das espécies estudadas. 
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Com relação às características edáficas a área em processo de restauração apresentou 

densidade do solo mais elevada para as camadas de 10-20 e 20-30 cm, com valores entre 1,60 

e 1,67 Mg m
-3

 (Figura 11). Tais valores apresentaram-se acima dos valores críticos à 

infiltração de água no solo e ao desenvolvimento radicular, definido em torno de 1,55 g cm
-3

 

para solos arenosos (CORSINI; FERRAUDO, 1999; SOUZA; CARNEIRO; PAULINO, 

2005; REICHERT et al., 2003). 

Valores críticos de densidade do solo são relacionados a condições restritivas ao 

crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, à infiltração e ao transporte de água, 

bem como as trocas gasosas entre solo e atmosfera, o que poderia oferecer restrições ao 

crescimento das espécies arbóreas na área em processo de recuperação (FONSECA et al., 

2007). 

O aumento de densidade observado em profundidade, tanto para a área de mata 

quanto para restauração era esperado, tendo em vista que com o aumento da profundidade 

reduz-se a quantidade de matéria orgânica e aumenta o teor de argila, provocando então o 

aumento da densidade neste sentido (PEQUENO et al., 2010; AZEVEDO; DALMOLIN, 

2006).  

As menores densidades foram observadas para a camada 0-10 cm tanto da mata 

quanto da restauração, sendo 1,32 e 1,36 Mg m
-3

 respectivamente, diferindo do encontrado 

por Merlim (2005), que encontrou em seu trabalho valores de densidade em restauração de 

0,94 g m
-3

, muito abaixo do observado neste trabalho. 
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Figura 11. Densidade do solo observada para os diferentes usos do solo. Letras diferentes maiúsculas 

indicam diferença pelo teste DGC 5%. As barras indicam o erro padrão das médias. 
 

Em relação à massa seca da serapilheira observou-se que a restauração apresentou 

34,11 t ha
-1

 e a mata 24,61 t ha
-1 

(Figura 12). Garcia et al (1994) em seu trabalho citam que a 

presença de vegetação em área de restauração é importante porque aumenta a retenção de 

água e consequentemente o aumento da umidade do ambiente para reestabelecer os indivíduos 

no local. 

Os valores de massa seca encontrados na restauração foram maiores em relação ao da 

mata nativa devido à presença de gramíneas e espécies invasoras (Conyza bonariensis) que 

proliferaram após o isolamento da área (GIBBERT, 2017). 

A serrapilheira é considerada como a principal fonte de nutrientes via transferência 

de carbono orgânico e nutrientes para o solo, podendo influenciar na umidade e também na 

diversidade de organismos da macrofauna. (CALDEIRA et al., 2008; PEREZ et al., 2004). 

A matéria orgânica associada ao bom estado da estrutura do solo aumenta sua 

capacidade de retenção de água e proporciona ao desenvolvimento radicular em profundidade, 

o que resulta em plantas mais saudáveis, com rápido desenvolvimento e resistente a estresses 

hídricos e nutricionais. As espécies estudadas apresentaram um bom desenvolvimento em 

crescimento e diâmetro de copa, visto que o aumento de matéria orgânica também aumenta a 

quantidade de microrganismos que por sua vez são capazes de mobilizar nutrientes para as 

raízes (WALTERS, 1980). 
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Figura 12. Dados da Massa Seca da Serapilheira para ambos os usos do solo. Letras diferentes 

maiúsculas indicam diferença pelo teste DGC 5%. As barras indicam o erro padrão das médias. 
 

Em relação à umidade do solo, observou-se diferença significativa entre os usos 

(Figura 13), com a área em processo de restauração apresentando maior umidade (entre 15 e 

20 %) que a área de mata (entre 10 e 11%). Nas áreas de mata, pode-se perceber a presença de 

uma camada menos espessa de serrapilheira depositada sobre o solo, bem como a presença de 

espécies arbóreas adultas, consumindo assim maior quantidade de água, reduzindo assim a 

umidade do solo neste local (ÁVILA et al., 2010). 

Os valores de umidade mais elevados observados na área em processo de restauração 

se deve à deposição de espessa camada de serrapilheira, a qual propicia maior proteção da 

superfície do solo, mantendo a umidade e reduzindo a amplitude térmica do mesmo, e 

também devido a proximidade da área de uma nascente (BACKES, 2017; XAVIER et al., 

2006). 
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Figura 13. Dados da umidade do solo para os diferentes usos do solo. Letras diferentes maiúsculas 

indicam diferença pelo teste DGC 5%. As barras indicam o erro padrão das médias. 

 

Os valores de carbono orgânico total (COT) encontrados na mata foram superiores 

ao encontrado na restauração (Figura 14), em todas as profundidades, sendo na camada de 0-

10 cm encontrado o maior teor de COT (36,00 g kg
-1

), seguido pelas camadas 10-20 e 20-30 

cm, com valores de 27,04 e 20,89 g kg
-1

, respectivamente. Os maiores valores de COT 

encontrados na mata podem estar relacionados à maior diversidade de plantas e densidade de 

espécies arbóreas (ALCÂNTARA NETO et al., 2011). 

Os resultados observados para o presente trabalho diferiram dos resultados 

encontrados por Santos (2017) que, trabalhando na mesma área em processo de restauração, 

para os primeiros anos após o plantio, encontrou valores de COT de 22,67 g kg
-1

, valor este 

muito superior aos valores encontrados no presente trabalho de 9,31 g kg
-1

 para a camada 0-

10 cm, 8,20 g kg
-1

 para a camada 10-20 cm e 5,06 g kg
-1

 para a camada 20-30 cm.  

O carbono orgânico do solo é essencial para o crescimento das plantas, acarreta 

melhor desenvolvimento, bem como eficiência de utilização de nutrientes. A menor 

quantidade de carbono presente na restauração foi inferior ao observado na mata devido ao 

aporte de vegetação ainda ser pouco diversificado, e o solo estar em processo de restauração 

(PAUL et al. 2013). 
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Figura 14. Dados do Carbono Orgânico total do solo para os diferentes usos do solo. Letras diferentes 

maiúsculas indicam diferença pelo teste DGC 5%. As barras indicam o erro padrão das médias. 

 

Outra forma de avaliar a recuperação de uma área é através da análise de 

bioindicadores como, por exemplo, a macrofauna edáfica. A macrofauna tem seu benefício 

cada vez mais conhecido pelo papel ativo que desempenha na ciclagem de nutrientes e na 

melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, favorecendo o crescimento 

das plantas (VASCONCELLOS, 2012).  

Na análise da macrofauna observou-se que a restauração apresentou um número 

maior de indivíduos (9,80) na camada 0-10 cm, seguido pelas camadas superficiais da mata 

com valores de 6,20 e 5,86 para as camadas 0-10 e 10- 20 cm, respectivamente. 

A presença de cobertura morta nestes sistemas estimula a fauna edáfica, as raízes e a 

microbiota do solo, o que permite manter o solo em equilíbrio e permanentemente protegido 

contra a degradação. Da mesma forma, a camada de cobertura sobre o solo favorece a 

ciclagem de nutrientes e a presença de nichos para a habitação de fauna edáfica e favorece a 

atividade dos organismos “engenheiros do ecossistema”, entre eles as Minhocas, Formigas e 

Isopteras (BARROS et al., 2003; MELO, 2017). 

A maior quantidade de indivíduos observados na restauração também pode ser 

estimulada pela maior umidade do solo neste tipo de uso, mantendo os organismos restritos à 
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camada mais superficial do solo, onde encontram maior presença de material orgânico e 

maior umidade (BANDEIRA e HARADA, 1998). 
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Figura 15. Número médio de indivíduos da macrofauna do solo para os diferentes usos do solo. Letras 

diferentes maiúsculas indicam diferença pelo teste DGC 5%. As barras indicam o erro padrão das 

médias.  
 

Segundo Topp et al (2001) a atuação dos “engenheiros do ecossistema“ melhora 

significativamente as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo em áreas submetidas 

a recuperação. A minhoca tem um potencial de melhorar o solo degradado, sendo assim um 

excelente indicador de qualidade do solo (BARETTA, 2010). 

As estruturas construídas por “engenheiros do ecossistema” podem facilitar o 

funcionamento do solo e privilegiar estes locais com a funcionalidade de seus processos 

básicos (infiltração de água e ar e mineralização de C e N, entre outros) (MERLIM, 2005), 

favorecendo assim a recuperação das propriedades físicas e químicas do solo e 

consequentemente o estabelecimento e crescimento de espécies arbóreas. 
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Figura 16. Número médio de indivíduos dos “engenheiros do solo” para os diferentes usos do solo. 

Letras diferentes maiúsculas indicam diferença pelo teste DGC 5%. As barras indicam o erro padrão 

das médias. 
 

Nos diferentes usos estudados a riqueza de espécies não diferiu estatisticamente, 

mostrando que a área em recuperação pode oferecer características semelhantes à mata para 

sobrevivência de uma diversidade de organismos da fauna edáfica. Tal resultado diferiu do 

encontrado por Catanozi (2010) o qual identificou que áreas relativas a ecossistemas naturais 

apresentaram maiores valores de riqueza em relação a ambientes em restauração ecológica.  

O presente trabalho mostra-nos que o ambiente em processo de restauração possui 

riqueza com valores próximos ao ambiente preservado, indicando que o ambiente em 

processo de restauração vem se recuperando de maneira satisfatória. 
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Figura 17. Número médio de indivíduos da riqueza do solo para os diferentes usos do solo. Letras 

diferentes maiúsculas indicam diferença pelo teste DGC 5%. As barras indicam o erro padrão das 

médias. 
 

Para a interpretação da ACP (Figura 18) foram retidos os eixos 1 e 2, visto que o 

eixo 1 representou 46,24% da variação do gradiente e o eixo 2 representou 37,09%, 

totalizando 83,33% da variação. 

O eixo 1 separou os diferentes usos do solo, alocando as áreas de mata do lado 

esquerdo do gráfico, bastante relacionadas com o teor de COT. Já as áreas de restauração 

foram alocadas à direita do gráfico, relacionadas com maiores valores de umidade do solo.  

O eixo 2 foi eficiente na separação entre as profundidades do solo, de maneira que as 

camadas superficiais foram alocadas na parte inferior do gráfico, indicando melhor relação 

com os dados de umidade. As camadas mais profundas foram relacionadas com os valores de 

densidade. 

Tal comportamento mostra que as camadas mais superficiais do solo não diferem 

entre os usos com relação às propriedades físicas do solo, mas sim com relação às 

propriedades químicas e hídricas (COT e U). 

As comunidades biológicas do solo podem sofrer variação ao longo de escalas de 

tempo, estimulada por mudanças na umidade e temperatura do solo, bem como na oferta de 

recursos em função do crescimento das plantas (BARDGETT; VAN DER PUTTEN, 2014, 

p.507). 
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Figura 18. Análise dos componentes principais relacionados ao eixo 1 e 2, discriminado as áreas sob 

floresta e restauração de acordo, com os parâmetros físicos e químicos. 
 

Na ACC observa-se que houve separação entre os usos do solo de forma que as áreas 

de mata apresentam relação com os teores de COT, favorecendo assim o aparecimento de uma 

maior diversidade de grupos da fauna, como aranhas, himenópteras, hemípteras, coleóptera, 

cupins, isopteras, larvas de coleóptera, dípteras, orthopteras e cupins.  

A área em processo de restauração apresentou relação com os valores de densidade e 

umidade, permitindo o desenvolvimento de uma menor quantidade de grupos como minhocas, 

díptera, dermapteras, thysanoptera e blataria.  

Embora seja perceptível essa diferenciação na ACC pode-se observar que há uma 

aproximação entre a alocação dos pontos de mata e restauração, indicando que o ambiente em 

processo de restauração apresenta características que se assemelham às características 

encontradas na mata, mostrando que o ambiente vem se recuperando de maneira satisfatória.  
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Figura 19. Análise de correspondência canônica relacionada ao eixo 1 e 2 discriminando as áreas sob 

mata e restauração de acordo, com os parâmetros físicos, químicos e os diferentes táxons de 

macrofauna. Os usos do solo estão representados em preto para mata e vermelho para restauração e as 

profundidades estão representadas por círculo para 0-10 cm, quadrado para 10-20 cm e losango para 

20-30 cm. 
 

5. CONCLUSÕES 

Para o presente trabalho com a realização do monitoramento das plantas foi possível 

observar uma taxa elevada de sobrevivência. 

As espécies que apresentaram desenvolvimento significativo em todos os parâmetros 

estudados foram a oportunista A. macrocarpa e a pioneira C. urucurana. 

A precipitação apresentou níveis de chuva superiores ao índice de normalidade do 

município. 

As características físicas apresentaram valores superiores em todas camadas no 

ambiente de restauração densidade, massa seca e umidade. O COT apresentou valores 

superiores na mata em relação a restauração, deve-se isso a mata ser um ambiente preservado. 

E relação aos indivíduos da macrofauna estudados o ambiente de restauração 

apresentou uma quantidade de indivíduos superior ao da mata, apesar de a mata apresentar 

grupos de indivíduos mais diversificados, mostrando que o ambiente em restauração vem se 

aproximando do observado para a mata, indicando que o mesmo está se recuperando de 

maneira satisfatória. 
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Recomenda-se que, sempre que possível haja correção do solo através de adubação, 

para aumentar valores de fósforo e potássio, para que não haja presença de alumínio e para 

melhor desenvolvimento de espécies arbóreas futuras. 
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