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RESUMO 

 

O gênero Pinus é responsável por movimentar a bioeconomia do país, principalmente no setor 

silvicultural madeireiro nacional e internacional. Em áreas naturais protegidas, sua presença se 

torna um verdadeiro problema, sendo responsável pelas alterações da comunidade vegetal 

nativa e até na regeneração natural, devido seu alto potencial de invasão biológica. Por isso, 

entender os processos ecológicos e a interação entre os fatores biótico e abióticos é de grande 

importância para garantir a regeneração de áreas exploradas anteriormente e que possuem 

algum nível de invasão biológica. Visando compreender um pouco mais a respeito da temática, 

foi realizado um estudo no Parque Estadual Rio Canoas (PAERC), Unidade de Conservação 

situada no município de Campos Novos, Santa Catarina, e avaliado cinco diferentes estratégias 

de restauração, sendo elas: (i) Restauração Passiva (PR); (ii) Restauração com controle de 

acículas de P. taeda L. (NC); (iii) Nucleação (N); (iv) Plantio de mudas nativas em linha (PL); 

(v) Plantio de mudas nativas em ilhas de biodiversidade (IB). Para determinar a influência da 

invasão na regeneração da área foram avaliados parâmetros relacionados ao banco de sementes, 

a chuva de sementes, crescimento vegetal, regeneração natural e a porcentagem de cobertura 

do solo, assim como uma caracterização das propriedades químicas do solo e da serapilheira, 

determinação do Índice de Qualidade do Solo (IQS) e quantificação e identificação de 

macroartrópodes do solo. Os resultados encontrados apontam que não houve influência da 

estratégia de restauração utilizada na regeneração natural da área avaliada. A Nucleação foi a 

estratégia que resultou na maior diversidade da comunidade de macroartrópodes e, quanto às 

características químicas e o IQS, o PL foi a estratégia que apresentou maior provisão de serviços 

ecossistêmicos, evidenciando que para se alcançar resultados satisfatórios no processo de 

restauração deve se atentar para cada estratégia utilizada. 

 

Palavras-chave: Unidade de Conservação. Invasão biológica. Fauna edáfica. Restauração 

ecossistêmica. 

 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The Pinus genus is responsible for moving the country's bioeconomy, especially in the national 

and international timber silvicultural sector. In protected natural areas, its presence becomes a 

real problem, being responsible for changes in the native plant community and even in natural 

regeneration, due to its high potential for biological invasion. To understand a little more about 

the theme, a study was carried out in the Parque Estadual do Rio Canoas (PAERC), a 

Conservation Unit located in the municipality of Campos Novos, Santa Catarina, and evaluated 

five different restoration strategies, namely: (i) Passive Restoration (PR); (ii) Restoration with 

needle control of P. taeda L. (NC); (iii) Nucleation (N); (iv) Planting of native seedlings in line 

(PL); (v) Planting native seedlings on islands of biodiversity (IB). To determine the influence 

of invasion on area regeneration, parameters related to the seed bank, seed rain, plant growth, 

natural regeneration, and the percentage of soil cover were evaluated, as well as a 

characterization of the chemical properties of the soil and litter. determination of the Soil 

Quality Index (SQI) and quantification and identification of soil macroarthropods. The results 

found indicate that there was no influence of the restoration strategy used in the natural 

regeneration of the evaluated area. The Nucleation was the strategy that resulted in the greatest 

diversity of the soil macroarthropod community and, regarding the chemical characteristics and 

the IQS, the PL was the strategy that presented greater provision of ecosystem services, showing 

that in order to achieve satisfactory results in the restoration process, attention must be paid to 

each strategy used. 

 

Keywords: Conservation Unit. Biological invasion. Edaphic fauna. Ecosystem restoration. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Ecossistemas naturais estão expostos a atividades antrópicas em diferentes níveis de 

intensidade, as quais podem resultar em perturbações ambientais. A velocidade da regeneração 

após distúrbio, varia de acordo com a atividade e intensidade de uso do solo, que quando 

utilizado por longos períodos pode dificultar a regeneração natural ou até mesmo comprometer 

a capacidade de resiliência dos ecossistemas, necessitando de intervenção. Conversões de 

ecossistemas florestais em agricultura e silvicultura, por exemplo, reduzem a diversidade 

microbiana e homogeneização biótica, promovendo a perda de biodiversidade do solo. Todavia, 

em áreas antropizadas submetidas a estratégias de manejo e conservação, a colonização vegetal 

pode ocorrer de forma rápida devido às interações ambientais entre o meio biótico e abiótico, 

resultando num ecossistema diverso (CHAZDON, 2016; GOSS-SOUZA et al., 2020). 

Outro fator que influencia negativamente a diversidade florística de um ecossistema é 

a invasão biológica (RICHARDSON et al., 2000). Nesse contexto destaca-se no Sul do Brasil 

a invasão biológica por espécies do gênero Pinus, como consequência de seu amplo uso na 

região como espécie silvicultural com diversas aplicações no setor madeireiro, responsável por 

movimentar a economia do país, o qual é o segundo maior produtor de celulose do mundo, 

ficando atrás apenas dos EUA (FOCKINK et al., 2020; NASCIMENTO et al., 2020). Estudos 

demonstram que esta espécie, por não estar em seu ambiente natural, acaba invadindo áreas 

naturais protegidas, promovendo alterações na composição da comunidade de plantas nativas e 

na regeneração natural do Bioma Mata Atlântica, especialmente em áreas anteriormente 

utilizadas com silvicultura de Pinus (BOURSCHEID; REIS, 2010; RAMOS et al., 2019).  

Em ecossistemas naturais a interação entre vegetação, solo, serapilheira e fauna pode 

influenciar a regeneração natural de espécies nativas através do controle da erosão (e.g., 

evitando perda de solo e eventualmente do banco de sementes associado), ciclagem de 

nutrientes (e.g., através da deposição de serapilheira, decomposição da matéria orgânica e 

fornecimento de nutrientes para os regenerantes das nativas) e produção primária líquida (e.g., 

produção de biomassa e sequestro de carbono) (MOURA, 2008; BARBOSA et al., 2017; 

SOUZA; SANTOS, 2018).  

Em áreas plantadas com Pinus, também há interações entre vegetação, serapilheira, 

solo e biota edáfica, mas por se tratar de uma espécie exótica, o ecossistema não possui na sua 

teia alimentar predadores que respondam de forma natural a estes processos. O manejo do 

ecossistema após a silvicultura deste gênero, com o uso de estratégias de restauração, torna-se 
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uma ação chave visando potencializar a regeneração natural e reduzir perturbações no solo, o 

que pode ser considerado fundamental para que sementes possam chegar a superfície do solo e 

emergir (FOCKINK et al., 2020; ORTIZ, 2015). O controle biológico do Pinus pode se tornar 

um grande desafio devido ao seu potencial invasor e, esse processo se agrava quando este 

gênero começa a se fazer presente em áreas naturais protegidas, como é o caso de algumas 

Unidades de Conservação do Estado de Santa Catarina (BECHARA; REIS; TRENTIN, 2014). 

Incluso no Bioma Mata Atlântica, o Parque Estadual Rio Canoas (PAERC), criado em 

2004, com 1.133,25 ha de Floresta Ombrófila Mista, possui registrado 91,3 ha de invasão de 

Pinus taeda L., os quais são indivíduos regenerantes após a finalização da atividade de 

Silvicultura da espécie que havia na área anteriormente a Unidade de Conservação (UC), que 

era propriedade particular da Brochmann Pollis Industrial e Florestal, no início dos anos 2000. 

Atualmente, um dos principais desafios enfrentado no plano de manejo do PAERC, é o controle 

de Pinus (FATMA, 2007), considerando que levantamentos preliminares demonstram que ao 

longo dos anos após o controle inicial está ocorrendo ampliação da área de ocorrência da 

referida invasora. 

 Prováveis causas são a chuva de sementes e a silvicultura com P. taeda na Zona de 

Amortecimento (e.g., zona localizada nos limites externos do parque e que é destinada a reduzir 

impactos na unidade de conservação) (RICARDO; SIMINSKI; REIS, 2021). Neste contexto, é 

imperativo o entendimento dos processos ecológicos envolvidos em ambientes onde foi 

realizado corte/controle do Pinus taeda e sobretudo estudos relacionando a interação entre 

vegetação, solo, serapilheira e fauna edáfica que ainda não é bem explorado em áreas que 

passaram ou estão em algum nível de invasão biológica (HEIJDEN; BARDGETT; 

STRAALEN, 2008; SOUZA et al., 2016; ZHANG et al., 2010). 

O objetivo deste trabalho foi buscar entender os fatores que promovem ou inibem a 

regeneração de Pinus taeda L. em área após controle da espécie. Este estudo foi embasado nas 

seguintes hipóteses: a) as estratégias de restauração utilizadas interferem na regeneração de 

Pinus taeda L. em ambiente após controle de invasão biológica; e b) as diferentes práticas de 

restauração terão influência no favorecimento de habitat e energia para a fauna edáfica e para 

as plantas, promovendo um ciclo de retroalimentação (e.g., feedback) planta-solo positivo. 

Visando atender esse objetivo, o estudo avaliou dados obtidos na pesquisa à campo, 

em uma área do Parque Estadual Rio Canoas, em Campos Novos/SC nos anos de 2020 e 2021. 

Para elucidar as informações e trazer luz as respostas esperadas, o documento está estruturado 

em três seções distintas, sendo que a primeira (Capítulo I) tem por objetivo trazer uma 
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contextualização a respeito do estudo, apresentar os principais objetivos e oferecer uma base 

teórica sobre os temas abordados. A segunda seção (Capítulo II) determinou como as estratégias 

de restauração utilizadas interferem na comunidade de macroartrópodes do solo, assim como 

nas propriedades químicas do solo e da serapilheira. A última seção (Capítulo III), traz as 

informações sobre como as estratégias de restauração aplicadas influenciaram a regeneração 

natural da área.  

Esse trabalho também está inserido no contexto do Projeto RESTAURAÇÃO 

ECOLÓGICA DA FLORESTA OMBRÓFILA MISTA – REFORMA, com financiamento do 

Fundo Social do BNDES, que objetiva a Restauração florestal de 302 hectares de Mata 

Atlântica em dois diferentes perfis de áreas: a) Unidade de Conservação (Parque Estadual Rio 

Canoas - PAERC); e b) Assentamento da Reforma Agrária (Índio Galdino). Como uma 

proposta inovadora, o REFORMA busca aumentar a eficiência da recuperação da vegetação 

nativa, considerando os fatores ambientais, sociais e econômicos. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar os processos ecológicos da regeneração natural e o papel da biota edáfica 

durante a restauração ecossistêmica em uma área na qual regenerantes de Pinus taeda L. foram 

removidos no Parque Estadual Rio Canoas, em Campos Novos/SC.  

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

Capítulo I 

 

● Contextualizar, através de uma base teórica, sobre as temáticas: (i) regeneração natural de 

áreas degradadas; (ii) invasão biológica; (iii) monitoramento após intervenções antrópicas; 

(iv) fauna edáfica, funções ecológicas e serviços ecossistêmicos; e (v) propriedades 

químicas do solo; 
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Capítulo II 

 

● Avaliar como as estratégias de manejo voltadas a restauração da biodiversidade em uma 

área previamente invadida por P. taeda L., alteram as propriedades químicas do solo e da 

serapilheira, e como as interrelações entre os macroartrópodes do solo e ambiente edáfico 

poderiam criar um feedback positivo entre plantas e o solo; 

 

Capítulo III 

 

● Avaliar se a regeneração natural em ambiente após controle da invasão biológica de Pinus 

taeda L. é influenciada pelas estratégias e práticas de restauração adotadas no Parque 

Estadual Rio Canoas, em Campos Novos/SC. 
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CAPÍTULO I  

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 REGENERAÇÃO NATURAL DE ÁREAS DEGRADADAS 

 

2.1.1 Processo de sucessão ecológica  

 

Podendo ser definido como uma sequência de mudanças pelas quais uma comunidade 

passa ao longo do tempo, a sucessão ecológica representa os processos por quais comunidades 

mais simples vão sendo gradualmente substituídas por comunidades mais complexas até que se 

estabeleça um equilíbrio entre comunidade e ambiente. Processos ecológicos da regeneração 

natural ocorre através do surgimento de espécies vegetais primárias e secundárias, oriundas do 

banco e da chuva de sementes e da fauna dispersora de sementes. Desde espécies pioneiras, 

secundárias iniciais ou tardias à espécies climácicas, ou seja, o processo de sucessão ecológica 

tende a resultar numa comunidade madura, ou seja, um ecossistema equilibrado (CHAZDON, 

2016; NEVES et al., 2021).  

Comumente dividida em dois tipos, primária e secundária, na sucessão primária ocorre 

o desenvolvimento da vegetação em substrato recém-formado ou exposto, ou seja, não há 

legado biológico de vegetação prévia (banco de sementes/matéria orgânica), geralmente ocorre 

após a formação de terra nova por processos de transformações de rochas em solo, ou após 

formação de novas terras após erupções vulcânicas. Esse processo depende de espécies 

conhecidas como pioneiras, que são responsáveis por tornar o meio mais receptivo as outras 

espécies. Já a sucessão secundária se inicia em área habitada após ocorrência de perturbação, 

ou seja, é influenciada pelo tipo de comunidade pré-existente, como por exemplo em florestas 

após incêndios ou perturbações antrópicas. Neste caso, a área perturbada apresenta solo e 

condições adequadas para o desenvolvimento vegetal, e o estabelecimento do ecossistema é 

relativamente mais rápido (LIU et al., 2020; BEAR, 2022). 

Sucessão é um processo ligado à comunidade de espécies que compõe um determinado 

ecossistema. A regeneração natural de populações, espécies e comunidades ocorre em todos os 

estágios da sucessão: árvores que regeneram nas fases iniciais da sucessão pertencem a um 

grupo diferente daquelas regenerantes em fases posteriores. Durante a extração de árvores, além 

do volume de madeira, deve-se levar em consideração a porcentagem da cobertura de dossel 
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que é retirada, ou seja, 40 a 50% do dossel é removido durante a extração seletiva de madeira, 

alterando drasticamente o microclima ecossistema. Desta forma, os processos sucessionais 

desencadeiam diferentes funções na estrutura e na composição da floresta, diferente do que 

ocorre em áreas agrícolas abandonadas (CHAZDON, 2016). 

Logo, uma floresta primária é considerada estável em sua estrutura e composição, ao 

contrário da floresta secundária, a qual se regenera de forma espontânea após o desmatamento 

da floresta original, e/ou de florestas originais que houve a extração seletiva de madeira 

(CHAZDON, 2016; BEAR, 2022). 

 

2.1.2 Intervenções antrópicas nos ecossistemas florestais 

 

O estudo da ecologia inclui todos os “organismos que habitam o espaço territorial e 

todos os processos funcionais que nele existem, inclusive o homem e sua influência direta nos 

ecossistemas. A atividade antrópica exercida em uma área florestal tende a afetar o 

desenvolvimento da vegetação e os serviços ecossistêmicos presentes naquele local. O homem 

vem realizando esse processo de modificação do ambiente de forma drástica devido ao 

acelerado crescimento dos meios urbanos, a ocupação desordenada e mau uso dos recursos 

naturais, processos esses que alteram drasticamente o equilíbrio dos sistemas ecológicos 

(LIMA, 2021; MENDES, 2021).  

As florestas tropicais estão naturalmente submetidas a distúrbios de intensidade, 

duração e frequência variáveis, fazendo com que esses ecossistemas estejam sempre em fluxo. 

Forças da natureza (como furacões, enchentes ou erupções vulcânicas) causam grandes 

distúrbios (DOURADO et al., 2021). Da mesma forma, atividades antrópicas, como agricultura 

itinerante, agricultura fixa, pastoreio e retirada de madeira também influenciam na degradação 

do solo e, consequentemente, na fragmentação de florestas. A degradação florestal é causada 

por humanos e geralmente pode ser atribuída às práticas de manejo mau conduzidas ou 

inadequadas. Uma floresta degradada oferece menos bens e serviços ecossistêmicos e abriga 

menos biodiversidade (ITTO, 2002; CHAZDON, 2016). 

Segundo a Convenção sobre Diversidade Biológica (CBD, 2002) “uma floresta 

degradada é uma floresta secundária que perdeu, por meio da ação humana, a estrutura, função 

composição de espécies ou produtividade normalmente associadas à formação florestal natural 

esperada naquele local”.  
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Toda floresta em processo de regeneração em pastagens ou áreas agrícolas 

abandonadas é considerada uma floresta degradada. Nos últimos 100 anos, florestas tropicais 

maduras foram derrubadas e antropizadas visando abertura de áreas para agricultura, pastagens, 

plantações e florestas em regeneração (CHAZDON, 2016; LIU et al., 2020; MENDES, 2021). 

Segundo Siminski et al. (2021) a região da Mata Atlântica brasileira é considerada um 

dos maiores polos de biodiversidade do planeta, contendo mais de 20.000 espécies vegetais, 

com altos níveis de endemismo. O resultado das ações humanas vem causando uma perda 

histórica de biodiversidade do mundo, com mais de 80% da cobertura florestal perdida. Com 

isso em mente o governo brasileiro lançou em 2009 o Pacto pela Restauração da Mata Atlântica 

(RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009), um plano para restaurar as áreas 

degradadas e desmatadas até 2050 na região da Mata Atlântica. 

 

2.1.3 Metodologias de recuperação de áreas degradadas 

 

Atualmente, várias metodologias podem ser empregadas para a recuperação de áreas 

que sofreram ações antrópicas, seja pela agricultura, silvicultura, pecuária ou qualquer outra 

atividade que venha a causar danos ambientais. Segundo Rodrigues, Guiliatti e Pereira Júnior 

(2022) no Brasil existem doze métodos para recuperação de áreas degradadas, cada qual com 

suas características, vantagens e desvantagens. Segundo os autores, o importante é a utilização 

de técnicas que se adaptem às condições locais (físico-químicas, biológicas, econômicas e 

sociais). 

A literatura traz algumas metodologias que podem ser aplicadas individualmente ou 

em forma conjunta, buscando acelerar o processo de recuperação florestal, além de contribuir 

na formação de corredores ecológicos entre fragmentos florestais (REIS et al., 2003; 

BECHARA et al., 2007; RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009). Atualmente, 

a principal estratégia utilizada baseia-se nos princípios da regeneração natural, método 

considerado por muitos o mais simples e barato, com resultados satisfatórios (LÔBO et al., 

2021; PIFFER et al., 2022)  

Genericamente, as estratégias de restauração podem ser divididas em 2 grupos: a) 

restauração passiva, com nenhuma ou reduzida intervenção humana no processo (e.g: condução 

da regeneração natural e nucleação); b) restauração ativa, com emprego de técnicas para 

subsidiar o processo de regeneração da área (e.g: plantio de mudas). Dentro desses métodos, a 

nucleação é utilizada para reestabelecer comunidades ecológicas, a qual se resume num 
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conjunto de técnicas (Figura 1) que visa induzir a sucessão ecológica dos ecossistemas, levando 

em consideração a legislação ambiental vigente na região. 

A   B  

C    D  

 

 

Figura 1. Técnicas de nucleação para restauração florestal. A: transposição de solo; B: poleiros 

artificiais; C: aglomeração de galharias; e D: coletores de sementes.  

Fonte: Reis et al., 2003; Bechara et al., 2007; Rodrigues, Brancalion e Isernhagen, 2009. 

 

Dentre as técnicas utilizadas na nucleação, aplicadas no Pacto da Restauração da Mata 

Atlântica podemos citar: transposição de solo, poleiros artificiais, transposição de galharias, 

plantio de mudas em ilhas de diversidade e, em alguns casos, também é realizada a coleta de 

sementes para garantir a variabilidade genética do ambiente as quais são semeadas na área em 

processo de regeneração natural (REIS et al., 2003; BECHARA et al., 2007; RODRIGUES; 

BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009). 

Desta forma, a transposição de solo (Figura 1, A) é uma das técnicas nucleadoras que 

auxiliam na restauração do ecossistema.  A capacidade produtiva do solo depende de diversos 

fatores químicos e físicos, os quais dependem da biota edáfica para a ciclagem de nutrientes, 

estruturação e fertilização do solo. Sendo assim, a transposição de solo, que consiste na camada 

de serapilheira e os primeiros 5 cm de solo de uma área com estágio sucessional avançado, para 

áreas degradadas, reintroduz diversas espécies da fauna edáfica, banco de sementes e 
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propágulos, que tendem a induzir a regeneração da área degradada. Ilustrado no item B da 

Figura 1, poleiro artificial é o método nucleador que visa criar ambientes atrativos para que a 

fauna dispersora, como aves e morcegos, possa pousar, se abrigar e, consequentemente, 

depositar sementes para a área degradada, acelerando o processo de sucessão inicial (REIS et 

al., 2003). 

Já a transposição de galharias (Figura 1, C), consiste no resíduo da exploração florestal, 

que pode prover de áreas destinadas à hidrelétricas ou silviculturas. Desta forma, para evitar a 

queima destes resíduos, o enleiramento de galharias irá formar núcleos de biodiversidade, 

fornecimento de matéria orgânica para o solo, possibilidade de rebrotamento de galharias, 

servindo de abrigo, ninhos e alimentação para a fauna, como roedores, aves e répteis, os quais 

são fontes dispersoras de sementes. Além disso, o próprio processo de decomposição da 

galharia é desenvolvido por insetos. Todo esse conjunto de fatores contribuirá na restauração 

da área, resgatando de forma indireta a fauna e flora local. Coletores de sementes (Figura 1, D), 

auxiliam no processo de coleta de sementes para garantir a variabilidade genética do 

ecossistema, sendo essenciais para produção de mudas e/ou no processo de semeadura nestas 

áreas degradadas. Além disso os coletores de sementes são fundamentais em áreas que estão 

sofrendo o processo de regeneração natural, visando identificar quais espécies de sementes 

nativas e exóticas são dispersas neste ambiente (BECHARA; REIS; TRENTIN, 2014; REIS et 

al., 2003). 

As primeiras técnicas utilizadas para a restauração florestal, e nos Projetos de 

Recuperação de Áreas Degradadas – PRAD (BRASIL, 2011), seguiam o plantio aleatório de 

espécies, não levando em consideração grupos sucessionais, porte, tempo de crescimento e, 

principalmente, eram utilizadas espécies nativas e exóticas, com prioridade em características 

madeireiras. Desta forma, não havia critérios ecológicos e entendimento necessário para efetuar 

o planejamento da restauração ambiental, plantando mudas nativas ou exóticas, de forma 

aleatória, sem critério de disposição destas mudas e análise do processo de recuperação de áreas 

degradadas (RODRIGUES; GANDOLFI, 1996). 

Todavia, com o acompanhamento desta técnica foram aprimoradas as atividades de 

restauração ativa, com o plantio de mudas nativas em linha ou de forma alternada, ou seja, 

diversificando o plantio entre espécies pioneiras e secundárias, formando núcleos de 

diversidade. Esse método leva em consideração as características sucessionais das espécies 

nativas, visando reduzir o custo da restauração, garantindo o recobrimento da área de forma 

rápida e eficaz utilizando espécies secundárias, com ciclo de vida longo. A utilização de 
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espécies exóticas foi descartada, pois acarretou em desequilíbrios ecológicos, sendo que muitas 

desenvolveram potencial invasor em ecossistemas naturais da Mata Atlântica (RODRIGUES; 

BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009). 

Para acompanhar o monitoramento da regeneração natural, pode ser utilizada a 

Instrução Normativa do Estado de São Paulo, IN nº 32 de 03 de abril de 2014, que estabelece 

diretrizes e orientações para a elaboração, execução e monitoramento de Projetos de 

Restauração Ecológica no Estado de São Paulo, além de critérios e parâmetros para avaliar seus 

resultados e atestar sua conclusão (SMA, 2014; PASSOS, 2020).  

Para tal, em Florestas Ombrófilas e Estacionais foi elaborada uma tabela com valores 

de referência para acompanhar a cobertura do solo com vegetação nativa, densidade de 

indivíduos nativos regenerantes e o número de espécies nativas regenerantes, proporcionais a 

3, 5, 10, 15 e 20 anos (Figura 2). 

 

Figura 2. Valores intermediários de referência para monitoramento dos projetos de restauração 

ecológica, para cada tipo de vegetação.  

Fonte: IN nº 32 (SMA, 2014). 

 

2.1.4 Regeneração de áreas em processo de invasão biológica 

 

Considerada causa de perda de biodiversidade, a invasão biológica é responsável pela 

extinção de plantas, sendo associada a quase 30% do total de espécies extintas. Um dos 

impactos resultantes dessa invasão é a homogeneização da biota, causando a extinção de 

espécies nativas endêmicas (DECHOUM et al., 2018; SANTOS, 2020). 

O manejo dessas espécies exóticas invasoras é essencial em qualquer projeto de 

restauração e regeneração ambiental, e para isso são necessários uma conduta multidisciplinar 

e integrada. Dentre os pontos importantes que devem ser considerados estão a regeneração 

natural dessas espécies, assim como a capacidade de disseminação, visto que essas 
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características irão determinar a forma com que elas devem ser tratadas durante o processo de 

restauração (PARIZZOTO et al., 2019; MESACASA, 2020).  

O banco de sementes do solo, assim como a chuva de sementes e o banco de plântulas 

estabelecidas no solo da floresta, promovem a regeneração de espécies, principalmente 

tropicais. Desta forma, os bancos de sementes armazenam e permitem a coexistência de 

espécies fundamentais para iniciar a sucessão ecológica em áreas onde há mudanças nas 

condições ambientais. Sendo assim, além de armazenar sementes nativas, o solo também 

armazena espécies exóticas, as quais podem potencializar o processo de invasão biológica ao 

responder às novas condições encontradas (BOURSCHEID; REIS, 2010; BARGOENA; 

CAVALHEIRO; BIANCHINI, 2020). 

A chuva de sementes também interfere no processo de regeneração de áreas 

degradadas, pois estas ficaram depositadas na superfície do solo, por um determinado período. 

Além de sementes da floresta nativa, sementes de espécies exóticas também podem ser 

dispersas pelo vento ou pela fauna. Para se ter maior conhecimento diante da dispersão dessas 

sementes, são utilizados coletores de sementes, avaliando o potencial de invasão de espécies 

exóticas, métodos que podem ser aplicados para seu controle efetivo e ferramentas para 

estruturação de florestas tropicais (BOURSCHEID; REIS, 2010; BARGOENA; 

CAVALHEIRO; BIANCHINI, 2020).  

Sendo assim, o processo de regeneração natural é afetado pela chuva de sementes, 

assim como seu período de dispersão, variando de acordo com a fenologia de cada espécie, e a 

distância que estas sementes se dispersam da planta mãe, variando conforme a oscilação dos 

ventos e do comportamento da fauna dispersora. No caso do gênero Pinus, a dispersão de 

sementes já foi registrada à 8 km da planta mãe (e.g. matriz), podendo chegar a 25 km de 

distância. A invasão biológica de Pinus ocorre por vários fatores, tais como: sementes aladas; 

dispersão pelo vento a vários quilômetros; baixo nível de dormência nas sementes; alto 

potencial de germinação e emergência; maturação de cones de Pinus mesmo após sua 

derrubada, aumentando o potencial de invasão biológica (RICARDO, 2019). Desta forma, 

locais expostos a ventos, são beneficiados com esta dispersão. Com este índice de dispersão, 

esta espécie acaba invadindo áreas naturais, dificultado o controle biológico por não haver um 

predador natural no ecossistema (HIGGINS; RICHARDSON, 1998; BECHARA, 2003). 
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2.1.5 Recuperação de áreas em processo de invasão biológica 

 

Invasões biológicas são uma ameaça recorrente para o equilíbrio ecológico em 

qualquer ecossistema, sendo responsáveis por diversos impactos negativos (MESACASA, 

2020; ELEUTÉRIO, 2021). Segundo Bechara (2003) e Santos (2020), as espécies exóticas 

invasoras são espécies que, pelo processo de contaminação biológica, se tornam dominantes, 

alterando a fisionomia e a função dos ecossistemas naturais, levando as populações nativas à 

perda de espaço e ao declínio genético, ameaçando a diversidade biológica.  

As espécies exóticas são aquelas que se inserem fora do seu ambiente de ocorrência 

natural, ou seja, uma espécie de um determinado local ao ser inserida em um outro ecossistema 

do mesmo país, seja por sementes ou propágulos, também é considerada exótica naquele novo 

ambiente. Da mesma forma se dá para um ecossistema de outro país, o qual pode apresentar 

alto potencial de invasão biológica em florestas nativas, dependendo do ambiente (BECHARA, 

2003; SANTOS, 2020). 

A invasão biológica de espécies exóticas em áreas naturais vem sendo um problema 

em todos os biomas, pois acaba interferindo no equilíbrio do ecossistema, na composição e 

interação entre fauna e flora. No cerrado, Fidelis e Pivello (2011) apontam que as espécies 

invasoras com maior aparição são as pastagens, principalmente relacionadas ao uso antrópico. 

Na Mata Atlântica, Fabricante et al. (2012) cita os problemas relacionados a espécies frutíferas 

exóticas utilizadas na alimentação que acabam se tornando invasoras. Principalmente em áreas 

naturais protegidas, como as Unidades de Conservação federais e estaduais, há discussões sobre 

a retirada de espécies exóticas invasoras, buscando estratégias e métodos que auxiliem no 

processo de recuperação destes ambientes, mesmo após o controle da espécie (ALMEIDA, 

2016; BORGERT, 2021). 

São necessárias ações de recuperação ambiental destas áreas invadidas para evitar o 

total extermínio das espécies nativas daqueles ambientes. Desta forma, em áreas com invasão 

de espécies exóticas, que causam a descaracterização do ecossistema original, é necessário 

realizar o planejamento da substituição destas espécies exóticas por espécies nativas daquele 

determinado local que está em processo de recuperação (BECHARA, 2003; BECHARA; REIS; 

TRENTIN, 2014).  
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2.2 INVASÃO BIOLÓGICA 

 

2.2.1 Características de espécies exóticas invasoras 

 

Uma espécie é considerada exótica quando situada ou introduzida em um local 

diferente do de sua distribuição natural por causa de introdução mediada por ações humanas, 

de forma voluntária ou involuntária. Se a espécie introduzida consegue se reproduzir e gerar 

descendentes férteis, com alta probabilidade de sobreviver no novo hábitat, ela é considerada 

estabelecida. Caso a espécie estabelecida expanda sua distribuição no novo hábitat, ameaçando 

a biodiversidade nativa, ela passa a ser considerada uma espécie exótica invasora (LEÃO et al., 

2011; AERTS et al., 2017; SANTOS, 2020; BORGERT, 2021). 

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2006) “as Espécies Exóticas 

Invasoras são organismos que, introduzidos fora da sua área de distribuição natural, ameaçam 

ecossistemas, habitats ou outras espécies”. As exóticas invasoras afetam diretamente a 

biodiversidade, sendo responsável pela segunda maior extinção de espécies no mundo, 

alterando propriedades ecológicas do solo, na ciclagem de nutrientes, nas cadeias tróficas, no 

ecossistema como um todo. Plantas exóticas invasoras tendem a homogeneizar o ecossistema, 

ameaçando a biodiversidade devido seu alto potencial de dispersão e de degradação de 

ecossistemas naturais. Segundo o autor, a segunda maior causa de extinção de espécies no 

mundo se dá pela ação das exóticas invasoras (BECHARA, 2003, 2006; BRASIL, 2006; 

SANTOS, 2020).  

 

2.2.1.1 Gênero Pinus 

 

Tendo origem na Era Paleozoica, pertencente ao grupo das Gimnospermas, à ordem 

Coniferae e à família Pinaceae, o gênero Pinus ocorre de forma natural da região polar aos 

trópicos, na Europa, Ásia, América do Norte e Central. Não sendo natural da América do Sul, 

o gênero Pinus foi introduzido/cultivado para fins comerciais (madeira serrada, celulose de 

fibra longa, painéis reconstituídos, resinas, entre outros). Na década de 50, o gênero Pinus foi 

introduzido no Brasil para experimentação florestal, apresentando ótimo desenvolvimento nos 

plantios experimentais. Com aproximadamente 105 espécies identificadas, o gênero Pinus é 

fisiologicamente resistente à seca, são extremamente exigentes de luz, suportando temperaturas 
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extremas (regiões áridas ao frio extremo), e se adapta em diferentes condições ambientais (topos 

de montanhas, solos ácidos e de baixa fertilidade) (BECHARA, 2003, 2006; RICARDO, 2019). 

O gênero Pinus se destaca em termos de área cultivada, por ser fonte de matéria-prima 

de grande importância para o setor florestal. Muitas das áreas implantadas nas últimas décadas 

englobavam áreas de preservação permanente, que incluíam margens de rios, córregos, 

nascentes e topos de morros, entre outros (OLIVEIRA et al., 2021). Verificando os aspectos 

botânicos deste gênero, são consideradas árvores cilíndricas e altas, com folhas escamiformes 

e aciculiformes. Sua reprodução é bissexual monóica, apresentando estróbilos femininos e 

masculinos no mesmo indivíduo, distribuídos na parte superior da copada e inferior, para evitar 

a autofecundação. O estróbilo feminino é cilíndrico e maior, já o masculino é pequeno e 

alongado, podendo gerar sementes a partir de 4 ou 5 anos de idade, facilitando a invasão 

biológica, também pelo fato de possuir sementes aladas, com pouca massa e alta produção e 

dispersão (ACR, 2016; RICARDO; SIMINSKI; REIS, 2021).  

O Brasil, segundo dados da Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ, 2019), é o segundo 

maior produtor de celulose do mundo, perdendo somente para os Estados Unidos da América 

(EUA). Em todo território brasileiro, 1,6 milhão de hectares são destinados à floresta plantada 

de Pinus e, sua produtividade no ano de 2018 foi de 30,1 m³/ha.ano. No Sul do Brasil, os 

plantios concentram-se em 42% no Paraná (663,982 ha), 34% em Santa Catarina (540,641 ha) 

e 12% no Rio Grande do Sul (184,595 ha). A área plantada de Pinus manteve-se estável nos 

últimos sete anos.  

Através do investimento em pesquisa e inovação, as florestas plantadas movimentam 

indústrias e, consequentemente, a economia mundial. A diversidade do uso da madeira como 

celulose e papel, são fundamentais para criar embalagens, materiais gráficos e produtos de 

higiene pessoal e cosméticos. Além do mais, é da produção madeireira que se movimenta a 

indústria de móveis, construção civil, têxtil, equipamentos, servindo de matéria prima para 

muitas finalidades. Desta forma, é notória a importância econômica nacional da produção do 

gênero Pinus, no qual há um constante investindo em tecnologias para o manejo e produtividade 

das florestas plantadas (IBÁ, 2019; NASCIMENTO et al., 2020). 

 

2.2.2 Métodos de controle de espécies exóticas invasoras 

 

Desde os primórdios da civilização existe o transporte acidental e intencional de 

espécies exóticas para longe de seus locais de origem, muitas vezes motivados por razões 
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econômicas. Com a globalização o aumento do processo de dispersão de exóticas invasoras 

aumentou consideravelmente, seja por meio terrestre, aéreo ou marítimo (FRANÇA, 2020).  

Em uma pesquisa realizada no estado de Santa Catarina pelo Instituto do Meio 

Ambiente, foram registradas invasões biológicas por 105 espécies exóticas invasoras em dez 

Unidades de Conservação, sendo que destas, 89 são espécies vegetais, das quais se destaca o 

gênero Pinus. Quando as espécies exóticas são encontradas em populações de grande escala, 

surge a necessidade da aplicação de métodos de controle, com a finalidade de erradicar as 

mesmas. Estes métodos podem ser químicos, mecânicos ou biológicos (DECHOUM; ZILLER, 

2012). 

Para determinar o melhor método de controle é necessário levar em conta alguns 

parâmetros relacionados com as características do ambiente, como estágio sucessional da 

espécie, estrutura, histórico de degradações, contexto atual e destinação da área. Além disso é 

importante considerar fatores como recursos humanos e financeiros e a limitação do tempo para 

a realização do manejo. Estas informações irão permitir um diagnóstico prévio, visando 

otimizar as relações espaço × tempo e garantindo melhores resultados na perpetuidade do 

controle (ZENNI, 2010; SALES, 2021). 

Como métodos de controle mecânico, podemos citar a remoção das plantas, através de 

roçadas ou supressão, os quais são indicados para populações de pequena escala ou invasões 

iniciais. Vale ressaltar que este método necessita de mais recursos humanos e não é efetivo no 

controle, podendo haver rebrota ou dispersão de sementes. No caso de grandes populações (e.g. 

adensamento de Pinus) pode ser aplicado como método o controle biológico (e.g. remoção de 

Pinus) e, caso tenha viabilidade econômica, há possibilidade de retorno comercial. É importante 

destacar, que este método não irá erradicar completamente as espécies exóticas, apenas as 

manterá à níveis aceitáveis. Já o controle químico é caracterizado pelo uso de herbicidas, muito 

eficazes no controle, sendo capazes de controlar o crescimento, a produção das sementes e o 

potencial invasor das espécies. Entretanto, é necessário considerar os possíveis efeitos 

negativos dos herbicidas na vegetação nativa, especialmente em Unidades de Conservação 

(DECHOUM; ZILLER, 2012). 

 

2.2.3 Efeito da invasão biológica sobre a regeneração natural 

 

No momento em que são inseridas em um novo ambiente, as espécies invasoras podem 

se reproduzir em alta velocidade, gerando descendentes viáveis que irão competir com espécies 
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nativas, e rapidamente se disseminar na região afetada. A alta produtividade de biomassa 

vegetal, a qual se deposita na superfície do solo, acaba interferindo nas propriedades químicas 

do solo, consequentemente, na biota edáfica e na ciclagem de nutrientes, influenciando na 

resiliência desses ambientes (ARAUJO-JUNIOR et al., 2011; KLUG et al., 2020; SALES, 

2021). A presença dessas espécies em Unidades de Conservação são uma preocupação 

crescente visto que essas áreas tem como função proteger e conservar os ecossistemas naturais 

e nativos (VIEIRA, 2020).  

Segundo Lima et al. (2021) plantas exóticas invasoras podem causar modificações nas 

propriedades ecológicas básicas como a ciclagem de nutrientes, cadeias tróficas, estrutura do 

solo, distribuição e funções de espécies nativas no ecossistema, acumulo de serapilheira e 

biomassa, entre outros. Ainda segundo os autores, atualmente é praticamente impossível 

encontrar ambientes sem a ocorrência de espécies exóticas em suas comunidades devido as 

características das mesmas em ambientes exóticos. 

A regeneração natural e sucessão ecológica possui várias barreiras como problemas no 

solo, predação e principalmente a competição com gramíneas ou com espécies exóticas 

invasoras. As espécies exóticas, quando removidas, permitem uma melhora na abundância de 

espécies nativas, aumentando as taxas de germinação e sobrevivência das plântulas. Porém, em 

alguns casos, a remoção drástica das plantas exóticas pode diminuir o estabelecimento de 

indivíduos regenerantes no curto prazo, especialmente quando o método de controle utilizado 

é o mecânico (MANTOANI et al, 2012). 

Espécies alóctones possuem características biológicas de alta adaptabilidade (e.g., 

fisiologia, taxa de crescimento e alocação de área foliar) o que proporciona maior produção 

primária líquida, deposição de serapilheira na superfície do solo e a liberação de exsudatos que 

garantem vantagens na competitividade por recursos (e.g., nutrientes, luminosidade e água), 

influenciando processos ecológicos (e.g., decomposição de serapilheira e ciclagem de 

nutrientes), a diversidade da biota edáfica e  consequentemente os atributos químicos do solo 

(SOUZA et al., 2018; TIÉBRÉ e GNANAZAN, 2018). 

Alterações nas propriedades químicas do solo, como teores de carbono e nitrogênio no 

solo, o pH, mineralização e teores de nutrientes importantes (e.g., cálcio, magnésio e potássio), 

podem ser provocadas por espécies exóticas invasoras, além da liberação de substâncias 

alelopáticas (e.g. gênero Pinus) (PECH et al., 2021). A qualidade da serapilheira produzida por 

essas espécies é consideravelmente inferior em comparação com espécies nativas, 
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principalmente em atributos como, razão C:N, razão lignina: N e concentrações secundárias de 

metabólitos (LONE et al., 2019).  

A deposição de serapilheira de Pinus torna-se uma barreira física, dificultando a 

germinação de outras espécies, e a produção de serapilheira e sua decomposição desempenham 

um papel importante no ciclo do carbono terrestre e na qualidade do solo, sendo um processo 

crucial envolvido na produtividade e funcionamento do ecossistema, por isso compreender esse 

processo é crucial para projetar o manejo florestal ou a restauração de ecossistemas (MOURA, 

2008; FOCKINK et al., 2020; LIMA et al., 2021). 

Ao avaliar o efeito de uma espécie invasora (Leucanthemum vulgare Lam) na cidade 

de Kashmir Himalaya/India, sobre as propriedades físico-químicas do solo, observa-se que, nas 

parcelas invadidas, atributos como condutividade elétrica, fósforo e micronutrientes foram 

menores (e.g., ferro, cobre, manganês e zinco), ainda de acordo com os autores as informações 

corroboram com a teoria que a espécie invasora facilita o feedback solo-planta positivo em seu 

próprio benefício (AHMAD et al., 2019). Quando na avaliação dos efeitos da invasão biológica 

de Prumus serotina em uma floresta temperada decídua, essa espécie apresentou teores de N e 

P, 24% e 50,7% respectivamente, maiores que as espécies nativas, além de baixas relações C:N 

e C:P (-22,4 e -10,1% respectivamente), o que pode resultar em problemas na disponibilidade 

de nutrientes para as plantas, principalmente o nitrogênio (AERTES et al., 2017).  

As espécies nativas sofreram diminuição na absorção de nutrientes, e a espécie 

invasora limita os recursos das espécies nativas e modificam os ciclos biogeoquímicos. Ao 

avaliar o efeito de uma espécie invasora sobre a comunidade de fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA), há diferenças nos atributos químicos do solo (e.g., pH, COT, N total e P 

disponível), menor diversidade de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) em solos com 

espécies invasoras. Tal fato indica que espécies invasoras modificam a microbiota do solo e as 

propriedades químicas do solo, além da liberação de metabólitos secundários que modificam a 

relação mutualística de outras espécies com as comunidades de FMA (MOURA, 2008; 

SOUZA; FREITAS, 2017; RICHARDSON et al., 2000). 
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2.3 MONITORAMENTO APÓS INTERVENÇÕES ANTRÓPICAS 

 

2.3.1 Banco de sementes 

 

Entender a composição do banco de sementes pode gerar informações sobre a 

densidade, composição florística, viabilidade de sementes, entre outros fatores que irão permitir 

a realização de previsões a respeito do potencial do processo de regeneração e sucessão de uma 

determinada área (SOUZA et al., 2020; MARQUES, 2022). 

O banco de sementes atua como reservatório de propágulos e diversidade genética da 

comunidade vegetal e é composto pela variedade de sementes viáveis encontradas na superfície, 

na serapilheira ou enterradas. Pode ser classificado como temporária ou persistente, 

dependendo da duração que as sementes permanecem no solo (BARGOENA; CAVALHEIRO; 

BIANCHINI, 2020; SANTOS et al., 2020).  

Este componente é indicador do potencial de resiliência de uma comunidade e expressa 

a dinâmica natural da vegetação (TRES et al., 2007), já que as sementes auxiliarão na 

restauração do ecossistema após a ocorrência de distúrbios. Vários estudos mostram o papel 

dos bancos de sementes no estabelecimento de espécies exóticas, mesmo em condições 

desfavoráveis de crescimento (PYŠEK et al., 2015; GIORIA; PYŠEK, 2016, 2017).  

Em monoculturas de espécies arbóreas exóticas, como é o caso do gênero Pinus, o 

banco de sementes no solo é dominado por espécies herbáceas e outras espécies pioneiras 

características de formações iniciais de sucessão ecológica (GONÇALVES et al. 2008; 

NÓBREGA et al. 2009). Para avaliar invasão biológica a longo prazo, a análise do banco de 

sementes é a técnica mais utilizada para analisar a presença de sementes abaixo do solo, sendo 

possível prever a velocidade e magnitude de sua germinação e, consequentemente, invasão em 

áreas naturais protegidas (GIORIA et al., 2020). 

 

2.3.2 Chuva de sementes 

 

Meio mais comum de colonização de plantas, a dispersão de sementes é uma forma 

adotada para que as sementes encontrem novas áreas afim de evitar competição local, herbivoria 

ou patógenos, aumentando assim a porcentagem de germinação e sobrevivência da espécie. 

Pesquisas sobre chuva de sementes auxiliam na compreensão do efeito da estacionalidade na 
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deposição de sementes, sobre síndrome de dispersão, e também fornece informações a respeito 

da dinâmica das comunidades (MORAIS et al., 2022). 

A chuva de sementes refere-se à quantidade de sementes que são dispersas pelo vento 

ou pela fauna dispersora em um determinado período de tempo. Coletores de sementes são 

utilizados por pesquisadores para avaliar quais espécies estão sendo dispersas num determinado 

ambiente. Quando se trata de espécies exóticas invasoras, como Pinus, os coletores de sementes 

fornecem dados quantitativos ao pesquisador, sendo possível avaliar o potencial de invasão 

biológica da espécie (CALDATO et al., 1996; MORAES, 2012; RICARDO; SIMINSKI; REIS, 

2021). 

A dispersão das sementes pode ser classificada de acordo com o meio que a semente 

é transportada da planta-mãe em direção ao solo, podendo ser zoocórica (por animais), 

anemocoria (pelo vento), autocórica (por mecanismos de autodispersão ou gravidade). A forma 

que a planta utiliza geralmente depende do ambiente que a mesma está inserida e também com 

fatores como velocidade do vento, temperatura, luminosidade, localização e o tamanho de 

clareiras (LIMA et al., 2021) 

Em ecossistemas naturais, a chuva de sementes pode determinar a população, levando 

em consideração propágulos provenientes de vegetação externa ou aérea, avaliando o potencial 

de dispersão das espécies do ambiente e sua relação com a planta mãe. Desta forma, a chuva de 

sementes é um dos métodos de avaliação da estrutura e organização das comunidades vegetais, 

podendo prever técnicas de manejo e conservação do ecossistema natural, assim como de 

técnicas que dificultem a regeneração de espécies exóticas (BECHARA; REIS; TRENTIN, 

2014; GONÇALVES et al., 2021; RICARDO; SIMINSKI; REIS, 2021). 

Técnicas nucleadoras são utilizadas para avaliar o banco e a chuva de sementes, com 

o objetivo de analisar o processo de regeneração natural de áreas que passaram por degradação 

ambiental por ações ambientais e/ou antrópicas (RODRIGUES; BRANCALION; 

ISERNHAGEN, 2009). A regeneração natural depende de vários fatores, sendo que a dispersão 

de sementes é um dos que mais impactam o processo pois, deve-se levar em consideração a 

fenologia da semente, a distância da planta mãe e a fonte dispersora (vento/fauna). No caso das 

pináceas, como o gênero Pinus, as sementes podem ser dispersas pelo vento entre 25 a 100 km 

da planta mãe. No caso das pináceas, como o gênero Pinus, as sementes podem ser dispersas 

pelo vento entre 25 a 100 km da planta mãe (CALLEGARO et al., 2015; FOCKINK et al., 

2020; RICARDO; SIMINSKI; REIS, 2021). 
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2.3.3 Cobertura do solo 

 

A cobertura do solo é um componente importante para o sombreamento do solo, 

ciclagem de nutrientes, reduz e evita variações extremas na temperatura do solo e também 

contribui no processo de infiltração, retenção e evaporação de água no solo, proporcionando 

sombreamento, ciclagem de nutrientes, equilíbrio no microclima, reduz a erosão causada pela 

chuva, entre outras funções (PÉRTILE et al., 2020; SOUZA e SANTOS, 2017; MORICONI et 

al., 2021). Segundo Silva (2020), a cobertura do solo tem função importante no ecossistema 

visto que está diretamente relacionada com a disponibilidade de recursos alimentares e nichos 

ecológicos. 

A cobertura adiciona ao solo carbono e nitrogênio, como plantas gramíneas nativas 

são utilizadas para ação agregadora prolongada, entretanto, plantas invasoras tem efeito 

negativo em uma área degradada. Com isso, práticas de manejo em plantio de Pinus são 

fundamentais, devido ao fato de promover a qualidade estrutural e suscetibilidade a erosão do 

solo (MOURA, 2008; SANQUETTA et al., 2013; WENDLING et al., 2012). 

Em ecossistemas naturais, quando há alterações na cobertura vegetal, devido às ações 

antrópicas e/ou ambientais, há interferência na comunidade da biota edáfica por haver espécies 

de alta sensibilidade, muito utilizadas em pesquisas como bioindicadores de qualidade do solo 

(PARRON et al., 2015). Desta forma, qualquer ação realizada na cobertura vegetal/ambiente, 

nas condições físicas, químicas e biológicas do solo, dependendo da intensidade do impacto 

pode reduzir a diversidade da fauna edáfica e, consequentemente, na ciclagem de nutrientes e 

disponibilidade de recursos às plantas (SOUZA e SANTOS, 2017). 

 

2.4 FAUNA EDÁFICA, FUNÇÕES ECOLÓGICAS E SERVIÇOS ECOSSISTÊMICOS 

 

2.4.1 Indivíduos da fauna edáfica 

 

A fauna edáfica é constituída por organismos invertebrados associados à vários 

processos ecológicos importantes que auxiliam na regulação e equilíbrio do solo (e.g., processo 

de decomposição da matéria orgânica). A classificação mais utilizada para esses organismos é 

de acordo com seus hábitos alimentares e principalmente pelo tamanho corporal (Tabela 1) 

(MOREIRA; HUISING; BIGNELL, 2010).  
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Esses organismos são classificados em microfauna (e.g., tamanho corporal entre 4 e 

100 µm), a mesofauna (e.g., tamanho corporal entre 100 µm e 2 mm) e a macrofauna (e.g., 

tamanho corporal entre 2 e 20 mm). A mesofauna do solo inclui vários grupos tróficos 

importantes que são cada vez mais reconhecidos por afetar a competição de plantas, alguns 

deles podem melhorar a mineralização de nutrientes, aumentando assim a absorção de 

nutrientes pelas plantas (DIONÍSIO et al., 2016; SOUZA; SANTOS, 2018; CASARIL et al., 

2019; JIN et al., 2022).  

Podem ser classificados de acordo com o critério trófico, através das funções 

específicas desempenhadas por eles (e. g., herbivoria, predação e decomposição da matéria 

orgânica), ou seja, os organismos são divididos em grupos funcionais no ecossistema, tais como 

engenheiros de ecossistemas, transformadores de serapilheira, predadores, saprófagos e 

parasitas (Tabela 1) (AQUINO, 2006). Para a amostragem de indivíduos de fauna edáfica, pode 

ser utilizado o método de Anderson e Ingram (1989).  

Desta forma, a fauna edáfica é considerada bioindicadora de qualidade do solo devido 

a direta relação com a composição química do solo (GÓES et al., 2021; SILVA et al., 2021). 

Testes realizados com minhocas, engenheiras de ecossistemas, em plantios de Pinus elliottii 

Engelm., apresentaram comportamento de fuga devido a alteração de pH e liberação 

componentes químicos, como tanino e lignina das acículas, no solo. Todavia, a decomposição 

da matéria restringe basicamente a fungos e bactérias, resultando no acúmulo de serapilheira 

no solo e inibição da fauna edáfica, esta que não consegue triturar as acículas por não ser 

palatável aos organismos transformadores de serapilheira. 

 

Tabela 1. Grupos funcionais-chave da biota do solo 

Item Descrição Atividade desenvolvida 

1. 
Produtores primários (vegetais 

superiores e inferiores) 

Organismos fotossintéticos que assimilam o dióxido de carbono do 

ar, penetram no solo com o sistema radicular e translocam compostos 

orgânicos sintetizados acima do solo. 

2. Herbívoros 
Animais que consomem e digerem parcialmente os tecidos vivos de 

plantas, incluindo as brocas de tronco e os sugadores de seiva. 

3. 

Engenheiros do ecossistema 

(macrofauna, tais como cupins e 

minhocas) 

Organismos que têm um forte impacto sobre o solo através do 

transporte de solo, construções de estrutura de agregados e formação 

de poros – assim como também influenciam a ciclagem de nutrientes. 

Pode incluir predadores (muitas formigas). 
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4. 

Transformadores de serapilheira 

(muitos organismos da 

macrofauna e mesofauna, mas 

alguns da microfauna) 

Invertebrados que se alimentam dos detritos de matéria orgânica 

condicionada microbianamente e que trituram esse material 

(fragmentação), fazendo-o mais acessível aos decompositores, ou 

promovendo o crescimento microbiano nas fezes peletizadas. Essa 

atividade pode ser desempenhada em muitas escalas espaciais. 

5. 

Decompositores (por exemplo, 

fungos e bactérias degradadores 

de celulose) 

Microorganismos que possuem as enzimas degradadoras de 

polímeros que são responsáveis pela maior parte do fluxo de energia 

na teia alimentar de decomposição. 

6. 
Predadores (muitos organismos 

da macrofauna e mesofauna) 

Animais que regulam os herbívoros, os engenheiros do ecossistema, 

os transformadores de serapilheira, os decompositores e os 

microrreguladores através da predação. 

7. 

Microrreguladores (por 

exemplo, muitos organismos da 

microfauna, como nematoides) 

Animais que regulam os ciclos de nutrientes através de herbivoria e 

outras interações com os microorganismos decompositores. 

8. 

Microssimbiontes (por 

exemplos, fungos micorrízicos e 

bactérias nodulíferas em 

leguminosas) 

Microorganismos associados com as raízes de plantas que melhoram 

a assimilação de nutrientes. 

9. 

Pragas e doenças de solo (por 

exemplo, fungos patogênicos, 

invertebrados pragas) 

Espécies de controle biológico (predadores, parasitoides e 

hiperparasitas de pragas e doenças) podem ser incluídas. 

10. Transformadores procarióticos 

Archaea e bactéria executando transformações específicas de carbono 

(metanotrofia, por exemplo) ou de nutrientes tais como N, S ou P 

(nitrificação, fixação de nitrogênio). 

Fonte: Moreira, Huising e Bignell (2010). 

 

Conhecer as características dos macroartrópodes do solo é essencial para compreender 

como eles estão relacionadas a sua amostragem e com os tratamentos aplicados nas áreas. Os 

artrópodes da Ordem Protura são pequenos, delicados, pálidos, quase não pigmentados, 

podendo chegar apenas a 2.5 mm. São encontrados no solo, musgos e folhiços e se alimentem 

de matéria vegetal em decomposição e fungos, sendo que algumas espécies se alimentam de 

micorrizas de fungos. Fazem parte da mesofauna do solo, e são encontrados em áreas úmidas 

que apresentam crescimento de vegetação ou na presença de matéria orgânica apodrecida 

(OVERAL; PAPAVERO, 2002) mas, por mais que estão classificados como mesofauna, foi 

possível visualizar estes indivíduos a olho nu neste estudo.  

Os Opiliones vivem comumente debaixo de troncos, pedras, serapilheira, folhas e em 

raízes (KURY; PINTO-DA-ROCHA, 2002) e possuem baixa capacidade de dispersão, alto grau 

de endemismo e sensibilidade às mudanças ambientais, também participam da ciclagem da 

matéria orgânica do solo, visto que muitas espécies possuem o hábito alimentar detritívoro. Os 
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opiliões são importantes nos ecossistemas pela sua capacidade de modificarem o ambiente-solo, 

contribuindo para acelerar o processo de decomposição da matéria orgânica e, 

consequentemente, na ciclagem de nutrientes (SANTOS, 2016). 

Os Coleopteras são os insetos popularmente conhecidos como besouros e podem ser 

encontrados em quase todos os ambientes. A maioria das espécies são fitófagas (e.g., se 

alimentam de praticamente todas as partes da planta – raiz, folhas, flores frutos e pólen), 

entretanto podem ser necrófagas (carniça), coprófagas (excrementos), predadoras, parasitas ou 

podem ainda infestar produtos de origem animal ou vegetal armazenados (LAWRENCE; 

BRITTON, 1991; COSTA; IDE, 2006; CASARI; IDE, 2012). 

Os membros da Ordem Haplotaxida possuem uma grande importância ecológica. É 

uma ordem de anelídeos que são encontrados em habitats variados, podendo ser avistadas em 

diversos ambientes terrestres e regiões de água doce ou salgada, e até mesmo em neves de 

geleiras. Atuam como engenheiros ecossistêmicos, a partir da escavação de galerias embaixo 

da terra, que permite o transporte mais fácil de água e gases, ao diminuir a agregação e aumentar 

a porosidade pedológica do solo, levando a uma disponibilidade maior de matéria orgânica no 

mesmo (Jones et al., 1997; Jouquet et al., 2006). 

Na Ordem Diptera estão incluídas as moscas, mosquitos, varejeiras, pernilongos, 

borrachudos e mutucas. São conhecidas aproximadamente 153 mil espécies distribuídas em 160 

famílias em todo o mundo. São holometábolos, ocupam diversos nichos alimentares, podendo 

ser parasitas, hematófagos, predadores, além de se alimentarem de folhas, frutos, flores, néctar 

e outras substâncias açucaradas. Muitos dípteros desempenham importante papel ecológico, 

especialmente como inimigos naturais de vários organismos (CARVALHO et al., 2012).  

A ordem Araneae é o segundo maior grupo dentre os aracnídeos e o sétimo dentre os 

artrópodes, com 38.663 espécies incluídas em 110 famílias e tem distribuição natural em todos 

os continentes e ocorrência em praticamente todos os tipos de habitats terrestres. Elas são 

predadoras e, por esse motivo, são muito importantes no controle de diversas populações 

(INDICATTI et al., 2005).   

Os insetos da Ordem Hemiptera são conhecidos como percevejos, barbeiros, baratas 

d’água, cigarras, cigarrinhas, pulgões, cochonilhas e mosca-branca. São insetos hemimetábolos, 

podendo ser terrestres, aquáticos ou semiaquáticos. A maioria dos hemípteras são fitófagos, 

utilizando suas peças bucais para sugar principalmente seiva do floema, porém alguns 

alimentam-se de outros insetos ou mesmo de pequenos vertebrados (GRAZIA et al., 2012).  
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Os membros da Ordem Diplopoda são animais terrestres, sendo encontrados vivendo 

em locais como rochas, cascas de árvore, troncos e embaixo de folhas, geralmente evitando a 

luz direta. Algumas espécies são encontradas em cavernas. Destaca-se sua atividade 

fragmentadora da serrapilheira, a qual promove a estimulação da atividade microbiana e exerce 

influência indireta no fluxo de nutrientes. A maioria das espécies é herbívora, alimentando-se 

preferencialmente de vegetais em decomposição (CÂMARA, 2020; INIESTA et al., 2021). 

Conhecendo um pouco sobre os indivíduos da fauna edáfica, também responsáveis 

pelo processo de bioturbação, que envolve a movimentação de partículas e agregados do solo 

através da atuação da fauna edáfica, mais especificamente a meso e macrofauna. Ao se deslocar, 

os organismos (e. g., engenheiros do ecossistema, transformadores de serapilheira) acabam 

dispersando a matéria orgânica presente no solo e criando galerias que facilitam a infiltração e 

retenção de água, estruturação e porosidade do solo. Sendo assim, esse processo é essencial 

para a manutenção e estabilidade do ecossistema solo (PARRON et al., 2015).  

Este processo também ocorre através das raízes das plantas. Para crescer, as raízes 

exercem uma pressão no solo, “empurrando” o solo e fazendo a movimentação das partículas e 

agregados ali presentes. Entretanto, as raízes possuem menos influência na construção de poros 

no solo em relação aos organismos da fauna edáfica (e. g., minhocas). Os organismos da fauna 

edáfica podem deslocar cerca de 100kg m² por ano de solo, auxiliando na porosidade, contudo, 

as raízes das plantas podem deslocar apenas cerca de 1kg m² por ano em regiões temperadas. 

Deste modo, não podemos negar que o processo de bioturbação é muito importante para o solo, 

principalmente quando realizado pela fauna edáfica, revelando sua extrema importância para a 

manutenção do ecossistema solo (RUIZ; SCHYMANSKI, 2015).  

A transformação da serapilheira é feita por organismos invertebrados chamados de 

transformadores de serapilheira (e. g. Coleópteros, Isopódos Thysanura), pertencentes à 

macrofauna. Esse processo é a consequência da ação biológica natural desses indivíduos ao se 

alimentarem da cobertura vegetal morta do solo, e acontece através da mastigação e 

movimentação do material triturado. Este processo é essencial para o processo de ciclagem de 

nutrientes, uma vez que auxilia na fragmentação da serapilheira tornando-a mais acessível aos 

microrganismos decompositores, facilitando e agilizando a decomposição da matéria orgânica 

que irá retornar ao solo, iniciando um novo ciclo de deposição e absorção de matéria orgânica 

(MOREIRA; HUISING; BIGNELL, 2010; BEZERRA e ANDRADE, 2022).  
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2.4.2 Transporte e exumação de sementes 

 

A fauna edáfica desempenha vários processos ecológicos essenciais para a manutenção 

de um ecossistema, um desses processos é o transporte de sementes no solo (SOUZA; 

SANTOS, 2018), papel desempenhado principalmente por engenheiros do ecossistema 

(Hymenoptera formicidae). Esse processo ocorre geralmente com as sementes de plantas que 

produzem um corpo gorduroso ao redor de suas sementes, chamado de elaiossomo. As formigas 

são atraídas pelo elaiossomo, que carregam a semente até o ninho, mas durante esse processo 

algumas sementes podem ser perdidas pelas formigas. Através desse processo, as formigas 

acabam influenciando na dispersão de sementes e no processo reprodutivo das plantas (LEAL, 

2003; MARTINS, 2020). 

Além disso, a fauna edáfica tem influência nas propriedades físicas do solo através do 

processo de bioturbação (e.g. formação de caminhos), contribuindo com a infiltração da água 

no solo. Ao se deslocarem, esses organismos acabam movimentando partículas e agregados 

presentes no solo, favorecendo o transporte (e.g. exumação) de sementes no solo. Este processo 

influencia na germinação de sementes, uma vez que a camada de serapilheira é uma barreira 

física para que banco de sementes germinem. Desta forma, a fauna edáfica proporciona às 

sementes contato com a luz, auxiliando na quebra de dormência e germinação (CÓRDOVA; 

CHAVES; MANFREDI-COIMBRA, 2009).  

A herbivoria é uma relação ecológica desarmônica que ocorre quando um animal 

(neste caso, um invertebrado) se alimenta dos tecidos vivos de um vegetal causando danos em 

seus tecidos, em alguns casos pode até levar a morte da planta. Os herbívoros não fitófagos (e. 

g. Orthoptera, Thysanoptera, Coleoptera, Hymenoptera e larvas em geral) possuem um aparelho 

bucal mastigador, o que auxilia na trituração e ingestão dos tecidos vegetais. Em plantações 

agrícolas ou em áreas degradadas, a abundância desses indivíduos pode causar sérios danos à 

produtividade vegetal, pois muitos se alimentam exclusivamente das folhas, sendo este um 

órgão essencial para a sobrevivência da planta, pois é nela que ocorre a fotossíntese, principal 

processo de obtenção de energia dos vegetais. Em contrapartida, em florestas fechadas 

dificilmente haverá morte de plantas causadas pela herbivoria, uma vez que os herbívoros 

estariam inseridos dentro de um ecossistema equilibrado onde haveria predadores fazendo o 

controle biológico de populações (PARRON et al., 2015; SOUZA e SANTOS, 2018; SILVA, 

MELO JÚNIOR e SILVA, 2022). 
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2.5 PROPRIEDADES QUÍMICAS DO SOLO 

 

2.5.1 Ilhas de fertilidade x Deposição de acículas de Pinus 

 

A formação de ilhas de fertilidade (IFs) tem como objetivo regular o funcionamento 

dos ecossistemas, evitando estresse hídrico, transformando a matéria orgânica em 

disponibilidade de nutrientes, como nitrogênio, carbono e fósforo, por exemplo, favorecendo a 

produtividade no ambiente. Emeterio et al. (2021) define IF como pontos com alto teor de 

matéria orgânica e nutrientes devido a um aumento na entrada de recursos em uma determina 

área. Nyenda et al. (2022) afirmam que o conceito de ilha de fertilidade está geralmente 

associado a manchas de vegetação conhecidas por promover a melhoria do substrato local, 

criando melhores pools de recursos e propriedades físico-químicas na rizosfera ou nas suas 

proximidades quando comparadas com as áreas nuas adjacentes a elas. 

Em ecossistemas naturais, o fechamento do dossel também contribui com a diminuição 

da temperatura atmosférica e do solo, reduzindo a perda de água por evaporação (podendo 

aumentar por transpiração) e aumentando a deposição de serapilheira, e um aumento 

considerável da qualidade do solo para a cobertura vegetal e fauna edáfica. Todavia, a interação 

entre solo-planta é um fator determinante na qualidade das ilhas e dos seres vivos que fazem 

parte deste ambiente. Fora das ilhas de fertilidade, o solo apresenta menor qualidade e maior 

condição de estresse, ou seja, solos pobres em nutrientes em áreas abertas, não sendo um 

atrativo para a fauna edáfica e não contribuindo com a produtividade da cobertura vegetal 

(INIESTRA et al., 2017). 

A serapilheira de florestas nativas pode promover ilhas de fertilidade de nitrogênio no 

solo. Esse processo resulta da disponibilidade e concentração de nitrogênio foliar, o qual produz 

serapilheira de fácil decomposição, resultando numa maior disponibilidade de nutrientes no 

solo. Em outro cenário, em silvicultura de Pinus, devido à alta relação entre carbono e 

nitrogênio, acaba formando espessas camadas de serapilheira, inibindo o desenvolvimento de 

plantas, e acaba afastando a fauna edáfica devido a liberação de compostos das acículas 

(FOCKINK et al., 2020; OSBORNE et al., 2020).  

O acúmulo de acículas de Pinus no solo impede a regeneração e desenvolvimento da 

cobertura vegetal, pois além da barreira física, esgota o estoque de nitrogênio no solo e aumenta 

os níveis de carbono no solo, não atraindo a biota edáfica e, consequentemente, causando 
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desequilíbrio no ecossistema (GIWETA, 2020; MACKENZIE; DIETRICH, 2020; ORTIZ, 

2015; STIRLING, 2020; VÁZQUEZ-OCHOA et al., 2020). 

 

2.5.2 Qualidade do solo 

 

Existem diversos indicadores para monitoramento do sucesso de um processo de 

restauração ambiental, dentre os quais podemos citar os relacionados a vegetação como 

estrutura, riqueza e diversidade de plantas. Um indicador pouco utilizado são os relacionados a 

qualidade do solo (NOLAN et al., 2021; FOCKINK et al., 2022). Apesar disso, Cabreira et al. 

(2021) sugerem que para avaliar a eficácia de estratégias em programas de restauração florestal, 

é fundamental monitorar a qualidade ambiental, principalmente fatores relacionados à 

qualidade do solo. 

O solo possui diversas funções essenciais em um ecossistema, pois atua como o 

principal meio de sobrevivência e crescimento das plantas, regula o fluxo de água nas paisagens 

terrestres, modifica a atmosfera, é a base para ciclagem de nutrientes e energia e, serve de 

habitat para diversas espécies. Além disto, os atributos químicos do solo influenciam fortemente 

as probabilidades de estabelecimento e o crescimento das plantas e, consequentemente, a 

estrutura das florestas (NAKASATO, 2022). 

A qualidade do solo é influenciada pela composição da fauna edáfica, onde sua função 

baseia-se em disponibilizar alimento e sustentação para o desenvolvimento da cobertura 

vegetal. Nesse processo, a mesofauna influencia na composição física, química e biológica do 

solo. Quanto às propriedades físicas, esses indivíduos são responsáveis pela aeração do solo, 

contribuindo com a porosidade e umidade. A composição química e pH do solo depende da 

macrofauna para a transformação da matéria orgânica, promovendo a ciclagem de nutrientes, 

liberando nitrogênio, fósforo, potássio e demais elementos no solo. Além disso, a fauna edáfica 

é responsável pelas propriedades biológicas, através de interações mutualísticas e controle de 

atividades microbianas, lembrando que as plantas precisam de solos bem estruturados para 

garantir a composição florística e produtividade no ecossistema (WENDLING et al., 2012; 

SOUZA; SANTOS, 2017).  

Em ecossistemas que mantém em seu estado natural, a composição química, física e 

biológica do solo permanece em equilíbrio, mantendo a porosidade, densidade, permeabilidade 

e agregação adequada, entretanto segundo Paula et al. (2021) os modelos de restauração 

florestal apresentaram maior armazenamento de carbono orgânico no solo quando comparados 
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a áreas de cultivo e terra nua. Em outro cenário, de caráter antrópico, tais como plantio direto 

ou florestal, como a silvicultura de Pinus taeda, o solo é submetido a fatores de produção, os 

quais levam à perda da qualidade do solo, reduzindo a atividade biótica e, consequentemente, 

o aumento da densidade, compactação, impermeabilidade e ciclagem de nutrientes 

(WENDLING et al., 2012).  

Em áreas de Pinus taeda, por ser um ambiente homogêneo, acaba selecionando baixa 

diversidade de fauna edáfica, sendo que determinadas espécies de insetos, como besouros do 

gênero Dendroctonus, acabam sendo uma ameaça aos plantios, devido sua alta relação aos 

processos biológicos, não tendo relações diretas com as propriedades químicas do solo 

(VÁZDEZ-OCHOA et al., 2020). 

Através da disponibilidade de matéria orgânica, a qual pode ser realizada com a 

transposição de solo fértil em áreas degradadas, promove-se a fertilização do solo, 

desenvolvendo as raízes das plantas e a ciclagem de nutrientes, crescimento da biota e 

estruturação do solo. Esse processo favorece o plantio de espécies arbóreas nativas em áreas 

que estão em processo de restauração florestal, pois traz condições físicas, químicas e 

biológicas adequadas para seu desenvolvimento (PÉRTILE et al., 2020).  

 

2.5.2.1 Propriedades químicas do solo x Nucleação 

 

A nucleação, a qual consiste num conjunto de técnicas nucleadoras, melhora a 

qualidade química do solo, pois, com a transposição de solo oriundo de floresta em estágio 

sucessional avançado, com alto teor de matéria orgânica, se incorpora ao solo da área 

degradada, a qual é pobre em nutrientes e acaba recebendo um impulso para a ciclagem de 

nutrientes. A composição da matéria orgânica interfere diretamente no ciclo de nutrientes, ou 

seja, alterações químicas estão correlacionadas às condições ambientais, ao ciclo 

biogeoquímico e à resposta da comunidade biótica no solo (RUE et al., 2020). Os princípios da 

nucleação auxiliam na retomada de funções e processos ecológicos das áreas em recuperação, 

facilitando e acelerando o processo de sucessão ecológica, refazendo os diversos nichos 

ecológicos, tanto da fauna quanto da flora, aos quais os organismos se associam (SILVA; 

POLIS, 2022). 

Outros métodos utilizados na nucleação, como a aglomeração de galharias, também 

interfere nas propriedades químicas do solo por disponibilizar fonte de matéria orgânica, 

estimulando o surgimento e abundância da comunidade detritívora, aumentando o potencial de 
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ciclagem de nutrientes no solo. Desta forma, o conjunto de métodos nucleadores, visam 

estimular a biota do solo, a qual é responsável por realizar a ciclagem biogeoquímica, 

disponibilizando nutrientes no solo, contribuindo diretamente no processo de regeneração 

natural de áreas degradadas (EMBRAPA, 2020; MARAN; WEINTRAUB; PELINI, 2020; 

DUARTE, 2021).  

A aglomeração de galharias e implantação de poleiros artificiais, também tem um 

importante papel na nucleação por atrair fauna dispersora, principalmente aves, morcegos, 

répteis e anfíbios. Consequentemente, as fontes dispersoras de sementes interferem na 

composição do solo, pois ao identificar o banco de sementes do solo é possível classificar a 

forma de dispersão, através de critérios morfológicos da semente, ela pode ser dispersa por 

animais (zoocórica), pelo vento (anemocóricas), ou se auto dispersar (autocóricas), além de 

identificar a origem da semente quanto sua forma de vida, através do fluxo gênico (COSTA et 

al., 2020; SAGARIO et al., 2020).  

Todavia, a biota do solo (macrofauna) se envolve em todos os processos do 

ecossistema, sendo fundamentais na dispersão de sementes que estão presentes no solo, além 

de contribuir na disponibilidade hídrica, formação de galerias, redução da compactação do solo, 

decomposição da matéria orgânica e promovendo melhor estruturação do solo (SOUZA; 

SANTOS, 2018; SILVA, MELO JÚNIOR e SILVA, 2022).  
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CAPÍTULO II 

 

Índice de Qualidade Biológica do Solo (IQS) e comunidade de macroartrópodes do solo em uma Unidade de 

Conservação invadida por Pinus taeda L. 

Revista Biologia1 

Resumo 

 

Considerando estratégias de manejo para recuperação de Unidade de Conservação invadidas por Pinus taeda L., 

o objetivo neste trabalho foi avaliar se diferentes estratégias de restauração do ecossistema alteram a comunidade 

de macroartrópodes do solo, além de buscar entender como a comunidade de macroartrópodes do solo altera as 

propriedades químicas do solo e da serapilheira. O estudo foi realizado no Parque Estadual do Rio Canoas 

(PAERC), Unidade de Conservação situada no município de Campos Novos, Santa Catarina, e avaliado cinco 

estratégias de restauração diferentes, sendo elas: i) Restauração Passiva (RP); (ii) Remoção de acículas de Pinus 

taeda L. (RA); (iii) Nucleação (N); (iv) Plantio de mudas nativas em linha (PL); e (v) Plantio de mudas nativas em 

ilhas de biodiversidade (IB). Para avaliar a eficiência destas estratégias, foi realizada a caracterização das 

propriedades químicas do solo e da serapilheira e amostragem da comunidade de macroartrópodes do solo, 

identificados em nível de Ordem e grupo funcional. Nos tratamentos IB e PL, foi obtido os maiores valores de pH, 

nitrogênio e fósforo total. A RP foi a estratégia que apresentou a maiores valores de carbono orgânico total do solo 

e da serapilheira. Quanto à estrutura da comunidade de macroartrópodes do solo, no total foram identificadas 19 

Ordens, das quais 8 foram influenciadas pelas estratégias de restauração utilizadas. O tratamento N foi o mais 

promoveu a diversidade da comunidade de macroartrópodes, apresentando todas as Ordens (Protura, Opiliones, 

Coleoptera, Haplotaxida, Diptera, Araneae, Hemiptera e Diplopoda). O tratamento PL apresentou o maior Índice 

de Qualidade Biológica do solo (IQS), com maior provisão de serviços ecossistêmicos através do fornecimento de 

nutrientes, da manutenção da matéria orgânica, da predação e da transformação da serapilheira pelos 

macroartrópodes do solo. As diferentes estratégias de restauração adotadas influenciam no favorecimento de 

habitat e energia para a fauna edáfica, promovendo um ciclo de retroalimentação planta-solo positivo. 

 

Palavras-chave: áreas naturais protegidas; invasão biológica; macrofauna do solo; restauração ecológica. 

 
1 O artigo será submetido à Revista Biologia, seguindo suas diretrizes de submissão. Disponível em: 

https://www.springer.com/journal/11756/submission-guidelines  

https://www.springer.com/journal/11756/submission-guidelines
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Introdução 

 

A Floresta Ombrófila Mista (FOM) é composta por florestas mistas de coníferas e folhosas, e consiste 

em um ecossistema da floresta úmida subtropical perene ocupando cerca de 25% do território catarinense 

(aproximadamente 216.100 km2). Dispõe de uma biota singular com flora e fauna endêmicas, e que segue sendo 

pouco conservada pelas autoridades do Brasil (Marchioro et al. 2020; Laurindo et al. 2021). A grande ameaça sob 

esse ecossistema fomenta o desenvolvimento de estratégias de conservação, pois, inúmeras são as ameaças e 

impactos que afligem a FOM, como invasões biológicas, extrações ilegais, conversão para áreas agrícolas e 

processos de degradação severa de sua biodiversidade (Zangaro et al. 2013). 

Um fator que influencia negativamente a diversidade florística de um ecossistema é a invasão biológica 

(Richardson et al. 2000). Nesse contexto destaca-se no Sul do Brasil a invasão biológica por espécies do gênero 

Pinus, como consequência de seu amplo uso na região como espécie silvicultural com diversas aplicações no setor 

madeireiro, responsável por movimentar a economia do estado de Santa Catarina e do Brasil, apresentando 

participação de quase 2% do PIB nacional (Fockink et al. 2020; IBÁ 2022). 

O Parque Estadual Rio Canoas (PAERC) é uma Unidade de Conservação de proteção integral, criada em 

2004 como forma de compensação ambiental pela Campos Novos Energia S.A. Com 1.113,25 ha, esta área natural 

protegida pertence ao Bioma Mata Atlântica, com transição vegetacional entre a Floresta Ombrófila Mista e 

Floresta Estacional Decidual. Antes de 2004, esta área pertencia à Brochmann Pollis, a qual possuía alguns talhões 

de silvicultura de Pinus taeda L., sendo uma das madeiras mais usadas no Brasil, apresenta grande adaptação ao 

clima do país e isso fez com que o mesmo se tornasse um dos maiores produtores de florestas plantadas no mundo 

(FATMA 2007; Topanotti et al. 2021).  

Em 2004, após se tornar uma área natural protegida, todos os talhões de Pinus foram removidos do 

PAERC e, desde 2018, pela falta de monitoramento e controle biológico desta espécie exótica invasora houve 

surtos de invasão na área, o qual também é intensificada devido à silvicultura de Pinus nos limites territoriais da 

Unidade de Conservação (UC) e em sua Zona de Amortecimento (e.g., zona localizada nos limites externos do 

Parque e que é destinada a reduzir impactos na unidade de conservação). Esta espécie tem sido o principal 

problema ecológico nas áreas naturais protegidas do Estado de Santa Catarina (FATMA 2007; Lopes et al. 2019; 

Ricardo et al. 2022). O Gênero Pinus ocorre em 35 Unidades de Conservação nesta região (Spiazzi et al. 2017), e 

sua disseminação nesses ecossistemas tem relação com práticas de desmatamento em áreas marginais e com o 

processo de chuva de sementes (Falleiros et al. 2010). 
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Em ecossistemas naturais a interação entre vegetação, solo, serapilheira e fauna pode influenciar a 

regeneração natural de espécies nativas através do controle da erosão (e.g., evitando perda de solo e eventualmente 

do banco de sementes associado), ciclagem de nutrientes (e.g., através da deposição de serapilheira, decomposição 

da matéria orgânica e fornecimento de nutrientes para os regenerantes das nativas) e produção primária líquida 

(e.g., produção de biomassa e sequestro de carbono) (Moura 2008; Barbosa et al. 2017; Souza e Santos 2018).  

A necessidade de conhecer os processos ecológicos envolvidos nos locais onde foi realizado o controle 

de P. taeda L., assim como as interações entre vegetação, serapilheira, solo e macroartrópodes do solo devem ser 

explorados para um melhor entendimento do nível de invasão biológica e regeneração natural da área (Heijden et 

al. 2008; Zhang et al. 2010; Souza et al. 2016; Iniestra et al. 2017; Fockink et al. 2020).  

Desta forma o presente trabalho propôs avaliar como as estratégias de manejo voltadas a restauração da 

biodiversidade em uma área previamente invadida por Pinus taeda L. alteram as propriedades químicas do solo e 

da serapilheira e, como as interrelações entre os macroartrópodes do solo em ambiente edáfico poderiam criar um 

feedback positivo entre plantas e o solo. 

 

Material e métodos 

 

Área de estudo 

 

O estudo foi realizado no Parque Estadual do Rio Canoas (PAERC), município de Campos Novos, Santa 

Catarina, Sul do Brasil (27°34'22,31"S, 51°9'39,78"W; 733 metros de altitude) (Fig. 1). A classificação do clima 

é subtropical mesotérmico úmido - Cfa de acordo com o Sistema de Classificação Climática de Köppen (Alves et 

al. 2013). As médias anuais de precipitação, temperatura e umidade relativa do ar são de 1780 milímetros, 16,5 ºC 

e 75% (SDR 2003; FATMA 2007; Lopes et al. 2019). Na área foi registrado o acúmulo de 754 horas de frio ± 7,2 

ºC (EPAGRI 2020). Localizada na Planície do Lajeado do Roberto, a área de estudo é caracterizada por um 

afloramento de derrame basáltico ácido, com solo pedregoso envolto por argila, formando relevo plano próximo a 

grandes declives entre vales drenando para o Rio Canoas (Lopes et al. 2019; Ricardo et al. 2022). 
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Fig. 1 Delineamento experimental da área de estudo e métodos de amostragem de serapilheira, solo e 

macroartrópodes do solo nos tratamentos: i) Restauração passiva (RP); ii) Plantio de mudas nativas em linha (PL); 

iii) Plantio de mudas nativas em ilhas de biodiversidade (IB); iv) Nucleação (N); e v) Remoção de acículas de 

Pinus taeda L. (RA), no Parque Estadual Rio Canoas (PAERC), Campos Novos, SC, Sul do Brasil. Desenho 

realizado por Giovana Tiepo (2022). Fonte: IBGE 2019. 

 

Delineamento experimental 

 

Na área de estudo haviam regenerantes de Pinus taeda L., os quais foram removidos em 2019. Na área 

experimental de 0,75 ha, foi implantado 5 tratamentos em 3 blocos casualizados (DBC), em 15 parcelas (20 metros 

x 25 metros). O Pacto de Restauração da Mata Atlântica (Rodrigues et al. 2009) foi a metodologia aplicada nos 

tratamentos: (i) Restauração Passiva (RP); (ii) Remoção de acículas de Pinus taeda L. (RA); (iii) Nucleação (N); 

(iv) Plantio de mudas nativas em linha (PL); (v) Plantio de mudas nativas em ilhas de biodiversidade (IB) (Fig. 1). 

Na Restauração Passiva (RP) não houve interferência antrópica nos blocos casualizados, deixamos a área conduzir 

a regeneração natural. No tratamento de Remoção de acículas de P. taeda L. (RA), foi realizada a remoção de toda 
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a serapilheira e galharias de Pinus que permaneceu na área mesmo após a supressão da espécie, tendo como 

objetivo avaliar como é o processo da regeneração natural sem a presença desta barreira física.  

Na Nucleação (N), foi realizada a junção de galharias e formação de poleiro artificial, com a própria 

galharia de P. taeda que restou da supressão realizada em 2019, visando atrair agentes dispersores, intensificando 

a chuva de sementes e resgatando a biodiversidade de ambientes florestais, utilizadas por Reis et al. (2003), 

Bechara (2003, 2006) e no Pacto de Restauração da Mata Atlântica (Rodrigues et al. 2009). Na Nucleação, também 

foi realizada a transposição de solo, que consistiu na retirada de 10 cm de profundidade de solo em um gabarito 

de 1 m² e inserção de solo proveniente de uma área mais conservada da própria Unidade de Conservação, com o 

objetivo de enriquecer o banco de sementes ecossistema edáfico, para auxiliar na regeneração natural da área.  

No tratamento Plantio de mudas nativas em linha (PL) também foi utilizada a metodologia proposta por 

Rodrigues et al. (2009), respeitando o espaçamento entre linhas de 3 x 2 m, intercalando o plantio com espécies 

de crescimento rápido e ciclo de vida curto (15 a 25 anos), compondo as linhas de preenchimento e, o plantio de 

espécies de nível intermediário e final da sucessão, formando linhas com a maior diversidade possível, as quais 

aumentam a probabilidade do sucesso de restauração ecológica (Tabela 1). E, no tratamento Plantio de mudas 

nativas em ilhas de biodiversidade (IB), foi realizado o plantio heterogêneo de mudas nativas (Tabela 1) em ilhas 

de biodiversidade, utilizando o método proposto por Rodrigues et al. (2009), Reis et al. (2003) e Bechara (2006). 

Ambos autores afirmam que este método, quando bem planejado, tende a fixar o processo de sucessão ecológica 

por longo período de tempo, pois, ao plantar mudas arbóreas de diversas espécies, garante-se fonte de alimento 

durante o ano todo para a fauna a qual é responsável pelo fluxo gênico e, consequentemente, por enriquecer o 

processo de regeneração natural da área. Todas as mudas nativas (Tabela 1) foram doadas pelo Viveiro Florestal 

da BAESA (UHE Barra Grande). 

 

Tabela 1 Espécies nativas plantadas nos tratamentos PL (Plantio de mudas nativas em linha) e IB (Plantio de 

mudas nativas em ilhas de biodiversidade) 

Espécie Grupo ecológico Quantidade 

Angico (Parapiptadenia rigida Benth.) P/SI 24 

Araçá-amarelo (Psidium sp.) ST 15 

Araçá-vermelho (Psidium sp.) ST 15 

Araucária (Araucaria angustifolia Bertol.) P/SI 30 

Aroeira-do-campo (Schinus sp.) P/SI 20 

Aroeira-salsa (Schinus molle L.) P/SI 20 

Aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi) P/SI 30 
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Bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) P/SI 80 

Butiá (Butia sp.) ST 15 

Cedro (Cedrela fissilis Vell. ) P/SI 60 

Cerejeira (Eugenia involucrata DC.) ST 15 

Goiaba-serrana (Acca sellowiana O.Berg) ST 15 

Guabiju (Myrcianthes pungens O.Berg) ST 15 

Guabiroba (Campomanesia xanthocarpa O.Berg) ST 15 

Ingá-feijão (Inga marginata Willd.) P/SI 30 

Ipê-amarelo (Handroanthus albus (Cham.) Mattos) ST 15 

Pitanga (Eugenia uniflora L.) ST 15 

Rabo-de-bugio (Lonchocarpus campestris Mart. ex Benth.) P/SI 20 

Tarumã (Vitex montevidensis Cham.) P/SI 20 

Uvaia (Eugenia pyriformis Cambess.) ST 14 

P/SI: Primária/Secundária Inicial; ST: Secundária Tardia (Coradin et al. 2011) 483 indivíduos 

 

Propriedades químicas do solo e da serapilheira 

 

Em todos os tratamentos distribuídos nos três blocos casualizados, foram coletadas amostras de 

serapilheira e solo para caracterizar suas propriedades químicas. Utilizando a metodologia de Souza et al. (2016), 

delimitamos um transecto em cada parcela (Fig. 1), coletamos e homogeneizamos cinco amostras de serapilheira 

e cinco trados de solo (200 g) a uma profundidade de 0-20 cm. Análise do pH, carbono orgânico total (COT), 

nitrogênio total (N) e fósforo total (P) das amostras de serapilheira e solo foram executadas pelo Laboratório de 

Solos da Universidade do Oeste de Santa Catarina (UNOESC), em Campos Novos/SC. Os resultados foram 

obtidos em novembro de 2020 e em novembro de 2021. 

 

Amostragem de macroartrópodes do solo 

 

Para a amostragem de indivíduos de macroartrópodes do solo, utilizamos o método de Anderson e 

Ingram (1989). Em cada parcela foi realizada a instalação mensal de armadilhas do tipo “Provid”, com 4 aberturas 

de 2 x 2 cm, instaladas à 20 cm de profundidade no solo, respeitando a distância de ninho de cupins ou formigas 

para não interferir no experimento, seguindo critérios descritos por Souza e Santos (2018). Cada armadilha recebeu 

uma solução de 100 ml de água, 20 ml de detergente neutro e 10 ml de álcool a 70%, permanecendo a campo por 

48 horas. Após este período, o conteúdo de cada armadilha Provid (e.g., solução e macroartrópodes do solo) foi 

triado na sala de apoio ao pesquisador, no Parque Estadual Rio Canoas, armazenados em recipientes transparentes 

com álcool 70% e identificados de acordo com o bloco e tratamento amostrado (e. g., B01 + PL). Cada amostra 
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foi analisada através de microscópio estereoscópio, identificando cada indivíduo a nível de Ordem e grupo 

funcional (e.g., engenheiro de ecossistema, transformador de serapilheira, herbívoro e predador), analisando a 

abundância de cada ordem nos tratamentos da área de estudo (Anderson e Ingram 1989; Dionísio et al. 2016; Souza 

e Freitas 2018; Melo et al. 2019). Os resultados foram obtidos de novembro de 2020 à outubro de 2021, totalizando 

12 amostragens de macroartrópodes do solo.  

 

Análise estatística 

 

Por se tratar de dados que não apresentaram uma distribuição normal, foi empregada a análise de 

variância não-paramétrica pelo teste de Kruskal-Wallis, utilizando a função “kruskal.test()”. Em seguida, 

analisamos a média e o desvio padrão de cada variável nos tratamentos, através da função 

“tapply(variável,tratamento,mean ou sd)”. Foi realizada uma análise de componentes principais (ACP) com o uso 

do pacote “vegan” para avaliar as propriedades químicas da serapilheira e do solo em relação aos tratamentos.  

Para avaliar a comunidade de macroartrópodes do solo, foi realizada análise multivariada através do 

escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS), com o uso do pacote “vegan” e a função “nmds<-

metaMDS(fauna,k=2,distance="euclidiana")”, como uma forma de obter as distâncias entre cada Ordem em 

relação aos tratamentos estudados, construindo uma matriz de dissimilaridade quem tem uma relação linear com 

a distância euclidiana entre ambos, sendo o método que melhor definiu as comunidades de macroartrópodes do 

solo (Gao et al. 2017). Para reduzir a n-dimensionalidade dos dados, foi analisada a significância das variáveis, 

utilizando a função “nmds.env”, selecionando somente as variáveis que apresentaram o valor de p inferior a 0,35 

para compor a ACP final, sendo elas: Araneae, Coleoptera, Diplopoda, Diptera, Hemiptera, Haplotaxida, Opiliones 

e Protura. As Ordens que não tiveram variações significativas entre os tratamentos estão em anexo (Anexo – Tabela 

3). 

Através da análise de componentes principais (ACP), com o uso do pacote “vegan”, foi possível avaliar 

as similaridades entre as propriedades químicas (pH, nitrogênio total, fósforo disponível e carbono orgânico total) 

da serapilheira e do solo e da comunidade de macroartrópodes do solo (Ordens com valor de p inferior a 0,35). 

Com base nos valores extraídos nos seis preditores principais (> 0,05) da APC, foram selecionadas as variáveis 

que se destacaram na provisão de serviços ecossistêmicos, sendo possível gerar um Índice de Qualidade Biológica 

do Solo (IQS) de nosso estudo. Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o R Core Team (2020). 
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Resultados 

 

Influência dos tratamentos às propriedades químicas da serapilheira e do solo 

 

Os tratamentos que se destacaram ao avaliar as propriedades químicas da serapilheira (Tabela 2), foram: 

(i) IB, com maior valor de pH (5,60) e de nitrogênio total (1,16%); (ii) RP, com maior valor do COT (70,58%); e 

(iii) IB (772,99 mg.kg-¹) e PL (764,24 mg.kg-¹) com os maiores valores de fósforo total. Quanto às propriedades 

químicas do solo (Tabela 2), também foram observados os maiores valores nos tratamentos: (i) IB, com pH (4,75); 

(ii) N e IB com maiores valores de nitrogênio total (0,27% e 0,26%); (iii) RP, com maior valor de COT (16,65%); 

e iv) PL, com o maior valor de fósforo total (822,5 mg.kg-¹). 

 

Tabela 2 Propriedades químicas da serapilheira e do solo nos tratamentos estudados  

Variável RA N IB PL RP 

 Serapilheira 

pH 5,37 (0,019) b 4,88 (0,012) c 5,60 (0,059) a 4,68 (0,011) d 4,88 (0,021) b 

N (%) 0,79 (0,016) d 1,00 (0,014) c 1,16 (0,019) a 1,12 (0,010) b 1,13 (0,044) b 

COT (%) 57,89 (2,0) b 54,7 (2,919) b 48,81 (1,713) c 58,13 (1,683) b 70,58 (0,111) a 

P (mg.kg-¹) 527,28 (5,811) d 725,6 (6,146) b 772,99 (13,148) a 764,24 (12,475) a 676,86 (35,345) c 

 Solo 

pH 4,54 (0,016) b 4,54 (0,012) b 4,75 (0,039) a 4,5 (0,016) b 4,51 (0,018) b 

N (%) 0,23 (0,0005) b 0,27 (0,003) a 0,26 (0,003) a 0,23 (0,001) b 0,24 (0,003) b 

COT (%) 14,02 (0,964) b 14,83 (0,992) b 13,47 (0,846) b 14,59 (0,951) b 16,65 (0,844) a 

P (mg.kg-¹) 734,76 (19,921) b 554,46 (16,517) c 533,34 (9,553) c 822,5 (56,682) a 707,79 (13,930) b 

Variáveis = N (%): Nitrogênio total; COT (%): Carbono orgânico total; e P (mg.kg-¹): Fósforo total.  

Analisamos a média e o desvio padrão entre as análises iniciais (nov/2020) e finais (nov/2021) nos tratamentos 

(RA: Remoção de acículas de Pinus taeda L.; N: Nucleação; IB: Plantio de mudas nativas em ilhas de 

biodiversidade; PL: Plantio de mudas nativas em linha; e RP: Restauração Passiva). 

 

Ao analisar essas propriedades químicas através da ACP (Fig. 2), os resultados indicam que o carbono 

orgânico total (COT) do solo e da serapilheira, assim como o pH e o fósforo (P) total do solo são os principais 

fatores que contribuíram para haver diferenças entre os tratamentos estudados: (i) correlação do pH e P total do 

solo no tratamento IB; (ii) pH da serapilheira não se correlacionou com nenhuma estratégia utilizada; (iii) COT do 

solo teve correlação com o tratamento RA; (iv) COT da serapilheira teve correlação com N, PL e IB; e (v) 

nitrogênio e fósforo total da serapilheira não tiveram correlação com nenhum tratamento. A proporção acumulada 

de PC1 (0,35) e de PC2 (0,25) foi de 60% de confiabilidade, 35% de interferência de variação sazonal e 5% de 

erro (Fig. 2). 
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Fig. 2 Propriedades químicas do solo e da serapilheira (pH; P total; N total; e carbono orgânico total – COT) nos 

tratamentos: i) Restauração passiva (RP); ii) Plantio de mudas nativas em linha (PL); iii) Plantio de mudas nativas 

em ilhas de biodiversidade (IB); iv) Nucleação (N); e v) Remoção de acículas de Pinus taeda L. (RA), no Parque 

Estadual Rio Canoas (PAERC), Campos Novos, SC, Sul do Brasil, representados através da análise de 

componentes principais (ACP). 

 

Estrutura da comunidade de macroartrópodes do solo e Índice de qualidade biológica do solo (IQS) 

 

Quanto à estrutura da comunidade de macroartrópodes do solo (Fig. 3), representados através do 

escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS, R² igual a 0,956), foram identificadas 19 Ordens, sendo 

que apenas oito (com valor de p menor que 0,35) delas foram influenciadas pelos tratamentos estudados: (i) N 

apresentou a maior diversidade edáfica, com a presença das 8 ordens (Protura, Opiliones, Coleoptera, Haplotaxida, 

Diptera, Araneae, Hemiptera e Diplopoda); (ii) RP e RA, ambos com a presença de 6 ordens (Protura, Hemiptera, 

Diplopoda, Opiliones, Coleoptera e Haplotaxida); e (iii) PL e IB, ambos apresentaram a menor diversidade de 
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macroartrópodes do solo, com a presença de apenas 4 ordens (Diplopoda, Hemiptera, Haplotaxida e Coleoptera). 

As demais ordens de macroartrópodes do solo registradas neste estudo apresentaram valor de p maior de 0,35, ou 

seja, não apresentaram diferenças nos tratamentos estudados (Anexo 1). 

 

Fig. 3 Estrutura da comunidade de macroartrópodes do solo representados através do escalonamento 

multidimensional não-métrico (NMDS) do conjunto de dados amostrados nos tratamentos estudados (IB: Plantio 

de mudas nativas em ilhas de biodiversidade; PL: Plantio de mudas nativas em linha; N: Nucleação; RA: Remoção 

de acículas de Pinus taeda L.; e RP: Restauração Passiva). 

 

Combinando os dados obtidos das propriedades químicas da serapilheira, do solo e da comunidade de 

macroartrópodes do solo nos tratamentos estudados, desenvolvemos um modelo matemático (Eq. 1) para 

determinar o Índice de Qualidade Biológica do Solo (IQS). O tratamento PL apresentou o maior valor de IQS 

(455,988) (Fig. 4), se destacando na maior provisão de serviços ecossistêmicos, através de: i) fornecimento de 

nutrientes (nitrogênio total da serapilheira e fósforo total do solo); ii) manutenção da matéria orgânica (carbono 

orgânico total do solo); iii) predação (Araneae); e iv) transformação da serapilheira (Coleoptera e Diplopoda). 

 

Eq. 1 Índice de Qualidade do Solo (IQS) 
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IQS = (0,3608 x Npsol) + (0,2328 x Ncole) + (0,1427 x Ncotsol) + (0,0941 x Ndipl) + (0,0545 x Nnlit) + (0,0359 

x Naran) + 0,0792  

 

Onde: Npsol = Valores normalizados de fósforo total do solo (mg.kg-¹); Ncole = Valores normalizados de 

Coleoptera (ind. m−2); Ncotsol = Valores normalizados de carbono orgânico total do solo (%); Ndipl = Valores 

normalizados de Diplopoda (ind. m−2); Nnlit = Valores normalizados de nitrogênio total da serapilheira (%); 

Naran = Valores normalizados de Araneae (ind. m−2). 

 

Fig. 4 Gráfico do Índice de Qualidade Biológica do Solo (IQS). IB: Plantio de mudas nativas em ilhas de 

biodiversidade; N: Nucleação; RA: Remoção de acículas de P. taeda L.; PL: Plantio de mudas nativas em linha; e 

RP: Restauração Passiva. 

 

Discussão 

 

As estratégias de restauração utilizadas apresentaram diferentes resultados quanto às propriedades 

químicas da serapilheira e do solo, em relação à valores de pH, nitrogênio total (%), carbono orgânico total (%) e 

fósforo total (mg.kg-¹). Tanto na serapilheira quanto no solo, o pH foi maior no tratamento IB. Isso pode estar 

relacionado com a presença de espécies arbóreas leguminosas que, segundo Macedo et al. (2008) essas espécies 

promovem uma redução na acidez do solo através da maior absorção de Ca++, Mg++ e K+, resultando em uma 

melhor soma de bases e capacidade de troca de cátions, elevando os níveis de acidez das camadas superficiais do 
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solo em contato com as raízes. Nos estudos de Filho, Santos e Ferreira (2013), áreas com tratamentos de 

restauração que envolvem incorporação de espécies nativas tentem a apresentar uma elevação nos valores de pH 

no solo, quando comparado às áreas de florestas, resultados similares também foram encontrados por Macedo et 

al. (2008). 

A porcentagem de nitrogênio total foi maior para serapilheira no tratamento IB e, no solo, nos 

tratamentos N e IB respectivamente. Esse resultado pode ser uma consequência direta da Fixação Biológica de 

Nitrogênio (FBN) realizada pelas leguminosas utilizadas nesses tratamentos. Nos estudos de Rosa et al. (2019) há 

a comparação dos níveis de nitrogênio nas estratégias de restauração passiva e plantio de árvores nativas e, 

descobriu que as áreas com restauração passiva apresentam valores inferiores desse nutriente no solo, resultados 

que corroboram com os encontrados por Carvalho (2005) e Trentin et al. (2018), os quais também encontraram 

valores de nitrogênio mais elevados nos tratamentos que envolvem plantio de mudas nativas devido a presença de 

espécies leguminosas fixadoras nitrogênio no solo. 

O fósforo total da serapilheira foi maior nos tratamentos IB e PL e, ao analisar o solo, foi maior no 

tratamento PL. Esses resultados também foram encontrados nos estudos de Zaia et al. (2018), os quais afirmam 

que a presença de espécies arbóreas leguminosas está diretamente relacionada a elevação do teor de fósforo nas 

camadas superficiais do solo. Segundo os autores, com o passar o tempo, o acúmulo deste nutriente nas camadas 

superficiais do solo é resultado direto da quantidade de decomposição dos resíduos vegetais, logo tratamentos que 

envolvem o plantio de mudas tem a tendência a apresentar maiores níveis desse elemento no solo e na serapilheira. 

Dentre as espécies utilizadas nos tratamentos IB e PL podemos citar Angico (Parapiptadenia rigida Benth.), 

Bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) e Ingá-feijão (Inga marginata Willd.) como espécies leguminosas que 

podem ter influenciado a elevação do fósforo total nesses tratamentos, apesar de ser um curto período amostral. 

Moreira (2016) afirma que, ao longo do tempo, as tecnologias de restauração ecológica interferem diretamente nos 

teores de fósforo do solo, especialmente em estratégias que envolvem o plantio de mudas externas a área, quando 

comparado com o tratamento de restauração passiva. 

Apesar de apresentar valores baixos de pH, N total e P total no tratamento RP, esta foi a estratégia de 

restauração que mais promoveu a porcentagem de carbono orgânico total, tanto na serapilheira quanto no solo. 

Esse resultado corrobora com os estudos de Spera et al. (2008) e Bortolini et al. (2018), analisando que há maior 

deposição e decomposição da serapilheira aliado a presença de espécies arbóreas, que contribuem para a elevação 

dos teores de COT no solo e nas camadas superficiais. O estudo de Balin (2016) também avaliou uma área onde 

foi aplicado a técnica de restauração passiva e os níveis de COT no tratamento controle (floresta sem intervenção 
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humana) foram semelhantes. Para Mônico (2019) a elevada produção de biomassa e a ausência de intervenção 

antrópica na RP estão relacionadas a taxas elevadas de COT no solo na camada de 0-20, em concordância com os 

estudos de Coutinho et al. (2017) que indica que áreas de florestas com baixa influencia antrópica, atribuídas a 

uma maior quantidade de COT, devido ao ambiente favorável à presença de organismos edáficos e estrutura do 

ecossistema solo. Considerando que o tratamento que apresentou o menor valor de COT foi o IB, Machado (2016) 

aponta que apesar da riqueza de espécies, principalmente com plantas fixadoras de nitrogênio, apresentam grande 

influência nas características químicas do solo, entretanto seus efeitos e potenciais estão relacionadas as 

características do solo.  

Por meio da ACP das propriedades químicas, é possível afirmar que o carbono orgânico total (COT) do 

solo e da serapilheira, o pH e o fósforo total do solo são os principais fatores que contribuíram para haver diferenças 

entre as estratégias de restauração utilizadas que, com o passar do tempo, podem apresentar resultados mais 

satisfatórios em relação a estes parâmetros analisados. Ao avaliar estes resultados, sugere-se a realização de análise 

física do solo e da serapilheira, quando na continuidade deste estudo, por se tratar de uma área que enfrenta 

diferenças sazonais quanto às intempéries (e.g. disponibilidade de oxigênio, % de água no solo, entre outros fatores 

físicos). A alteração nas características químicas do solo e da serapilheira estão relacionadas as estratégias de 

restauração ecológica, que em conjunto com as comunidades de macroartrópodes do solo são capazes de acelerar 

a sucessão ecológica, melhorando as propriedades químicas do solo e da serapilheira (Morales‐Márquez e Meloni 

2022). 

Quanto à estrutura da comunidade de macroartrópodes do solo, os resultados mostraram que os 

tratamentos utilizados influenciam na composição do ecossistema edáfico. O tratamento N que propiciou a maior 

diversidade de macroartrópodes do solo, apresentando as ordens de maior representatividade (Protura, Opiliones, 

Coleoptera, Haplotaxida, Diptera, Araneae, Hemiptera e Diplopoda). Sendo uma técnica que envolve baixo custo 

(mão de obra), por utilizar dos resíduos gerados na supressão da espécie exótica invasora, apresentou resultados 

promissores considerando a importância desses indivíduos para a regeneração da floresta. Segundo Reis et al. 

(2003), Rodrigues, Brancalion e Isernhagen (2009), a nucleação é uma das estratégias de restauração mais 

utilizadas para resgatar a biodiversidade de ecossistemas.  

Na sequência e na mesma proporção, os tratamentos RP e RA também foram eficazes na promoção da 

diversidade de macroartrópodes, deixando de fora somente as ordens Diptera e Araneae, os quais desempenham o 

papel de herbivoria e predação no ecossistema edáfico. Essas funções também são desempenhadas por outras 

ordens, como Hemiptera e Opiliones, as quais foram representadas na RP e RA. Desta forma, a RP é uma das 
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estratégias mais viáveis economicamente, pois não envolve alto custo de implantação, por não envolver ações 

antrópicas. Já os tratamentos PL e IB foram os que menos promoveram a diversidade de indivíduos, representando 

apenas 4 ordens de macroartrópodes (Diplopoda, Hemiptera, Haplotaxida e Coleoptera). São estratégias de 

restauração que necessita de mais investimento econômico, quando comparada às demais estratégias de 

restauração utilizadas, pois, além de haver o custo de mão de obra, há o investimento na aquisição de mudas 

nativas, frequência de monitoramento da mortalidade e reposição do plantio de mudas, se tornando a estratégia 

menos viável. Desta forma, as estratégias mais viáveis, tanto economicamente quanto para promover a diversidade 

de macroartrópodes do solo, são Nucleação ou Restauração Passiva. Segundo os estudos de Tulande-M et al. 

(2018), dentre essas ordens, Diplopoda e Coleoptera são indicadores de qualidade de ambiente em processos de 

restauração após remoção de Pinus, devido sua diversidade e abundância em relações às condições do ambiente. 

Nossos estudos indicaram que o tratamento PL apresentou o maior valor do Índice de Qualidade 

Biológica do Solo (IQS), com maior provisão de serviços ecossistêmicos através do fornecimento de nutrientes, 

da manutenção da matéria orgânica, da predação e da transformação da serapilheira pelos macroartrópodes. De 

acordo com Moura et al. (2015) e Melo et al. (2019) o plantio de espécies com crescimento rápido, fixação de 

nitrogênio e alta produção de biomassa aumentam a qualidade do solo e o habitat da fauna. Tais características 

citadas pelos autores estão presentes nas espécies utilizadas no tratamento PL, logo corrobora com o maior valor 

de IQS obtido. É através deste índice que é possível avaliar o estado do solo e sua real potencialidade diante do 

uso e qualidade biológica em áreas de restauração ecológica, corroborando com os estudos de Menta et al. (2018), 

Forstall-Sosa et al. (2021) e de Hardegree et al. (2016), os quais afirmam que comunidades edáficas são capazes 

de acelerar a sucessão ecológica através fornecimento de nutrientes para as plantas e, consequentemente, 

promovendo em conjunto a sucessão ecológica.  

 Nas parcelas de PL foram encontrados transformadores de serapilheira (Diplopoda e Coleoptera), 

engenheiros ecossistêmicos (Haplotaxida) e herbívoros (Hemiptera), Ordens ligadas diretamente a qualidade 

biológica do solo. Os tratamentos RA e RP apresentaram índices de qualidade do solo estatisticamente 

semelhantes, sendo as estratégias de restauração que apresentaram os melhores valores, depois do tratamento PL. 

Nesses tratamentos foram encontrados as mesmas Ordens de macroartrópodes herbívoros, transformadores de 

serapilheira e engenheiros ecossistêmicos. Estudos realizados por Marichal et al. (2014), Kamau et al. (2019), Guo 

e Wang (2019) e Forstall-Sosa et al. (2020) apontam que a movimentação constante de resíduos de alta qualidade 

no solo influencia diretamente os grupos funcionais da comunidade de macroartrópodes do solo. 
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Conclusões 

 

Através deste estudo foi observado que as estratégias de restauração utilizadas alteram as propriedades 

químicas do solo e da serapilheira, principalmente nos tratamentos IB e PL, por se tratar de estratégias que 

envolveram o plantio de mudas nativas, apresentaram os maiores valores de pH, nitrogênio e fósforo total. Em 

relação ao carbono orgânico total do solo e da serapilheira, a RP foi a estratégia de restauração de maior destaque, 

por não haver ações antrópicas, promoveu maior deposição e ciclagem de matéria orgânica.  

Quanto à estrutura da comunidade de macroartrópodes do solo, a Nucleação foi a estratégia de 

restauração que mais promoveu a diversidade de indivíduos das Ordens Protura, Opiliones, Coleoptera, 

Haplotaxida, Diptera, Araneae, Hemiptera e Diplopoda. Na sequência, a RP é uma das estratégias que também 

promoveu a diversidade edáfica. Ambas estratégias visam baixo custo de implantação e manejo, e com bons 

resultados na promoção da comunidade de macroartrópodes do solo. 

O tratamento PL apresentou o maior Índice de Qualidade Biológica do solo (IQS), desta forma é 

possível afirmar que esse tratamento apresenta a maior provisão de serviços ecossistêmicos através do 

fornecimento de nutrientes, da manutenção da matéria orgânica, da predação e da transformação da serapilheira 

pelos macroartrópodes do solo.  

Desta forma, nosso estudo mostrou que as diferentes estratégias de restauração adotadas influenciam no 

favorecimento de habitat e energia para a fauna edáfica, promovendo um ciclo de retroalimentação planta-solo 

positivo, favorecendo a restauração do ecossistema. Mas, é importante destacarmos a necessidade da continuidade 

destes estudos na área experimental, visando alcançar resultados mais satisfatórios diante da evolução no processo 

de regeneração natural ao longo do tempo.   
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Anexo 

 

Tabela 3 Macroartrópodes do solo que não tiveram diferenças significativas (valor de p superior a 0,35) entre os 

tratamentos estudados 

Variável IB N RA PL RP 

Acari 0.05 (0.023) 0.02 (0.016) - - 0.11 (0.031) 

Archeognatha - 0.02 (0.016) - 0.02 (0.016) - 

Blattodea - 0.02 (0.016) 0.02 (0.016) - - 

Chilopoda 0.02 (0.016) - - 0.02 (0.016) 0.02 (0.016) 

Dermaptera - - - 0.02 (0.016) - 

Diplura - - 0.02 (0.016) - - 

Enchytraeidae - 0.05 (0.023) 0.02 (0.016) - - 

Gastropoda - - 0.05 (0.023) 0.02 (0.016) - 

Hymenoptera  12.58 (1.175) 13.08 (1.163) 12.11 (1.215) 12.27 (0.894) 13.38 (1.486) 

Homoptera  - - 0.05 (0.033) 0.05 (0.033) 0.02 (0.016) 

Larva de Lepidoptera  0.30 (0.057) 0.77 (0.192) 0.33 (0.079) 0.30 (0.119) 0.47 (0.134) 

Lepidoptera  0.02 (0.016) - 0.02 (0.016) 0.05 (0.023) 0.05 (0.023) 

Mantodea  - 0.02 (0.016) - - - 

Orthoptera  2.02 (0.261) 1.00 (0.147) 2.41 (0.397) 2.25 (0.303) 1.97 (0.231) 

Phasmatodea  - - 0.02 (0.016) - - 

Scorpiones  0.02 (0.016) - - - - 

Strepsiptera  0.52 (0.142) 0.44 (0.118) 0.33 (0.082) 0.38 (0.059) 0.19 0.046 

Thysanoptera  0.02 (0.016) 0.05 (0.023) 0.02 (0.016) 0.11 (0.052) 0.02 (0.016) 

Thysanura  - - - - 0.02 (0.016) 

IB: Plantio de mudas nativas em ilhas de biodiversidade; N: Nucleação; RA: Remoção de acícula de Pinus taeda 

L.; PL: Plantio de mudas nativas em linha; RP: Restauração passiva. 
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CAPÍTULO III 

 

Regeneração natural após controle da invasão biológica de Pinus taeda L. no Parque Estadual Rio Canoas 

(PAERC) em Campos Novos/SC* 

Revista Biologia2 

 

Resumo 

 

Vários fatores bióticos e abióticos influenciam na regeneração natural de uma área degradada com a presença de 

espécies invasoras, entender os processos que regem essa relação é de vital importância para garantir o sucesso do 

processo de restauração. O presente trabalho visou avaliar diferentes estratégias de restauração na regeneração de 

uma área com histórico de invasão por Pinus taeda L. no Parque Estadual Rio Canoas, em Campos Novos/SC. 

Foram utilizadas cinco diferentes técnicas, sendo elas: (i) Restauração Passiva (PR); (ii) Restauração com controle 

de acículas de P. taeda (NC); (iii) Nucleação (N); (iv) Plantio de mudas nativas em linha (PL); (v) Plantio de 

mudas nativas em ilhas de biodiversidade (IB). Foram avaliados por 1 ano parâmetros relacionados à chuva e 

banco de sementes, avaliação do crescimento vegetal e da regeneração natural da área de estudo, após a remoção 

de regenerantes adultos de P. taeda na área. Os resultados mostraram que apesar de ser um curto período de 

avaliação das estratégias de restauração adotadas, ambas se destacaram em função do tempo. É necessário um 

período mínimo de 3 anos para poder classificar o nível de restauração da área em função das estratégias utilizadas. 

Recomenda-se a continuição destas avaliações, além de envolver mais temas de pesquisas que sejam relevantes 

para avaliar a evolução das estratégias de restauração em função do tempo. 

 

Palavras-chave: Restauração ecossistêmica, conservação florestal, espécies invasoras, funções ecossistêmicas, 

unidade de conservação. 

 

Introdução 

 

 
2 O artigo será submetido à Revista Biologia, seguindo suas diretrizes de submissão. Disponível em: 

https://www.springer.com/journal/11756/submission-guidelines  

https://www.springer.com/journal/11756/submission-guidelines
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 Os ecossistemas naturais podem sofrer perturbações devido a atividades antrópicas em diversas 

intensidades e, após a finalização do distúrbio, o tempo que o ambiente demora para voltar ao estado próximo ao 

original vai depender de diversos fatores bióticos e abióticos e dependendo da intensidade da perturbação a área 

pode necessitar de intervenção humana devido ao comprometimento da capacidade de resiliência do ecossistema 

(Peres et al. 2021).  

Um fator que pode afetar negativamente o processo de regeneração de um ecossistema é a invasão 

biológia (Richardson et al. 2000), segundo Borgert (2021) e Pelizzaro (2022) esse processo é atualmente a segunda 

maior causa de perda de biodiversidade no planeta. Na Mata Atlantica a invasão por espécies do gênero Pinus, 

consequência da utilização da espécie no setor silvicultural e suas variadas utilizações no setor madereiro nacional 

e internacional), resulta em alterações da comunidade vegetal nativa e a regeneração natural do Bioma (Bourscheid 

e Reis, 2010; Ramos et al. 2019 (Fockink et al. 2020; Nascimento et al. 2020). 

O controle do Pinus em Unidades de Conservação é realizado após uma avaliação para determinar se 

realmente é necessária a intervenção humana. Após definido a necessidade, existem diversas maneiras de se 

controlar a proliferação, a depender do momento em que a disperção está. Para períodos iniciais somente o controle 

com facão e foice para remover as plantas menores é suficiente. No caso de proliferações há mais tempo, se faz 

necessário o controle mais minucioso, como retirada de galhos, derrubada de indivíduos maiores, eliminação de 

cones com sementes, anelamento, entre outros técnicas (Zanchetta et al. 2017; Pelizzaro 2022). 

O Pinus tem grande capacidade de produção de sementes, que são espalhadas pelo vento e crescem fora 

de sua área de plantio. A falta de manejo na reprodução desta espécie acaba provocando perda de biodiversidade, 

pois impede o crescimento de outras espécies. Um único indivíduo pode gerar um grande número de novas plantas, 

que continuarão seu clico de expansão. Assim, a falta de controle prejudicará outros ambientes e, buscar entender 

os processos ecológicos relacionados em áreas onde foi realizado o corte ou controle do Pinus taeda L. e a interação 

entre os fatores biótico e abióticos (vegetação, solo, serapilheira, fauna, entre outros) é de suma importância para 

garantir a regeneração de áreas exploradas anteriormente e que possuem algum nível de invasão biológica (Heijden 

et al. 2008; Souza et al. 2016; Zhang et al. 2010). 

Obter esse entendimento é fundamental para colaborar com a conservação de áreas naturais protegidas. 

Como é o caso do Parque Estadual Rio Canoas (PAERC), uma Unidade de Conservação de proteção integral do 

Estado de Santa Catarina, criado em 2004, com uma área com 1.113,25 ha, o qual protege remanescentes florestais 

do Bioma Mata Atlântica, mas que apresenta histórico da invasão biológica (Ricardo et al. 2021). Esse cenário é 

resultado do manejo de Pinus taeda em alguns talhões desta área, quando a mesma pertencia a Brochmann Pollis. 
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Quando esta área foi doada ao estado de Santa Catarina, como forma de compensação ambiental da Campos Novos 

Energia S.A., todos esses talhões foram removidos mas, devido a falta de monitoramento e técnicas de controle de 

invasão biológica, o qual prevaleceu até 2018, esta espécie acabou regenerando na área, principalmente devido ao 

banco de sementes e à chuva de sementes de Pinus, por haver este cultivo no limite da Unidade de Conservação 

e, em grande parte de seua Zona de Amortecimento (FATMA 2007; Ricardo et al. 2021). 

Utilizar estratégias de restauração são fundamentais para tentar amenizar a invasão biológica de Pinus 

taeda em Unidades de Conservação, sendo necessário avaliar dados que envolvam a quantificação de banco e 

chuva de sementes, avaliação do crescimento vegetal e da regeneração natural. Desta forma, o objetivo deste 

traballho foi avaliar se a regeneração natural em ambiente após controle da invasão biológica de Pinus taeda L. é 

influenciada pelas estratégias e práticas de restauração adotadas no Parque Estadual Rio Canoas, em Campos 

Novos/SC. Esse trabalho também está inserido no contexto do Projeto RESTAURAÇÃO ECOLÓGICA DA 

FLORESTA OMBRÓFILA MISTA – REFORMA, com financiamento do Fundo Social do BNDES, que objetiva 

a Restauração florestal de 302 hectares de Mata Atlântica em dois diferentes perfis de áreas: a) Unidade de 

Conservação (Parque Estadual Rio Canoas - PAERC); e b) Assentamento da Reforma Agrária (Índio Galdino). 

Como uma proposta inovadora, o REFORMA busca aumentar a eficiência da recuperação da vegetação nativa, 

considerando os fatores ambientais, sociais e econômicos. 

 

Material e métodos 

 

Área de estudo 

 

O estudo foi realizado no Parque Estadual do Rio Canoas (PAERC), município de Campos Novos, Santa 

Catarina, Sul do Brasil (27°34'22,31"S, 51°9'39,78"W; 733 metros de altitude) (Fig. 1). A classificação do clima 

é subtropical mesotérmico úmido - Cfa de acordo com o Sistema de Classificação Climática de Köppen (Alves et 

al. 2013). As médias anuais de precipitação, temperatura e umidade relativa do ar são de 1780 milímetros, 16,5 ºC 

e 75% (SDR 2003; FATMA 2007; Lopes et al. 2019). Na área foi registrado o acúmulo de 754 horas de frio ± 7,2 

ºC (EPAGRI, 2020). Localizada na Planície do Lajeado do Roberto, a área de estudo é caracterizada por um 

afloramento de derrame basáltico ácido, com solo pedregoso envolto por argila, formando relevo plano próximo a 

grandes declives entre vales drenando para o rio Canoas (FATMA 2007; Lopes et al. 2019; Ricardo et al. 2021). 
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Fig. 1 Localização do Parque Estadual Rio Canoas (PAERC) e da área de estudo, com estratégias de restauração 

(PR: Restauração passiva; PL: Plantio de mudas nativas em linha; IB: Plantio de mudas nativas em ilhas de 

biodiversidade; N: Nucleação; e NC: Restauração com controle de acículas de Pinus taeda L.). Desenho realizado 

por Giovana Tiepo (2022). Fonte: IBGE 2019. 

 

Área experimental 

 

A área experimental, com 7.500 m2 (0,75 ha), possuia um histórico de invasão biológica por Pinus taeda 

L. (Ricardo et al. 2021). Em 2019,  os indivíduos com aptidão comercial foram removidos através do corte semi 

mecanizado e realizado o controle biológico dos demais exemplares, através de contrato de troca de serviços entre 

o Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA) com uma empresa terceirizada com especialidade na área 

madeireira. Para a execução da remoção e controle do P. taeda desta área da Unidade de Conservação, foi 

necessário seguir algumas etapas, como: (i) reconhecimento e delimitação da área com regenerantes de diferentes 

portes; (ii) definição da metodologia de remoção semi mecanizada como mais adequada, onde exemplares com 

aptidão comercial eram derrubados, classificados, fracionados em toras e baldeados até a estrada de acesso para o 

carregamento e transporte, permanecendo na área apenas material sem aproveitamento comercial, como indivíduos 

de pequeno porte, a copada das árvores e demais  galharias. 
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Após o corte do Pinus, em 2020 foi implantado 5 estratégias de restauração (tratamentos) em 3 blocos 

casualizados (DBC), em 15 parcelas (20 metros x 25 metros). As estratégias de restauração adaptadas da proposta 

do Pacto de Restauração da Mata Atlântica (Rodrigues et al. 2009), aplicando as seguintes técnicas: (i) Restauração 

Passiva (PR); (ii) Restauração com controle de acículas de Pinus taeda L. (NC); (iii) Nucleação (N); (iv) Plantio 

de mudas nativas em linha (PL); (v) Plantio de mudas nativas em ilhas de biodiversidade (IB) (Fig. 1).  

 

Descrição dos tratamentos 

 

Na Restauração Passiva (PR) não houve interferência antrópica nos blocos casualizados, deixamos a área 

conduzir a regeneração natural. No tratamento Restauração com controle de acículas de Pinus taeda L. (NC), foi 

realizada a remoção de toda a serapilheira e galharias de Pinus que permaneceu na área mesmo após a supressão 

da espécie, tendo como objetivo avaliar como é o processo da regeneração natural sem a presença desta barreira 

física (Fockink et al. 2020).  

Na Nucleação (N), foi realizada a junção de galharias e formação de poleiro artificial, com a própria 

galharia de Pinus que restou da supressão realizada em 2019, visando atrair agentes dispersores, intensificando a 

chuva de sementes e resgatando a biodiversidade de ambientes florestais, utilizadas por Reis et al. (2003), Bechara 

(2003, 2006) e no Pacto de Restauração da Mata Atlântica (Rodrigues et al. 2009). Na Nucleação, também foi 

realizada a transposição de solo, que consistiu na retirada de 10 cm de profundidade de solo de 1 m² e inserção de 

solo fértil proveniente de uma área mais conservada da própria Unidade de Conservação, com o objetivo de 

enriquecer o banco de sementes para auxiliar na regeneração natural da área.  

No tratamento Plantio de mudas nativas em linha (PL) também foi utilizada a metodologia proposta por 

Rodrigues et al. (2009), respeitando o espaçamento entre linhas de 3 x 2 m, intercalando o plantio com espécies 

de crescimento rápido e ciclo de vida curto (15 a 25 anos), compondo as linhas de preenchimento e, o plantio de 

espécies de nível intermediário e final da sucessão, formando linhas com a maior diversidade possível, as quais 

aumentam a probabilidade do sucesso de restauração ecológica (Tabela 1).  

E, no tratamento Plantio de mudas nativas em ilhas de biodiversidade (IB), foi realizado o plantio 

heterogêneo de mudas nativas (Tabela 1) em ilhas de biodiversidade, utilizando o método proposto por Rodrigues 

et al. (2009) e também propostos diferentes autores (Reis et al. 2003; Bechara, 2006), os quais afirmam que este 

método, quando bem planejado, tende a fixar o processo de sucessão ecológica por longo período de tempo, pois, 
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ao plantar mudas arbóreas de diversas espécies, garante-se fonte de alimento durante o ano todo para a fauna. 

Todas as mudas nativas (Tabela 1) foram doadas pelo Viveiro Florestal da BAESA (UHE Barra Grande). 

 

Tabela 1 Espécies nativas plantadas nos tratamentos PL (Plantio de mudas nativas em linha) e IB (Plantio de 

mudas nativas em ilhas de biodiversidade) 

Espécie Grupo ecológico Quantidade 

Angico (Parapiptadenia rigida Benth.) P/SI 24 

Araçá-amarelo (Psidium sp.) ST 15 

Araçá-vermelho (Psidium sp.) ST 15 

Araucária (Araucaria angustifolia Bertol.) P/SI 30 

Aroeira-do-campo (Schinus sp.) P/SI 20 

Aroeira-salsa (Schinus molle L.) P/SI 20 

Aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi) P/SI 30 

Bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) P/SI 80 

Butiá (Butia sp.) ST 15 

Cedro (Cedrela fissilis Vell. ) P/SI 60 

Cerejeira (Eugenia involucrata DC.) ST 15 

Goiaba-serrana (Acca sellowiana O.Berg) ST 15 

Guabiju (Myrcianthes pungens O.Berg) ST 15 

Guabiroba (Campomanesia xanthocarpa O.Berg) ST 15 

Ingá-feijão (Inga marginata Willd.) P/SI 30 

Ipê-amarelo (Handroanthus albus (Cham.) Mattos) ST 15 

Pitanga (Eugenia uniflora L.) ST 15 

Rabo-de-bugio (Lonchocarpus campestris Mart. ex Benth.) P/SI 20 

Tarumã (Vitex montevidensis Cham.) P/SI 20 

Uvaia (Eugenia pyriformis Cambess.) ST 14 

P/SI: Primária/Secundária Inicial; ST: Secundária Tardia (Coradin et al. 2011) 483 indivíduos 

Chuva de sementes e de serapilheira 

 

Para coleta e avaliação de chuva de sementes foi utilizado o método descrito por Ricardo et al. (2021), 

através da instalação de coletores de sementes de 1m², com estrutura de madeira e tela dispostos a 0,8m de altura 

do solo. De novembro de 2020 à novembro de 2021, com coletas bimestrais, as sementes e a serapilheira 

depositadas nos coletores foram armazenadas em sacos de papel, secados em estufa (65ºC) e triados na sala de 

apoio à pesquisa do Parque Estadual Rio Canoas. Não foi realizado teste de germinação para avaliar a viabilidade 

e sanidade das sementes. Na análise de chuva de sementes analisamos as seguintes situações: a) riqueza de 

sementes nativas (ind.m²); b) abundância de sementes nativas (ind.ha-¹); c) abundância de sementes de Pinus 

(ind.ha-¹); e d) biomassa seca da chuva de serapilheira (kg.ha-¹) (Fig. 2). Desta forma, ao quantificar a densidade 
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de sementes e serapilheira por parcela e o padrão de dispersão, estimamos os valores por hectare, avaliando os 

tratamentos de forma individual. 

 

Banco de sementes 

 

Para avaliar o potencial de germinação de espécies nativas e exóticas na área de estudo, foi realizada uma 

coleta de banco de sementes em cada parcela em novembro de 2020 e em maio de 2021, seguindo a mesma 

metodologia empregada por Ricardo et al. (2021). A coleta consistiu na retirada da serapilheira e os primeiros 5 

cm de profundidade do solo, com o auxílio de um gabarito de madeira de 25 cm x 25 cm. O material coletado foi 

depositado em bandejas perfuradas, contendo substrato florestal, e acompanhado por 120 dias, na estufa do Parque 

Estadual Rio Canoas (PAERC). Ao final de cada período, foi realizada análise de germinação de espécies nativas 

x Pinus, considerando somente o peso da biomassa seca, realizando a secagem em estufa (65ºC), convertendo o 

peso em kg/hectare. 

 

Avaliação do crescimento vegetal 

 

Em todas as parcelas foi analisada a capacidade do solo em sustentar a produção de biomassa vegetal, 

sendo utilizado o método de Melo et al. (2019) através da amostragem com gabarito de 1 m² lançado em três 

pontos aleatórios dentro de cada parcela. Todo o material coletado foi separado a campo (vegetal x 

serapilheira/galharia) e triado no laboratório de solos da Universidade do Oeste de Santa Catarina, Campus de 

Campos Novos, onde foi seco em estufa à 65ºC e, posteriormente, pesado para obtenção da biomassa seca. O 

material foi identificado quanto a espécies nativas x Pinus, e os dados obtidos em gramas/m² foram convertidos 

em toneladas/ha.  

 

Avaliação da regeneração natural 

 

Para avaliar o processo de restauração da área de estudo, foi adaptada a metodologia descrita no Art. 16 

da IN nº 32, de 03 abril de 2014, a qual “estabelece as orientações, diretrizes e critérios sobre restauração ecológica 

no Estado de São Paulo” (SMA 2014). Em cada parcela, foi estabelecida uma unidade amostral de 25 m x 4 m 

(100 m²), avaliando a porcentagem da vegetação na cobertura do solo, quantificando espécies nativas e exóticas 
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regenerantes e densidade de indivíduos regenerantes/hectare. A mesma Instrução Normativa foi utilizada para 

análise de dados, tendo como base os valores intermediários de referência para o monitoramento da regeneração 

natural. A coleta de dados foi realizada em todas as parcelas no período de um ano, em novembro de 2020 e 

novembro de 2021. 

 

Análise estatística 

 

Realizamos teste de homogeneidade das variâncias com todos os dados, através do Teste de Levene, com 

o uso do pacote “car” e a função “leveneTest()”. Analisamos a normalidade dos dados através do Teste de Shapiro-

Wilk, com a função “shapiro.test()”. Os dados que apresentaram uma distribuição não-paramétrica foram 

transformados por por raiz quadrada com a função “sqrt()”. Na sequência, com dados em distribuição normal, 

realizamos a ANOVA com Teste F para avaliar os dados nos tratamentos em função do tempo. Os gráficos foram 

gerados através do pacote “ggplot”. As análises estatísticas foram realizadas com o o software RStudio (R Core 

Team 2018). 

 

Resultados 

 

Chuva de sementes 

 

Quando analisamos a riqueza de espécies na chuva de sementes, observamos que houve diferença entre 

os tratamentos no decorrer do tempo (Fig. 2 a), havendo maior diversidade de espécies nos meses de março (N, 

PL e IB), maio (PR, PL e IB) e julho de 2021 (N), com mais de 25 espécies de sementes nativas.  No tratamento 

NC foi registrado a menor riqueza de sementes nativas no decorrer de todo período de amostragem.  

A maior abundância de sementes nativas registrada em todos os tratamentos (Fig. 2 b) ocorreu no mês de 

maio de 2021, no tratamento N com mais de 3 mil indivíduos por hectare (+ 3e+07 ind.ha-¹) e no tratamento NC, 

com mais de 2 mil indivíduos por hectare (+ 2e+07 ind.ha-¹). Nos tratamentos IB e PL teve a menor abundância 

da chuva de sementes no decorrer dos meses. Quanto à disperção de sementes de P. taeda (Fig. 2 c), verificamos 

que a maior abundância (+ 60.000 ind.ha-¹) ocorreu no mês de novembro de 2021 nos tratamentos PL e PR. A 

média de 20.000 ind.ha-¹ se manteve nos tratamentos PL e N (maio/2021), no tratamento IB (julho/2021) e no 

tratamentos N (setembro/2021).  



87 

 

Ao avaliar a deposição de serapilheira nos tratamentos no período de amostragem de um ano (Fig. 2 d), 

foi possível obter o maior maior volume de biomassa seca no tratamento N, nos meses de janeiro, março e julho 

de 2021, chegando a 250.000 kg.ha-¹. Em todo período de amostragem, o menor volume de serapilheira foi 

registrado no tratamento PL e, em todos os tratamentos no mês de setembro de 2021. 

 

Fig. 2 Chuva de sementes e de serapilheira nos tratamentos IB (Plantio de mudas nativas em ilhas de 

biodiversidade), N (Nucleação), NC (Restauração com controle de acículas de Pinus taeda L.), PL (Plantio de 

mudas nativas em linha) e PR (Restauração passiva), onde: a) Native richness in seed rain: Riqueza nativa na 

chuva de sementes; b) Native abundance in seed rain: Abundância nativa na chuva de sementes; c) Pinus 

abundance in seed rain: Abundância de Pinus na chuva de sementes; e d) Litter rain biomass: Biomassa da chuva 

de serapilheira.  

 

Banco de sementes 
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Quanto à composição do banco de sementes houve emergência somente de espécies nativas no primeiro 

período, que foi de novembro de 2020 a maio de 2021 (Fig. 3 a). Desta forma, analisando a Fig. 3 a, aumentou a 

biomassa seca do banco de sementes em 2021 nos tratamentos NC e PL e, diminuiu nos tratamentos IB, N e PR 

em 2021, período que foi registrada a emergência de um indivíduo de Pinus em uma amostra do tratamento PL. 

 

Crescimento vegetal 

 

Ao avaliar o crescimento vegetal nos tratamentos no decorrer do tempo de 1 ano (Fig. 3 b), o tratamento 

IB teve um aumento significativo da produção de biomassa seca vegetal de espécies nativas (± 1.000 kg.ha-¹) 

assim como no tratamento PL (± 500 kg.ha-¹). Quanto à deposição de serapilheira (Fig. 3 c), no início do estudo 

houve um volume de biomassa seca de ± 20.000 kg.ha-¹. Após o período de um ano, esse volume reduziu para -

5.000 kg.ha-¹, ou seja, teve a redução de ± 15.000 kg.ha em todos os tratamentos. Quanto ao crescimento vegetal 

de Pinus (Fig. 3 d), o maior volume de biomassa seca foi no tratamento N. Nos demais tratamentos não houve 

diferenças no decorrer do tempo, ou seja, é necessário um período maior para obter dados mais precisos. 

 

Fig. 3 Banco de sementes e avaliação do crescimento vegetal, onde: a) Biomassa seca do banco de sementes nativo 

(kg.ha-¹); b) Biomassa seca nativa (kg.ha-¹); c) Biomassa seca da serapilheira (kg.ha-¹); e d) Biomassa seca de 
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Pinus (kg.ha-¹) nos tratamentos IB (Plantio de mudas nativas em ilhas de biodiversidade), N (Nucleação),  NC 

(Restauração com controle de acículas de Pinus taeda L.), PL (Plantio de mudas nativas em linha) e PR 

(Restauração passiva) no Parque Estadual Rio Canoas (PAERC), Campos Novos/SC. 

 

Regeneração natural 

 

Na avaliação da regeneração natural da área de estudo, houve um aumento da porcentagem de cobertura 

vegetal do solo por hecatre no período de um ano em todos os tratamentos (Fig. 4 a). Da mesma forma, neste 

período aumentou a riqueza de espécies nativas nos tratamentos IB, N, NC e PL, exceto no tratamento PR (Fig. 4 

b). Ao avaliar a abundância de espécies nativas no período de um ano, aumentou o número de ind.ha-¹ em todos 

os tratamentos, principalmente nos tratamentos NC e IB (Fig. 4 c). Neste período de um ano, a abundância de 

indivíduos de P. taeda (Fig. 4 d) ocorreu em todos os tratamentos, com maior indivíduos por hectare no tratamentos 

PR e PL (± 5000 ind.ha-¹). 
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Fig. 4 Avaliação da regeneração natural, onde: a) Cobertura vegetal do solo (%.ha-¹); b) Riqueza nativa; c) 

Abundância nativa (ind.ha-¹); e d) Abundância de Pinus (ind.ha-¹), nos tratamentos IB (Plantio de mudas nativas 

em ilhas de biodiversidade), N (Nucleação), e NC (Restauração com controle de acículas de Pinus taeda L.), PL 

(Plantio de mudas nativas em linha) e PR (Restauração passiva), no Parque Estadual Rio Canoas (PAERC), em 

Campos Novos/SC. 

 

Discussão 

 

A invasão de espécies exoticas, como é o caso do Pinus, representa um grande problema em Unidades de 

Conservação já que essas espécies afetam o ambiente físico, seja através da competição por recursos como água, 

luz e nutrientes, ou seja pela alteração dos organismos presentes na área devido a características das espécies, 

como a atração de espécies específicas para polinização (Pilon et al., 2018; Machado 2019). 

Estudos de Braga et al. (2021) descrevem informações a respeito da restauração em áreas que passaram 

por algum tipo de retirada de espécie exótica, assim como informações sobre como realizar esses processos, como 

por exemplo o Pacto pela Restauração da Mata Atlântica - Referencial dos Conceitos e Ações de Restauração 

Florestal do Ministerio do Meio Ambiente. 

Apesar das espécies do gênero Pinus serem as espécies exótica invasoras mais comuns em projetos de 

restauração no hemisfério sul (Weidlich et al., 2020), na literatura também encontra-se documentado autores que 

utilizaram as mesmas técnicas deste estudo para casos de restauração com outras espécies exóticas invasoras (EEI) 

além do Pinus. São descritos diversos tipos de intervenções que buscam o controle das EEI, desde práticas com 

baixo impacto, como a simples remoção das invasoras em sua totalidade e de seus remanescentes, até técnicas com 

maior custo como as que envolvem o plantio de mudas nativas (Vechia 2021). Segundo Brancalion et al. (2019) e 

Vechia (2021), no Brasil as técnicas para controle de EEI representam mais de 30% dos custos de projetos de 

restauração realizados no bioma Mata Atlântica. 

A nucleação foi utilizada por Duarte (2021) em Fortaleza para recuperação de uma área invadida por 

Cryptostegia madagascariensisboca (Boca de leão); por Martins et al. (2021) em uma pesquisa realizada no Parque 

Natural Municipal em Nova Iguaçu em uma área com predomínio de espécies de gramínea como a Panicum 

maximum Jacq; e por Silva e Polis (2022) em uma área de preservação ambiental em Presidente Prudente com 

espécies exóticas invasoras como Bracchiarea sp. e Solanum aculeatissimum. 
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A técnica da restauração passiva foi utilizada por Coutinho et al. (2019) em uma área de pastagem 

abandonada com elevada presença de gramíneas exóticas invasoras na Mata Atlântica. Para os autores, a técnica 

se mostrou eficiente em dar início ao processo de restauração, entretanto o tempo de avaliação não permitiu os 

mesmos a alcançarem o final do processo. Nos estudos de Miura et al. (2022), também trabalhando com 

restauração passiva em uma área com a presença de EEI, apontam que essa técnica deve somente ser utilizada em 

locais com boa resiliência, próximos a fragmentos florestais estabelecidos.  

O plantio de mudas nativas foi utilizado por Soares et al. (2019) como alternativa para recuperação de 

uma área de Cerrado em São Paulo com a presença de EEI como capim-gordura (Melinis minutiflora P.Beauv.) e 

capim-braquiária (Brachiaria decumbens Stapf.). Os autores realizaram o plantio de 1028 mudas nativas, e após 

quatro anos do projeto a área se encontrava em processo de regeneração satisfatório. 

Nesta pesquisa, dentre os parâmetros analisados não foram encontradas diferenças estatística entre os 

tratamentos utilizados. Todos os métodos utilizados nesta pesquisa fazem parte do Pacto de restauração da Mata 

Atlântica (Rodrigues et al., 2009). A falta de diferença estatística entre os tratamentos aplicados na área comprova 

que para as condições descritas neste estudo durante o tempo de análise avaliado corrobora com os autores que 

dizem que todos os métodos descritos nesse documento possuem potencial para restaurar áreas degradadas, cada 

qual com sua particularidade (Calmon et al., 2009; Chazdon 2008; Brancalion et al., 2017) 

Os maiores valores de riqueza de sementes (Fig. 2 a) foram encontrados no tratamento Nucleação, 

corroborando com o descrito por Bechara et al. (2016) que essa técnica de restauração, através da transposição de 

solo, da construção poleiros artificiais e da transposição de galharias visando atrair agentes dispersores causa um 

aumento na chuva de sementes no local. No oposto, temos o tratamento NC com os menores valores para esse 

parâmetro, entretanto segundo Reis et al. (2014) quando comparamos as técnicas Nucleação (N) e restauração 

passiva com controle (NC) se encontra pouca diferença nos resultados finais, ressaltando que a NC apresenta uma 

vantagem relacionado ao custo reduzido quando comparado com IB e PL, já que os tratamentos que envolvem 

plantio de mudas possuem implicações posteriores como monitoramento, adubações, controle de formigas 

cortadeiras, entre outros que irão contribuir para o aumento do custo (Silveira et al., 2013; Trentin et al., 2018; 

Silva 2019; Inhamuns 2019).  

Os meses de março, maio e julho (outono) apresentaram os maiores valores de riqueza de sementes, essa 

variação é esperada uma vez que a composição do banco de sementes de um determinado local é influenciado 

pelos padrões sazonais de frutificação e florístico (Villota Cerón 2015). 
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Analisando a composição da chuva de sementes, podemos separar em chuva de sementes nativas e de 

sementes de Pinus. Na Fig. 2 observamos que houve diferença entre os tratamentos em relação às sementes nativas 

e de Pinus. Os maiores valores de chuva de semente de Pinus encontrados em maio nos tratamentos N, PL e IB, 

entretanto não houve diferença estatística entre os tratamentos. Os dados estão em concordância com os descrito 

na literatura, e segundo Ricardo et al. (2021) os meses do outono no Brasil (abril, maio e junho) são quando ocorre 

a maior dispersão de sementes na espécie.  

Em relação a biomassa seca da serapilheira (Fig 2 d) o tratamento N apresentou valores discrepantes do 

restante das técnicas de restauração utilizadas. Segundo Braga et al (2007) e Gomes (2015) a serapilheira é 

normalmente formada por sementes, de espécies herbáceas, arbustivas e arbóreas, logo como a Nucleação 

apresentou os maiores valores de riqueza de sementes nativas e de Pinus, era esperado que nas parcelas com esse 

tratamento a biomassa de serapilheira também fosse elevada. 

O banco de sementes é um forte indicativo da capacidade de resiliência de um ecossistema degradado, 

com os resultados apresentados na Fig. 3 a, no segundo ano da avaliação destaca-se o tratamento PL, que 

apresentou a maior mediana dentre os tratamentos, entretanto não foi observado diferença estatística entre os 

tratamentos e entre o período de análise. Em monoculturas de espécies arbóreas exóticas, como é o caso do gênero 

Pinus, o banco de sementes no solo é dominado por espécies herbáceas e outras espécies pioneiras características 

de formações iniciais de sucessão ecológica (Gonçalves et al. 2008; Nóbrega et al. 2009; Gioria et al., 2020; 

Fockink et al. 2020). Haddad (2019) aponta que áreas invadidas por Pinus apresentam uma riqueza e densidade 

do estrato herbáceo elevada, porém inferior as áreas naturais, o mesmo acontece fora do Brasil, segundo Zaloumis 

et al. (2016) em áreas de savana na África pós-corte de Pinus que passaram por processo de restauração ou 

regeneração natural não apresentam grande parte dos componentes herbáceos existentes anteriormente. 

O plantio de mudas nativas inclui diversas espécies (Tabela 1), cada uma com características botânicas e 

de dispersão diferentes, fato esse que pode ter contribuído para a emergência significativa de espécies nativas no 

banco de sementes no decorrer das avaliações, entretanto os tratamentos que não tiveram plantio de mudas 

apresentam biomassa seca nativa similares (Fig. 3 b). O tratamento IB foi o destaque neste parâmetro apresentando 

um aumento no crescimento vegetal, porém estatisticamente equivalente entre as duas análises temporais. 

Quanto à deposição de serapilheira (Fig. 3 c) todos os tratamentos na segunda avaliação apresentaram 

valores inferiores ao do início da pesquisa, valores estes significativamente menores. A medida que o processo de 

restauração ecológica avança a quantidade de biomassa tende a aumentar e como consequência a maior deposição 

de serapilheira (Martius et al., 2004; Machado et al., 2008), entretanto Gomes (2015) e Silva et al. (2017) apontam 
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que os teores de biomassa da serapilheira possuem uma variabilidade temporal relacionados com as características 

botânicas das espécies presentes na área, com os fatores abióticos da região, como regime de chuvas, temperatura 

e umidade do ar, e também tem relação com a comunidade de organismos decompositores (flora e fauna) presentes 

na área. Com o passar do processo de restauração ocorre um aumento natural da presença desses organismos e 

consequentemente aumento na decomposição da serapilheira, fato esse que pode explicar a diminuição encontrada 

em 2021. 

Na Fig. 3 d é possível observar a biomassa seca de Pinus encontrada no banco de sementes, e na Fig. 4 d 

a abundância de indivíduos de Pinus. O tratamento Nucleação no ano de 2021 apresentou um aumento considerável 

para essas variáveis, ficando ambas superiores estatisticamente aos demais tratamentos. Estudos de Ricardo et al. 

(2021) afirmam que mesmo após o controle do Pinus taeda L., a espécie persiste em áreas florestais em estado de 

regeneração inicial, e a chuva de sementes representa uma ameaça constante de reinfestação que pode levar à 

futura necessidade de remoção de indivíduos. 

A riqueza e abundância nativa (Fig. 4 b, c) não apresentaram diferenças estatísticas entre os tratamentos, 

porém houve um aumento desses parâmetros entre as análises temporais. De acordo com Mantoani et al. (2012), 

apenas a remoção das espécies invasoras resulta em um aumento na abundância de espécies nativas com o passar 

do tempo, independente do método de restauração utilizado. Na avaliação da regeneração através do parâmetro 

cobertura vegetal do solo (Fig 4 a) não houve diferença entre os tratamentos, porém como esperado, na segunda 

avaliação a porcentagem de cobertura vegetal do solo foi maior, indicando que com o passar do tempo o processo 

de regeneração estava ocorrendo na área. Entretanto a comparação com a Instrução Normativa do Estado de São 

Paulo, IN nº 32 de 03 de abril de 2014 (SMA 2014) não foi possível visto que na IN o tempo mínimo para avaliação 

é de 3 anos, e os dados presentes neste estudo são referentes a 1 ano.  

Vale ressaltar que depois de 1 ano, os valores encontrados são classificados como nível crítico para os 

cinco tratamentos de restauração utilizados, mas não é possível afirmar que dentro do prazo de 3 anos requerido 

pela IN os valores continuarão nesse nível. Logo, recomenda-se que os estudos na área continuem e mais 

avaliações sejam realizadas no Parque um período maior para avaliar melhor o avanço dos tratamentos na área.  

 

Conclusão 
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Com os dados encontrados pode-se afirmar que a regeneração natural após controle da invasão biológica 

de Pinus taeda L. não foi influenciada pelas estratégias e práticas de restauração aplicadas durante 1 ano no Parque 

Estadual Rio Canoas, em Campos Novos/SC no período de tempo avaliado após o corte (2 anos).  

Não foi possível observar diferenças estatísticas entre as técnicas, entretanto houve diferença no tempo 

para as estratégias de restauração aplicadas, mas não entre as estratégias em si, evidenciando que qualquer uma 

das estratégias estudadas apresenta potencial para auxiliar na regeneração natural da área estudada. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Para entender os fatores que promovem ou inibem a regeneração de Pinus taeda L., 

numa área em que a espécie exótica invasora foi controlada, no Parque Estadual Rio Canoas, 

foram implantadas estratégias de restauração ecológica, avaliadas no período de 2020 e 2021. 

Através deste estudo foi observado que as estratégias de restauração utilizadas alteram as 

propriedades químicas do solo e da serapilheira, em relação ao carbono orgânico do solo e da 

serapilheira, ao fósforo e pH do solo. A Nucleação foi a que mais promoveu a diversidade de 

macroartrópodes do solo, com a presença das Ordens Protura, Opiliones, Coleoptera, 

Haplotaxida, Diptera, Araneae, Hemiptera e Diplopoda. O tratamento PL apresentou o maior 

Índice de Qualidade Biológica do solo (IQS), apresentando maior provisão de serviços 

ecossistêmicos através de: i) fornecimento de nutrientes (nitrogênio da serapilheira e fósforo do 

solo); ii) manutenção da matéria orgânica (carbono orgânico do solo); iii) predação (Araneae); 

e iv) transformação da serapilheira (Coleoptera e Diplopoda). Desta forma, as diferentes 

práticas adotadas influenciam no favorecimento de habitat e energia para a fauna edáfica, 

promovendo um ciclo de retroalimentação planta-solo positivo.  

Em relação aos parâmetros relacionados à chuva e banco de sementes, avaliação do 

crescimento vegetal e da regeneração natural da área de estudo, no período de um ano não houve 

diferenças significativas entre as estratégias de restauração adotadas, mas que ambas se 

destacaram em função do tempo. Ou seja, devemos considerar que, com o passar do tempo, o 

processo de regeneração natural está ocorrendo na área, entretanto, não é possível fazer esta 

afirmação ao utilizar a Instrução Normativa nº 32, a qual estabelece um período mínimo de 3 

anos para classificar o nível de restauração da área em função das estratégias utilizadas. Desta 

forma, recomenda-se que esses estudos na área experimental continuem e que mais pesquisas 

sejam realizadas para melhor avaliar a evolução das estratégias de restauração na área em 

função do tempo.  
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