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Em tudo deve haver um pouco de poesia 

 para lembrar que nem toda lógica é fria, que as análises 

exigem sentimentos mais profundos que a áspera teoria.  

Que os números, secos e concretos, são apenas outra forma de 

descrever a vida. Outra forma de falar sobre a sombra fresca, a 

água pura, os frutos, as sementes, as cores, os sons, os bichos, 

as plantas, nosso habitat, nossa casa, nosso lar... 
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RESUMO 
 

A partir dos anos 90, a conscientização da sociedade e o aumento do atendimento à 

legislação ambiental fizeram proliferar muitas iniciativas de recuperação de áreas 

degradadas. A transposição do topsoil, rica fonte de sementes nativas e de matéria orgânica, 

deve ser uma técnica alternativa promissora. O topsoil já vem sendo utilizado com sucesso, 

mas sua aplicação ainda está restrita a áreas planas. A disponibilidade de topsoil associada 

à necessidade de recuperação de taludes com espécies nativas, inspirou a presente pesquisa. 

O objetivo foi avaliar a possibilidade de uso da técnica de transposição de topsoil para a 

recuperação de taludes de corte e aterro, identificando os fatores atuantes na sucessão 

secundária inicial da comunidade de plantas e suas implicações para a recuperação. Em um 

talude com inclinação de 30º foi depositada a camada de topsoil proveniente de uma área de 

floresta recém desmatada. Foram utilizadas quatro técnicas de contenção do topsoil 

depositado: madeiramento formando terraços (M), sulcos horizontais (S) e cada uma, M e 

S, associadas a linhas de adubação verde semeada (MAV e SAV). O delineamento 

experimental foi o de blocos ao acaso, em que cada tratamento possui três réplicas de 

12x15 m2, distribuídas em três blocos. A densidade de indivíduos regenerantes e a riqueza 

de formas de vida foram monitoradas por 14 meses, e a porcentagem de solo exposto foi 

avaliada no último mês. Após os 14 meses foram registradas 150 espécies de todas as 

formas de vida. Os tratamentos apresentaram densidades cinco vezes maiores que o 

testemunho, variando de 5,2 a 22,6 indiv/m2, mas não foram diferentes entre si. O 

tratamento de sulcos (S) apresentou a maior porcentagem de solo exposto (Capítulo 1). 

Mais do que os tratamentos as características do topsoil e a densidade do banco de 

sementes do topsoil, diferentes entre os blocos experimentais, determinaram padrões 

distintos de colonização, de estrutura e de velocidade de recuperação das comunidades 

(Capítulo 2). Se observada a área experimental como um todo, formou-se uma comunidade 

heterogênea florística e estruturalmente, o que deve ser interessante para áreas em 

regeneração. Os resultados indicaram que a recuperação de taludes pode ser eficiente 

utilizando a técnica de transposição de topsoil desde que sejam utilizadas técnicas de 

contenção conjuntamente. Com a metodologia proposta, ampliam-se as possibilidades de 

uso do topsoil e possibilita-se a recuperação de taludes de corte e aterro com espécies 

nativas. 
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ABSTRACT 
 

After the nineties, the awareness of the society and enhancement of legal 

environmental requirements resulted in a greater number of initiatives on degraded lands 

rehabilitation. The use of topsoil, which contains the forest seed bank and high 

concentrations of organic matter, has been successfully used, but its application still restrict 

to flat or low-declivity areas. The local availability of topsoil together with the necessity to 

rehabilitate slopes with native species community inspired this experimental research. The 

purpose of this study was to evaluate the topsoil transposition technique to rehabilitate 

slopes, aiming to identify the main factors acting over the initial succession of these 

communities and its implications for the rehabilitation process. At an embankment slope 

with 30° declivity we spread the topsoil collected in a surrounding area just after forest 

clear cut. Four contention techniques were tested: wood fences forming terraces, horizontal 

rips, wood fences with green manure and horizontal rips with green manure. The 

experiment was designed in casualized blocks were each treatment has three 12 x 15m2 

replicas, distributed in three blocks. We monitored the regenerating community for 14 

months, measuring the individual’s density and the life forms richness. The percentage of 

exposed soil was measured on the last sampling. Afther 14 months, we registered 150 

species including all life forms. In all treatments, the density of individuals was at least five 

times higher than in the control, ranging from 5,2 to 22,6 ind/m2. The density of individuals 

was not different among the four treatments, but the rips treatment showed the highest 

percentage of exposed soil (Chapter 1). The allochtonous soil characteristics, diferent 

among the experimental blocks, were the main determinants of the structure and floristic 

composition of regenerating communities. Differences of topsoil soil fertility and seed bank 

density determined different initial colonization patterns, as well as the community final 

structure and recovery speed (Chapter 2). Analyzing the whole experimental area, the 

growth of distinct communities at the same rehabilitated area resulted in a community with 

heterogeneous structure and floristic composition, which may be interesting for 

regenerating areas. The results showed that, together with contention techniques, the topsoil 

use as a source of propagules and organic matter can be efficient on slopes’ rehabilitation. 

The proposed method expands the possibilities of topsoil use, allowing the rehabilitation of 

slopes and embankments with native species. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

O bioma da Mata Atlântica é considerado um hotspot de diversidade (Myers et al. 

2000) pois possui um grande número de espécies e elevados níveis de endemismo (Mori et 

al. 1981; Morellato & Haddad 2000). No entanto, de acordo com dados oficiais, no bioma 

da Mata Atlântica pelo menos 367 espécies de arbustos e árvores, 104 espécies de pássaros, 

35 de mamíferos, três de répteis e uma de anfíbio estão ameaçadas de extinção (ver 

Tabarelli et al. 2003). A perda de espécies e a ameaça de extinção são decorrentes da 

devastação deste bioma, que teve início com a expansão agrícola a partir do século 18. 

Durante o século 20, as taxas de desmatamento aumentaram exponencialmente devido ao 

crescimento populacional, formação dos grandes centros urbanos, industrialização e 

expansão da rede rodoviária (Câmara 2003). Somente entre os anos de 1985 e 1995, foram 

perdidos 2,84 km2 de Mata Atlântica por dia, totalizando uma perda de 11% da área 

florestada mapeada em 1985 (Fundação SOS Mata Atlântica, INPE, ISA 1998). Atualmente 

restam apenas 7,25% da área originalmente ocupada por floresta nativa de Mata Atlântica 

no Brasil (MMA 2000). 

Atualmente, a Mata Atlântica do Estado de São Paulo está restrita a algumas 

Unidades de Conservação, a pequenos fragmentos próximos a áreas urbanas e a porções de 

terra onde a expansão agropecuária ou urbana não foi possível. Muitos municípios do 

Estado estão totalmente devastados, restando uma porção mínima de sua área coberta por 

floresta nativa. Frente à atual situação de degradação, medidas de conservação dos poucos 

remanescentes florestais são imprescindíveis para a preservação da Mata Atlântica, mas não 

devem ser suficientes para garantir a perpetuação do bioma e de suas espécies. Se nos 

últimos 15 anos, a biologia da conservação era a disciplina que mais crescia em todos os 

países, este século deverá ser a era da ecologia da restauração (Young 2000). A partir dos 

anos 90, a conscientização da sociedade e a maior obediência à legislação (Brasil 1965; 

IBRAM 1992; SMA 21/2001; SMA 47/2003), fizeram proliferar um grande número de 

iniciativas de recuperação de matas ciliares na zona rural e de áreas degradadas pela 

mineração e pela construção civil.   

A recuperação de áreas degradadas tem focado principalmente na tentativa de 

reconstituição do ambiente florestal a partir da implantação de uma comunidade de espécies 

arbóreas, através do plantio de mudas (Rodrigues & Gandolfi 2004; Kageyama & Gandara 
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2004). Com este método espera-se que a formação do ambiente florestal seja suficiente para 

a recriação de habitats, permitindo a chegada dos demais elementos constituintes do 

ecossistema como a macro e micro faunas e as demais espécies de plantas. A técnica mais 

utilizada hoje em dia é o plantio de mudas de espécies arbóreas (Rodrigues & Gandolfi 

2004; Kageyama & Gandara 2004), sem a inclusão das outras formas de vida presentes 

naturalmente nas florestas tropicais. No entanto, em casos de elevado grau de degradação 

como, por exemplo, em áreas de mineração e nos cortes de morro e aterros em que ocorre a 

desestruturação do solo, o plantio de mudas pode não ser suficiente para propiciar a 

recuperação da área. Assim, nos últimos anos tem-se direcionado esforços para a busca por 

novas técnicas que sejam mais eficientes em recuperar uma gama maior de funções do 

ecossistema e que demandem menor custo de implantação e de manutenção da área. A 

busca pelo desenvolvimento destas novas técnicas tem incluído a investigação dos 

processos ecológicos que regem os caminhos da restauração, tendo em vista que os 

conceitos de sucessão e ecologia de comunidades são as bases da ecologia da restauração 

(Young 2000).  

Dentro deste contexto, o presente estudo pretendeu avaliar a possibilidade de uso da 

técnica de transposição de topsoil na recuperação de áreas inclinadas, a fim de ampliar suas 

possibilidades de uso e incentivar o aproveitamento do topsoil por outros setores além da 

mineração. No primeiro capítulo, foi avaliada a possibilidade de uso do topsoil, junto a 

técnicas de contenção, para a recuperação de taludes e áreas inclinadas. Durante esta 

avaliação, foi constatada uma grande heterogeneidade florística e estrutural na comunidade 

regenerante. Foi então elaborado o segundo capítulo, com a intenção de identificar os 

fatores e processos envolvidos na formação desta comunidade heterogênea, a fim de criar 

subsídios para a avaliação e a readequação metodológica dessa técnica de recuperação 

(Capítulo 2). 

  

 

 

 

 

 



   5

REVISÃO DA LITERATURA 
 
1. A evolução das técnicas de recuperação de áreas degradadas 

 
A recuperação de áreas degradadas evoluiu a partir de iniciativas isoladas até se 

consolidar como uma linha de pesquisa científica. Ao longo deste processo os pensamentos 

e necessidades que norteavam os programas de recuperação foram sendo modificados 

incorporando-se conceitos ecológicos para o desenvolvimento de novas técnicas.  

A recuperação de áreas degradadas no Brasil começou no início da década de 1980 

com o propósito de recuperar algumas funções do ecossistema, os hoje chamados “serviços 

ambientais”, como a proteção dos recursos hídricos e do solo independente da diversidade 

de espécies implantada (Kageyama et al. 1989). As primeiras técnicas de recuperação se 

desenvolveram a partir de modelos de silvicultura comercial utilizando sistemas mistos de 

espécies arbóreas, nativas e exóticas (Kageyama et al. 1989). Durante a década de 80, o 

objetivo final da maioria dos projetos de recuperação era o retorno ao estado original do 

ecossistema com todas as características de uma floresta madura (Engel & Parrota 2003). 

Acreditava-se no modelo determinístico proposto por Clements (1916) que pressupõe os 

biomas ou as comunidades bióticas como sistemas que convergem sempre para um estado 

de clímax único. Sob esse paradigma, os modelos de recuperação se baseavam na estrutura 

da comunidade e na composição florística dos remanescentes florestais em melhor estado 

de conservação para definir a densidade de indivíduos, a quantidade de cada espécie 

arbórea a ser implantada e a forma de distribuí-las no campo (Rodrigues & Gandolfi 2004). 

Assim, através do plantio de mudas de espécies arbóreas tentava-se copiar o almejado 

estado clímax das áreas naturais (Rodrigues & Gandolfi 2004). 

A seguir foi incorporada ao bioma de Clements (1916) a porção abiótica dos 

sistemas como componente da sua dinâmica sucessional, de forma que a sucessão passou a 

ser estuda ao nível de ecossistema (Tansley 1935). Mais tarde incorpora-se a importância 

das relações tróficas dentro da comunidade para a sucessão destes ecossistemas (Lindeman 

1942). Nesta nova fase os processos físicos, químicos e biológicos e o fluxo de energia 

dentro das comunidades são incorporados como novos elementos atuantes na dinâmica da 

sucessão. Como resultado, as espécies de plantas começam a ser caracterizadas quanto às 

suas exigências abióticas como intensidade luminosa e disponibilidade de nutrientes e 
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quanto às suas características de crescimento e desenvolvimento (Budowski 1965; 

Whitmore 1976). Esta caracterização das espécies resultou na sua classificação em grandes 

grupos relacionados ao estágio sucessional em que elas ocorrem, sendo classificadas como 

pioneiras na sucessão ou não-pioneiras (Budowski 1965; Whitmore 1976). Ao longo do 

tempo esta classificação foi sendo mais detalhada e foram propostos novos grupos 

ecológicos como secundárias iniciais da sucessão, secundárias tardias, entre outros. 

A partir daí, o conceito de classificação sucessional das espécies foi incorporado no 

delineamento dos plantios de mudas arbóreas, se tornando a base para a combinação das 

espécies no campo. No entanto, os primeiros plantios realizados à luz deste modelo não se 

importavam com a riqueza e diversidade dentro desses grupos ecológicos, implantando 

grandes quantidades de espécies pioneiras (Sorreano 2002; Souza & Batista 2004). A 

avaliação destas primeiras experiências mostrou que os plantios realizados com alta 

diversidade obtiveram maior sucesso em termos de aumento de riqueza de espécies 

regenerantes e recrutamento de outras formas de vida ao longo do tempo (Souza & Batista 

2004). A partir de então, a diversidade passou a ser mais um fator considerado na 

elaboração de modelos de recuperação, tornando-se uma questão legal no Estado de São 

Paulo (Resolução SMA 21-2001; Resolução SMA 47-2003; Resolução SMA 08-2007). 

Durante a década de 1980 e parte da década de 1990, a pesquisa nesta área se restringiu em 

testar modelos de combinação de espécies e de diferentes grupos sucessionais no plantio de 

mudas (Durigan & Nogueira 1990; Rodrigues et al. 1992; Macedo 1993; Crestana et al. 

1993; Barbosa et al. 1996; entre outros).  

Nos últimos vinte anos, o conhecimento acumulado sobre os processos envolvidos na 

dinâmica das formações naturais e a experiência adquirida na restauração de áreas 

degradadas tem conduzido a uma significativa mudança na orientação dos programas de 

recuperação. A aplicação do modelo de Clements (1916) aos modelos de recuperação 

começou a ser questionada por influência dos novos conceitos ecológicos que emergiam e 

pelos resultados das experiências anteriores. Incorporou-se então a idéia do paradigma da 

natureza em fluxo, segundo o qual as mudanças sucessionais da vegetação podem ocorrer 

seguindo múltiplas trajetórias (Pickett et al. 1992), ou seja, não existe uma convergência 

para um estado de clímax único. Portanto hoje, o objetivo da restauração ecológica tem sido 
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o retorno do ecossistema a um estado ou condição da qual ele possa se auto-sustentar 

(Parker & Pickett 1997) e não na busca de um único estado clímax.  

A Sociedade para Restauração Ecológica (Society for Ecological Restoration- SER) 

define o termo restauração ecológica como “a ciência, prática e arte de assistir e manejar a 

recuperação da integridade ecológica dos ecossistemas, incluindo um nível mínimo de 

biodiversidade e de variabilidade na estrutura e no funcionamento dos processos 

ecológicos, considerando-se seus valores ecológicos, econômicos e sociais” (Engel & 

Parrota 2003). Assim, os programas de recuperação deixam de ser uma mera aplicação de 

práticas agronômicas ou silviculturais de plantios de espécies perenes para assumir a difícil 

tarefa da reconstrução das complexas interações dentro da comunidade, respeitando suas 

características intrínsecas e garantindo sua perpetuação e evolução no espaço e no tempo 

(Rodrigues & Gandolfi 2004).  

Sob este ponto de vista, a técnica de plantio de mudas convencional passou a não 

mais satisfazer os anseios da recuperação e iniciou-se uma busca intensa por técnicas 

alternativas. Novos métodos que incorporaram a importância dos outros elementos do 

ecossistema no processo de recuperação surgiram e têm sido aprimorados. A fauna ganhou 

importância, e o uso de poleiros artificiais para a atração da avifauna começou a ser testado 

a fim de aumentar a chuva de sementes na área a ser restaurada (Melo 1997; Melo et al. 

2000). Como alternativa ao plantio de mudas na área total a ser recuperada tem se testado a 

implantação de ilhas de diversidade e trampolins ecológicos (Reis et al. 1999; Zahawi & 

Augspurger 2006). Como forma de incrementar a diversidade em áreas degradadas foi 

realizado o resgate e transplante de plântulas e indivíduos jovens (Viani et al. 2006) e o 

resgate e transplante de epífitas (Jakovac et al. 2007) de áreas naturais para as áreas a serem 

restauradas. Foram ainda implementados projetos para a semeadura direta de espécies 

nativas (Camargo et al. 2002; Araki 2005; Soares 2007). Em áreas onde o solo foi muito 

degradado tem sido realizado o resgate e transposição do horizonte orgânico do solo 

florestal (topsoil) para servir como fonte de propágulos e de matéria orgânica para a 

recuperação destas áreas (Gisler 1995; Ozório 2000; Moreira 2004; Viani et al. 2006). 

Todas estas novas técnicas são ainda pouco utilizadas, sendo que o plantio de mudas 

continua sendo a técnica mais popular em projetos de recuperação de áreas degradadas 

(Rodrigues & Gandolfi 2004; Kageyama & Gandara 2004). Estas técnicas, que se valem 



   8 

dos processos naturais para acelerar a reconstituição dos ecossistemas, devem ser os 

caminhos mais promissores para alcançar a recuperação almejada. Uma revisão de estudos 

de caso de recuperação apontou que 61% dos estudos compilados obtiveram sucesso em 

restaurar as funções do ambiente que tinham como meta, e 46% conseguiram restaurar a 

composição de espécies que desejavam, apenas parcialmente (Lockwood & Pimm 1999). 

Somente 6% (dois projetos) conseguiram atingir o objetivo de restaurar completamente a 

composição de espécies original do sistema. Para atingir este objetivo, ambos utilizaram os 

caminhos da sucessão secundária e a dispersão natural como meios de restaurar as 

comunidades (Lockwood & Pimm 1999). Assim, a busca por técnicas que envolvam o 

aproveitamento da regeneração natural deve caracterizar uma nova fase dentro da ecologia 

da restauração.  

 

2. A recuperação de taludes 

 
Um dos grandes problemas ambientais atuais é a elevada taxa de perda de solo por 

erosão (Gonçalves et al. 2003), decorrente de deslizamentos de morros, do uso indevido da 

terra pela agricultura, e por atividades relacionadas à construção civil e mineração. Estas 

duas últimas muitas vezes implicam no corte de morros e conseqüente formação de aterros 

ou “bota-foras”. Os cortes e aterros são construídos com uma topografia de morro e, para 

garantir a estabilidade do solo, são formados sucessivos terraços, intercalados em 

patamares e taludes, que são as faces inclinadas destas estruturas. As faces desses taludes, 

quando expostas à ação das chuvas e ventos, apresentam altas taxas de erosão que resultam 

em grande perda de solo (Souza & Seixas 2001; Bochet & García Fayos 2004; Petersen et 

al. 2004).  

A erosão é um processo que pode ser definido pela desagregação, transporte e 

deposição do solo, subsolo e rocha em decomposição, com ou sem o auxílio de fatores 

ambientais (Galleti 1989). Este processo pode ser potencializado por condições 

intempéricas fortes como insolação e chuvas intensas (Gonçalves et al. 2003), podendo 

comprometer os recursos hídricos através do assoreamento dos cursos de água (Souza & 

Seixas 2001). Um meio de diminuir e até impedir a erosão nos taludes é garantir que haja 

uma cobertura vegetal mínima sobre sua face. A vegetação reduz a erosão por interceptar a 

água das chuvas (Snelder & Bryan 1995; Andrés & Jorba 2000) diminuindo o escoamento 
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superficial (Cerdá & García-Fayos 1997; Gonçalves et al. 2003; Ochai & Nakamura 2004) 

e por estabilizar o solo através da densa rede de raízes formada no solo sub-superficial 

(Andrés & Jorba 2000).  

O método de revegetação de taludes mais utilizado é a aplicação de gramíneas em 

placas ou através de hidrosemeadura (Silva Filho 1988; Santos & Nóbrega 1992) e o uso de 

biomantas (Gray & Sotir 1996). As gramíneas, por se reproduzirem vegetativamente e 

apresentarem altas taxas de crescimento, são eficientes em formar rapidamente uma densa 

cobertura vegetal que protege a superfície do solo contra a ação das chuvas, e uma densa 

rede de raízes no solo sub-superficial que ajuda na estabilização do talude. As espécies de 

gramíneas comumente utilizadas são pouco exigentes nutricionalmente e, portanto, 

conseguem se desenvolver mesmo em solos com baixa fertilidade como no caso dos 

taludes, onde as espécies nativas normalmente não conseguem se estabelecer 

espontaneamente (Cerdá & García-Fayos 1997; Tabarelli & Mantovani 1999; Paschke et al. 

2000; Andrés & Jorba 2000; Bochet & García-Fayos 2004). No entanto, as gramíneas são 

sensíveis ao déficit hídrico e durante períodos de seca podem deixar o talude desprotegido, 

pois o baixo teor de matéria orgânica nos solos de taludes acarreta em baixa disponibilidade 

de água para as plantas (Bochet & García-Fayos 2004).  

Apesar das vantagens da utilização de gramíneas para a proteção de taludes, esta 

técnica busca apenas a cobertura vegetal e não a restauração ecológica do sistema. A densa 

cobertura aérea formada pelas gramíneas compete com as espécies nativas, dificultando a 

sua germinação e estabelecimento (Uhl et al. 1991; Holl et al. 2000; Isselstein et al. 2002; 

Hau & Corlett 2003) e aumentando as taxas de herbivoria (Holl et al. 2000). A densa 

cobertura aérea e complexa rede radicular formadas são empecilhos para a regeneração 

natural resultando em sistemas estagnados sem aumento de complexidade estrutural e 

florística, podendo permanecer por longo período de tempo como um sistema quase 

homogêneo ou com baixa diversidade (Júnior 2005). 

Considerando-se que muitos taludes estão localizados em meio a paisagens 

florestais (Júnior 2005), é importante que eles sejam integrados à paisagem de modo a não 

se tornarem barreiras para o fluxo de organismos, sementes, e pólen entre os remanescentes 

(Urban & Shugart 1986 apud Metzger 2003). Áreas abertas podem atuar como barreiras 

para o fluxo gênico entre remanescentes florestais (Holl et al. 2000; Cubiña & Aide 2001). 
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Atualmente, tem crescido a preocupação em se revegetar os taludes com uma vegetação 

estruturalmente mais complexa, que sustente um mínimo de diversidade e que permita a 

regeneração de espécies autóctones (Rokich et al. 2000; Petersen et al. 2004; Matesans et 

al. 2006). Espécies nativas devem ser preferidas às exóticas, pois como evoluíram naquele 

local têm maior probabilidade de terem aí seus polinizadores, dispersores de sementes e 

predadores naturais, o que garante a reprodução e regeneração natural das populações 

implantadas (Kageyama & Gandara 2004).  

 A busca por uma alternativa ao uso de espécies de gramíneas exóticas deve explorar 

a habilidade das plantas nativas de colonizar espontaneamente os taludes, tendo como 

objetivo final a proteção contra erosão, a restauração dos processos ecológicos e a 

conservação da flora local (Rokich et al. 2000; Bochet & García-Fayos 2004; Petersen et 

al. 2004; Júnior 2005; Matesans et al. 2006). Tal busca deve tentar contornar os principais 

fatores limitantes da colonização dos taludes por espécies nativas tais como: a competição 

com espécies exóticas, quando implantadas; a perda de sementes por escoamento 

superficial; a morte de plantas por deslizamentos decorrentes de erosão e o baixo teor de 

matéria orgânica no solo. 

 Silva et al. (2000) recomendam, para áreas de encosta onde houve deslizamento, a 

adição de serapilheira como uma providência inicial para promover a colonização e a 

contenção do solo. A serapilheira atua como elemento de entrada e saída de nutrientes no 

solo (Martins & Rodrigues 1999), características de suma importância em estratégias de 

recuperação de áreas degradadas. Souza & Seixas (2001) concluíram que coberturas de 

taludes com material orgânico são eficientes em prevenir a perda de solo. Dentro deste 

contexto, o uso de topsoil, que é composto por um solo de alta fertilidade e pelo banco de 

sementes florestal, se associado a técnicas para a sua contenção na face do talude, pode ser 

uma medida alternativa de promover a recuperação de taludes com espécies nativas.  

 

3. O uso do topsoil na recuperação de áreas degradadas 

 
 A camada mais superficial do solo florestal, que contém o horizonte A e pelo menos 

parte do horizonte B, é chamada de topsoil (Tacey & Glossop 1980). Ela contém além de 

altas concentrações de matéria orgânica e nutrientes, o banco de sementes florestal, 

podendo ser uma fonte valiosa de sementes de espécies nativas (Carrol & Ashton 1965; 
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Rokich et al. 2000). O resgate e transposição do topsoil, ou seja, de propágulos de 

diferentes espécies e formas de vida, de nutrientes, de matéria orgânica e da microfauna 

presentes no solo florestal, pode ser um meio de restabelecer a integridade de áreas 

degradadas. Espera-se que o grupo de espécies regenerantes do banco de sementes, em sua 

maioria pioneiras, atue como cicatrizador do ambiente (Denslow & Gómes-Dias 1990) e 

junto com o solo orgânico introduzido, promovam mudanças das condições edáficas e 

microclimáticas da área a ser recuperada, criando condições para a chegada e 

desenvolvimento de outras espécies (Potthoff et al. 2005). Avaliações deste método têm 

demonstrado sua eficiência em promover a regeneração de uma comunidade de espécies 

nativas com estrutura florestal (Tacey & Glossop 1980; Koch & Ward 1994; Gisler 1995; 

Rokich et al. 2000; Holmes 2001; Viani et al. 2006). 

Atualmente, os manuais de recuperação de áreas degradadas pela mineração (IBRAM 

1992) recomendam o uso do topsoil como prática de recuperação de áreas de lavra, de 

modo que esta técnica é mais conhecida e utilizada por atividades de mineração, 

principalmente de bauxita. A técnica consiste da retirada do topsoil no momento da 

mineração e armazenamento deste para que seja recolocado na mesma área após o fim das 

atividades de mineração (Tacey & Glossop 1980). Apesar desta prática já ser comum em 

áreas degradadas pela mineração, em diferentes ecossistemas (Tracey & Glossop 1980; 

Koch & Ward 1994; Walli 1999; Rokich et al. 2000; Holmes 2001; Grant 2006), poucos 

são os estudos que descrevem as experiências de utilização do topsoil em medidas de 

recuperação no Brasil (Gisler 1995; Ozório 2000; Parrota & Knowles 2003; Moreira 2004; 

Viani et al. 2006).  

Os resultados de Gisler (1995) mostraram que houve substituição das espécies anuais 

de forma de vida herbácea por arbustivas e depois lenhosas perenes, atingindo ao fim de 2 

anos uma riqueza de 63 espécies considerando todas as formas de vida da comunidade 

vegetal. Esta substituição de formas de vida e de espécies pode indicar a capacidade do 

método utilizado de restabelecer as funções ecológicas na área recuperada. A autora 

considera a técnica funcional e aconselha seu uso em medidas de recuperação para qualquer 

ação degradante. A autora também prevê que esta técnica possa ser utilizada mesmo 

quando não há desmatamento, fazendo-se uso da serapilheira de uma área florestada que 

esteja sendo degradada ou que venha a sofrer algum impacto antrópico. Mas chama a 
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atenção para a necessidade de um estudo prévio minucioso para se avaliar a quantidade 

máxima e a forma com que esse topsoil poderá ser retirado sem que haja prejuízo das 

funções ecológicas desta floresta, bem como o tempo necessário para a reposição desta 

matéria orgânica (Tanner 1980; Meentemeyer et al. 1982; Facelli & Carson 1991; Facelli & 

Pickett 1991).  

Nave (2005) realizou experimento na mesma área de estudo que o presente trabalho e 

avaliou a comunidade arbórea regenerante, observando uma densidade média de 142 

indivíduos/ha com riqueza de 18 espécies arbóreas, 19 meses após a deposição do topsoil. 

O autor observou que a densidade inicial de indivíduos foi muito elevada e diminuiu, ao 

longo do tempo, e atribui tal fato à competição por espaço, luz e nutrientes. Apesar da alta 

densidade, a riqueza de espécies foi muito baixa após 18 meses, mas foi ascendente ao 

longo do tempo. O autor ressalta que apesar da baixa diversidade de arbóreas, a ocupação 

da área com alta densidade pode desencadear uma série de processos bióticos e abióticos 

que catalisam o processo de regeneração. Apesar de não ter amostrado outras formas de 

vida, o autor observa a presença delas em grande abundância e chama a atenção para a sua 

importância em projetos de recuperação, apontando para a necessidade de se avaliar a 

dinâmica de todas as formas de vida e sua contribuição para o aumento de diversidade em 

áreas em recuperação.  

Avaliando a utilização de topsoil para a recuperação de um talude originário do 

depósito de estéril, Ozório (2000) observou a germinação de 21,48 plântulas/m2, mas 

apontou que não houve estabelecimento de nenhuma delas. O autor concorda que o topsoil 

possui um grande potencial para a disseminação de propágulos para a recuperação de áreas 

degradadas, mas concluiu que se utilizado isoladamente e em um substrato totalmente 

descoberto pode não ser eficiente. Por este motivo, alguns projetos utilizam a adubação 

química como forma de incrementar os nutrientes do solo antes ou após, a deposição do 

topsoil (Koch & Ward 1994; Holmes 2001). No estudo de Moreira (2004), em que o topsoil 

também foi depositado sobre uma área declivosa, não foi observada a germinação de 

nenhuma plântula, e o autor associa o fato, não à falta de nutrientes no solo, mas à perda de 

propágulos por ação das chuvas, ressaltando a necessidade de melhorias da técnica visando 

à retenção do topsoil no local de deposição. Tanto Ozório (2000) quanto Moreira (2004), 
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concluíram que o sucesso da recuperação dependerá de técnicas de contenção, irrigação e 

adubação, usadas em conjunto com a deposição do topsoil.  

 Em um estudo comparativo, Parrota e Knowles (2003) analisaram diferentes 

métodos de recuperação utilizados em áreas degradadas pela exploração de bauxita no 

Estado do Pará. Os métodos comparados foram: a transposição de topsoil, o plantio misto 

de mudas nativas e a semeadura direta de espécies nativas. Com o método do topsoil foram 

amostradas 86 espécies de 32 famílias, sendo 37 delas arbóreas. 35% destas espécies 

arbóreas possuíam ciclo de vida longo, com longevidade esperada de mais de 40 anos, 

indicando o poder de auto-sustentação desta comunidade. A área basal total mensurada 

nesta área foi maior que no plantio misto de mudas nativas, e do que na semeadura direta. 

No entanto, a regeneração a partir do topsoil resultou em maior dominância que no plantio 

de mudas nativas, sendo que 50% da área basal total foram representadas por apenas três 

espécies pioneiras na sucessão ecológica, enquanto que no plantio de mudas 5 espécies 

foram responsáveis por 51% da área basal total. Quanto ao custo de implantação dos 

métodos testados de recuperação, a transposição do topsoil foi o mais acessível, seguido da 

semeadura direta, do plantio de mudas resgatadas da mata adjacente, e por fim do plantio 

de mudas produzidas em viveiro. Analisando todas as variáveis testadas e a viabilidade 

econômica, os autores consideraram o método de transposição do topsoil como o mais 

eficiente para a recuperação da área em questão, mas apontam para a necessidade de mais 

estudos.  

Apesar da utilização do topsoil já estar sendo realizado há algum tempo com sucesso, 

a sua aplicação ainda está restrita a áreas planas. Dentro do atual quadro de degradação 

ambiental, o resgate do banco de sementes florestal deve ser incorporado como mais uma 

alternativa de conservação da diversidade específica e genética da flora ameaçada. Dessa 

forma, sua utilização em medidas de recuperação deve ser encorajada e suas possibilidades 

de uso ampliadas.  

 

4. O banco de sementes de florestas neotropicais 

 
O banco de sementes florestal está envolvido em pelo menos quatro processos nos 

níveis de população e de comunidade, sendo eles: o estabelecimento de populações, a 

manutenção da diversidade de espécies, o estabelecimento de grupos ecológicos e a 
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restauração da floresta após distúrbios naturais ou antrópicos (Baider et al. 1999). A grande 

importância do banco de sementes tropical está no estabelecimento de ervas, árvores e 

arbustos pioneiros, constituintes dos grupos ecológicos envolvidos na regeneração da 

floresta após corte e queima (Brown & Lugo 1990; Baider et al. 1999) ou após abertura de 

grandes clareiras (Denslow 1987; Feitosa do Nascimento 1994).  

Há décadas tem-se estudado a dinâmica dos bancos de sementes, utilizando para 

isso diferentes classificações de acordo com o enfoque do estudo em questão, levando em 

consideração a longevidade e/ou forma, tamanho, e peso das sementes (Bakker 1989; 

Thompson et al. 1993). De modo geral, são utilizadas duas classificações: o banco de 

sementes denominado transitório é aquele que permanece no solo por um curto período de 

tempo após a chuva de sementes (Bakker et al. 1996), ou seja por menos de 1 ano (Bakker 

1989), confinado na camada mais superficial do solo e composto basicamente por sementes 

grandes, pesadas e de formas variadas (Thompson et al. 1993); já o banco de sementes 

classificado como persistente, é aquele que permanece por todo ano, sem pico distinto após 

a chuva de sementes (Bakker et al. 1996), permanecendo no solo por até 5 anos (Bakker 

1989) confinado tanto na camada mais superficial quanto na camada mais profunda do solo, 

e é constituído por sementes pequenas e ligeiramente arredondadas (Thompson et al. 1993). 

Este banco persistente é considerado o responsável pela regeneração das comunidades 

vegetais após distúrbios (Bakker 1989; Dalling et al 1998b; Baider et al. 1999).  

Apesar de estas classificações serem muito utilizadas por suas generalidades, o 

estoque de sementes no solo é muito variável, apresentando características peculiares para 

cada formação florestal e para cada grau de perturbação sofrido. Aparentemente, a 

densidade de sementes no solo apresenta uma tendência de aumentar com a intensidade da 

perturbação (Penhalber & Mantovani 1997; Baider et al. 1999; Alvarez-Aquino et al. 

2005), o que deve estar relacionado com a presença de espécies pioneiras, que efetivamente 

formam o banco de sementes persistente e que normalmente estão associadas a tais 

ambientes perturbados (Baider et al. 1999; Ozório 2000). Dentro de uma mesma formação 

florestal, o banco de sementes também apresenta uma heterogeneidade, tanto temporal 

quanto espacial (horizontal e vertical), relacionada à própria heterogeneidade do ambiente 

florestal. A abundância e a distribuição temporal e espacial das espécies em frutificação 

dentro da floresta desempenham um papel importante na diversidade da chuva de sementes, 
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proporcionando grande variação espacial (horizontal) e temporal na composição do banco 

(Grombone-Guaratini & Rodrigues 2002).  

A variação espacial vertical do banco de sementes ocorre de maneira que as porções 

mais superficiais do solo possuem maior densidade de sementes que as porções mais 

profundas. Esta variação do banco está relacionada a pressões seletivas diferenciadas em 

cada estrato, resultado de variações no tamanho, forma e longevidade das sementes (Bekker 

et al. 1998). Nas florestas tropicais, o banco de sementes é constituído basicamente por 

sementes pequenas e que estão enterradas preferencialmente até 2,5 cm de profundidade no 

solo (Facelli & Pickett 1991; Baider et al. 1999). Zhang et al. (2001) observaram que 76 % 

do total de sementes e 93 % das espécies amostradas em seu estudo estavam armazenadas 

nos primeiros 0-2 cm da serapilheira. Baider et al. (1999), verificaram que 60 % das 

sementes germinadas estavam estocadas nos primeiros 0-2,5 cm do solo, enquanto as 

demais (35 %) estavam entre 2,5 e 5,0 cm. Portanto, para a recuperação de áreas 

degradadas utilizando o banco de sementes florestal como fonte de propágulos, a coleta do 

banco de sementes deveria se restringir aos primeiros 5 cm do solo superficial (Zhang et al. 

2001). 

 

5. A fase inicial da sucessão secundária e sua importância para a formação de florestas 

tropicais 

 
O processo de sucessão secundária em florestas tropicais se caracteriza pela 

substituição direcional de formas de crescimento e de histórias de vida, ao longo do tempo 

(Tabarelli 1997; Baider et al. 1999; Tabarelli & Mantovani 1999). Há certo consenso sobre 

um modelo descritivo geral definido pelas formas de crescimento e espécies dominantes. 

Podem ser descriminadas pelo menos quatro fases de sucessão: (1) dominam ervas, 

arbustos e lianas (colonização inicial); (2) dominam arbóreas pioneiras de ciclo de vida 

curto (10-30 anos); (3) dominam arbóreas pioneiras de ciclo de vida longo (75-150 anos); 

(4) dominam espécies arbóreas tolerantes à sombra (floresta madura) (Finegan 1996; 

Guariguata & Ostertag 2001). Muitos estudos sobre a sucessão secundária de florestas 

tropicais focam seus esforços na segunda e terceira fases (Keever 1950; Guariguata & 

Ostertag 2001; DeWalt et al. 2003; Capers et al. 2005). São poucos os estudos que avaliam 

a sucessão secundária inicial em florestas, sendo mais comum encontrar estudos sobre este 
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tema em formações herbáceas (Cahill & Casper 1999; Gross 2000). A fase inicial da 

sucessão secundária pode ser determinante do caminho sucessional nos próximos estádios 

(Ashby 1987; Guariguata & Ostertag 2001), quando as pioneiras iniciais formarão o dossel 

da floresta (Finegan 1996). 

Algumas espécies pioneiras de ciclo de vida longo podem ser recrutadas apenas no 

primeiro ano após distúrbio (e.g. Finegan 1996; Hooper et al. 2004) diminuindo sua taxa de 

crescimento após o fechamento do dossel e sombreamento da área. Portanto, os primeiros 

anos de sucessão podem ser determinantes na composição florística da terceira fase de 

sucessão, aquela onde dominam as pioneiras de ciclo de vida longo. Denslow & Guzman 

(2000) registraram que há um rápido acúmulo de espécies arbóreas pioneiras durante os 

primeiros anos de colonização, quando há fontes de propágulos próximas. A presença das 

espécies dependerá, portanto, da sua presença tanto no banco quanto na chuva de sementes, 

e o seu estabelecimento dependerá das condições do substrato (Uhl et al. 1981) e da 

influência de uma espécie sobre a outra (Mesquita et al. 2001; Weiher 2003).  

O chamado “conceito integrado de comunidade” (Lortie et al. 2004) propõe que a 

estrutura da comunidade deve ser determinada pelas interações sinérgicas (não-linares) 

entre processos estocásticos e aqueles não aleatórios. De acordo com esta proposta, a 

composição do banco de sementes e a chuva de sementes, que determinarão a presença ou 

não das espécies, são regidos por processos aleatórios (Hubbell 2001). Mas a persistência 

das espécies recrutadas e suas abundâncias relativas resultam de processos relativamente 

não aleatórios, dependendo primeiramente da tolerância às diferentes condições edáficas 

(Weiher 2003; Wijesinghe et al. 2005; Ozinza et al. 2005), e em seguida, das diferentes 

interações intra e inter-específicas entre as espécies de plantas (Grime 1979; Callaway 

1995; Brown & Fridley 2003).  

Portanto, os fatores definidores da sucessão secundária inicial, incluindo as 

condições iniciais da área, a dispersão das sementes, e as interações inter-específicas, 

podem determinar a presença das espécies arbóreas nos estágios avançados de sucessão, e 

determinar o caminho sucessional que a comunidade seguirá. Em termos práticos, o 

conhecimento sobre os processos atuantes nestes primeiros anos é fundamental para o 

planejamento da implantação de projetos de restauração ecológica (Ashby 1987). 
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6. A definição de objetivos e de indicadores para a avaliação da recuperação de áreas 

degradadas 

 
  O estudo da recuperação de áreas degradadas evoluiu muito nesses últimos anos 

com o aumento da demanda de projetos práticos e experimentais e com a consolidação 

dessa área do conhecimento como ciência. Um dos avanços foi o reconhecimento de que a 

previsibilidade dos projetos de recuperação é muito baixa, pois a condição atual de cada 

área em particular é resultante de uma combinação do histórico de uso e de diversos 

processos singulares a cada região (Parker & Pickett 1997). Porém, a definição das metas a 

serem cumpridas na restauração das funções e estrutura das comunidades e a definição de 

parâmetros de avaliação dos projetos é ainda hoje um desafio para os projetos de 

recuperação e principalmente para a ecologia da restauração.  

O uso de indicadores de avaliação e monitoramento tem sido muito discutido na 

busca de indicadores e critérios de uso universal para a avaliação de projetos de 

recuperação (Rodrigues & Gandolfi 2004). Estes critérios serão usados tanto pelas 

empresas obrigadas a recuperar suas áreas degradadas quanto pelos órgãos fiscalizadores, a 

fim de avaliar as áreas restauradas e de indicar o momento em que as intervenções não 

serão mais necessárias (Grant 2006). Diversos grupos da fauna e flora (Andersen 1997; 

Jansen 1997; Rodrigues & Gandolfi 1998; Mantovani 1998; Brown Jr 2000; Kreyer & 

Zerbe 2005) e da microbiota (Silveira et al. 2005) têm sido propostos como indicadores de 

avaliação e monitoramento. No entanto, dada à diversidade ambiental e das situações de 

degradação somadas à diversidade de técnicas possíveis de recuperação mais a diversidade 

de ambientes, ainda não se conseguiu estabelecer indicadores aplicáveis a todas as 

situações.  

Além da busca por indicadores, e antes desta, tem se tentado definir qual o estado 

que a comunidade implantada deve alcançar para ser considerada como recuperada, ou 

mais ambiciosamente como restaurada, tanto para fins de fiscalização quanto para verificar 

se os resultados obtidos foram satisfatórios (Rodrigues & Gandolfi 1998; Rodrigues & 

Gandolfi 2004). Por muito tempo, e ainda hoje, o objetivo da restauração, que é o ideal dos 

projetos de recuperação, tem sido o retorno do ecossistema a uma situação mais próxima 

possível do seu estado original ou anterior à degradação (Parrota & Engel 2003). No 

entanto, os ecossistemas são entidades dinâmicas que mudam sua composição florística e 
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estrutura ao longo do tempo, em resposta às mudanças ambientais. Portanto, qualquer 

trabalho de recuperação que tenha este objetivo, “dificilmente conseguirá atingir a meta 

proposta, pois tenta atingir um alvo em movimento” (Engel & Parrota 2003).  

A definição de objetivos realistas para a recuperação de áreas degradadas deve levar 

em conta as limitações ambientais, técnicas e econômicas para se determinar o que é 

possível de se alcançar com um dado esforço (Ehrenfeld 2000). Devem ser incluídas 

também as escalas temporal e espacial que o projeto almeja trabalhar, definindo metas a 

serem alcançadas a curto, médio e longo prazo, e definindo qual a escala a ser recuperada: a 

local, regional ou da paisagem (Parrota & Engel 2003). Os resultados de estudos de caso e 

de projetos experimentais podem criar subsídios para a definição destes indicadores e das 

tendências de desenvolvimento da comunidade ao longo do tempo. A realização de projetos 

em pequena escala pode permitir avaliar os esforços necessários para se atingir uma 

recuperação eficiente em grande escala (Meli 2003). 

Muitas das experiências de projetos de recuperação não são divulgadas, e 

normalmente não são desenvolvidas dentro dos moldes de experimentações científicas 

(Meli 2003). A publicação dos resultados obtidos com diferentes técnicas, em diferentes 

regiões, é importante para a evolução da ciência da restauração, que tem sua principal base 

na prática em campo. Assim as pesquisas em recuperação, principalmente as experimentais, 

devem tentar avaliar seus resultados também com o intuito de sugerir possíveis indicadores 

de recuperação para a técnica utilizada. 

 
OBJETIVOS 
 

O objetivo geral do trabalho foi avaliar a possibilidade de recuperação de taludes 

utilizando a técnica de transposição de topsoil. Dentro desta proposta, os objetivos 

específicos foram: 

  I) Avaliação da eficiência de quatro técnicas de contenção do topsoil, depositado em um 

talude de depósito de estéril; 

 II) Propor uma metodologia de uso do topsoil para recuperação de taludes; 

III) Caracterização da comunidade colonizadora do talude de depósito de estéril em 

recuperação; 
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IV) Identificar os fatores e processos determinantes da heterogeneidade espacial desta 

comunidade colonizadora do talude de depósito de estéril em recuperação; 

 V) Propor critérios de avaliação do nível de recuperação de áreas degradadas recuperadas 

com o uso da técnica de transposição de topsoil. 

     

METODOLOGIA 
 
1. Caracterização da área de estudo 

 
A área de estudo está localizada no município de Ribeirão Grande, ao sul do Estado 

de São Paulo, e pertence à Companhia de Cimento Ribeirão Grande (CCRG), que tem 

como atividade a exploração de metacalcários e argila para a produção de cimento. A área 

de estudo está inserida na Província Geomorfológica do Planalto Atlântico, Zona do 

Planalto de Guapiara. A altitude varia entre 800 m nos fundos de vale e mais de 1.000 m 

nos espigões (CCRG, 2003). O município de Ribeirão Grande está inserido na área de 

predomínio de Floresta Estacional Semidecídua, mas devido à proximidade com a Serra de 

Paranapiacaba, ocorrem espécies típicas da Floresta Ombrófila Densa Montana. A região, 

junto com o Vale do Ribeira, concentra grande parte dos fragmentos de Mata Atlântica 

remanescentes do Estado, abrigando quase 40% da área de todas as Unidades de 

Conservação do Estado de São Paulo (Capobianco 1992). Dentre as unidades de 

conservação existentes na região, o Parque Estadual de Intervales e a Estação Ecológica de 

Xitué são as mais próximas da área de estudo.  
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 Área Urbanizada 
 Culturas Perenes 
 Culturas Temporárias 
 Àguas 
 Mineração 
 Pastagem e Campo Antrópico 
 Pasto sujo 
 Reflorestamento 
 Vegetação Natural 

 Bacia do Rio das Almas 
 Poligonal do DNPM 
 Unidades de Conservação 
 Limites Municipais 

Localização no Estado de São Paulo 

 

Figura 1. Localização da região do Município de Ribeirão Grande no Estado de São Paulo, e 
padrão de ocupação.  

 

O clima da região é classificado como Cfa de Köppen, sendo uma região de 

transição climática entre o clima tropical quente, das latitudes baixas, e o temperado 

mesotérmico, das latitudes médias, com influência da altitude. Há pelo menos um mês com 

temperatura inferior a 18ºC, e a temperatura média anual é inferior à 22ºC, podendo ocorrer 

de um a quatro eventos de geada a cada ano (Baider 1994). A precipitação média anual gira 

em torno de 1.720 mm, com chuvas concentradas no verão, principalmente nos meses de 

dezembro a fevereiro, sendo que no inverno a mínima pluviosidade pode chegar a 30 mm 

(CCRG 2003). A pluviosidade medida pela estação meterológica da CCRG nesta área 

durante o período do estudo foi de 1.566 mm em 2005 e de 1.228 mm em 2006 (Figura 2). 
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Figura 2. Distribuição das chuvas na área de estudo ao longo dos anos de 2005 e 2006. Valores 
medidos pelo pluviômetro da Cia de Cimento Ribeirão Grande (CCRG), Ribeirão Grande, SP.  

 

Há o predomínio de solos argilosos, como Litossolos Vermelho e Amarelo e 

Podzólicos Vermelhos-Amarelo (Comissão de solos 1960; Baider 1994). Em algumas áreas 

desta região, inclusive na área de estudo, ocorrem manchas de solos calcários que resultam 

em uma floresta com composição florística diferente dos arredores. Esta formação é 

considerada especialmente importante para a conservação da biodiversidade neotropical por 

ser um dos poucos locais no Brasil onde ocorre (Aidar et al. 2001). A área apresenta 

topografia muito acidentada, com declives acentuados e vales bem encaixados, o que pode 

representar grande heterogeneidade de tipos de solos.  

O topsoil aqui utilizado consiste da camada de serapilheira mais a primeira camada do 

solo (horizonte Ao), até aproximadamente 30 cm de profundidade. O topsoil foi resgatado 

de uma área recém desmatada adjacente à mina de extração de calcário (Mina Limeira) da 

CCRG, com topografia acidentada composta por declives acentuados. Segundo os 

levantamentos realizados para a elaboração do EIA-RIMA para a ampliação desta mina, a 

área de futura exploração possui 82,46 ha, destes 43,57 ha (52,84%) são ocupados com 

floresta em estágio inicial de sucessão e 26,09 ha (31,64%) por floresta em estágio 

intermediário de sucessão, segundo os critérios da Resolução CONAMA 01/94 (Brasil 

1994). A área onde foi coletado o topsoil estava inserida na porção descriminada acima 

como floresta em estágio inicial de sucessão (Figura 3), onde foram identificadas 94 

2005 2006
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espécies distribuídas em 37 famílias (CCRG 2003). As famílias que apresentaram maior 

número de espécies foram Lauraceae (7,4%), Rubiaceae (6,4%), Asteraceae, Euphorbiaceae 

e Melastomataceae (5,3% cada). As espécies mais comuns encontradas na área foram 

Alchornea triplinervea (Euphorbiaceae), Tibouchina pulchra (Melastomataceae), Clethra 

scabra (Clethraceae) e Lamanonia ternata (Cunnoniaceae) (Rodrigues et al. 2005).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Vista geral do entorno da Mina Limeira, com as áreas já desmatadas, de onde foi coletado 
o topsoil. Dezembro de 2004, Ribeirão Grande, SP. 

 
 
O topsoil resgatado foi imediatamente transplantado para uma área de disposição de 

estéril (DE) localizado a 5 km da mina (Figura 4). Uma área de disposição de estéril (DE) é 

onde ocorre a colocação metódica do material estéril seguindo uma ordem de subseqüência 

previamente definida, planejada e controlada, segundo normas da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (NBR 13029- ABNT 1993). No presente caso o material estéril consiste 

de todo o solo que foi retirado para se atingir a rocha matriz para a exploração do calcário, 

de modo que o solo do DE é constituído de um mosaico de solos de várias áreas e 

profundidades. O DE foi construído na forma de um monte e, para que se tornasse estável, 

nas suas bordas foram feitos taludes com dimensões e inclinações variadas. O talude 

utilizado para o experimento possui dimensões de aproximadamente 150 m de 

comprimento por 17 m de face, com inclinação de 30°. Toda a extensão da face do talude 

está orientada para o Norte geográfico. 
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Figura 4. Croqui indicando a localização da área de coleta do topsoil, adjacente à Mina Limeira e a 
área do talude experimental, adjacente à Fábrica da CCRG. Ribeirão Grande, SP. Fonte: EIA-RIMA 
CCRG 2003. 

 
 

2. Delineamento experimental  

 
No mês de dezembro de 2004 o topsoil foi coletado na área de floresta Atlântica 

recém desmatada com auxílio de máquinas retro-escavadeiras retirando-se camadas do solo 

superficial com profundidades entre 20 e 30 cm. Dentro de uma área de aproximadamente 

dois hectares foram selecionados três pontos próximos, de onde foram coletadas as 

camadas de topsoil que foram depositadas separadamente em três trechos diferentes no 

talude a ser recuperado. No delineamento experimental aplicado, estes três trechos onde o 

topsoil foi depositado representam os blocos experimentais (Figura 5). Escolheu-se este 

delineamento de blocos casualizados a fim de controlar possíveis variações ambientais e 

biológicas relacionadas ao topsoil transposto e à área do talude onde ele foi depositado.  

Área de coleta 
do topsoil 

Talude experimental 
para depósito de topsoil 
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Figura 5. Esquema do delineamento experimental. No talude superior estão alocadas as parcelas 
testemunho e no talude inferior estão localizadas as parcelas experimentais, em blocos casualizados, 
denominados A, B e C, dentro dos quais se encontram uma parcela de cada tratamento alocada 
aleatoriamente. 

 

Os tratamentos de contenção do topsoil aqui testados pretendem impedir ou diminuir 

a perda de sementes e os deslizamentos de terra causados pelo escoamento superficial de 

águas das chuvas. Para contornar os problemas de perda de sementes pelo escoamento 

superficial da água das chuvas e a recorrente morte das plantas devido a deslizamentos de 

solo superficial (Cerdá & García-Fayos 1997) alguns autores sugerem que se aumente a 

rugosidade da face do talude (Petersen et al. 2004) construindo terraços a intervalos 

regulares, ou formando sulcos para diminuir o ângulo de inclinação (Bochet & García-

Fayos 2004). Os sulcos, ou a escarificação do solo, aumentam a infiltração de água e 

diminuem a compactação do solo melhorando o desenvolvimento radicular (Grant 2006).  

Em dois dos tratamentos de contenção foram semeadas espécies de adubação verde. 

As espécies utilizadas como adubação verde são aquelas que possuem a capacidade de 

incorporar nutrientes, principalmente nitrogênio, e que apresentam crescimento rápido. As 

espécies utilizadas foram herbáceas, subarbustos ou arbustos, em sua maioria pertencente à 

família das leguminosas (Fabaceae). A adubação verde tem sido utilizada na agricultura 

visando à proteção superficial do solo e a melhoria e manutenção dos seus nutrientes, 

servindo principalmente como fixadora de nitrogênio e formadora de matéria orgânica 

(Galantini & Rosell 1997; Lal 1997; Reeves 1997; Lassus 1990; Testa 1992). No presente 

estudo o objetivo da utilização da adubação verde foi, principalmente, formar uma barreira 

adicional ao deslizamento de terra auxiliando a estabilização do topsoil depositado. Foram 

escolhidas espécies de adubação verde pois suas sementes são previamente selecionadas, o 

Bloco C Bloco B Bloco A

Testemunho

Bloco C Bloco B Bloco A

Testemunho

Parcelas 
experimentais 
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que garante uma alta taxa de germinação, e possuem ciclo de vida anual de modo que 

dificilmente se perpetuarão no sistema, o que seria indesejável uma vez são espécies 

exóticas à região de estudo. Foram testados quatro tratamentos de contenção (Figura 6) e 

comparados a uma área testemunho. Em um talude adjacente ao do experimento (Figura 5) 

foi delimitada uma área onde não foi depositado topsoil, servindo como testemunho de 

como a regeneração natural se expressa quando não há interferência no sentido de recuperar 

a área. As parcelas testemunho não estão localizadas no mesmo talude dos tratamentos 

devido ao risco de erosão do talude por ter sua face descoberta durante a estação chuvosa. 

Os quatro tratamentos testados foram: 

 

- (S) Preparo do solo com linhas de sulcos + topsoil: Manualmente, com auxílio de 

enxadas, foram feitas linhas de sulco com dimensões de aproximadamente 20 cm de 

profundidade, 20 cm de largura e 12 m de comprimento, distantes 1,5 m entre si, de 

modo que cada parcela possui 10 linhas de sulco. O tratamento de sulcos (S) 

representa o tratamento controle que é a deposição do topsoil sem uso de técnicas de 

contenção. Como outros trabalhos demonstraram que não é possível utilizar o topsoil 

em áreas declivosas sem auxílio de nenhuma medida de contenção do topsoil (Day & 

Ludeke 1986; Moreira 2004), foram feitos sulcos na face do talude. 

- (M) Preparo do solo com linhas de madeiramento + topsoil: Manualmente, foram 

fixadas linhas de estacas de madeira uma ao lado da outra com, aproximadamente, 50 

cm de altura e 12 m de comprimento, distantes 1,5 m entre si, de modo que cada 

parcela possuiu 10 linhas de madeiramento. O madeiramento atua como uma barreira 

à movimentação do topsoil depositado gerando a formação de terraços; 

- (SAV) Preparo do solo com sulco + topsoil + adubação verde: Preparo do solo igual ao 

tratamento S, acrescentadas sementes de adubação verde (AV); 

- (MAV) Preparo do solo com linhas de madeiramento + topsoil + adubação verde: 

Preparo do solo igual ao tratamento M, acrescentadas sementes de adubação verde 

(AV);  
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Figura 6. a) Aspecto dos tratamentos de sulco (à esquerda) e madeiramento (à direita), antes da 
implantação do topsoil. b) Aspecto geral do talude, preparado para o depósito do topsoil, em 
dezembro de 2004. Ribeirão Grande-SP.  

 

 

Plantio de linhas de adubação verde: As linhas de semeadura de adubação verde 

tiveram 20 cm de largura e 12 m de comprimento (2,4 m²), alocadas entre as linhas de sulco 

ou de madeiramento, dependendo do tratamento, de forma que cada parcela conteve 10 

linhas de adubação verde. Foram semeadas 4 espécies de adubação verde: Crotalaria 

juncea (crotalária), Canavalia ensiformis (feijão de porco), Cajanus cajan (feijão guandú) e 

Helianthus annuus (girassol). A partir das quantidades recomendadas por técnicos, 

experimentos e literatura, para a semeadura de adubação verde em áreas agrícolas, e tendo 

o pressuposto de que as linhas deveriam ter alta densidade de indivíduos para exercer sua 

função como estabilizador do topsoil depositado, chegou-se às quantidades determinadas a 

seguir (Tabela 1). Para cada linha, as sementes das quatro espécies foram pesadas 

separadamente, depois misturadas e semeadas manualmente. 

Tabela 1. Quantidades de sementes de cada espécie semeada por área, e por linha de semeadura, 
sendo que cada linha possui 2,4m² de área.  
 

Espécie g/m² sem/m² g/linha 
(2,4m²) 

g/parcela 
(10linhas) 

Custo da semente 
(por Kg) 

Custo por 
parcela 

Crotalaria 1 16 2,4 24 R$ 7,20 0,18 
Feijão guandu  2 34 4,8 48 R$ 5,80 0,28 
Feijão de porco 10 10 24 240 R$ 2,50 0,60 
Girassol 1 16 2,4 24 R$ 5,00 0,12 
Total  6,0 g    37 sem 14,4 g 88,8 g  R$ 1,18 

 

a b 
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3. Custo dos tratamentos 

Abaixo estão descriminados os custos do preparo da área e de cada tratamento 

(Tabela. 2). Os valores se referem aos custos do projeto durante o ano de 2005, de modo 

que servirão apenas como referência para a comparação entre os tratamentos. O custo da 

implantação do projeto, por hectare, provavelmente é menor do que o apresentado, pois os 

gastos com maquinário e mão de obra não aumentam linearmente com o aumento da área. 

Esta é uma estimativa grosseira, a fim de permitir comparações entre os tratamentos 

utilizados. Não estão computados os custos com adubação pois esta seria uma ação 

opcional. 

 

Tabela 2. Descriminação dos custos de cada tratamento por hectare (ha). Os custos com “coleta e 
distribuição” se referem ao uso de máquina retroescavadeira; “Transporte do topsoil” se refere ao 
custo de transporte da área de coleta à área de deposição; “Montagem dos tratamentos” se refere ao 
custo com mão de obra; “Semeadura” se refere ao custo das sementes de adubação verde utilizadas. 
A última coluna consiste do “custo total” por hectare. 

 

Coleta e distribuição (R$/ha) Transporte topsoil Montagem dos tratamentos Semeadura  

T
ra

ta
m

en
to

s 

custo 
hora/máquina 

(R$) 
hora/trabalho 

custo 
hora/máquina 

(R$) 
hora/trabalho

custo 
hora/homem

(R$) 
hora/trabalho Custo das 

sementes (R$/m2) 
Custo total 

(R$/ha) 

M 48 0 6.500,00 

MAV 48 0,008 7.500,00 

S 24 0 3.600,00 

SAV 

18,75 8 hs 18,75 8 hs 6,50 

24 0,008 4.600,00  
 

 

4. Análise das características químicas e físicas do solo  

  
As amostras de solo foram encaminhadas para o Departamento de Solos e Produção 

vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP), para a análise 

das seguintes variáveis químicas: pH, pelo método do CaCl2 0,01 mol/l; H+Al (acidez 

potencial), pelo método do pH SMP; alumínio trocável (Al), pelo método de titulometria (1 

mol/l); matéria orgânica (M.O.), pelo método colorimétrico (IAC); fósforo (P), potássio 

(K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg), pelo método de resina trocadora de íons. Foram feitos os 

cálculos de capacidade de troca catiônica (CTC ou T) e a soma de bases trocáveis (SB) 

expressas em mmloc/dm3. Foram calculadas as porcentagens de saturação de alumínio 



   28 

(m%) e de saturação por bases da CTC a pH 7,0 (V%). Foi realizada também a análise 

física da textura do solo, onde são medidas as proporções de areia total, silte e argila total 

nas amostras. Considera-se como solo na classe argilosa quando a porcentagem de argila na 

composição é de 35 a 59% e como classe muito argilosa quando essa porcentagem é 

superior a 60% de argila.  
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CAPÍTULO 1  

 

USO DO TOPSOIL COMO TÉCNICA DE 

RECUPERAÇÃO DE TALUDES 
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RESUMO 
 

A técnica de transposição de topsoil já é muito utilizada para a recuperação de áreas 

degradadas pela mineração, mas seu uso ainda é restrito a áreas planas ou de baixo declive. 

No presente estudo foi avaliada a possibilidade de uso desta técnica como uma medida de 

recuperação para taludes de corte e aterro. Em um talude de depósito de estéril com 30º  de 

inclinação foram testadas quatro técnicas de contenção do topsoil depositado: 

madeiramento formando terraços (M), sulcos horizontais (S), madeiramento junto a linhas 

de adubação verde semeada (MAV) e sulcos junto a linhas de adubação verde semeada 

(SAV). O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, sendo que cada tratamento 

possui três réplicas de dimensões de 12x15 m2, distribuídas em três blocos. A comunidade 

regenerante foi monitorada durante 14 meses quanto à densidade de indivíduos das espécies 

herbáceas, arbustivas, arbóreas e lianas, e à riqueza de espécies arbustivo-arbóreas. Na 

última amostragem foi avaliada a porcentagem de solo exposto e realizado um 

levantamento florístico em que foram registradas 150 espécies de todas as formas de vida. 

Na área testemunho, onde não foi depositado topsoil, a regeneração natural foi 

inexpressiva. Após oito meses, a densidade de indivíduos variou de 5,2 a 22,6 ind/m2. As 

quatro técnicas de contenção apresentaram um padrão de colonização semelhante em 

termos de densidade de indivíduos e composição florística, para todos os tratamentos. Mas 

diferiram quanto à porcentagem de solo exposto, que foi maior no tratamento de sulcos (S). 

A semeadura de adubação verde propiciou maior cobertura do solo no tratamento de sulcos 

(SAV), mas não influenciou o tratamento de madeiramento. Os resultados mostraram que o 

uso do topsoil é possível como estratégia de recuperação de taludes quando utilizadas as 

técnicas de madeiramento ou sulcos mais adubação verde para a contenção do topsoil. 
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ABSTRACT 
 

The topsoil transplant technique has already been used to rehabilitate mined 

degraded areas, but its application still restrict to flat or low-declivity areas. The present 

study evaluates the possibility to rehabilitate embankment slopes using the topsoil 

technique. At a 30° declivity embankment slope we tested four topsoil contention 

techniques which were: wood fences forming terraces, horizontal rips, wood fences with 

green manure and horizontal rips with green manure. The experiment was designed in 

casualized blocks were each treatment has three 12 x 15m2 replicas, distributed in three 

blocks. We monitored the regenerating community for 14 months, measuring the 

herbaceous, climbers, shrubs and trees individuals densities and the shrubs and trees 

richness. On the last sampling, we also measured the percentage of exposed soil and 

evaluated the whole community floristic composition, registering 150 species including all 

life forms. In the control area, without topsoil spread, the regeneration was inexpressive. 

After eight months, the individual’s density ranged from 5,2 a 22,6 ind/m2. There was a 

similar colonization pattern at the four contention techniques, with similar floristic 

composition, richness and individuals densities. The percentage of exposed soil was 

different among the four treatments, with highest values in the rips treatment. The green 

manure provided highest soil cover in the rips treatment but didn’t influence the wood 

fences treatment. The results showed that it’s possible to rehabilitate degraded embankment 

slopes with the topsoil strategy using simultaneously the wood fences or the rips plus green 

manure contention techniques.  
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1. Introdução 
  

 A construção de estradas, as atividades de mineração e outros tipos de construção 

civil, geram o deslocamento de grande volume de solo, formando áreas de corte e aterro, 

também chamadas de áreas de disposição de estéril. Este deslocamento de solo causa 

grandes impactos, incluindo o aumento da erosão do solo e deposição de sedimento, a 

alteração da estrutura da vegetação, a introdução de espécies exóticas, a fragmentação de 

habitats e a diminuição da qualidade ecológica e estética da região (Petersen et al. 2004). 

Atualmente, as ações de amenização dos impactos nos taludes têm sido direcionadas 

principalmente, para a proteção do solo contra a erosão. Os métodos mais utilizados se 

baseiam na implantação de uma cobertura vegetal mínima sobre a face do talude. A 

presença de vegetação intercepta a água das chuvas através da folhagem (Andrés & Jorba 

2000), diminuindo a erosão causada pelos pingos da chuva (Snelder & Bryan 1995) e o 

escoamento superficial (Cerdá & García-Fayos 1997; Gonçalves et al. 2003; Ochai & 

Nakamura 2004), e estabiliza o solo através da densa rede de raízes formada na camada 

sub-superficial do solo (Andrés & Jorba 2000).  

Uma grande variedade de medidas de revegetação tem sido estudada a fim de buscar 

técnicas mais eficientes para o estabelecimento de plantas e conseqüente aumento da 

estabilidade do solo em taludes. Dentre estas, estão a regeneração natural, a semeadura de 

espécies exóticas e nativas, o transplante de plântulas, a aplicação de fertilizantes junto à 

escarificação do solo, o uso de mantas sintéticas e biomantas, e a hidrosemeadura com 

polímeros em gel (Gray & Sotir 1996; Petersen et al. 2004). Apesar de serem tantos os 

métodos possíveis, o mais utilizado tem sido a aplicação de gramíneas em placas, ou 

através de hidrosemeadura (Silva Filho 1988; Santos & Nóbrega 1992). Historicamente 

tem-se usado espécies forrageiras exóticas selecionadas, por estas apresentarem altas taxas 

de germinação e rápido crescimento. No Brasil, são comumente utilizadas espécies exóticas 

como a braquiária (Brachiaria spp), o capim colonião (Panicum maximum Jacq.) e o capim 

marmelada (Brachiaria plantaginea (Link) Hitchc.) (Almeida 2002), e a espécie nativa 

grama batatais (Paspalum notatum Flüggé) (Souza & Seixas 2001). 

Espécies nativas podem demorar mais para se estabelecer após a semeadura, mas 

suportam melhor as variações ambientais e persistem durante situações climáticas 

extremas, como baixas temperaturas, e a curtas estações de crescimento (Petersen et al. 
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2004). Além da sua resistência às condições climáticas locais, as espécies em seu habitat 

natural encontram os polinizadores, dispersores de sementes e predadores naturais que 

garantem a sua reprodução, dispersão e o equilíbrio dinâmico da comunidade (Kageyama & 

Gandara 2004). Uma revisão sobre os esforços na pesquisa do uso de espécies nativas para 

a revegetação de taludes na Austrália, indicou que algumas espécies têm potencial de uso e 

aponta alguns motivos para a atual resistência ao seu uso comercial (Cole & Johnston 

2006). Dentre as principais razões apontadas, estão que o conhecimento sobre a biologia 

destas espécies ainda não é suficiente para a determinação das medidas de manejo 

necessárias, e os autores indicam como principal causa, o baixo investimento nesta área de 

pesquisa, que continua privilegiando a busca por espécies exóticas, mais agressivas. Outro 

empecilho apontado, também decorrente da falta de pesquisa, é a atual dificuldade em 

produzir grandes quantidades de sementes destas espécies nativas a um custo razoável.  

Os resultados obtidos em estudos que avaliaram o uso de topsoil como método de 

recuperação de áreas mineradas, mostraram que esta camada superficial do solo, junto ao 

banco de sementes florestal, é uma rica fonte de sementes de espécies nativas, dentre 

herbáceas, arbustivas, arbóreas e lianas (Tacey & Glossop 1980; Koch & Ward 1994; 

Gisler 1995; Walli 1999; Rokich et al. 2000; Holmes 2001; Parrota & Knowles 2003; Nave 

2005; Grant 2006). Atualmente este método tem sido utilizado, principalmente por 

minerações de bauxita, a fim de promover a restauração ecológica de comunidades vegetais 

diversas e auto-sustentáveis. No entanto, esta técnica ainda está restrita a áreas planas, 

sendo que as tentativas documentadas de aplicá-la em áreas inclinadas não obtiveram 

sucesso (Day & Ludeke 1986; Ozório 2000; Moreira 2004).  

Dentro do atual contexto de aumento da degradação ambiental e de anseio pela 

recuperação dos ecossistemas, seria ideal que todo o topsoil resultante de diferentes 

atividades degradantes fosse utilizado para a recuperação das áreas degradadas adjacentes. 

A ampliação das possibilidades de uso do topsoil para áreas de taludes ou inclinadas, pode 

resultar em maior aproveitamento deste material não apenas em áreas mineradas mas 

também para a recuperação de áreas degradadas por diversas atividades. 
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2. Objetivos 
  

 O objetivo geral foi avaliar a possibilidade de uso do topsoil para a recuperação de 

um talude de depósito de estéril, com inclinação de 30°. Os objetivos específicos foram: 

 

I) Comparar, quatro tratamentos de contenção e o testemunho, quanto à densidade de 

indivíduos regenerantes, ao longo de 14 meses; 

II) Comparar, quatro tratamentos de contenção e o testemunho, quanto à riqueza de 

espécies arbóreas regeneradas; 

III) Comparar, quatro tratamentos de contenção e o testemunho, quanto à porcentagem de 

solo exposto, após oito meses; 

IV) Comparar, quatro tratamentos de contenção e o testemunho, quanto à composição 

florística da comunidade, após 14 meses;  

 

3. Material e Métodos 

 
3.1. Delineamento experimental 

 
No mês de dezembro de 2004, o topsoil foi resgatado de uma área de floresta 

secundária recém desmatada pela Companhia de Cimento Ribeirão Grande (CCRG) para 

fins de ampliação da sua mina de exploração de calcário (Figura 1). O topsoil foi retirado 

com auxílio de máquinas retro-escavadeiras coletando-se uma profundidade de 20 a 30 cm 

do solo superficial no interior da área recém desmatada. A profundidade da camada 

coletada não foi precisa devido ao uso de maquinário neste terreno de topografia muito 

acidentada. O topsoil foi transportado em caminhões até o depósito de estéril (DE) onde 

está localizado o talude experimental. No talude, o topsoil foi depositado com auxílio 

também de máquinas retro-escavadeiras e em seguida espalhado manualmente para que a 

camada ficasse homogeneamente distribuída ao longo da face do talude (Figura 2).  
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Figura 1. Coleta da serapilheira na área recém desmatada adjacente à Mina Limeira, de propriedade 
da Companhia de Cimento Ribeirão Grande (CCRG). Dezembro de 2004. Ribeirão Grande, SP. 
 
 

  
 
Figura 2. À esquerda, distribuição do topsoil com auxílio de maquinário. À direita, espalhamento 
manual do topsoil depositado no talude experimental de propriedade da Companhia de Cimento 
Ribeirão Grande (CCRG). Dezembro de 2004. Ribeirão Grande, SP.  

 

No talude, foram implantados quatro tratamentos de contenção do topsoil depositado: 

preparo do solo com linhas de sulco mais topsoil (tratamento S); preparo do solo com 

linhas de sulco mais topsoil mais adubação verde (tratamento SAV); preparo do solo com 

linhas de madeiramento mais topsoil (tratamento M); preparo do solo com linhas de 

madeiramento mais topsoil mais adubação verde (tratamento MAV). O tratamento de 

sulcos (S) representa o tratamento controle que é a deposição do topsoil sem uso de 

técnicas de contenção. Como outros trabalhos demonstraram que não é possível utilizar o 
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topsoil em áreas declivosas sem auxílio de nenhuma medida de contenção do topsoil (Day 

& Ludeke 1986; Moreira 2004), foram feitos os sulcos na face do talude.  

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com 4 

tratamentos e 3 repetições cada, totalizando 12 parcelas. Cada parcela tem dimensões de 12 

x 15 m, e estão alocadas adjacentes uma a outra. Para evitar qualquer influência dos 

tratamentos nas parcelas adjacentes, desconsiderou-se 1 m de margem para cada lado de 

todas as parcelas, de modo que as amostragens foram feitas dentro de 10 x 15 m (150 m²). 

Em um talude adjacente foram alocadas três repetições, também com 150 m2, de parcelas 

testemunho onde não foi depositado topsoil.  

Nas parcelas de todos os tratamentos foram realizadas aplicações de adubo de 

cobertura NPK (20:0:20) na quantidade de 20 g/m², nas duas épocas chuvosas, nos meses 

de março e abril de 2005 e em dezembro de 2005 e janeiro de 2006. Nave (2005) utilizou 

25 g/m2 do mesmo adubo, e observou uma densidade de indivíduos que o autor considerou 

muito elevada comparando com outras áreas de regeneração natural, portanto para este 

experimento foi determinada uma quantidade menor.  

 
3.2. Coleta dos dados 

 
 Foram realizadas oito amostragens da comunidade regenerante, ao longo de 14 

meses. As avaliações foram feitas nos meses de março (T3- 3º mês pós-implantação), abril 

(T4), maio (T5), junho (T6), agosto (T8), outubro (T10) e dezembro (T12) de 2005, e 

fevereiro (T14 - 14º mês pós-implantação) de 2006. Dentro de cada uma das 12 parcelas 

experimentais e nas três parcelas testemunho foram alocadas aleatoriamente 3 subparcelas 

de 5 m2, totalizando 45 m2 de área amostral.  

 Em todas as amostragens, foi contado o número de indivíduos, maiores que 20 cm 

de altura, das espécies herbáceas (inclusive pteridófitas), lianas, arbustivas e arbóreas. 

Como espécies das famílias Cyperaceae e Poaceae possuem crescimento vegetativo, e 

podem formar grandes manchas, sua abundância foi estimada pelo número de “rosetas”, 

sendo considerado como um único indivíduo quando a parte aérea se ligava na base, 

próxima à superfície do solo. Durante as amostragens, apesar do grande número de 

indivíduos destas famílias, não foram observadas grandes moitas, de forma que estes 

valores de abundância foram computados conjuntamente com as demais herbáceas.  
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Nestas oito amostragens, apenas as espécies de forma de vida arbórea foram 

identificadas no nível específico. Como houve o acompanhamento das parcelas ao longo do 

tempo, os indivíduos encontrados no estágio de plântulas foram identificados em campo, e 

não foram coletados, para que não fossem danificados. No último mês de amostragem, em 

fevereiro de 2006 (T14), foi realizado um levantamento florístico onde foram coletadas e 

identificadas todas as espécies regeneradas na área experimental. O levantamento abrangeu 

as formas de vida herbácea (inclusive pteridófitas), arbustiva, arbórea e liana. As espécies 

foram identificadas em herbário, e com auxílio de especialistas e da literatura. Os 

exemplares coletados serão depositados no herbário da Escola Superior de Agricultura 

“Luiz de Queiroz” (ESA). 

 No mês de agosto de 2005 (T8), foi estimada a porcentagem de solo exposto nos 

tratamentos e no testemunho. As amostragens foram feitas em 3 subparcelas de 5 m2 cada, 

alocadas aleatoriamente dentro de cada parcela experimental. As subparcelas foram 

subdivididas em quadrados com 10 cm de lado, onde foi verificada a presença ou ausência 

de cobertura por matéria vegetal, viva ou morta. Como matéria vegetal morta, foi 

considerada a serapilheira produzida pelos indivíduos regenerantes. A porcentagem de solo 

exposto pode ser uma forma indireta de estimar a intensidade da erosão, uma vez que 

ambos os parâmetros estão correlacionados (Elwell & Stocking 1976; Bochet & García-

Fayos 2004). 

No mês de fevereiro de 2006 foram coletadas amostras do solo contido no topsoil 

(alóctone) e do solo do talude em recuperação (autóctone). Para o solo autóctone foi 

coletada com trado uma amostra composta por três subamostras a uma profundidade de 30 

cm, em cada parcela experimental. Para a caracterização do solo alóctone foram coletadas 

três amostras compostas de três subamostras com profundidade de 5 cm em cada parcela 

experimental. As três amostras foram coletadas a diferentes alturas do talude, sendo uma 

coletada na parte superior do talude, outra na parte intermediária e outra na parte mais 

inferior do talude. 
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3.3. Análise dos dados 

  

Os quatro tratamentos de contenção foram comparados à área testemunho sem auxílio 

de métodos estatísticos, pois as parcelas testemunho não estão inseridas dentro dos blocos 

experimentais. Para a comparação entre os tratamentos quanto à densidade das diferentes 

formas de vida, quanto à densidade de indivíduos das espécies de adubação verde e quanto 

à riqueza de espécies arbóreas regenerantes, foram realizadas análises de variância 

(ANOVA) em bloco com medidas repetidas. Para a comparação entre os tratamentos 

quanto à porcentagem de solo exposto, foi realizada análise de variância (ANOVA) em 

bloco com uma medida, seguida do teste post-hoc de Tukey. Para estas análises foi 

utilizado o software Systat® (Wilkinson 1998).  

Foi estudada a necessidade de transformação dos dados, e avaliada qual seria a 

transformação mais adequada a cada variável. Para os dados de densidade, a transformação 

só foi necessária para a densidade total de indivíduos, que foram transformados pelo 

logaritmo. Para os dados de porcentagem de solo exposto, foi feita a transformação pelo 

arcoseno da raiz do valor da porcentagem dividido por 100.  

Para analisar a composição florística das comunidades regenerantes no 14º mês pós-

implantação do experimento, foi feita uma análise de agrupamento com os dados binários 

de presença e ausência das espécies. A dissimilaridade foi calculada pelo índice de Jaccard, 

e o agrupamento foi feito pelo método de UPGMA (Unweighted Pair Group Method with 

Arithmetic Means), utilizando o software PCORD® (McCune & Mefford 1997). 

Para fazer uma análise exploratória sobre as características químicas e de textura 

dos solos foi realizada uma Análise de Componentes Principais (PCA-bipot) para os dados 

do solo alóctone (topsoil) e uma para os dados do solo autóctone (solo do talude), com 

auxílio do software MVSP (Kovach 1999). Esta análise apresenta a porcentagem da 

variação dos dados explicada por cada eixo principal e calcula o coeficiente de correlação 

linear de Pearson entre todas as variáveis e os três eixos principais da PCA. Os dados 

apresentados em porcentagem foram transformados pelo arcoseno da raiz da porcentagem 

dividida por 100.  
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4. Resultados 
 
4.1. Comparações entre os tratamentos 

4.1.1. Densidade de indivíduos 

 
A densidade de indivíduos aumentou ao longo do tempo, em todos os tratamentos, 

apresentando algumas flutuações relacionadas ao ciclo de vida de algumas espécies 

herbáceas. Entre os meses T12 e T14, ocorreu um decréscimo (Figura 3) de densidade 

devido à mortalidade elevada da espécie arbustiva dominante (Ambrosia polystachya DC.), 

que entrou em senescência após um ano de ocupação da área. No testemunho, não houve 

aumento de densidade até o mês T8, apresentando apenas um aumento insignificante 

durante os meses de verão (T12 e T14) (Figura 3).  

 No primeiro mês de amostragem (T3), a menor densidade total de indivíduos 

observada nos tratamentos foi de 0,06 indivíduos/m2 na parcela do tratamento de sulcos (S) 

do bloco A, e a maior foi de 5,53 indivíduos/m2 na parcela do tratamento de madeiramento 

mais adubação verde (MAV) do bloco C. No último mês de amostragem (T14), a menor 

densidade de indivíduos registrada foi de 5,2 indivíduos/m2, na parcela do tratamento de 

sulcos mais adubação verde (SAV) do bloco B, e a maior foi de 22,6 indivíduos/m2 na 

parcela do tratamento de madeiramento (M) do bloco A. No testemunho, a densidade 

máxima observada no tempo inicial (T3) foi de 0,13 indivíduos/m2, e no tempo final (T14) 

foi de 0,46 indivíduos/m2.  

Todos os tratamentos apresentaram valores altos de desvio padrão, que se devem em 

grande parte à variação entre os blocos. Nos blocos A e C, o tratamento de sulcos (S) foi o 

que apresentou os menores valores de densidade, enquanto que no bloco B a menor 

densidade foi observada no tratamento de sulcos mais adubação verde (SAV). No bloco B, 

todos os tratamentos apresentaram menor densidade total de indivíduos do que nos blocos 

A e C, que apresentaram valores de densidade semelhantes. No testemunho, os valores 

médios não ultrapassaram 0,6 indivíduos/m2 em todas as amostragens (Figura 3). 
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Figura 3. Densidade total de indivíduos dos quatro tratamentos, por bloco experimental (A, B e C), 
e do testemunho, ao longo do tempo (de T3 a T14). Os tratamentos são: M (madeiramento), MAV 
(madeiramento+adubação verde), S (sulcos), SAV (sulcos + adubação verde). Os dados foram 
coletados entre os meses de março de 2005 e fevereiro de 2006, Ribeirão Grande, SP. 

 

Para a comparação estatística entre os tratamentos, foram utilizadas apenas as 

amostragens realizadas nos meses T3 a T8, pois no mês de outubro de 2005 (T10), a 

parcela do tratamento de sulcos (S) do bloco C foi perdida, pela intervenção de terceiros. 

Dentre os tratamentos, o de sulcos (S) apresentou sempre valores médios de densidade de 

indivíduos menores que os demais, mas essa diferença não foi significativa. Os tratamentos 

não diferiram entre si, quanto à densidade de indivíduos das diferentes formas de vida 

avaliadas (Tabela 1), mas todos apresentaram sempre valores pelo menos cinco vezes 

maiores do que o testemunho (Figura 3). A densidade de indivíduos foi significativamente 

diferente ao longo do tempo (Tabela 1), para todas as formas de vida. Não houve interação 

entre o tempo e os tratamentos, indicando que todos os tratamentos se comportaram de 

forma semelhante ao longo do tempo, quanto à densidade de indivíduos.  

Para as variáveis de densidade total de indivíduos, densidade de herbáceas e 

densidade de arbustivas, os blocos foram significativamente diferentes entre si (Tabela 1). 
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O bloco B apresentou sempre valores de densidade de indivíduos menores que os blocos A 

e C. Para estas mesmas variáveis, houve interação entre os blocos e o tempo, indicando que 

os blocos se comportaram de modo diferente ao longo do tempo (Figura 3). A curva de 

densidade de indivíduos ao longo do tempo foi diferente para o bloco B, em comparação 

aos blocos A e C, que apresentaram curvas com tendências semelhantes (Figura 3).  

 
Tabela 1. Resultados da análise de variância (ANOVA) em bloco, com 5 medidas repetidas ao 
longo do tempo, de T3 a T8. Foi comparada a densidade de indivíduos de cada forma de vida e a 
densidade total de indivíduos, entre os quatro tratamentos de contenção testados. Na tabela são 
apresentados, para cada variável, a fonte de variação, a soma dos quadrados (SQ), o número de 
graus de liberdade (GL), o valor do quadrado médio (QM), e os resultados da análise (F) e (p). Os 
dados foram coletados durante o ano de 2005, Ribeirão Grande, SP. 
 

Variável Fonte de variação SQ GL QM F p 
Trat 1,268 3 0,423 1,605 0,284 
Bloco  4,130 2 2,065 7,837 0,021 
Erro  1,581 6 0,264   
Tempo 6,113 4 1,528 37,471 <0,001 
Tempo x Trat 0,377 12 0,031 0,769 0,675 
Tempo x Bloco 1,131 8 0,141 3,467 0,009 

Densidade 
total de 

indivíduos  

Erro  0,979 24 0,041   
Trat 64,682 3 21,561 1,921 0,227 
Bloco  330,58 2 165,291 14,730 0,005 
Erro  67,326 6 11,221   
Tempo 129,106 4 32,277 29,868 <0,001 
Tempo x Trat 13,315 12 1,110 1,027 0,452 
Tempo x Bloco 93,884 8 11,736 10,860 0,001 

 

Densidade de 
herbáceas 

 
 

Erro  25,935 24 1,081   
Trat 10,576 3 3,525 1,161 0,399 
Bloco  31,612 2 15,806 5,208 0,049 
Erro  18,211 6 3,035   
Tempo 95,990 4 23,997 41,886 <0,001 
Tempo x Trat 6,955 12 0,580 1,012 0,453 
Tempo x Bloco 27,622 8 3,453 6,026 0,029 

 
 

Densidade de 
arbustivas 

Erro  13,750 24 0,573   
Trat 14,249 3 4,750 1,033 0,442 
Bloco  21,989 2 10,995 2,392 0,172 
Erro  27,580 6 4,597   
Tempo 44,479 4 11,120 20,343 0,001 
Tempo x Trat 5,726 12 0,477 0,873 0,528 
Tempo x Bloco 5,919 8 0,740 1,354 0,317 

Densidade de 
arbóreas 

Erro  13,119 24 0,547   
Trat 0,381 3 0,127 0,287 0,834 
Bloco  4,290 2 2,145 4,84 0,056 
Erro  2,659 6 0,443   
Tempo 2,158 4 0,540 6,282 0,005 
Tempo x Trat 0,568 12 0,470 0,551 0,813 
Tempo x Bloco 0,961 8 0,120 1,398 0,271 

Densidade de 
Lianas 

 

Erro  2,061 24 0,086   
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4.1.2. Riqueza de arbóreas  

 
 Considerando todos os tratamentos, a riqueza de espécies arbóreas aumentou 

gradualmente ao longo do tempo (Tabela 2), sendo que foram registradas apenas duas 

espécies arbustivo-arbóreas em T3 e 28 espécies arbustivo-arbóreas em T14 pertencentes a 

19 famílias e um grupo de indeterminadas com três morfoespécies (ANEXO 1). 

Contabilizando todas as amostragens, foram registradas 42 espécies arbóreas ao longo dos 

14 meses (ANEXO 1). Os tratamentos apresentaram sempre valores muito maiores que o 

testemunho, onde só foram observadas duas espécies em todas as amostragens. Os quatro 

tratamentos não diferiram entre si quanto à riqueza de espécies arbóreas em nenhuma 

amostragem (Tabela 2). Os blocos foram significativamente diferentes entre si quanto à 

riqueza de arbóreas (Tabela 2), sendo que o bloco C foi o que apresentou sempre maior 

riqueza. 

 
Tabela 2. Resultados da análise de variância (ANOVA), em bloco, com 5 medidas repetidas ao 
longo do tempo (de T3 a T8), para comparação da riqueza de arbóreas entre os quatro tratamentos 
de contenção. Na tabela são apresentadas, as fontes de variação, a soma dos quadrados (SQ), o 
número de graus de liberdade (GL), o valor do quadrado médio (QM), e os resultados da análise (F) 
e (p). Os dados foram coletados durante os anos de 2005 e 2006. Ribeirão Grande, SP. 
 

Fonte de variação    SQ GL QM    F    p 

Trat 10,533 3 3,511 1,553 0,295 
Bloco  30,833 2 15,417 6,818 0,029  
Erro  13,567 6 2,261   
Tempo 98,833 4 24,708 32,762 <0,001 
Tempo x Trat 15,300 12 1,275 1,691 0,213 
Tempo x Bloco 8,167 8 1,021 1,354 0,310 
Erro  18,100 24 0,754   

 

4.1.3. Porcentagem de solo exposto 

 
A porcentagem de solo exposto variou muito entre as parcelas experimentais, sendo 

que o valor mínimo foi de 3 % e o máximo foi de 55 % (Figura 4). As parcelas testemunho 

apresentaram uma média de 99 % do solo exposto, ou seja, praticamente nenhuma 

cobertura vegetal (Figura 4). Todos os tratamentos apresentaram valores superiores ao 

testemunho quanto à porcentagem de solo exposto (Figura 5).  

Dentre os tratamentos, apenas no de sulcos (S) todas as parcelas apresentaram mais 
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de 30 % de solo exposto, sendo que este foi o valor máximo registrado para os outros 

tratamentos. O tratamento S apresentou a maior porcentagem de solo exposto (gl= 3; F= 

38,13; p< 0,001). Os blocos também apresentaram porcentagens de solo exposto diferentes, 

sendo que o bloco B, que apresentou menor densidade de indivíduos, foi o que apresentou a 

maior porcentagem de solo exposto (gl=2; F= 42,45; p<0,001) (Tabela 3).  
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Figura 4. Porcentagem de solo exposto por tratamento, em cada bloco experimental (A, B e C) e no 
testemunho. Os tratamentos são: M (madeiramento), MAV (madeiramento + adubação verde), S 
(sulcos) e SAV (sulcos + adubação verde). Os dados foram coletados em agosto de 2005. Ribeirão 
Grande, SP. 
 

Tabela 3. Médias da porcentagem de solo exposto por tratamento, e por bloco experimental. Os 
valores de porcentagem foram transformados pelo arcoseno da raiz da porcentagem. Médias 
seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem significativamente entre si, a 5%. Os dados 
foram coletados em agosto de 2005. Ribeirão Grande, SP. 
 

Tratamentos Médias Blocos Médias 
M 0,37 a A 0,43 a 

ML 0,37 a B 0,63 b 

S 0,69 b C 0,36 a 

SL 0,47 a   
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Bloco A Bloco B

Testemunho Bloco C

Bloco A Bloco B

Testemunho Bloco C

Bloco A Bloco B

Testemunho Bloco C

 Figura 5. Cobertura do solo dos blocos A, B, C e do testemunho, no sentido horário. Fotos tiradas 
20 meses após a implantação do experimento. Agosto de 2006. Ribeirão Grande, SP. 
 

4.1.4. Densidade de indivíduos das espécies de adubação verde 

 
 A densidade de indivíduos das espécies de adubação verde não foi 

significativamente diferente entre os dois tratamentos em que foram semeadas (MAV e 

SAV) (gl=1; F=0,010; p=0,931). De forma que os tratamentos não diferiram quanto à 

eficiência de conter a perda de sementes ao longo da face do talude. Em ambos os 

tratamentos, a densidade de indivíduos de adubação verde foi diferente ao longo do tempo 

(gl=7; F=11,754; p<0,001), declinando a partir de T4, quando havia 8,12 indivíduos/m2, e 

atingindo menos de 1,00 indivíduo/m2 em T14 (Figura 6). Para a densidade de indivíduos 

das espécies de adubação verde, não foi observada diferença entre os blocos (gl=2; 

F=0,636; p=0,611). 
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Figura 6. Densidade média de indivíduos (indivíduos/m2) de adubação verde, nos tratamentos 
MAV e SAV, ao longo do tempo. MAV= Madeiramento + adubação verde; SAV= Sulcos + 
adubação verde. Dados coletados entre os meses de março de 2005 e fevereiro de 2006, Ribeirão 
Grande, SP. 
 

4.2. Composição florística da comunidade final 

 
 Após 14 meses da implantação do experimento, no mês de fevereiro de 2006, foi 

realizado um levantamento florístico da comunidade regenerante ao longo de todos os 

tratamentos do talude onde foi depositado o topsoil. Foram amostradas 150 espécies 

pertencentes a 39 famílias e a um grupo de indeterminadas com quatro morfoespécies 

(ANEXO 2). Destas, 81 espécies são herbáceas, 26 são lianas, 10 são arbustivas e 33 são 

arbóreas. A maioria das espécies amostradas foi classificada como ruderal, ou inicial de 

sucessão (Klein 1979; Cervi 1988).  

As espécies mais importantes em termos de densidade e freqüência foram as 

herbáceas Cyperus rotundus (Cyperaceae) e Sida rhombifolia (Malvaceae), a arbustiva 

Ambrosia polystachya (Asteraceae) e a arbórea Trema micrantha (Cannabaceae). É 

interessante ressaltar que os indivíduos da espécie arbórea Machaerium stiptatum 

(Fabaceae-Faboideae) amostrados, provieram da rebrota de caules e raízes que foram 

depositados junto com o topsoil (Figura 7), assim como um indivíduo da família Lauraceae 

não identificado, um indivíduo da espécie Campomanesia neriiflora (Myrtaceae) e muitos 

indivíduos de lianas.   
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Figura 7. Indivíduos jovens de Cupania vernalis e de Piptadenia paniculata provindos de sementes 
e um indivíduo de Machaerium stiptatum provindo de rebrota, registrados no talude seis meses após 
a implantação do experimento. Junho de 2005. Ribeirão Grande, SP. 

 

 

 

 
Figura 8. Tratamentos de sulcos (S) e de madeiramento (M), mostrando a diversidade de 
formas de vida na comunidade regenerante 15 meses após a implantação do experimento. 
Março de 2006. Ribeirão Grande, SP. 
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A composição florística de todas as parcelas foi muito dissimilar, com valores 

sempre maiores que 50 %, nesta última amostragem (T14). A composição florística foi 

menos dissimilar entre as parcelas pertencentes ao mesmo bloco do que entre parcelas 

pertencentes ao mesmo tratamento. Os grupos formados pelas parcelas dos blocos B e C 

foram mais dissimilares ente si, sendo o grupo formado pelas parcelas do bloco A, o mais 

dissimilar (Figura 9).  

Figura 9. Análise de agrupamento aplicada aos dados de composição florística das comunidades 
regenerantes nas parcelas experimentais, no tempo T14. O nome das parcelas está representado pelo 
nome do tratamento seguido de espaço, e o nome do bloco. Os tratamentos são: M (madeiramento), 
MAV (madeiramento+adubação verde), S (sulcos) e SAV (sulcos + adubação verde). Os blocos são 
A, B e C. Dados coletados em fevereiro de 2006, Ribeirão Grande, SP. 
 
 
4.3. Características físico-químicas do solo autóctone (solo do talude) 

 

Os resultados da análise química de fertilidade e análise de textura do solo original 

do talude, aqui referido como solo autóctone, encontram-se na tabela 4 em anexo (ANEXO 

3). Os dois primeiros eixos da PCA aplicada aos dados de características físicas e químicas 
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do solo autóctone explicaram juntos 67,92 % da variação dos dados. A distribuição dos 

pontos na área de plotagem não indicou a formação de grupos de parcelas relacionados aos 

tratamentos nem aos blocos (Figura 10), de modo que as características do solo autóctone 

do talude não devem explicar as variações observadas na vegetação regenerante (Figura 9). 
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Figura 10. Resultado da análise de componentes principais (PCA-Biplot), para as características 
químicas e de textura do solo do autóctone do talude. O nome das parcelas está representado pelo 
nome do tratamento seguido de espaço, e o nome do bloco. Os tratamentos são: M (madeiramento), 
MAV (madeiramento + adubação verde), S (sulcos) e SAV (sulcos + adubação verde). Os blocos 
são A, B e C. Dados coletados em fevereiro de 2006. Ribeirão Grande, SP.  
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4.4. Características físico-químicas do solo alóctone (topsoil) 

 
Os resultados da análise química de fertilidade e análise de textura do solo 

proveniente do topsoil, aqui referido como solo alóctone, encontram-se na tabela 5 em 

anexo (ANEXO 3). A análise de componentes principais (PCA) aplicada aos dados de 

características químicas e físicas do topsoil separou três grupos formados pelas parcelas do 

mesmo bloco (Figura 11), coincidindo com os grupos formados pela análise de 

agrupamento aplicada à composição florística da vegetação regenerante (Figura 9). Os 

eixos 1 e 2 da PCA explicaram juntos, 86,45 % da variação dos dados das características do 

solo do topsoil. A análise agrupou as parcelas em três grupos, coincidentes com os três 

blocos experimentais. O eixo 1 da PCA, descrito pelo gradiente de fertilidade e teor de 

alumínio do solo, separou o grupo do bloco A, dos blocos B e C. As parcelas do bloco A 

apresentam os maiores teores de alumínio e menores valores de fertilidade do solo. Os 

blocos B e C apresentam solos mais férteis. O eixo 2, descrito pela textura do solo, separou 

o grupo do bloco B, dos blocos A e C. As parcelas do bloco B apresentaram maiores 

valores de porcentagem de argila total. 
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Figura 11. Resultado da análise de componentes principais (PCA-Biplot), para as características 
químicas e de textura do solo do topsoil depositado no talude. O nome das parcelas está 
representado pelo nome do tratamento seguido de espaço, e o nome do bloco. Os tratamentos são: 
M (madeiramento), MAV (madeiramento + adubação verde), S (sulcos) e SAV (sulcos + adubação 
verde). Os blocos são A, B e C. Dados coletados em fevereiro de 2006. Ribeirão Grande, SP.  
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5. Discussão 
  

5.1. O uso de topsoil para a recuperação de taludes e os tratamentos de contenção 

 
As quatro técnicas de contenção do topsoil testadas no talude propiciaram um 

padrão de colonização semelhante, em termos de densidade de indivíduos e composição 

florística, com valores médios maiores que 10 indivíduos/m2, aos quatro meses pós-

implantação do experimento. Na área testemunho, onde não foi depositado topsoil, a 

regeneração natural foi inexpressiva, de forma que todos os tratamentos apresentaram, ao 

longo dos 14 meses, valores de densidade de indivíduos e riqueza de espécies até cinco 

vezes maiores do que o testemunho. Assim, a regeneração natural na face do talude deve 

ser insignificante quando não forem utilizadas medidas de recuperação da área mesmo em 

regiões onde a paisagem é composta por muitos remanescentes florestais, como a área do 

presente estudo (CCRG 2003; Fundação SOS Mata Atlântica & Inpe 2006). 

Moreira (2004), em experimento com topsoil aplicado em uma área com declive 

menor que 30°, não observou a emergência de nenhuma plântula, indicando como causa a 

perda de sementes e de solo por escoamento superficial. Ozório (2000) observou, em um 

talude de depósito de estéril, uma densidade média de indivíduos maior do que a observada 

no presente estudo, aos três meses pós-implantação, porém não observou o estabelecimento 

de nenhuma plântula, assim como no experimento de Day e Ludeke (1986). Os autores 

concluíram que a técnica de transplante de topsoil não deve ser eficiente quando utilizada 

para a recuperação de áreas inclinadas e com deficiência de nutrientes no solo autóctone.  

Ao contrário destes estudos, o presente experimento constatou uma colonização 

densa, após 4 meses de implantação do experimento, por uma comunidade que aumentou 

em densidade de indivíduos ao longo do tempo, em todos os tratamentos de contenção 

testados. Ao fim de 14 meses, a comunidade regenerante apresentou uma densidade de 

indivíduos, riqueza de espécies e diversidade de formas de vida, comparável àquelas já 

registradas em outros estudos sobre o uso de topsoil em áreas planas (Tacey & Glossop 

1980; Koch & Ward 1994; Gisler 1995; Walli 1999; Rokich et al. 2000; Holmes 2001; 

Parrota & Knowles 2003; Viani et al 2006; Grant 2006).  

Apesar dos tratamentos não terem sido diferentes entre si quanto à densidade e 

composição da comunidade regenerante, eles o foram quanto à cobertura do solo, que é 
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fator de extrema importância quando se trata da recuperação de taludes (Snelder & Bryan 

1995; Souza e Seixas 2001). Nas parcelas testemunho onde não foi depositado topsoil, e 

onde 95% do solo estava exposto à ação das chuvas, foram observados sinais de erosão 

laminar. A erosão laminar resulta da concentração do escoamento superficial produzido 

pela água das chuvas ocasionando a formação de pequenos canais (Foster 1982 apud 

Amorim et al. 2001). Os responsáveis por este tipo de erosão são o impacto das gotas de 

chuva e os escoamentos superficiais que causam o desprendimento e o transporte de 

sedimentos (Amorim et al. 2001). A vegetação presente sobre a superfície do talude nos 

tratamentos onde foi depositado topsoil, deve ter diminuído a erosão laminar por interceptar 

as gotas de chuva pela folhagem (Snelder & Bryan 1995; Andrés & Jorba 2000; Amorim et 

al. 2001) e por aumentar a rugosidade da superfície do solo, levando à diminuição da 

velocidade da enxurrada (Cassol et al. 2004).  

O deslocamento de solo e o escoamento superficial da água das chuvas são fatores 

que dificultam e podem até impedir a colonização da vegetação (Cerdà & García-Fayos 

1997; Bochet & García-Fayos 2004), principalmente por causar a perda de sementes 

(García-Fayos & Cerdà 1997). Portanto, os tratamentos que proporcionaram menor 

colonização pela vegetação devem ter sido menos eficientes na contenção do deslocamento 

de solo e água sobre a face do talude. Nos dois tratamentos onde o solo foi preparado com 

sulcos (S e SAV), foram registradas as maiores porcentagens de solo exposto, mas somente 

o tratamento S foi significativamente diferente dos demais. A cobertura proporcionada 

pelas espécies de adubação verde semeadas aumentou significativamente a cobertura do 

solo no tratamento SAV em relação ao S, proporcionando uma cobertura do solo 

semelhante à observada nos tratamentos com madeiramento. Durante a quantificação da 

porcentagem de cobertura do solo não foi registrada a contribuição de cada espécie e, 

portanto não foi possível identificar qual a porcentagem de cobertura proporcionada pelas 

espécies de adubação verde especificamente. No entanto, neste tratamento (SAV) a 

densidade de indivíduos regenerantes, excluídas as espécies de adubação verde, foi mais 

semelhante à densidade registrada nos tratamentos com madeiramento do que no outro 

tratamento com sulcos (S), o que demonstra o papel da adubação verde na cobertura desse 

tratamento. 

Apesar de não ter sido significativamente diferente, a densidade de indivíduos no 
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tratamento S foi sempre menor que nos demais, inclusive que no SAV, em todos os tempos. 

Portanto, provavelmente a presença das espécies de adubação verde no tratamento com 

sulco (SAV) permitiu que houvesse um maior estabelecimento da vegetação regenerante, 

por aumentar a cobertura do solo, diminuindo a velocidade da água das chuvas sobre a face 

do talude (Cassol et al. 2004) e conseqüentemente aumentando a interceptação das 

sementes e favorecendo o estabelecimento dos indivíduos (Bochet & García-Fayos 2004). 

Assim, a cobertura proporcionada pelas espécies de adubação verde deve ter favorecido o 

estabelecimento da vegetação nativa durante a colonização inicial do talude nas áreas em 

que o solo foi preparado com sulcos. Como os valores de densidade e cobertura não foram 

significativamente diferentes entre S e SAV, não se pode concluir sobre a função 

desempenhada pelas espécies de adubação verde nestes tratamentos, mas os resultados 

apontam para uma tendência que poderá ser reavaliada em trabalhos futuros. Nos 

tratamentos em que o solo foi preparado com madeiramento a presença de adubação verde 

não afetou a porcentagem de cobertura do solo, de modo que M e MAV apresentaram 

valores semelhantes.  

A adubação verde contribui para o incremento de nitrogênio e matéria orgânica no 

solo (Lassus 1990; Testa 1992; Galantini & Rosell 1997; Lal 1997; Reeves 1997), podendo 

ser utilizada para promover a ocupação inicial e a recuperação do solo em áreas 

degradadas. No presente experimento, a densidade de adubação verde implantada foi baixa 

e não foi aplicada à área toda, apenas em linhas, pois o objetivo da sua utilização era o de 

aumentar a contenção do topsoil depositado sobre o talude. Por este motivo, não foi 

avaliado o efeito da adubação verde na melhora das condições do solo do talude. 

A adubação verde também é muito utilizada como forma de controlar a infestação 

de plantas daninhas em diversas culturas agrícolas (Fernandes et al. 1999; Favero et al. 

2001; Erasmo et al. 2004). Muitas destas plantas consideradas daninhas são espécies 

herbáceas nativas que foram encontradas em alta densidade na área do presente estudo, 

como Cyperus rotundus, algumas espécies de Asteraceae e espécies dos gêneros Sida e 

Amaranthus. Ao contrário destes estudos, a presença de espécies de adubação verde não 

influenciou a regeneração do banco de sementes, uma vez que não foram identificadas 

diferenças entre os tratamentos com e sem semeadura de adubação verde. Poucos são os 

trabalhos que especificam a densidade de sementes utilizada, mas a maioria aponta que há o 
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recobrimento total da área onde é feito o controle (Favero et al. 2001; Azevedo et al. 2004). 

Em estudo sobre o efeito de diferentes densidades de semeadura foi verificada a inibição 

das plantas daninhas apenas quando a densidade das espécies de adubação verde foi 

superior a 80 sementes/m2 (Fernandes et al. 1999), densidade esta duas vezes maior do que 

a utilizada no presente trabalho. Possivelmente, a baixa densidade utilizada não foi 

suficiente para inibir a comunidade regenerante e pode ser utilizada em medidas de 

recuperação sem afetar as espécies herbáceas ruderais, que foram as responsáveis pela 

colonização inicial do talude, assim como observado por outros estudos (Castellani & 

Strubblebine 1993; Martins et al. 2002; Gonçalves et al. 2003).  

O declínio da densidade de indivíduos de adubação verde ao longo do tempo deve 

estar relacionado ao aumento do sombreamento causado pela ocupação pelos indivíduos 

regenerantes do topsoil. As espécies de adubação verde utilizadas são heliófilas e, portanto 

não tolerantes ao sombreamento. Este declínio em densidade mostra a tendência de estas 

espécies saírem do sistema, o que é desejado, pois a maioria delas é exótica à flora da 

região de estudo. No entanto, ao longo do período monitorado estas espécies de adubação 

verde completaram um ciclo reprodutivo e produziram sementes que poderão vir a causar 

uma nova infestação na área experimental. Seria necessário um acompanhamento durante o 

próximo ciclo de chuvas para verificar se não ocorrerá uma re-infestação por estas espécies 

e avaliar a necessidade de medidas de manejo.  

Nos tratamentos com madeiramento (M e MAV), a declividade original do talude 

foi amenizada pela construção dos terraços, onde o solo fica exposto apenas nas superfícies 

planas dos patamares, que é onde a vegetação deve se estabelecer. Como a erosão laminar 

está diretamente relacionada à declividade do terreno, ao comprimento da face do talude 

(Cerdà & Gracía-Fayos 1997; Amorim et al. 2001; Cassol et al. 2004), e à velocidade da 

enxurrada (Cassol et al. 2004), a formação destes terraços deve ter resultado em menor 

deslocamento de solo e conseqüente maior estabelecimento da vegetação (Bochet & 

García-Fayos 2004). Em contraposição, nos tratamentos de sulcos a vegetação teve que se 

estabelecer sobre a declividade original do talude sofrendo provavelmente maiores perdas 

de solo e de sementes devido ao maior escoamento de água na sua superfície. Assim, os 

tratamentos de madeiramento proporcionaram uma maior cobertura do solo pela vegetação 

e, portanto deverão propiciar maior proteção ao solo do talude, uma vez que a porcentagem 
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de cobertura vegetal é um fator diretamente relacionado e inversamente proporcional às 

taxas de erosão (Elwell & Stocking 1976; Snelder & Bryan 1995).  

 

5.2. Efeitos do método de coleta do topsoil na comunidade regenerante 

 

A profundidade de coleta da camada de topsoil (de aproximadamente 30 cm) foi 

maior do que a recomendada por outros estudos (Rokich et al. 2000; Zhang et al. 2001; 

Nave 2005; Viani et al. 2006). Rokich et al. (2000) observaram menor densidade de 

indivíduos e menor riqueza quando o topsoil foi coletado até 30 cm de profundidade, 

quando comparado com uma profundidade de coleta de 10 cm. A deposição de grandes 

camadas de topsoil resulta na diluição do banco de sementes, que está contido 

principalmente nos primeiros 5 cm do solo, fazendo com que muitas sementes fiquem 

enterradas dificultando sua germinação (Bekker et al. 1998; Rokich etal. 2000). 

Possivelmente, a espessura da camada coletada foi o motivo da menor densidade média de 

indivíduos encontrada neste trabalho, em comparação com o trabalho de Viani et al. (2006), 

que coletou apenas 10 cm de profundidade de topsoil, em experimento na mesma área de 

estudo. O motivo da profundidade de topsoil ter sido maior que a recomendada, foi o uso de 

máquina retro-escavadeira para a coleta do topsoil em uma área de topografia muito 

acidentada. Apesar do uso de maquinário representar menor precisão da profundidade 

coletada de topsoil do que a coleta manual, ela viabiliza a implantação de projetos em 

grande escala. Além de trazer junto com o solo pedaços de troncos e raízes com potencial 

de rebrota, que podem incrementar a riqueza da comunidade (Kammesheidt 1998; 

Rodrigues et al. 2004), como observado no presente estudo.  

Provavelmente, a grande diferença de densidade de indivíduos verificada entre os 

blocos foi resultado da deposição de uma camada de solo mais profunda nas parcelas do 

bloco B. A diferença de textura do solo neste bloco B é um indício da maior profundidade 

de coleta do topsoil, pois a porcentagem de argila total aumenta com a profundidade do 

solo (Vieira 1997). Portanto, com o uso de maquinário há o risco de serem coletadas 

camadas muito profundas que podem comprometer o sucesso da recuperação ou a 

velocidade de recobrimento da área pela vegetação regenerante. No entanto, a elevada 

densidade de indivíduos e o rápido recobrimento da área das parcelas dos blocos A e C 
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indicam que é viável a recuperação de taludes a partir do topsoil coletado com maquinário.  

A utilização de máquinas para a coleta representa um menor custo e maior rapidez 

na implantação do projeto de recuperação do que quando a coleta é manual, o que deve 

superar as vantagens do maior cuidado proporcionado pela coleta manual. É preciso fazer 

um balanço do custo/benefício de cada uma das formas de coleta do topsoil de acordo com 

os objetivos pré-determinados do projeto. Para projetos em larga escala e/ou em áreas 

muito declivosas, o uso de maquinário certamente representa uma melhor relação 

custo/benefício, mesmo que o recobrimento total da área possa ser mais demorado. De 

modo geral, apesar da densidade de indivíduos média ter sido menor do que a encontrada 

em outros trabalhos, ela foi satisfatória para o objetivo proposto de cobertura do talude em 

curto espaço de tempo, além de prover maior riqueza de espécies em comparação com o 

observado por Gisler (1995) e por Nave (2005). 

 

5.3. A comunidade regenerante a partir do topsoil 

 

De forma geral, podemos descrever uma seqüência de regeneração natural a partir 

do topsoil, com a colonização se iniciando principalmente por espécies herbáceas das 

famílias Cyperaceae, Malvaceae e Asteraceae, seguidas de espécies arbustivas, como 

Ambrosia polystachya (Asteraceae), concomitantemente com a espécie arbórea Trema 

micrantha (Cannabaceae). Ao longo do tempo monitorado houve um aumento do número 

de espécies e a substituição gradual das formas de vida, o que caracteriza o processo de 

sucessão de espécies (Whitmore 1989), também observado em outros trabalhos que 

avaliaram a regeneração a partir do topsoil (Tacey & Glossop 1980; Koch & Ward 1994; 

Gisler 1995; Rokich et al. 2000; Holmes 2001; Viani et al. 2006; Grant 2006). 

A colonização inicial foi realizada por espécies de ampla distribuição, das quais 

algumas invasoras de culturas agrícolas, como já descrito para outras formações tropicais 

em fase inicial de sucessão secundária florestal (Castellani & Strubblebine 1993; Martins et 

al. 2002; Souza et al. 2006; entre outros). No banco de sementes de florestas tropicais, de 

75 a 99% do número de sementes pertence a espécies herbáceas (Garwood 1989; Baider et 

al. 2001; Alvarez-Aquino et al. 2005; Souza et al. 2006). Estas porcentagens aumentam em 

florestas que sofreram alterações pela agricultura de corte e queima (Dupuy & Chazdon 
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1998) como no presente caso da floresta de origem do topsoil. Baider et al. (2001), em uma 

Floresta Montana secundária localizada próxima à área do presente estudo, observaram que 

o banco de sementes era dominado por espécies herbáceas pertencentes aos mesmos 

gêneros aqui encontrados: Vernonia, Ambrosia, Eupatorium (Asteraceae), Solanum 

(Solanaceae) e Sida (Malvaceae), que são gêneros comuns em áreas recém abandonadas. 

Estas espécies herbáceas ruderais que primeiro iniciam a colonização e cobertura são as 

grandes responsáveis pela estabilização do solo em medidas de recuperação de áreas de 

encostas (Gonçalves et al. 2003). 

As espécies de lianas, muitas vezes observadas como importantes colonizadoras de 

áreas abertas (Castellani & Strubblebine 1993; Capers et al. 2005) e áreas degradadas 

(Shono et al. 2006), não foram tão importantes durante a fase inicial de colonização do 

presente talude. Possivelmente, a menor densidade de lianas no presente trabalho está 

relacionada à formação do banco de sementes na floresta de origem do topsoil, onde não se 

observam grandes populações de lianas apesar do histórico de perturbação da área. No 

entanto, durante o curto período de acompanhamento a densidade e riqueza das lianas 

aumentaram gradualmente, de modo que a sua importância ainda pode vir a aumentar ao 

longo do tempo.  

As espécies arbustivo-arbóreas colonizadoras foram principalmente espécies de 

ampla distribuição consideradas pioneiras e algumas poucas espécies consideradas não 

pioneiras. Espécies não pioneiras como, por exemplo, A. triplinervea, C. vernalis, M. 

aculeatum, C. trichotoma, T. hystrix, C. neriiflora, C. gonocarpum, M. nyctitans, S. 

boplandii, foram amostradas concomitantemente com as pioneiras desde o quinto até o 14º 

mês. Este padrão de aparecimento de não pioneiras durante os primeiros meses da sucessão 

secundária inicial já foi observado por outros estudos (Quintana-Ascencio et al. 1996; 

Hooper et al. 2004; Rodrigues et al. 2004; Duncan 2006; Dupuy & Chazdon 2006). A 

espécie arbórea de maior densidade foi a pioneira Trema micrantha, que está entre as 

espécies mais comumente encontradas no banco de sementes de florestas tropicais 

(Roizman 1993; Rodrigues 1995; Gandolfi et al. 1995; Quintana-Ascencio et al. 1996; 

Durigan et al. 1997; Grombone-Guaratini 2002; Baider et al. 2001; Alvarez-Aquino et al. 

2005) e de áreas restauradas (Sorreano 2002). Sua regeneração é rápida e abundante 

ocorrendo durante o primeiro ano após a perturbação podendo formar grandes maciços 
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principalmente em áreas perturbadas (Kammesheidt 1998; Kageyama & Gandara 2004; 

Souza et al. 2006), como observado no presente estudo. Esta e outras espécies pioneiras 

têm uma função adicional durante a colonização inicial, desempenhada pela grande 

produção de serapilheira resultante de suas elevadas taxas de crescimento (Martins & 

Rodrigues 1999). Esta serapilheira é depositada contribuindo para a cobertura do solo e 

conseqüentemente para o controle da erosão sobre a face do talude (Bochet et al. 2000).  

A maioria das espécies arbóreas registradas durante estes 14 meses está presente 

como indivíduo adulto na floresta de onde foi retirado o topsoil (CCRG 2003). Esta área é 

uma floresta secundária com aproximadamente 25 anos de idade que deve estar entre os 

estágios 2 e 3 de sucessão, sugeridos por Finegan (1996) e Guariguata & Ostertag (2001), 

onde dominam pioneiras de ciclo de vida curto e longo. No entanto, as espécies amostradas 

na área experimental compreenderam uma proporção muito baixa da composição florística 

daquela floresta. As espécies arbóreas mais importantes na comunidade regenerante da área 

experimental, em termos de densidade, não são as mesmas da floresta de origem do topsoil, 

como também observado por outros estudos sobre o uso do topsoil na recuperação (Koch & 

Ward 1994; Grant 2006). Isto ocorre porque as sementes estocadas no banco de sementes 

de florestas tropicais são principalmente pioneiras (Koch & Ward 1994; Gisler 1995; 

Bekker et al. 1998; Dalling et al. 1998b; Baider et al. 1999; Baider et al. 2001; Grombone-

Guaratini & Rodrigues 2002; Nave 2005) que devem germinar principalmente no primeiro 

ano pós-distúrbio (Alvarez-Buylla & Martínez-Ramos 1990; Bakker et al. 1996; Dailling et 

al. 1998). Portanto, o recrutamento das espécies pioneiras de ciclo de vida longo e das 

tardias da sucessão, que deverão formar a comunidade adulta da floresta, dependerá da 

chuva de sementes (Guariguata & Ostertag 2001; Campos & Souza 2003; Hooper et al. 

2004; Shono et al. 2006).  

Uma das barreiras à regeneração natural em áreas tropicais abandonadas é a baixa 

taxa de dispersão das sementes a partir dos remanescentes florestais ocorrentes na 

paisagem, para estas áreas abertas (Zimmerman et al. 2000; Wijdeven & Kuzee 2000; 

Cubina & Aide 2001). Em paisagens pouco florestadas ou muito degradadas pode ser 

necessário que o uso de topsoil venha acompanhado de medidas de manejo que promovam 

o enriquecimento da comunidade com espécies secundárias e tardias (Holmes 2001). O 

enriquecimento pode ser realizado por meio de diferentes técnicas, como o plantio de 
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mudas (Tacey & Glossop 1980), a semeadura direta de enriquecimento (Camargo et al. 

2002; Araki 2005; Soares 2007), ou o uso do banco de plântulas alóctone (Viani et al. 

2006). A necessidade deste tipo de intervenção somente poderá ser verificada se houver um 

monitoramento contínuo da área em recuperação (Block et al. 2001; Ruiz-Jaen & Aide 

2005; SREI 2006; Feest 2006), que avalie a composição do estrato de regeneração 

procurando verificar a ocorrência de espécies secundárias e tardias da sucessão, que 

configurem o enriquecimento gradual da área. 

 

5.4. Comparação com outras técnicas de recuperação de áreas degradadas e taludes 

 

A técnica de transplante de topsoil obteve no presente estudo valores de densidade 

de indivíduos maiores que o observado em plantios mistos de mudas, onde é implantada 

uma densidade média de 0,1 indivíduos/m2 a 0,6 indivíduos/m2 (Kanowski et al. 2003; 

Nave 2005) ou menor (Almeida 2002), dependendo do espaçamento utilizado entre as 

mudas. Nestes plantios mistos convencionais espera-se que a formação do dossel de 

arbóreas implantadas propicie a chegada e o estabelecimento das demais formas de vida 

ocorrentes na floresta (Kanowski et al. 2003; Rodrigues & Gandolfi 2004), e seu aumento 

de densidade ao longo do tempo. No entanto, Sorreano (2002) avaliando áreas restauradas 

através do plantio de mudas, com idades maiores que 42 anos, observou uma densidade de 

4,7 plântulas/m2 entre 0,30 e 1,30 m de altura, das diferentes formas de vida, valores estes 

menores do que os observados no presente estudo 14 meses após a deposição do topsoil. 

Considerando a regeneração natural e as espécies implantadas, a autora encontrou valores 

de riqueza entre 48 e 96 espécies, incluindo todas as formas de vida, valores estes também 

menores do que os observados no presente estudo. 

Dependendo da técnica de recuperação utilizada, a proporção das formas de vida 

que constituirão a comunidade poderá ser diferente. Em áreas recuperadas através do 

plantio de mudas a proporção de espécies arbóreas será maior (Sorreano 2002; Kanowski et 

al. 2003; Rodrigues & Gandolfi 2004; Viani et al. 2006) do que em áreas recuperadas com 

o uso de topsoil (e.g. Gisler 1995; Nave 2005). Entretanto, a contribuição das demais 

formas de vida, como lianas, herbáceas e arbustivas, será maior quando utilizada a técnica 

de transplante de topsoil (Koch & Ward 1994; Gisler 1995; Holmes 2001). Assim, 
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diferentes métodos de recuperação permitirão atingir diferentes objetivos e, portanto a 

escolha do método deverá estar de acordo com o objetivo da recuperação e com a 

disponibilidade de topsoil ou mudas na região. 

Para o caso específico de taludes, onde o objetivo funcional é a proteção do solo 

contra a erosão, historicamente a técnica utilizada tem sido a revegetação com espécies de 

rápido crescimento e grande cobertura. Dentre as técnicas utilizadas estão a hidrosemeadura 

de sementes de gramíneas ou outras espécies herbáceas, o uso de biomanta e a cobertura do 

solo com palhada ou mulch (Muzzi et al. 1997; Brofas & Varelides 2000; Montoro et al. 

2000; Petersen et al. 2004). Nenhuma destas técnicas tem como objetivo restaurar a 

comunidade vegetal e os processos ecológicos nela envolvidos, mas sim apenas prover uma 

rápida cobertura do solo. Em taludes muito inclinados ou em áreas de alto risco, como a 

beira de estradas, a recuperação de uma comunidade arbórea pode não ser desejável e, 

portanto estas técnicas estarão de acordo com o objetivo proposto. 

No entanto, muitos taludes construídos estão localizados em depósitos de estéril ou 

em áreas já exploradas pela mineração, em locais remotos onde não serão mais 

desenvolvidas atividades (Ozório 2000; Almeida 2002; Moreira 2004). Nestes casos, pode 

ser desejável proporcionar a regeneração de uma comunidade composta por espécies 

arbóreas, que fique mais integrada à paisagem. Portanto, em regiões onde há 

disponibilidade de topsoil, a sua aplicação junto a medidas de contenção em taludes 

localizados em áreas remotas, pode ser a técnica mais apropriada para promover a 

recuperação da área. 

 

6. Conclusões  
 
- É possível utilizar o topsoil como método de recuperação de taludes de depósito de 

estéril; 

- As técnicas de contenção testadas não influenciaram a composição florística e 

densidade de indivíduos da comunidade regenerante; 

- A técnica de sulcos (S) apresentou a maior porcentagem de solo exposto e, portanto a 

menor proteção contra a erosão; 

- Na técnica de sulcos, a presença de adubação verde incrementou a cobertura do solo 

durante a colonização inicial da área; 
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- Na técnica de madeiramento, a presença de adubação verde não influenciou a proteção 

do solo. Portanto a semeadura é desnecessária quando utilizada esta técnica; 

- As espécies de adubação verde diminuíram em densidade ao longo do tempo, tendendo 

a sair do sistema. Portanto, o uso de adubação verde deve ter como foco auxiliar a 

colonização apenas na primeira estação de crescimento;  

 

7. Recomendações 
 

Para a recuperação de taludes com 30° de inclinação, localizados em áreas remotas, 

recomenda-se o uso do topsoil junto à técnica de madeiramento (M) ou à técnica de sulcos 

mais adubação verde (SAV) para a sua contenção.  

No caso de taludes com inclinação menor ou em áreas que oferecem pouco risco, 

pode-se optar pela técnica dos sulcos, a qual demandou menor investimento inicial e 

proporcionou também uma boa cobertura do solo, com densidade de indivíduos semelhante 

aos demais tratamentos.  

No caso de taludes há a necessidade de que a cobertura do solo seja rápida, portanto 

é importante que a camada de topsoil coletada não seja muito profunda (maior que 30 cm), 

evitando o risco de se obter baixas densidades de indivíduos na comunidade regenerante. 

Quando a coleta for realizada com o uso de máquina retro-escavadeira, deve-se aumentar a 

atenção quanto à profundidade da camada de topsoil coletada, para que esta não ultrapasse 

30 cm.  

Para se evitar que haja grande heterogeneidade da comunidade regenerante ao longo 

da área total em recuperação, pode-se homogeneizar todo o topsoil coletado antes de 

depositá-lo na área a ser recuperada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO 1 
 
Lista das espécies arbóreas amostradas no talude em todos os tratamentos, durante os 14 meses de acompanhamento. Para cada espécie 
está indicada sua classificação sucessional (CS) como pioneira (P), não pioneira (NP) e não classificada (Nc), inclusive exóticas (Ex). 
As espécies estão ordenadas de acordo com o aparecimento, ao longo do tempo.  
 

Família Espécie Nome popular CS T3 T4 T5 T6 T8 T9 T12 T14 

Fabaceae-Caesalpinoideae  
Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & 
Barneby Aleluiero P x x x x x x x X 

Fabaceae-Caesalpinoideae Schizolobium parahyba (Vell.) S. F. Blake Guapuruvu P x x    x x X 
Indeterminada Indet. 1  Nc  x       
Cannabaceae Trema micrantha Blume Pau pólvora P  x x x x x x X 
Fabaceae-Faboideae  Machaerium stiptatum (DC.) Vogel Sapuvina P  x x x x x x X 
Indeterminada Indet. 2  Nc  x x x   x X 
Fabaceae-Mimosoideae Piptadenia gonoacantha Mart. Pau jacaré P   x    x X 
Fabaceae-Caesalpinoideae  Senna obtusifolia (L.) H.S. Irwin & Barneby Mata pasto P   x      
Solanaceae Solanum granuloso-leprosum Dunal Fumo bravo P   x x x x x X 
Euphorbiaceae Alchornea triplinervea (Spreng) Muell. Arg. Tapiá NP   x x x  x X 
Sapindaceae Cupania vernalis Camb. Camboatã NP    x  x x X 
Lauraceae  Nectandra sp1  NP    x x    
Fabaceae-Faboideae  Machaerium aculeatum Raddi Jacarandá bico-de-pato NP    x     
Fabaceae-Faboideae  Poecilanthe parviflora Benth. Coração de negro P    x    X 
Fabaceae-Mimosoideae Piptadenia paniculata Benth. Arranha gato P    x x  x X 
Tiliaceae Luehea divaricata Mart. Açoita cavalo P    x     
Myrsinaceae Rapanea ferruginea (Ruiz et Pav.) Mez. Capororoca P     x x x X 
Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. Capixingui  P     x  x X 
Indeterminada Indet. 6  Nc     x    
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. Mamica de porca P     x  x X 
Myrtaceae Eucalyptus sp Eucalipto Ex      x x X 
Boraginaceae Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. Ex Steud. Louro pardo NP      x x  
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Família Espécie Nome popular CS T3 T4 T5 T6 T8 T9 T12 T14 
Lauraceae  Indet. 5  Nc      x x  
Myrtaceae Indet. 4  Nc      x   
Anacardiaceae Schinus terebinthifolius Raddi Aroeira pimenteira P       x X 
Apocynaceae Tabernaemontana hystrix Steud. Leitero NP       x X 
Myrtaceae Campomanesia neriiflora (O Berg) Niedo NP       x X 
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. Pessegueiro bravo P       x  
Sapotaceae Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. NP       x  
Solanaceae Solanum cf inequale Vell.  Belonha P       x x 
Solanaceae Solanum cf paranense Dusén  P       x x 
Fabaceae-Faboideae  Lonchocarpus cf campestris Mart. ex Benth. Rabo de macaco P       x x 

Fabaceae-Mimosoideae 
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) 
Morong Orelha de negro P       x  

Urticaceae Cecropia patchystachia Trécul. Embaúba P        x 
Euphorbiaceae Croton macrobothrys Baill.  P      x   
Salicaceae Casearia sylvestris Sw. Guaçatonga  P        x 
Melastomataceae Tibouchina sp1  P        x 
Solanaceae Solanum variable Mart.  P        x 
Fabaceae-Faboideae  Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. Bico-de-pato NP       x  
Moraceae Sorocea boplandii Burger Falsa espinheira santa NP        x 
Fabaceae-Caesalpinoideae  Cassia bicapsulares L. Canudo de pito P        x 
Cannabaceae Celtis spinosa Spreng. Grão de galo P               x 

    Riqueza total   2 6 8 12 11 12 25 28 
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ANEXO 2 
 
Lista das espécies amostradas durante o levantamento florístico realizado em fevereiro de 2006. A presença das espécies nas parcelas 
está indicada por um “x”. As espécies estão ordenadas por ordem alfabética da família, seguida da espécie. Para aquelas espécies em 
que foi encontrada na literatura uma classificação sucessional, estão indicadas na coluna CS como: pioneira (P), não pioneira (NP), não 
classificada (Nc) e outros termos indicados. O material coletado será depositado no herbário ESA segundo número do coletor indicado 
(Jakovac, A.C.C.). Os tratamentos são: M=Madeiramento; MAV= Madeiramento+adubação verde; S=Sulco; SAV=Sulco+ adubação verde.  

 Nome 
popular 

Forma de 
vida CS n° de 

coleta Bloco A Bloco B Bloco C 

     MAV M S SAV MAV M S SAV MAV M SAV 
Amaranthaceae                
Alternanthera tenella Colla  herbácea  45 x           
Amaranthus deflexus L.  herbácea erva ruderal 138           x 
Chamissoa acuminata Mart.  liana NP 132     x x      
Anacardiaceae                

Schinus terebinthifolius Raddi Aroeira 
pimenteira arbórea NP  x x       x   

Apocynaceae                
Araujia sericifera Brot.  liana  181           x 
Tabernaemontana hystrix Steud. Leiteiro arbórea NP      x  x x   x 
Asteraceae                
Adenostemma brasilianum (Pers.) 
Cass.  herbácea NP 31 x x x x   x   x  

Ambrosia elatior L.  arbustiva ruderal 127 x x      x    
Ambrosia polystachya DC.  arbustiva ruderal 182 x x x x x x x x x x x 
Ambrosia tenuifolia Spreng.  arbustiva ruderal 22      x x x    
Baccharis sp  herbácea  83 x      x     
Baccharis sp1  arbustiva P 60   x         
Baccharis sp2  arbustiva P 53  x x  x x x x x x  
Baccharis sp3  arbustiva P 30 x x x  x x x x  x  
Bidens pilosa L.  herbácea erva ruderal 185 x x  x x x x x  x x 
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 Nome 
popular 

Forma de 
vida CS n° de 

coleta Bloco A Bloco B Bloco C 

     MAV M S SAV MAV M S SAV MAV M SAV 
Bidens sp  herbácea  55  x x  x   x  x  
Chaptalia cf integerrima (Vell.) 
Burkart  herbácea  78      x x   x x 

Conyza boraginensis (L.) Cronquist  herbácea erva ruderal 25  x  x x x  x x x x 
Emilia sonchifolia (L.) DC. Serralha herbácea  186  x x x x x x x   x 
Emilia sp  herbácea  77      x      
Erechtites hieraciifolius (L.) Raf. Ex 
DC. Picão herbácea erva ruderal 188     x    x   

Eupatorium sp  herbácea  187 x           
Gnaphalium purpureum L. Macela herbácea NP 20 x  x x x x x x    
Indeterminada  herbácea  139          x  
Indeterminada  herbácea  71     x       
Mikania hirsutissima DC.  liana NP 183 x x          
Mikania micrantha Kunth  liana P 3 x x  x  x      
Orthopappus angustifolius (Sw.) 
Gleason  herbácea  64     x       

Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera Lucera herbácea NP 21  x x x x x   x   
Praxelis sp  herbácea  26 x x x x x  x  x  x 
Vernonia glabrata Less.  herbácea  101         x   
Vernonia polyanthes Less. Assa peixe arbustiva P 184 x x x x x x x x x x x 
Vernonia scorpioides (Lam.) Pers  herbácea erva ruderal 96  x   x    x  x 
Bignoniaceae                
Arrabidaea sp  liana  128    x        
Macfadyena ungis-cati (L.) Gent.  liana NP 140     x x x x x x x 
Pithecoctenium echinatum (Jacq.) 
Baill  liana NP 141      x  x    

Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) 
Miers 

Cipó de São 
João liana NP 142          x  
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 Nome 
popular 

Forma de 
vida CS n° de 

coleta Bloco A Bloco B Bloco C 

     MAV M S SAV MAV M S SAV MAV M SAV 
 
Boraginaceae                

Cordia monosperma (Jacq.) Roem. & 
Schult.  herbácea NP 38    x x    x x x 

Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. Ex 
Steud. Louro pardo arbórea NP      x       

Heliotropium transalpinum Cham.  herbácea NP 91         x x x 
Cannabaceae                
Celtis spinosa Spreng. Grão de galo arbórea NP 112         x   
Trema micrantha (L.) Blume Crindiúva arbórea P  x x x x x x x x x x x 
Cannaceae                
Canna sp  herbácea  190   x  x x x x x x x 
Caryophylaceae                
Silene cf armenia L.  herbácea Introduzida 108 x      x     
Convolvulaceae                
Dichondra sp  herbácea  70     x x x x    

Ipomea cairica (L.) Sweet. Corda de 
viola liana NP 143         x   

Ipomea cf saopaulista O'Donell  liana  144        x x x x 
Ipomea cymanchifolia Meisn  liana  109     x x x x    
Ipomea indica (Brumf.) Mem.  liana  107   x      x x x 
Cucurbitaceae                
Melothria cucumis Vell.  liana  145     x       
Sechium edule Sw. Chuchú liana  146  x       x  x 
Wilbrandia cf hibiscoides Manso  liana  147          x  
Cyperaceae                
Bulbostylis sp1  herbácea  59   x      x  x 
Cyperus aggregatus (Willd.) Endl.  herbácea  68     x       
Cyperus rotundus L.  herbácea erva ruderal 150 x x x x x x x x x x x 
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 Nome 
popular 

Forma de 
vida CS n° de 

coleta Bloco A Bloco B Bloco C 

     MAV M S SAV MAV M S SAV MAV M SAV 
Cyperus sesquiflorus (Torrey) Mattf. 
& Kük.  herbácea erva ruderal 148          x  

Cyperus sp1  herbácea  99         x x  
Cyperus sp2  herbácea  149 x        x   
Dioscoraceae                
Dioscorea multiflora Mart ex Griseb  liana  194  x   x   x  x  
Euphorbiaceae                
Alchornea triplinervea (Spreng) 
Muell. Arg. Tapiá arbórea NP   x  x    x x x  

Croton floribundus Spreng. Capixingui arbórea P     x x x x   x  
Tragia volubilis L.  liana NP 193       x     
Fabaceae                
 Caesalpinoideae                

Cassia bicapsulares L. Canudo de 
pito arbórea P 133      x  x x x  

Schizolobium parahyba (Vell.) S. F. 
Blake Guapuruvu arbórea P  x           

Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & 
Barneby Aleluiero arbórea P  x x x x   x x x x x 

 Faboideae                
Desmodium uncinatum (Jacq.) DC.  herbácea erva ruderal 98         x   
Lonchocarpus cf campestris Mart. ex 
Benth.  arbórea NP        x     

Machaerium hatschbachii Rudd  arbórea NP            x 
Machaerium stiptatum (DC.) Vogel Sapuvina arbórea NP          x  x 
Macroptilium sp  liana  192 x   x        
Phaseolus vulgaris L. Feijoeiro liana  191          x  

Poecilanthe parviflora Benth. Coração de 
negro arbórea P          x x x 

Rhynchosia phaseoloides (Sw.) DC.  liana  106          x  
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 Nome 
popular 

Forma de 
vida CS n° de 

coleta Bloco A Bloco B Bloco C 

     MAV M S SAV MAV M S SAV MAV M SAV 
 Mimosoideae                
Piptadenia gonoacantha Mart. Pau jacaré arbórea NP         x x  x 

Piptadenia paniculata Benth. Arranha 
gato arbórea NP        x x  x x 

Pithecollobium sp  arbórea Nc       x      
Gleicheniaceae                
Sticherus sp  herbácea  151     x x      
Lamiaceae                
Hyptis umbrosa Salzm. Ex Benth  herbácea NP 92           x 
Hypoxidaceae                
Hypoxis cf decumbens L.  herbácea  63   x      x  x 
Malvaceae                
Guazuma ulmifolia Lam. Mutambo arbórea P           x  
Pavonia communis A. St.-Hil.  arbustiva erva ruderal 152         x   
Sida carpinifolia L.f. Guaxuma herbácea erva 155 x  x x  x  x x x x 
Sida planicaulis Cav.  herbácea erva 49  x   x     x  
Sida rhombifolia L. Guaxuma herbácea erva 153 x x x x x x x x x x x 
Sida sp1  herbácea  104         x   
Sida sp2  herbácea  154      x x x  x x 
Sida sp3  herbácea  156          x  
Sida sp4  herbácea  14 x           
Marantaceae                
Maranta sp  herbácea  157    x     x x  
Melastomataceae                
Miconia sp  arbórea Nc 51  x          
Tibouchina sp  arbórea P  x x x  x x      
Menispermaceae                
Cissampelos andromorpha DC.  liana NP 158       x  x x x 
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 Nome 
popular 

Forma de 
vida CS n° de 

coleta Bloco A Bloco B Bloco C 

     MAV M S SAV MAV M S SAV MAV M SAV 
Moraceae                
Sorocea boplandii Burger  arbórea NP    x         
Myrsinaceae                
Rapanea ferruginea (Ruiz et Pav.) 
Mez. Capororoca arbórea P        x   x x 

Myrtaceae                
Campomanesia neriiflora (O Berg) 
Niedo  arbórea NP 159       x  x   

Eucalyptus sp  arbórea P  x x x x  x      
Indeterminada   arbórea Nc      x       
Passifloraceae                
Passiflora amethystina Mikan  liana  163 x  x x x x x x x   
Passiflora capsularis L.  liana NP 134         x   
Plantaginaceae                
Plantago tomentosa Lam.  herbácea erva ruderal 58   x   x x    x 
Poaceae                
Andropogon sp  herbácea  6 x           

Coix lacrima Jobi Lágrima de 
N. Sa. herbácea erva ruderal/ 

introduzida  x           

Ichnanthus cf bambuziflorus (Trin) 
Doell  herbácea  165         x x x 

Ichnanthus pallens (Sw) Munro  herbácea NP 164 x x  x  x x x x x x 
Indeterminada  herbácea  33  x  x    x x  x 
Indeterminada  herbácea  36    x x     x x 
Indeterminada  herbácea  42 x      x x    
Olyra cf humilis Nees  herbácea NP 44 x           
Oplismenus sp1  herbácea NP 66     x      x 

Panicum cf hebotes Trin Capim 
orvalho herbácea  28  x x x x   x  x  

Panicum pilosum Sw.  herbácea erva ruderal 29 x x x x x x x x x x x 
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 Nome 
popular 

Forma de 
vida CS n° de 

coleta Bloco A Bloco B Bloco C 

     MAV M S SAV MAV M S SAV MAV M SAV 
Panicum sp  herbácea  35   x x        
Paspalum conjugatum Bergius  herbácea erva ruderal 79      x    x x 
Paspalum sp  herbácea  166         x   
Saccharum asperum (Nees) Steud.  herbácea  69     x       

Schizachyrium condensatum Desv. Capim rabo 
de burro herbácea erva ruderal 27   x x x  x  x   

Setaria parviflora (Poiret) Kerguélen  herbácea  167 x         x x 
Sorghum bicolor L. Hoench  herbácea NP/introduzida 168        x    
Sporobolus sp  herbácea  82       x     
Polygalaceae                
Polygala lancifolia A. St-Hill et Moq  herbácea NP 95  x       x x x 
Portulaceae                
Talinum paniculatum (Jacq.) Gaertn.  herbácea erva ruderal 170       x     
Pteridaceae                
Indeterminada  herbácea  72     x       
Pityrogramma calomelanos L. (Link)  herbácea  173     x       
Pteris vittata L.  herbácea  171         x   
Rosaceae                
Rubus brasiliensis Mart.  liana NP 135       x  x   
Rubus rosifolius Sm.  herbácea NP 174     x x   x x  
Rutaceae                

Zanthoxylum rhoifolium Lam. Mamica de 
porca arbórea NP      x x  x    

Sapindaceae                
Cupania vernalis Camb. Camboatã arbórea NP      x x x x x x x 
Urvillea cf laevins Radlk Terereca liana  136      x   x x x 
Smilacaceae                
Smilax fluminensis Steud.  liana  137 x           
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coleta Bloco A Bloco B Bloco C 

     MAV M S SAV MAV M S SAV MAV M SAV 
Solanaceae                
Physalis sp  herbácea  176         x   
Solanum americanum Mill. Maria preta herbácea erva ruderal 67     x  x  x  x 
Solanum cf inaequale Vell.  arbórea P  x    x       
Solanum cf paranense Dusén  arbórea P   x        x x 
Solanum concinnum Schott.  arbustiva Sub-bosque 175      x   x x x 
Solanum granuloso-leprosum Dunal Fumo bravo arbórea P  x x x x x x x x x x x 
Solanum variabile Mart.  arbórea P    x  x x x x x  x 
Thelypteridaceae                
Thelypteris dentata (Forssk.) E.P. St. 
John   herbácea  57  x   x x  x x x x 

Thelypteris sp1  herbácea  105     x     x  
Urticaceae                
Boehmeria caudata Sw.  arbustiva P 65     x       
Cecropia patchystachia Trécul. Embaúba arbórea P       x x  x x  
Parietaria sp  herbácea  84       x     
Verbenaceae                
Lantana camara L.  herbácea erva ruderal           x  
Stachytarpheta cayennensis (Rich.) 
Vahl  herbácea  177         x x x 

Verbena litoralis Kunth   herbácea  178         x   
Indeterminadas                
Indeterminada  herbácea Nc 56  x          
Indeterminada  herbácea Nc 179         x   
Indeterminada  herbácea Nc 180       x     
Indeterminada  arbórea Nc       x x     
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ANEXO 3 
 
Tabela 4. Resultados analíticos de solo dos substratos provenientes do solo do talude (solo autóctone), apresentados por parcela experimental. Os 
tratamentos são: M= Madeiramento; MAV= Madeiramento + adubação verde; S= Sulco; SAV= Sulco + adubação verde. M.O.= matéria orgânica; 
T (CTC)= capacidade de troca catiônica a ph 7,0; V= índice de saturação de bases e m= índice de saturação de alumínio. Amostras coletadas em 
fevereiro de 2006, em Ribeirão Grande, SP. 
 

Bloco Tratamento ph M.O. P K Ca Mg Al H+Al SB T V % m % % Areia 
Total

% Silte % Argila 
Total

CaCl2 g.dm-3 mg.dm-3

A M 5.40 10.00 3.00 0.40 110.00 21.00 0.00 16.00 131.40 147.40 89.00 0.00 6.67 34.33 59.00

B M 4.30 11.00 1.00 0.30 16.00 4.00 4.00 31.00 20.30 51.30 40.00 16.00 5.00 35.00 60.00

C M 4.60 31.00 4.00 0.60 35.00 5.00 3.00 38.00 40.60 78.60 52.00 7.00 6.10 29.90 64.00

A MAV 3.80 11.00 1.00 0.40 2.00 1.00 17.00 52.00 3.40 55.40 6.00 83.00 6.70 31.00 62.30

B MAV 4.20 12.00 1.00 0.40 10.00 3.00 6.00 42.00 13.40 55.40 24.00 31.00 6.80 30.00 63.20

C MAV 4.60 9.00 1.00 0.40 9.00 2.00 1.00 18.00 11.40 29.40 39.00 8.00 7.00 28.20 64.80

A S 5.20 7.00 2.00 0.40 21.00 4.00 0.00 20.00 25.40 45.40 56.00 0.00 8.00 32.33 59.67

B S 4.10 11.00 1.00 0.30 11.00 2.00 9.00 42.00 13.30 55.30 24.00 40.00 5.90 29.00 65.10

C S 4.60 19.00 1.00 0.50 14.00 3.00 4.00 31.00 17.50 48.50 36.00 19.00 6.20 28.90 64.90

A SAV 4.10 17.00 1.00 0.50 7.00 2.00 8.00 42.00 9.50 51.50 18.00 46.00 6.00 34.33 59.67

B SAV 5.30 10.00 1.00 0.40 12.00 2.00 0.00 22.00 14.40 36.40 40.00 0.00 7.32 29.68 63.00

C SAV 4.50 10.00 1.00 1.10 12.00 2.00 2.00 31.00 15.10 46.10 33.00 12.00 6.33 29.67 64.00

mmol.dm-3
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Bloco Tratamento ph M.O. P K Ca Mg Al H+Al SB T V % m % % Areia 
Total

% Silte % Argila 
Total

CaCl2 g.dm-3 mg.dm-3

A M 5.13 24.00 5.33 2.57 40.33 5.67 1.00 27.33 48.57 75.90 64.00 2.33 14.67 39.67 45.67

B M 5.57 25.33 2.33 2.80 42.67 8.33 0.00 20.67 53.80 74.47 72.00 0.00 8.00 32.33 59.67

C M 6.50 39.33 9.67 2.10 73.00 10.33 0.00 13.33 85.43 98.77 86.33 0.00 14.33 40.33 45.33

A MAV 5.27 19.00 5.67 2.40 32.33 5.00 1.00 24.00 39.73 63.73 63.00 2.33 13.67 40.33 46.00

B MAV 5.73 25.00 3.67 1.73 37.33 8.00 0.00 20.33 47.07 67.40 68.67 0.00 6.67 34.33 59.00

C MAV 5.70 35.33 7.00 1.47 57.33 9.67 0.00 20.67 40.63 89.13 75.33 0.00 16.67 37.00 46.33

A S 4.73 20.33 4.00 1.63 24.67 4.67 2.33 34.33 30.97 65.30 47.67 7.00 14.33 43.00 42.67

B S 5.97 27.00 3.33 1.80 37.67 7.33 0.00 18.33 46.80 65.13 71.00 0.00 7.33 35.00 57.67

C S 6.60 57.00 13.00 1.40 145.00 14.00 0.00 12.00 160.40 172.40 93.00 0.00 12.00 40.00 48.00

A SAV 4.70 20.00 3.33 1.40 19.33 4.00 3.00 33.33 24.73 58.07 41.67 13.00 12.67 44.33 43.00

B SAV 5.70 15.00 1.00 1.27 36.67 8.00 0.00 19.33 45.93 65.27 68.33 0.00 6.00 34.33 59.67

C SAV 6.03 21.00 7.33 1.23 51.67 8.00 0.00 15.67 60.90 76.57 77.00 0.00 12.00 41.00 47.00

mmol.dm-3

Tabela 5. Resultados analíticos de solo dos substratos provenientes do topsoil, apresentados por parcela experimental. Os tratamentos são: M= 
Madeiramento; MAV= Madeiramento + adubação verde; S= Sulco; SAV= Sulco+ adubação verde. M.O.= matéria orgânica; T (CTC)= capacidade 
de troca catiônica a ph 7,0; V= índice de saturação de bases e m= índice de saturação de alumínio. As amostradas foram coletadas em fevereiro de 
2006, em Ribeirão Grande, SP. 
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A HETEROGENEIDADE DAS CARACTERÍSTICAS 

DO TOPSOIL E SUAS IMPLICAÇÕES PARA A 

RECUPERAÇÃO DE ÁREAS DEGRADADAS 

 

 

 

 



 76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 77

RESUMO 
 

Quando a recuperação de áreas degradadas é realizada através da técnica de 

transposição do topsoil a presença das espécies na comunidade regenerante será 

determinada pelo banco e pela chuva de sementes, e seu estabelecimento dependerá das 

condições ambientais e das interações intra e inter-específicas. A combinação destes fatores 

ao longo da sucessão secundária pode gerar comunidades estruturalmente heterogêneas. O 

presente estudo teve como objetivo identificar os fatores e processos que levaram à 

formação de uma comunidade heterogênea e discutir suas implicações para o uso desta 

técnica para a recuperação de áreas degradadas. Entre três diferentes situações, 

representadas pelos blocos experimentais (A, B e C), as comunidades foram comparadas 

quanto à estrutura e composição florística ao longo do tempo. Foram também 

caracterizados os solos alóctone (topsoil) e autóctone (do talude) contido nos três blocos. O 

solo alóctone depositado em cada bloco apresentou características distintas que refletiram 

na comunidade regenerante. Sobre solos mais pobres (bloco A) houve dominância por 

espécies herbáceas e ocorreram poucas mudanças na comunidade ao longo do tempo. Sobre 

solos mais férteis (blocos B e C) as espécies arbustivo-arbóreas dominaram e as 

comunidades apresentaram maiores mudanças ao longo do tempo. A grande profundidade 

de coleta da camada de topsoil depositada no bloco B resultou em baixa densidade de 

indivíduos regenerantes, mas a chuva de sementes na área promoveu o incremento em 

riqueza e densidade de indivíduos ao longo do tempo. A heterogeneidade da comunidade 

regenerante foi determinada principalmente pelas características do solo alóctone e do 

método de coleta do topsoil. As características químicas do solo do topsoil foram mais 

determinantes da estrutura final das comunidades, enquanto que a profundidade de coleta 

do topsoil foi mais determinante da velocidade e densidade da colonização inicial. De modo 

geral, a heterogeneidade ambiental e biológica constitui um aspecto positivo em medidas de 

recuperação pois provê diferentes nichos de colonização durante a sucessão secundária da 

comunidade e portanto confere maior sustentabilidade ao sistema em recuperação. 
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ABSTRACT 
 
When the topsoil transposition technique is used for degraded areas rehabilitation, the 

species presence in the regenerating community is determined by the seed bank and seed 

rain, and its establishment depends on environmental conditions and intra or inter specific 

interactions. All these factors along with the secondary succession process may create a 

structural heterogeneous community. The present research aims to identify the factors and 

processes evolved in the community heterogeneity, and to discuss its importance to the 

rehabilitation of degraded areas using the topsoil technique. Among three distinct 

situations, represented by the experimental blocks (A, B, C), we compared the regenerating 

community structure and floristic composition over 14 months. The alochthonous and 

autochthonous soil were characterized on the three blocks. The alochthonous soil 

distributed on each block had different characteristics that reflected on the regenerating 

community. Over poor soils (block A), the community was dominated by herbaceous 

species and hardly any changes were observed through time. Over richest soils (blocks B 

and C), the community was dominated by shrub and tree species and presented more 

changes throughout the 14 months. The thick topsoil layer deposited on block B, resulted in 

low individual’s density, but the seed rain reaching the area promoted a density and 

richness increase in these community. Hence, the community heterogeneity was determined 

mainly by the alochthonous soil characteristics and by the topsoil collection method used. 

The final structure community was mainly determined by the topsoil’s chemical 

characteristics, while the initial colonization speed and density was mainly determined by 

the topsoil’s collection technique. The environmental and biological heterogeneity should 

be a positive feature on rehabilitation works as it provides different colonization niches 

during community secondary succession adding sustainability to the restored system. 
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1. Introdução 
 
Diferente da sucessão primária que ocorre quando o solo original foi perdido, a 

sucessão secundária ocorre em áreas onde o solo conservou sua estrutura, os organismos 

associados, e o banco de sementes, após distúrbios como desmatamento ou abertura de 

clareiras. Da mesma forma, na recuperação de áreas degradadas com a técnica de 

transposição de topsoil a regeneração da comunidade a partir do banco de sementes nele 

contido será regida pela sucessão secundária (Grant 2006). A presença das espécies na 

comunidade regenerante dependerá da composição do banco de sementes contido no 

topsoil e da chuva de sementes que atinge a área em recuperação. 

Em florestas tropicais e em áreas recuperadas com uso de topsoil o banco de 

sementes tem maior contribuição para a regeneração da comunidade durante os primeiros 

anos de sucessão através do estabelecimento de espécies principalmente pioneiras (Dalling 

et al. 1998b; Baider et al. 2001; Shono 2006). O banco de sementes de florestas tropicais 

possui menor riqueza que a comunidade adulta da floresta madura e apresenta uma baixa 

similaridade florística com os indivíduos adultos desta comunidade (Campos & Souza 

2003). Como as espécies tolerantes à sombra têm pouca participação na composição do 

banco de sementes florestal (Feitosa do Nascimento 1994; Tabarelli & Mantovani 1999; 

Baider et al. 2001), a sua introdução na comunidade regenerante dependerá em grande 

parte da chuva de sementes (Campos & Souza 2003) ou de estratégias de enriquecimento 

como o plantio de mudas (Rodrigues & Gandolfi 2004) ou a semeadura direta (Camargo et 

al. 2002).  

Portanto durante a regeneração natural de áreas abandonadas e para fins de 

recuperação de áreas degradadas, o banco de sementes não deve ser suficiente para a 

restauração da riqueza de espécies arbóreas. Nestes casos, o aumento de riqueza da 

comunidade dependerá da chuva de sementes, que por sua vez terá sua quantidade e 

diversidade dependentes da característica da paisagem regional, principalmente da 

proximidade da área em restauração com remanescentes florestais (Baider et al. 2001; 

Hooper et al. 2004; Rodrigues et al. 2006). Se houver fontes de propágulos próximas e o 

uso do solo não tiver sido abusivo, as florestas neotropicais podem ter um alto poder de 

regeneração (Denslow & Guzman 2000; Guariguata & Ostertag 2001). No entanto, a 

dispersão das sementes e conseqüentemente a formação dos bancos de sementes são fatores 
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determinados por processos aleatórios (Hubbell 2001; Lortie et al. 2004) e podem variar 

muito no espaço, em densidade e diversidade, mesmo dentro da mesma formação florestal 

(Bakker et al. 1996; Grombone-Guaratini & Rodrigues 2002).  

O estabelecimento dessas espécies que estão presentes no banco e na chuva de 

sementes dependerá dos fatores ambientais (Weiher 2003; Wijesinghe et al. 2005; Ozinza 

et al. 2005) que atuam de forma não aleatória na composição florística da comunidade 

(Lortie et al. 2004). Dentre os fatores ambientais que determinam a persistência das 

espécies recrutadas e suas abundâncias relativas, um dos principais atuantes durante a 

regeneração a partir do topsoil são as características do solo da área a ser recuperada 

(autóctone) e do solo contido na camada de topsoil (alóctone) (Uhl et al. 1981; Wijesinghe 

et al. 2005). Esses substratos podem vir a apresentar grande heterogeneidade dependendo 

da formação de origem do topsoil e das características da área degradada. O topsoil poderá 

possuir características diferentes dependendo da formação florestal e mesmo dentro da 

mesma formação, onde podem ocorrer manchas de solo com composição química e textura 

distintas (Uh et al. 1981; Figueroa-Rangel & Olvera-Vargas 2000; Finegan & Delgado 

2000; Aidar et al. 2001). Da mesma forma, em áreas a serem recuperadas, como áreas de 

aterro que são formadas por solos coletados de diferentes locais e de diversas 

profundidades, o substrato também pode ser formado por um mosaico de características 

edáficas (Abrahão & Mello 1998). 

Todos estes fatores, aleatórios ou não, atuam em diferentes níveis para a formação 

da comunidade vegetal, podendo gerar comunidades estruturalmente heterogêneas. Esta 

heterogeneidade pode ser uma fonte de incremento de diversidade beta (Ricklefs 1977; 

Huston 1999; García & Houle 2005; Wijesinghe et al. 2005), o que deve estar dentre os 

objetivos da restauração de comunidades tropicais. Portanto, a compreensão dos fatores que 

regem a sucessão das espécies e a estruturação destas comunidades em regeneração é de 

extrema importância para o desenvolvimento da ecologia da restauração (Young 2000) e 

para o aprimoramento de técnicas de recuperação de áreas degradadas. Dentro deste 

contexto, no presente trabalho procurou-se identificar os fatores e processos que levaram à 

formação de uma comunidade heterogênea, e discutir suas implicações para o uso da 

técnica de transposição de topsoil para a recuperação de áreas degradadas.  
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2. Objetivos 
 

O objetivo geral deste estudo foi identificar os fatores e processos que determinaram a 

heterogeneidade da comunidade regenerante, e avaliar suas implicações para a recuperação 

de áreas degradadas a partir do topsoil. Os objetivos específicos foram:  

I)   Avaliar a heterogeneidade das características dos solos alóctone e autóctone; 

II) Comparar entre três diferentes situações, a composição florística e estrutura das 

comunidades no tempo inicial (T4) e no tempo final (T14); 

III) Comparar entre três diferentes situações, as mudanças ocorridas ao longo de 14 meses 

na composição florística e estrutura da comunidade regenerante. 

 

3. Material e Métodos 
 
3.1 Delineamento experimental 

 
No mês de dezembro de 2004 o topsoil foi coletado de uma área de floresta 

secundária recém desmatada adjacente à mina de extração de calcário da CCRG. A coleta 

foi realizada com auxílio de máquinas retro-escavadeiras, retirando-se uma profundidade de 

20 a 30 cm do solo superficial. Dentro de aproximadamente dois hectares dessa área foram 

selecionados três pontos de onde foi coletado o topsoil. Devido à topografia acidentada da 

área os três pontos de coleta diferiram quanto à declividade do relevo (Figura 1). 

O topsoil coletado em cada um dos três pontos foi transportado em caminhões e 

depositado no talude com auxílio também de máquinas retro-escavadeiras e em seguida 

espalhado manualmente para que a camada ficasse homogeneamente distribuída dentro das 

parcelas. O topsoil coletado em cada um dos três pontos foi depositado separadamente em 

três trechos diferentes no talude, representados pelos blocos experimentais A, B e C. Cada 

bloco foi constituído por três parcelas com dimensões de 12 x 15 m, alocadas adjacentes 

uma a outra (Figura 2). Para evitar qualquer influência de uma parcela sobre a adjacente, 

desconsiderou-se 1m de margem para cada lado de todas as parcelas, de modo que as 

amostragens foram realizadas dentro de 10 x 15 m (150 m²).  
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Figura 1. Pontos de coleta do topsoil na área de floresta recém desmatada adjacente à Mina 
Limeira, de propriedade da CCRG. Dezembro de 2004. Ribeirão Grande, SP. 
 

 

 

 

 

 
Figura 2. Vista geral do talude indicando a localização dos blocos experimentais. Setembro de 
2005. Ribeirão Grande, SP. 
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3.2 Coleta dos dados 

 
A fim de fazer uma caracterização do solo ao longo da área experimental, no mês de 

fevereiro de 2006 foram coletadas amostras do solo contido no topsoil (alóctone) e do solo 

do talude em recuperação (autóctone). Para o solo autóctone foi coletada com trado uma 

amostra composta por três subamostras a uma profundidade de 30 cm, em cada parcela 

experimental. Para a caracterização do solo alóctone foram coletadas três amostras 

compostas de três subamostras com profundidade de 5 cm em cada parcela experimental. 

As três amostras foram coletadas a diferentes alturas do talude, sendo uma coletada na parte 

superior do talude, outra na parte intermediária e outra na parte mais inferior do talude.  

Para a avaliação da comunidade regenerante foram realizadas duas amostragens, uma 

no mês de abril de 2005, quatro meses após a implantação do experimento (T4), e outra no 

mês de fevereiro de 2006, 14 meses pós-implantação (T14). Dentro de cada parcela 

experimental foram alocadas aleatoriamente 3 subparcelas de 5 m2, totalizando 45 m2 de 

área amostral por parcela experimental. Nas duas amostragens (T4 e T14) foram contados e 

identificados os indivíduos maiores que 20 cm de altura pertencentes às formas de vida 

herbácea, liana, arbustiva e arbórea. Como as espécies das famílias Cyperaceae e Poaceae 

possuem crescimento vegetativo e podem formar grandes manchas, sua abundância foi 

estimada pelo número de “rosetas”, sendo considerado como um único indivíduo quando a 

parte aérea se ligava na base próximo à superfície do solo. Durante as amostragens, apesar 

de haver um grande número de indivíduos de Cyperaceae e Poaceae, não foi observada a 

formação de grandes moitas, de forma que estes valores de abundância foram analisados 

conjuntamente com as demais herbáceas. 

Na segunda amostragem (T14) também foi medida a altura dos indivíduos arbustivo-

arbóreos. Esta medição não foi realizada durante a primeira amostragem (T4) pois os 

indivíduos eram ainda muito pequenos. Todos os indivíduos amostrados foram 

identificados em campo ou em herbário com auxílio de especialistas e de bibliografia 

específica. Como foi realizado um acompanhamento por 14 meses da área em recuperação 

evitou-se a coleta de indivíduos inteiros, sendo coletada apenas parte de sua porção aérea 

quando necessário. Por este motivo, e por dificuldades ligadas ao estágio de 

desenvolvimento o qual não permitia a visualização e a precisa caracterização morfológica 

dos indivíduos, alguns ficaram sem identificação. Estes indivíduos foram separados em 
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morfo-espécies e agrupados em um grupo de “indeterminados”. Os exemplares coletados 

serão depositados no herbário da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESA).  

  

3.3 Análise dos dados 

 
 Para avaliar a heterogeneidade dos solos alóctone e autóctone constituintes da área 

experimental, foram realizadas análises de componentes principais (PCA-biplot) para os 

dados de característica química e textura do solo. Esta análise apresenta a porcentagem da 

variação dos dados explicada por cada eixo principal e calcula o coeficiente de correlação 

linear de Pearson entre todas as variáveis e os dois eixos principais da PCA. Os dados 

apresentados em porcentagem foram transformados pelo arcoseno da raiz da porcentagem, 

dividida por 100. Para a realização destas análises multivariadas foi utilizado o software 

MVSP (Kovach 1999).  

Para avaliar a heterogeneidade da regeneração, parâmetros da comunidade 

regenerante foram comparados entre os três blocos em dois momentos, no tempo T4 e no 

tempo T14. As densidades de indivíduos nos dois momentos e a altura média das espécies 

arbustivo-arbóreas em T14 foram comparadas pela análise de variância ANOVA com um 

critério seguido do teste post-hoc de Tukey. Todas as análises de variância foram realizadas 

com o software Systat® (Wilkinson 1998). As comunidades de cada bloco também foram 

comparadas, nos dois tempos, quanto à riqueza de espécies. Para evitar o efeito da 

densidade de indivíduos na riqueza de espécies (Denslow 1995), os dados de riqueza de 

cada bloco foram rarefeitos para que fossem comparados para um mesmo número de 

indivíduos (Colwell et al. 2004), utilizando o software Ecosim 700 (Gotelli & Entsminger 

2006). Adicionalmente foi calculado o índice de dominância de Berger-Parker, calculado 

como a fração da coleta que é representada pela espécie mais abundante (Magurran 1998). 

Esse índice foi escolhido para representar a dominância da comunidade pois independe da 

área basal, permitindo incluir as espécies de forma de vida herbácea.  

 Aos dados de composição florística das comunidades foi aplicada a análise de 

espécies indicadoras (ISA) com auxílio do software PC-ORD® 3.11 (McCune & Mefford 

1997). A análise combina informações da concentração de abundância das espécies em um 

grupo particular e a sua fidelidade de ocorrência no grupo. A análise associa a cada espécie 

um valor de indicação (VI) que varia de zero (nenhuma indicação) a 100 (indicação 
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perfeita) para cada grupo, que no caso são os blocos experimentais. A significância 

estatística dos valores de VI foi testada através do teste de Monte Carlo, com 5.000 

randomizações.  

A similaridade florística entre as comunidades foi calculada pelo índice de Morisita-

Horn (Magurran 1988) através do software EstimateS® 8.1 (Colwell 2006). Este índice foi 

utilizado pois ele independe da diversidade e do tamanho das amostras (Wolda 1981). Os 

dados de abundância foram transformados pelo logaritmo de cada valor, acrescentados uma 

unidade (Pielou 1977). Para a ordenação dos dados florísticos foi realizada análise de 

correspondência (DCA) (Detrended Correspondence Analysis), que ordena tanto as 

espécies quanto as parcelas. As matrizes de densidade foram reescalarizadas pela amplitude 

a fim de diminuir a influência na ordenação dos dados da grande diferença de densidade 

existente entre as diferentes formas de vida. A ordenação foi realizada através do software 

PC-ORD® (McCune & Mefford 1997). 

Para avaliar como as comunidades se modificaram ao longo do tempo, a 

comunidade de cada bloco foi comparada entre as duas amostragens (T4 e T14) quanto à: 

densidade de indivíduos, através de uma análise de variância ANOVA; riqueza de espécies 

através da rarefação dos dados; similaridade florística através do índice de Morrisita-Horn.  

   

4. Resultados 
 
4.1 Características físico-químicas do solo 

4.1.1 Características físico-químicas do solo autóctone (solo do talude) 

 
 Os dois primeiros eixos da análise de componentes principais (PCA) aplicada aos 

dados de solo autóctone explicaram 69,50% da variação dos dados. A análise não indicou 

nenhum padrão de separação dos blocos quanto às características do solo autóctone (Figura 

3). 
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Figura 3. Resultado da análise de componentes principais (PCA-Biplot), para as características 
químicas e de textura do solo autóctone do talude. As parcelas estão apresentadas em negrito pelo 
nome do bloco seguido do número da parcela. Dados coletados em fevereiro de 2006. Ribeirão 
Grande, SP. 
 

4.1.2 Características físico-químicas do solo alóctone (topsoil) 
 

A análise de componentes principais (PCA) separou três grupos formados por 

parcelas do mesmo bloco (Figura 4). Os eixos 1 e 2 explicaram juntos, 86,45% da variação 

dos dados. O eixo 1 da PCA, descrito pelo gradiente de fertilidade e teor de alumínio do 

solo, separou o grupo do bloco A dos blocos B e C. As parcelas do bloco A apresentam os 

maiores teores de alumínio e menores valores de fertilidade do solo e pH, enquanto que as 
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parcelas dos blocos B e C apresentam os solos mais férteis. O eixo 2, descrito pela textura 

do solo, separou o grupo do bloco B dos blocos A e C. As parcelas do bloco B 

apresentaram os maiores valores de porcentagem de argila total.  
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Figura 4. Resultado da análise de componentes principais (PCA-Biplot) para as características 
químicas e de textura do solo do topsoil depositado no talude. As parcelas estão apresentadas em 
negrito pelo nome do bloco seguido do número da parcela. Dados coletados em fevereiro de 2006. 
Ribeirão Grande, SP. 
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4.2 Tempo inicial (4 meses pós-implantação) 

4.2.2 Estrutura da comunidade  

 
A densidade média de indivíduos no tempo inicial (T4) foi de 14,4 indivíduos/m2 no 

bloco A, 2,1 indivíduos/m2 no bloco B e 13,4 indivíduos/m2 no bloco C. A densidade total 

de indivíduos foi menor no bloco B (gl=2; F=7,913; p=0,010/Tukey), assim como a 

densidade de herbáceas (gl=2; F=9,978; p=0,005/Tukey). A densidade de lianas, arbóreas e 

arbustivas, não foi diferente entre os blocos.  

Em todos os blocos a forma de vida herbácea foi a mais abundante seguida de 

arbórea, liana, e por último a arbustiva (Figura 5). A contribuição proporcional de cada 

forma de vida para a densidade total de indivíduos das comunidades foi mais semelhante 

entre os blocos A e C, do que entre estes e o bloco B. A comunidade do bloco B apresentou 

a menor proporção de herbáceas e a maior de arbóreas e lianas, comparando-se com os 

outros dois blocos (Figura 5). Em todos os blocos a forma de vida que concentrou maior 

riqueza foi a herbácea, seguida de arbórea, arbustiva e liana. A única espécie de liana 

amostrada neste mês, Calopogonium mucunoides, é uma espécie que foi plantada em um 

talude adjacente e invadiu a área do experimento, não sendo proveniente do banco de 

sementes contido no topsoil depositado na área experimental. 
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Figura 5. Densidade média de indivíduos de cada forma de vida, em cada bloco (A, B e C). Acima 
das barras estão indicados os valores de riqueza de cada forma de vida. Dados coletados durante o 
mês de abril de 2005 (T4). Ribeirão Grande, SP. 
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 Os valores de riqueza total foram rarefeitos a 126 indivíduos, valor da menor 

abundância, que foi observada no bloco B. O bloco C apresentou maior riqueza que o bloco 

B apenas, com intervalo de confiança de 95% (Figura 6).  A riqueza total do bloco A não 

foi diferente da riqueza dos blocos B e C (Tabela 1). A rarefação também foi feita para as 

formas de vida herbácea e arbórea apenas, pois as demais apresentaram valores muito 

baixos de densidade de indivíduos e riqueza. O bloco B apresentou o menor número de 

indivíduos sendo 68 herbáceas e 35 arbóreas. Nestas abundâncias, os valores de riqueza de 

herbáceas e arbóreas não foram diferentes entre os blocos (Tabela 1).  
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Figura 6. Gráfico da rarefação dos dados de abundância, expressa em número de indivíduos 
amostrados, pela riqueza (número de espécies), dos três blocos (A, B e C). Dados coletados durante 
o mês de abril de 2005 (T4). Ribeirão Grande, SP. 
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Tabela 1. Resultado da rarefação dos dados de riqueza de espécies total, de herbáceas e de 
arbóreas, para os três blocos (A, B e C), com 5.000 randomizações. São apresentadas a média, a 
variância da riqueza, e os limites do intervalo de confiança a 95%. Dados coletados durante o mês 
de abril de 2005 (T4). Ribeirão Grande, SP. 
 

Variável Blocos Média Variância Intervalo de confiança 
Riqueza A 16 1,76 13 - 18 

total B 15 0,00 15 - 15 
 C 18 1,75 16 - 21 
     

Riqueza A 11 1,02 9 - 13 
de herbáceas B 10 0,00 10 - 10 

 C 13 0,48 11 - 14 
     

Riqueza A 3 0,65 1 - 4 
de arbóreas B 3 0,00 3 - 3 

 C 4 0,69 3 - 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7. Indivíduo da espécie Trema micrantha, regenerante no bloco C do talude experimental, 6 
meses pós-implantação. Ribeirão Grande. SP. 
 

Os índices de dominância de Berger-Parker foram diferentes entre os blocos, sendo 

os valores dos blocos A (0,205) e B (0,254) maiores que o valor do bloco C (0,153). As 

curvas de dominância-diversidade indicam que as três comunidades diferiram quanto ao 

valor de abundância relativa e à identidade das espécies mais abundantes (Figura 8). A 



 91

espécie herbácea Cyperus rotundus dominou a comunidade do bloco A, apresentando maior 

densidade absoluta neste bloco (gl=2; F=105,412; p<0,001/Tukey). A espécie Trema 

micrantha (Figura 7), que dominou as comunidades dos blocos B e C, não apresentou 

diferença de densidade absoluta entre os três blocos (gl=2; F=3,531; p=0,070).   

 

Figura 8. Curvas de dominância-diversidade obtidas para cada bloco (A, B e C) com base no 
logaritmo dos valores de abundância relativa (número de indivíduos). A abscissa representa as 
espécies ordenadas pelos seus valores de abundância relativa. As espécies que apresentaram maior 
abundância estão indicadas pelo nome. Dados coletados em abril de 2005 (T4). Ribeirão Grande, 
SP. 
 

4.2.1 Composição florística 

  

No tempo T4 foram amostradas 26 espécies pertencentes a 10 famílias e uma 

espécie indeterminada. Dentre estas espécies 20 ocorreram no bloco A, 15 no bloco B e 24 

no bloco C (Tabela 1-ANEXO 1). As espécies arbóreas que primeiro colonizaram a área 

foram Schizolobium parahyba (Fabaceae) com 4 indivíduos, Senna multijuga (Fabaceae) 

com 19, Machaerium stiptatum (Fabaceae) com 2, e Trema micrantha (Cannabaceae) com 

256 indivíduos. 

Na análise de correspondência (DCA) os dois eixos principais explicaram 38% da 

variação dos dados (Figura 9). O eixo 1 esteve positivamente relacionado às espécies 

herbáceas C. rotundus (r2= 0,52) e Cyperus sp (r2= 0,49), e separou as parcelas do bloco A 
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das do bloco C. No eixo 2 a ordenação esteve positivamente relacionada à abundância da 

espécie Vernonia scorpioides (r2= 0,53) e negativamente relacionado com a abundância de 

Eupatorium sp (r2= 0,40). Este eixo separou a maioria das parcelas do bloco B das parcelas 

dos blocos A e C. Podem ser definidos dois grandes grupos, um englobando as parcelas do 

bloco A e outro as do bloco C, enquanto que as parcelas do bloco B aparecem mais 

dispersas ao longo do gradiente formado pelos dois eixos.  

 

Figura 9. Análise de Correspondência (DCA) para os dados das parcelas amostrais dos três blocos. 
As parcelas estão indicadas pelo nome do bloco (A, B ou C) seguido do número da parcela 
experimental. Dados coletados durante o mês de abril de 2005 (T4). Ribeirão Grande, SP. 

 

Os blocos apresentaram altos valores de similaridade florística calculada pelo índice 

de Morrisita. O par de blocos A-C foi o que apresentou maior valor de similaridade (0,846) 

seguido do par A-B com 0,814, e do par B-C que foi o menos similar (0,722). O número de 
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espécies compartilhado entre cada par foi de 19, 14 e 12 espécies respectivamente. Pelo 

mesmo índice, foi calculada a similaridade entre as parcelas dentro de cada bloco. O bloco 

A apresentou a maior similaridade entre suas parcelas, com um valor médio de 0,816 (± 

0,019). As parcelas dentro do bloco B tiveram o menor valor médio de similaridade (0,615) 

e o maior desvio padrão (± 0,264). As parcelas dentro do bloco C apresentaram uma 

similaridade média de 0,728 (± 0,125).  

Algumas espécies apresentaram sua distribuição relacionada aos blocos, ocorrendo 

preferencialmente em um ou outro, como avaliado pela análise de espécies indicadoras 

(ISA) (Tabela 1-ANEXO 1). Para o bloco A foram indicadas cinco espécies sendo três 

herbáceas, uma arbustiva e uma arbórea. Nenhuma destas espécies é exclusiva deste bloco, 

mas ocorre nele em maior abundância, sendo que os dois representantes do gênero Cyperus 

são as espécies dominantes deste bloco (Figura 8). Para o bloco B nenhuma espécie foi 

considerada indicadora, de modo que as espécies que nele ocorreram são comuns aos outros 

blocos e nele ocorrem em abundância semelhante ou menor. Para o bloco C foram referidas 

oito espécies indicadoras sendo cinco herbáceas, duas espécies arbóreas e uma liana. 

Apenas a espécie arbórea S. granuloso-leprosum foi exclusiva do bloco C, enquanto que as 

demais ocorreram também em outro bloco, porém em menor abundância (Tabela 1-

ANEXO 1).  

 
4.3 Tempo final (14 meses pós-implantação) 

4.3.2 Estrutura da comunidade  

 

A densidade média de indivíduos no tempo final foi de 17,5 indivíduos/m2 no bloco 

A, 8,78 indivíduos/m2 no bloco B, e de 18,7 indivíduos/m2 no bloco C. A densidade total de 

indivíduos foi menor no bloco B (gl=2; F=13,639; p=0,003/Tukey), assim como a 

densidade de herbáceas (gl=2; F=19,64; p=0,0012/Tukey). A densidade de lianas, arbóreas 

e arbustivas não foi diferente entre os blocos.  

Em todos os blocos a forma de vida herbácea continua sendo a mais abundante 

(Figura 10), porém apenas no bloco A ela representa mais de 40% da densidade total de 

indivíduos. O bloco B apresenta as proporções de densidade mais uniformemente 

distribuídas (Figura 10) entre as formas de vida que compõem a comunidade e apresenta a 
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maior proporção de lianas. A riqueza está diferentemente distribuída entre as formas de 

vida em cada bloco. A riqueza do bloco A está concentrada na forma de vida herbácea e 

arbórea, enquanto nos blocos B e C há maior riqueza de arbórea seguida de herbácea, 

arbustiva e liana (Figura 10). 
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Figura 10. Densidade média de indivíduos de cada forma de vida, em cada bloco (A, B e C). Acima 
das barras estão indicados os valores de riqueza de cada forma de vida. Dados coletados em 
fevereiro de 2006 (T14). Ribeirão Grande, SP. 

 

Para fins de comparação, os valores de riqueza total foram rarefeitos a 493 

indivíduos (Figura 11), valor da menor densidade total que foi observada no bloco B. Nesta 

densidade, o bloco A apresentou a menor riqueza total em comparação com os blocos B e 

C, dentro do intervalo de confiança de 95%.  Os blocos B e C não foram diferentes quanto à 

riqueza total de suas comunidades (Tabela 2).   
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Figura 11. Gráfico da rarefação dos dados de abundância, expressa em número de indivíduos 
amostrados, pela riqueza (número de espécies) dos três blocos (A, B e C). Dados coletados durante 
o mês de fevereiro de 2006 (T14). Ribeirão Grande, SP. 

 
Para as formas de vida herbácea, arbustiva e arbórea separadamente o bloco B foi o 

que apresentou o menor número de indivíduos, com valores de 164, 137 e 136 indivíduos 

respectivamente. A rarefação dos dados indicou que os valores de riqueza de herbácea e de 

arbustiva não foram diferentes entre os blocos (Tabela 2). No entanto, como a densidade de 

indivíduos de herbáceas do bloco B (164 indivíduos) é muito inferior à dos blocos A (588 

indivíduos) e C (322 indivíduos), foi feita a rarefação dos dados para os blocos A e C 

apenas a fim de verificar se a riqueza se mantém indiferente entre os blocos com maior 

densidade. Verificou-se que o bloco C (16 espécies) apresentou uma riqueza de herbáceas 

maior que a do bloco A, que apresentou uma riqueza média de 12 a 14 espécies, dentro de 

um intervalo de confiança de 95%. Para a riqueza da forma de vida arbustiva foi feito o 

mesmo procedimento para os dois blocos com maior densidade (A e B) e os dados foram 

rarefeitos a 205 indivíduos, densidade observada no bloco A. Os blocos continuaram não 

apresentando diferença sendo que a riqueza observada no bloco A foi de 5 espécies e a 

estimada para o bloco B foi de 5 a 6 espécies, dentro de um intervalo de confiança de 95%.  

Para as lianas o bloco A foi o que apresentou os menores valores de densidade, com 

23 indivíduos. Nesta densidade a riqueza de lianas não diferiu entre os blocos (Tabela 2). 

Novamente, como a densidade do bloco A (23 indivíduos) foi pelo menos a metade da 
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densidade de lianas dos blocos B (56 indivíduos) e C (65 indivíduos), os dados foram 

comparados novamente apenas entre os blocos de maior densidade. A rarefação dos dados a 

56 indivíduos indicou que o bloco B, com 3 espécies, apresentou menor riqueza do que o 

bloco C, com 4 a 5 espécies, dentro do intervalo de confiança de 95%. A riqueza de 

arbóreas foi menor no bloco A do que nos outros dois (Tabela 2) e não diferiu entre os 

blocos B e C. Como os valores de densidade de arbóreas não foram muito discrepantes 

entre os blocos, não foi feita a rarefação separada para os blocos com maior densidade. 

 

Tabela 2. Resultado da rarefação dos dados de riqueza de espécies total, de herbáceas, de 
arbustivas, de arbóreas e de lianas, para os três blocos (A, B e C), com 5.000 randomizações. São 
apresentadas a média, a variância da riqueza e os limites do intervalo de confiança a 95%. Dados 
coletados em fevereiro de 2006 (T14). Ribeirão Grande, SP. 
 

Variável Blocos Média Variância Intervalo de confiança 

Riqueza A 28 4,25 24 - 32 
total B 39 0,00 39 - 39 

 C 40 3,91 36 - 43 
     

Riqueza de A 12 1,39 9 - 14 
herbáceas B 14 0,00 14 - 14 

 C 15 0,84 13 - 16 
        

Riqueza A 4 0,62 2 - 5 
de arbustivas B 5 0,00 5 - 5 

 C 5 0,61 4 - 6 
     

Riqueza A 11 1,97 8 - 13 
de arbóreas B 17 0,00 17 - 17 

 C 16 1,73 14 - 19 
     

Riqueza A 3 0,00 3 - 3  
de lianas B 3 0,17 2 - 3 

 C 5 0,31 3 - 5 
 

 No tempo T14 os valores do índice de dominância de Berger-Parker foram similares 

entre os três blocos sendo de 0,247 para o bloco A, 0,264 para o bloco B e de 0,279 para o 

bloco C. No bloco A, a espécie dominante foi a herbácea Sida rhombifolia (Figura 12) que 

apresentou maior densidade absoluta neste bloco (gl=2; F=23,425; p<0,001/Tukey). A 

segunda espécie dominante neste bloco, C. rotundus (Figura 12), também apresentou maior 

densidade absoluta no bloco A (gl=2; F=13,568; p=0,003/Tukey). Os blocos B e C 
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apresentaram a mesma espécie dominante, a arbustiva Ambrosia polystachya (Figura 12). A 

densidade absoluta desta espécie foi maior no bloco C que nos demais (gl=2, F=31,563; 

p<0,001/Tukey). Os indivíduos de A. polystachya começaram a aparecer no mês T5 e 

dominaram as comunidades dos blocos B e C até o mês T14 quando se encontram todos 

senescentes por terem completado seu ciclo de vida (Figura 14). A segunda espécie 

dominante nestes dois blocos, T. micrantha, não apresentou diferenças de densidade 

absoluta entre os blocos (gl=2; F=3,768; p=0,070).  

 
 

Figura 12. Curvas de dominância-diversidade obtidas para cada bloco (A, B e C), com base no 
logaritmo dos valores de abundância relativa (número de indivíduos). A abscissa representa as 
espécies ordenadas pelos valores de sua abundância relativa. As espécies que apresentaram maior 
abundância estão indicadas pelo nome. Dados coletados em fevereiro de 2006 (T14). Ribeirão 
Grande, SP. 

 

 

Nesta última amostragem foi medida também a altura dos indivíduos arbóreos, 

sendo as alturas médias de 92,95 cm no bloco A, de 106,57 cm no bloco B, e de 115,29 cm 

no bloco C. A altura média dos indivíduos arbóreos foi significativamente diferente entre os 

blocos (gl=2; F= 30,62; p<0,001/Tukey) sendo menor no bloco A (Figura 13). 
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Figura 13. Alturas médias (cm) dos indivíduos arbóreos de cada bloco (A, B e C). Dados coletados 
em fevereiro de 2006 (T14). Ribeirão Grande, SP. 
 

Figura 14. À esquerda área experimental 10 meses após a implantação do experimento, com 
dominância de A. polystachya, no bloco C. À direita a mesma área 14 meses pós-implantação, com 
dominância de T. micrantha, e a presença de indivíduos senescentes de A. polystachya. Ribeirão 
Grande, SP. 
 

4.3.1 Composição florística 

 

 No tempo T14 foram amostradas 69 espécies, distribuídas em 32 famílias e uma 

espécie indeterminada. Dentre estas espécies, 36 ocorreram no bloco A, 39 no bloco B e 47 

espécies no bloco C (Tabela 2- ANEXO 1).  Na DCA aplicada aos dados de abundância das 

espécies no tempo T14, os dois eixos principais explicaram juntos 42,2% da distribuição 

dos dados. Foram definidos três grupos, sendo um formado por parcelas do bloco B, outro 
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formado pelas parcelas do bloco A, e outro pelas parcelas do bloco C (Figura 15). Duas 

parcelas do bloco B estão agrupadas às parcelas do bloco A (Figura 15). As espécies 

herbáceas S. rhombifolia (r2=0,732) e C. rotundus (r2=0,861) estiveram positivamente 

relacionadas ao eixo 1, que separou as parcelas do bloco A dos outros dois blocos. O eixo 

2, que separou os grupos dos blocos B e C, está positivamente relacionado à espécie de 

pteridófita Pityrogramma calomelanos (r2=0,71) e à liana Passiflora amethystina (r2=0,60).  

 
 
Figura 15. Análise de correspondência (DCA) para os dados de abundância das espécies de cada 
parcela. As parcelas estão indicadas pelo nome do bloco (A, B ou C), seguido do número da parcela 
experimental. (Eixo 1= 31,2%; Eixo 2= 11%). Dados coletados em fevereiro de 2006 (T14). 
Ribeirão Grande, SP. 
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Em T14, os blocos apresentaram altos valores de similaridade florística, porém 

menores que os observados em T4. O par B-C continua sendo aquele com a menor 

similaridade (0,679) seguido do par A-C (0,688) e do par A-B (0,764). O número de 

espécies compartilhado entre cada par foi de 24, 24 e 21 espécies respectivamente (Tabela 

2-ANEXO 1). Para as parcelas dentro de cada bloco, as similaridades médias calculadas 

pelo mesmo índice foram de 0,91 (±0,06) para o bloco A, 0,87 (±0,04) para o bloco B, e de 

0,96 (±0,02) para o bloco C.  

Através da análise de espécies indicadoras (ISA) verificou-se a ocorrência 

preferencial de algumas espécies em um dos três blocos (Tabela 2-ANEXO 1). Para o bloco 

A foram referidas seis espécies indicadoras, sendo quatro herbáceas e duas arbustivas. As 

espécies C. rotundus e S. rhombifolia foram as dominantes neste bloco (Figura 12), 

enquanto as demais espécies indicadoras foram comuns a outros blocos também mas 

apareceram em maior abundância no bloco A. No bloco B foram referidas apenas duas 

espécies indicadoras, sendo uma espécie de pteridófita, que foi exclusiva deste bloco, e uma 

espécie de liana que ocorreu em todos os blocos. Para o bloco C foi identificado o maior 

número de espécies indicadoras (13 espécies), sendo quatro espécies de herbáceas, três de 

arbustivas, três de arbóreas e três espécies de lianas (Tabela 2-ANEXO 1).  

 

4.4 Comparação entre o tempo inicial (T4) e final (T14) 

 

A comunidade do bloco A apresentou aumento significativo da densidade total de 

indivíduos e densidade de arbustivas entre os dois tempos (Tabela 3). A comunidade do 

bloco B aumentou significativamente em densidade total de indivíduos e de todas as formas 

de vida exceto para liana, em que o aumento não foi significativo (Tabela 3). No bloco C, a 

densidade total de indivíduos e de todas as formas de vida aumentou, exceto a de herbáceas 

que diminuiu. Assim, variação de densidade de indivíduos entre os dois tempos só foi 

significativa para as formas de vida herbácea e arbustiva (Tabela 3).   
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Tabela 3. Resultado da análise de variância para as densidades de indivíduos entre os tempos T4 e 
T14, para cada um dos blocos A, B e C. Dados coletados nos meses de abril de 2005 (T4) e 
fevereiro de 2006 (T14). Ribeirão Grande, SP. 

Bloco A Bloco B Bloco C 
Variáveis 

F p variação F p variação F p variação 

Total  10,88 0,030  aumentou 16,231 0,016 aumentou 5,280 0,083 aumentou 
Herbácea 1,34 0,311  diminuiu 14,694 0,019 aumentou 71,80 0,001  diminuiu 
Arbórea 2,64 0,180 aumentou 9,978 0,034 aumentou 110,70 < 0,001  aumentou 
Arbustiva 39,02 0,003  aumentou 16,633 0,015 aumentou 1,403 0,302 aumentou 
Liana 1,14 0,346 aumentou 1,798 0,251 aumentou 0,560 0,496 aumentou 

 

Em todos os blocos durante este período de 14 meses, houve aumento significativo 

da riqueza total, de herbáceas e de arbóreas, indicado pela rarefação dos dados com um 

intervalo de confiança de 95% (Tabela 4). Para as formas de vida arbustiva e liana não foi 

feita a rarefação dos dados para a comparação da riqueza devido aos baixos valores de 

densidade e de riqueza observados no tempo T4 (Tabela 4). Para todos os blocos houve 

aumento de densidade e de riqueza dessas duas formas de vida.  

 
Tabela 4. Resultado da rarefação dos dados para a comparação da riqueza de cada bloco entre os 
tempos T4 e T14. São indicados os valores de abundância e riqueza observadas, e abundância e 
riqueza estimadas pela rarefação. Dados coletados nos meses de abril de 2005 (T4) e fevereiro de 
2006 (T14). Ribeirão Grande, SP. 

                 

T4 T14 Blocos/ 
Variáveis Abund 

Obs 
Riqueza 

Obs 
Abund 
estim 

Riqueza 
estim 

Abund 
Obs 

Riqueza 
Obs 

Abund 
estim 

Riqueza 
estim 

BLOCO A         
Total  865 20 - - 1037 36 865 31-36 
Herbácea 703 13 588 13-13 588 14 - - 
Arbórea 140 4 - - 221 14 140 8-13 
Arbustiva 4 2 - - 205 5 - - 
Liana 12 1 - - 23 3 - - 

BLOCO B         
Total  126 15 - - 493 39 126 17-26 
Herbácea 68 10 - - 164 14 68 9-13 
Arbórea 35 3 - - 136 17 68 9-13 
Arbustiva 1 1 - - 137 5 - - 
Liana 21 1 - - 56 3 - - 
BLOCO C         
Total  800 24 - - 820 46 800 44-46 
Herbácea 594 14 322 13-14 322 16 - - 
Arbórea 161 6 - - 188 19 161 15-19 
Arbustiva 5 3 - - 245 6 - - 
Liana 45 1 - - 65 5 - - 
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Figura 13. Área experimental 25 meses após a implantação do experimento, mostrando 
regiões com densidades e dominâncias diferentes. Ribeirão Grande, S.P. 

 

Durante este período de 14 meses, a similaridade florística entre parcelas do mesmo 

bloco aumentou e o desvio padrão dessa similaridade média diminuiu. Por outro lado, os 

valores de similaridade entre os blocos diminuíram de T4 para T14. Assim, os blocos 

tornaram-se mais diferentes quanto à sua composição florística ao longo do tempo (Figura 

13), enquanto que as parcelas dentro de cada bloco se tornaram mais semelhantes (Tabela 

5). A análise de correspondência (DCA) das comunidades no tempo T14 (Figura 11) 

agrupou as parcelas do mesmo bloco formando grupos melhor definidos do que a análise de 

DCA para as comunidades do tempo T4 (Figura 6).  

A similaridade entre as comunidades amostradas nos tempos inicial e final, dos 

blocos B e C foram baixas. A similaridade entre as comunidades amostradas no tempo T4 e 

T14 no bloco A, foi mais alta que a observada para os outros blocos (Tabela 5). Portanto, a 

comunidade do bloco A foi a que apresentou menor mudança na composição florística 

entre os tempos inicial e final.  

 
Tabela 5. Índices de similaridade de Morrisita entre os blocos A, B e C em T4 e T14. Dados 
coletados nos meses de abril de 2005 (T4) e fevereiro de 2006 (T14). Ribeirão Grande, SP. 
 

  T4 T14 
Tempo/ Blocos  A    B   C     A  B   C 

A  1,00      
B  0,814  1,00     T4 
C  0,846  0,722  1,00    
A  0,664 0,496 0,511 1,00   
B  0,395 0,494 0,482 0,764 1,00  T14 
C  0,290 0,385 0,473 0,688 0,679 1,00 
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5. Discussão 
 
5.1 Os fatores determinantes das diferenças entre as comunidades 

 
As diferenças de composição florística e de estrutura observadas entre as 

comunidades regenerantes em cada bloco podem ser decorrentes de uma gama de fatores. 

Primeiramente, dois fatores atuam determinando a presença das sementes: a composição do 

banco de sementes alóctone na formação de origem do topsoil, e a composição da chuva de 

sementes que atinge a área em recuperação onde foi depositado o topsoil (Baider et al. 

2001; Campos & Souza 2003; Hooper et al. 2004; Duncan 2006). 

As comunidades registradas no tempo inicial, após quatro meses, devem refletir a 

composição do banco de sementes florestal alóctone que foi depositado junto ao topsoil. O 

período de 3 a 6 meses é quando germina a maioria das espécies, sendo o período 

usualmente utilizado para a quantificação de bancos de sementes (Brown 1992; Dalling et 

al. 1997). Em T4 a maioria das espécies amostradas foi comum a dois ou aos três blocos, 

sendo poucas as espécies exclusivas de um único bloco, e as que o foram ocorreram com 

baixa abundância (também observado por Tacey & Glossop 1980). Estas espécies de baixa 

densidade foram as responsáveis pela diferença de riqueza entre os blocos neste tempo 

inicial. O bloco com maior riqueza (bloco C) foi o que apresentou o maior número destas 

espécies e os menores valores de similaridade com os demais, enquanto que os blocos de 

menor riqueza (A e B) compartilharam um número maior de espécies e, conseqüentemente 

foram mais similares entre si. Estas pequenas diferenças de riqueza entre os blocos podem 

ser reflexos da grande heterogeneidade do banco de sementes florestal (Shono et al. 2006), 

o qual depende de processos aleatórios para a sua formação (Hubbell 2001; Lortie et al. 

2004). A análise de DCA em T4 mostrou uma tendência de agrupamento entre parcelas do 

mesmo bloco mas apresentou muitas parcelas dispersas na área de plotagem, refletindo a 

alta similaridade também entre algumas parcelas de blocos distintos.  

A maior diferença observada entre estas comunidades iniciais não foi em relação à 

composição florística mas sim à densidade total de indivíduos, que foi menor nas parcelas 

do bloco B. Essa menor densidade poderia ser decorrente da grande heterogeneidade 

natural de abundância das sementes nos bancos de sementes florestais (Dalling et al. 1997; 

Alvarez-Aquino et al. 2005). No entanto o alto teor de argila no solo alóctone do bloco B, 
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discrepante em relação aos outros, pode indicar que a camada de topsoil depositada foi 

coletada a uma profundidade maior que aquela depositada nos demais blocos. Pois a 

porcentagem de argila no solo tende a aumentar com a profundidade do solo (Baillie 1996; 

Vieira 1997). Assim, o banco de sementes viável, que está contido principalmente nos 

primeiros 5 cm do solo (Facelli & Pickett 1991; Bekker et al. 1998; Baider et al. 2001; 

Zhang et al. 2001), se dilui na grande camada de topsoil coletada. Consequentemente, 

muitas sementes ficam enterradas em camadas profundas e são impossibilitadas de 

germinar (Bakker et al. 1996) resultando em uma menor densidade de indivíduos 

regenerantes. Portanto nesse caso, o banco de sementes alóctone foi o determinante da 

baixa densidade de indivíduos no bloco B, mas não pela heterogeneidade natural do banco 

e sim por efeitos decorrentes do método utilizado para a coleta do topsoil. 

 A maior parte das sementes contidas no banco pertence a espécies pioneiras 

heliófilas que devem germinar durante os primeiros seis meses pós-distúrbio (Brown 1992; 

Dalling et al. 1997). As espécies tardias podem germinar gradualmente ao longo do tempo, 

contribuindo para o incremento em densidade e em riqueza das comunidades regenerantes. 

Entretanto, o incremento em densidade e riqueza registrado para as populações dessas 

espécies tardias foi muito menor do que o observado para as comunidades. Portanto, grande 

parte do incremento em densidade e em riqueza registrado ao longo dos 14 meses pode ser 

decorrente da chegada de sementes por outra via, a chuva de sementes. Nas comunidades 

dos blocos A e B, o incremento em riqueza e em densidade deve ter ocorrido através da 

chegada de indivíduos de novas espécies que passaram a dividir o espaço com as espécies 

colonizadoras (ver Brown & Fridley 2003). A área de estudo está inserida em uma 

paisagem com grande quantidade de remanescentes florestais (Capobianco 1992; CCRG 

2003) que poderiam servir como fonte de propágulos para a área experimental (Melo et al. 

2000). A presença de chuva de sementes nesta área pode ser evidenciada também pela 

presença de indivíduos de Eucalyptus sp que são exóticos à região. Esta espécie não estava 

presente na floresta de origem do topsoil (CCRG 2003), mas atingiu o talude a partir de 

propágulos dispersos por indivíduos adultos presentes em uma área adjacente ao talude. A 

chuva de sementes pode atingir a área experimental de forma zoocórica ou anemocórica, 

sendo que a síndrome de dispersão anemocórica é a prevalecente entre as espécies pioneiras 

(Dalling et al. 1997; Dalling et al. 1998a), que são a maioria nas comunidades regenerantes. 
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Como a área experimental é pequena e as parcelas estão distribuídas na mesma face do 

talude, provavelmente as sementes carregadas pelo vento têm a mesma chance de atingir 

todas as parcelas.  

No entanto, os blocos apresentaram padrões diferentes de incremento de densidade 

de indivíduos ao longo do tempo, que poderiam estar relacionados com diferenças na 

quantidade de sementes dispersas para cada bloco. Mas, em comunidades onde a imigração 

contribui muito para a diversidade, mesmo que a chuva de sementes seja igualmente 

distribuída, a taxa de recrutamento dos indivíduos pode ser diferente dependendo da 

densidade inicial da comunidade (Bazzaz 1996; Brown & Fridley 2003; Duncan 2006). 

Comunidades com menor densidade de sementes devem recrutar um número maior de 

indivíduos durante os primeiros anos da sucessão (Duncan 2006). O maior incremento em 

densidade de indivíduos que ocorreu no bloco B deve estar relacionado à baixa densidade 

da colonização inicial neste bloco. Em contraposição, o bloco C apresentou maior 

densidade inicial e não apresentou incremento ao longo do tempo, provavelmente pelo 

mesmo motivo de que a habilidade da vegetação adjacente invadir as comunidades diminui 

com o aumento da densidade de sementes presentes na comunidade colonizadora (Brown & 

Fridley 2003; Duncan 2006). Portanto, o recrutamento dos indivíduos parece ser diferente 

entre os blocos, apesar da chuva de sementes ter sido igualmente distribuída.  

Apesar do banco de sementes alóctone e da chuva de sementes provavelmente 

serem semelhantes por toda a área experimental, as comunidades de cada bloco se 

distinguiram ao longo do tempo. De T4 para T14, a similaridade florística entre os blocos 

diminuiu enquanto que a similaridade entre parcelas do mesmo bloco aumentou. Este 

padrão pode indicar que o estabelecimento das espécies está sendo determinado por fatores 

distintos ou que atuam de forma diferente em cada bloco. Assim, as diferenças de estrutura 

observadas no tempo final (T14) devem ter sido dirigidas pelos outros fatores, não 

aleatórios (Lortie et al. 2004), atuantes na comunidade ao longo da sucessão. Dentre estes 

fatores as condições do substrato do solo autóctone e do alóctone, devem ter grande 

influência sobre o estabelecimento das espécies (Uhl et al. 1981; Cortés-Castelán & Islebe 

2005; Wijesinghe et al. 2005; Kwon et al. 2007).  

A análise de PCA das características do solo do talude experimental (autóctone) não 

indicou diferenças entre os blocos, de modo que este não deve ter sido o responsável pelas 
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diferenças observadas na comunidade. Já para as características do solo contido no topsoil 

depositado (alóctone), houve uma forte separação das parcelas pertencentes aos três blocos. 

Apesar das PCAs serem apenas ferramentas exploratórias, elas explicaram uma grande 

porcentagem dos dados através do gradiente indicado pelos seus dois eixos principais. A 

análise de PCA para o solo alóctone indicou a separação do bloco A dos demais devido às 

altas concentrações de alumínio e o baixo pH, que caracterizam o solo deste bloco como de 

baixa fertilidade (Bell 1998; Dias 1998). Essas diferenças nas características químicas do 

solo podem ser decorrentes das variações de topografia existentes entre os pontos de coleta 

do topsoil. Tal variação das características edáficas pode ocorrer mesmo em áreas muito 

próximas dentro da mesma formação florestal (Figueroa-Rangel & Olvera-Vargas 2000; 

Finegan & Delgado 2000; Aidar et al. 2001; Botrel et al. 2002). Aidar et al. (2001) 

estudando uma floresta próxima à área do presente experimento observaram manchas de 

solo calcário próximas a manchas de solo com alta concentração de alumínio, e verificaram 

diferenças de composição florística na comunidade vegetal sobre estas manchas.  

A alta concentração de alumínio pode reter a troca de bases indisponibilizando para 

as plantas alguns nutrientes do solo (Baillie 1989), afetando o crescimento, a estrutura da 

raiz, e a retenção de nutrientes por espécies herbáceas (Austrheim et al. 2005) e arbóreas 

(Gegout et al. 2003). Assim, o alto teor de alumínio e a baixa fertilidade do solo 

caracterizam ambientes mais restritivos onde algumas espécies florestais podem ser 

excluídas (Aidar et al. 2001), como representado pela menor riqueza de espécies arbóreas 

no bloco A. Já as espécies menos exigentes, como herbáceas, podem ser favorecidas 

(Banasova & Sucha 1998), de modo que este bloco A foi o único que apresentou 

proporções de herbáceas maiores que 50% na composição da comunidade nos dois tempos. 

As duas espécies que dominaram a comunidade do bloco A, Cyperus rotundus e Sida 

rhombifolia, provavelmente foram favorecidas pela baixa disponibilidade de nutrientes que 

pode levar à dominância da comunidade por espécies de menor porte, enquanto que 

espécies de maior porte devem dominar sobre solos mais férteis (Coomes & Grubb 2000), 

como as arbustivo-arbóreas observadas nos blocos B e C, de maior fertilidade.  

As parcelas pertencentes ao bloco A foram mais similares entre si do que o foram as 

parcelas pertencentes aos blocos B e C. Provavelmente no ambiente mais restritivo do 

bloco A apenas espécies tolerantes ao alumínio podem colonizar, enquanto que nos blocos 
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B e C uma gama maior de espécies é apta a colonizar. Altas concentrações de nutrientes no 

solo permitem que poucas espécies dominantes competitivas (Davies & Semui 2006) que 

respondem rapidamente à disponibilidade de nutrientes (Tilman 1993), como Ambrosia 

polystachya e Trema micrantha, desalojem espécies tolerantes ao stress (Grime 1977; 

Carson & Pickett 1990; Gough et al. 2000; Averett et al. 2004), como as espécies ruderais 

colonizadoras. Portanto, sobre solos de maior fertilidade, como em B e C, o 

estabelecimento das espécies não deve ser restringido pelas características do solo 

(Campbell & Grime 1992) como ocorre no bloco A, mas sim pela habilidade competitiva 

das espécies (Grime 1973; Grime 1977).   

Espécies do gênero Ambrosia apresentam grande plasticidade fenotípica e ampla 

tolerância ecológica (Bazzaz 1968; Dickerson & Sweet 1971), sendo comuns em áreas 

degradadas (Bazzaz 1974). Espécies desse gênero já foram descritas como dominantes 

durante os estágios iniciais de sucessão secundária em diversos biomas: Ambrosia spp 

(Genton et al. 2005; Chauvel et al. 2006; Drezner 2006), A. elatior (Keever 1950), A. 

artemisiifolia (Bazzaz 1968; Bazzaz & Mezga 1973; Miller & Werner 1987; Goldberg & 

Miller 1990; Clay et al. 2006). A dominância das espécies deste gênero deve estar 

relacionada à maior capacidade de exploração dos recursos, como já descrito para A. 

artemisiifolia que consegue explorar mais rapidamente os nutrientes do solo do que outras 

herbáceas (Goldberg & Miller 1990; Cahill & Casper 1999; Clay et al. 2006). No presente 

estudo, a espécie A. polystachya apresentou maior densidade de indivíduos no bloco C, 

caracterizado como de solo mais fértil, seguido do bloco B. Possivelmente, as condições 

edáficas do bloco A, de baixa fertilidade, não foram tão favoráveis a esta espécie assim 

como a alta densidade de espécies herbáceas que poderiam impedir a germinação de A. 

polystachya, como já descrito para a espécie do mesmo gênero A. artemisiifolia (Bazzaz 

1968).  

A outra espécie dominante dos blocos B e C, Trema micrantha, foi a espécie 

arbórea que apresentou maior densidade nos dois tempos (T4 e T14). Ao contrário das 

outras espécies dominantes sua densidade absoluta não foi diferente entre os blocos. A não 

dominância da espécie T. micrantha apenas no bloco A se deve à alta abundância relativa 

das espécies herbáceas neste bloco. T. micrantha tem hábito ruderal e não é exigente quanto 

ao tipo de solo (Blume 1856), provavelmente devido à associação das suas raízes com 
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fungos micorrízicos (St-John 1980; Vázquez-Yanes 1998). No entanto, já foi descrito que 

espécies deste gênero se desenvolvem melhor e são mais competitivas sobre solos mais 

férteis (Davies & Semui 2006), como aqui observado pela menor altura média dos 

indivíduos de Trema no bloco A, de menor fertilidade.  

Assim, a heterogeneidade da comunidade regenerante deve ter sido determinada 

principalmente pelas características do solo presente no topsoil transplantado. A partir do 

topsoil coletado dentro de uma mesma formação florestal podem regenerar comunidades 

que diferem quanto à composição florística, às formas de vida, às espécies dominantes, à 

densidade da colonização, e aos padrões de incremento de densidade e riqueza.  

 

5.2 Implicações para a recuperação de áreas degradadas 

 
As diferenças observadas entre as comunidades finais e entre os fatores atuantes em 

cada comunidade têm implicações para a ecologia da restauração. As três comunidades 

passaram pelo processo de substituição de espécies mas o fizeram por diferentes trajetórias, 

de modo que foram se distinguindo ao longo do tempo e deverão se distinguir ainda mais 

no decorrer do processo de recolonização da área. Apesar do período de 14 meses de 

acompanhamento da regeneração ter sido curto é durante os cinco primeiros anos de 

sucessão que as mudanças na estrutura da comunidade ocorrem mais rapidamente (van 

Breugel et al. 2006) podendo determinar o caminho sucessional nos próximos estádios 

(Ashby 1987; Guariguata & Ostertag 2001). Assim, a partir dos resultados apresentados 

podemos inferir quais os possíveis caminhos a serem percorridos por cada uma destas 

comunidades ao longo do processo de restauração das suas funções ecológicas.  

O bloco C, onde o topsoil depositado foi coletado com uma profundidade adequada 

e o solo alóctone nele contido foi considerado fértil, representa a situação ideal para a 

recuperação de taludes utilizando esta técnica. A comunidade regenerante nesta situação 

ideal colonizou a área rapidamente e constituiu após 14 meses uma comunidade com as 

maiores densidade de indivíduos, riqueza de espécies total e riqueza de arbóreas, do que os 

outros blocos. Portanto esta comunidade do bloco C caminhou mais rapidamente para 

atingir a estrutura florestal almejada quando se utiliza a técnica de transposição de topsoil 

para a recuperação de taludes. 
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No bloco B, a baixa densidade de indivíduos germinados a partir do banco de 

sementes comprometeu a colonização inicial, que foi menos densa e mais lenta que aquela 

ocorrida nos outros blocos. No entanto, a alta fertilidade do solo permitiu que ao fim de 14 

meses a comunidade atingisse uma estrutura com características semelhantes àquela do 

bloco C, graças à presença da chuva de sementes oriunda de áreas adjacentes. Assim, em 

áreas onde há poucos remanescentes florestais e, portanto a chuva de sementes deve ser 

escassa (Zimmerman et al. 2000; Cubina & Aide 2001; Hooper et al. 2004), a coleta de 

camadas profundas de topsoil poderá comprometer o sucesso da recuperação. 

Nestes dois blocos, B e C, a dominância por espécies arbustivo-arbóreas pode 

facilitar a evolução em direção a uma comunidade com estrutura florestal, apesar da alta 

fertilidade do solo aumentar a importância da competição na seleção das espécies 

estabelecidas (Grime 1977; Campbell & Grime 1992). Nesta fase inicial a presença de 

espécies arbustivo-arbóreas sombreando a área e conseqüentemente promovendo a 

diminuição da temperatura e o aumento da umidade próxima ao solo (Clay et al. 2006) 

deve favorecer o recrutamento de espécies florestais (Zahawi & Augspurger 1999; Zahawi 

& Augspurger 2006), diminuir a competição com as espécies herbáceas heliófilas (Weiher 

2003), e aumentar a chuva de sementes se as espécies dominantes forem atrativas da fauna 

(Sarmiento 1997). A principal espécie arbórea nestas comunidades, T. micrantha, é 

dispersa por aves e considerada atrativa da fauna (Wheelwright et al. 1984; Vázquez-Yanes 

1998). Neste contexto, as espécies T. micrantha e A. polystachya podem vir a agir como 

facilitadoras da sucessão de espécies (Callaway 1995; Walli 1999; Zahawi & Augspurger 

1999; Zahawi & Augspurger 2006). A facilitação resulta em aumento de diversidade e 

produtividade em diferentes sistemas e desenvolve um importante papel durante a 

regeneração pós-distúrbio (Callaway 1995) podendo promover a recuperação da área com 

maior rapidez. 

A baixa fertilidade do solo no bloco A não comprometeu a velocidade de 

colonização que foi tão rápida e densa quanto a do bloco C, de maior fertilidade. No 

entanto a condição edáfica do bloco A propiciou a perpetuação de uma comunidade 

herbácea que mudou pouco ao longo do tempo, como expresso pela alta similaridade 

florística entre a mesma comunidade nos tempos final (T14) e inicial (T4). Esta baixa taxa 

de mudança da comunidade deve estar relacionada à restrição ambiental neste bloco, que 
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permite a colonização por uma gama menor de espécies do que sobre solos mais férteis 

(Campbell & Grime 1992) comparando-se áreas dentro do mesmo ecossistema. 

A estrutura da comunidade e as espécies dominantes nesta fase inicial influenciarão 

a composição florística, a densidade da regeneração sob seu dossel, e a estrutura da 

comunidade durante os próximos estágios da sucessão (Finegan & Delgado 2000; Mesquita 

et al. 2001; Weiher 2003; Emery & Gross 2006). O estabelecimento e a dominância de 

espécies ruderais no bloco A, que são mais agressivas, podem inibir a regeneração de 

espécies mais tardias na sucessão florestal (Grime 1979; Woods 1989; Zahawi e 

Augspurger 1999; Averett et al. 2004). Para a espécie dominante Cyperus rotundus, por 

exemplo, já foram descritos efeitos negativos sobre o desenvolvimento de outras espécies 

(Leon et al. 2003; Drost & Doll 1980; Blanco et al. 1991; Moffet & McCloskey 1998), e 

mesmo efeitos alelopáticos (Friedman & Horowitz 1971; Quayyum et al. 2000). A baixa 

fertilidade do solo pode propiciar também a competição radicular entre as espécies por 

estimular o aumento da densidade de raízes finas no solo sub-superficial (Coomes & Grubb 

2000), diminuindo a taxa de crescimento dos indivíduos arbóreos (Davies & Semui 2006) 

principalmente quando no estágio de plântulas (Kueffer et al. 2007), e mantendo a alta 

incidência luminosa. Assim como observado durante estes 14 meses, uma comunidade 

regenerante sobre solo de baixa fertilidade com dominância de espécies herbáceas 

provavelmente demorará mais tempo para atingir uma estrutura florestal e ser considerada 

recuperada.  

Portanto, a fertilidade do solo e a densidade de sementes presentes no topsoil 

transposto para a área a ser recuperada influenciam na velocidade de recuperação e na 

estrutura das comunidades regenerantes, mas devem atuar em diferentes momentos no 

decorrer da sucessão. As características do solo devem ser mais determinantes da estrutura 

final das comunidades, enquanto que a densidade do banco de sementes deve ser mais 

determinante da velocidade e densidade da colonização inicial, dependendo da presença ou 

não de chuva de sementes na área.  

 

6.3 A heterogeneidade na recuperação de áreas degradadas 

Se analisarmos não a comunidade de cada bloco mas a comunidade da área 

experimental como um todo verificamos que a regeneração a partir do topsoil gerou uma 
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comunidade bastante heterogênea. Se o topsoil coletado em uma área relativamente 

pequena (aprox. 2 ha) gerou este padrão, em medidas de recuperação em larga escala, como 

é o caso de muitas mineradoras, a heterogeneidade de características do topsoil poderá ser 

ainda maior. A heterogeneidade da comunidade gerada e conseqüentemente a 

imprevisibilidade deste método de recuperação podem ser aparentemente negativas do 

ponto de vista técnico de revegetação de taludes. Em áreas de talude sob risco de erosão 

(Abrahão & Mello 1998), deve ser importante prever uma reocupação rápida da 

comunidade com uma estrutura final adequada a fim de se controlar os riscos de 

deslizamentos. Quando este for o caso, a coleta do topsoil deve ser realizada em áreas 

próximas evitando-se topografias acidentadas e deve ser feita a homogeneização do topsoil 

antes de sua deposição no talude. Após a deposição do topsoil, medidas de enriquecimento 

de espécies, adensamento, ou adubação química podem conferir maior rapidez e cobertura à 

colonização.  

No entanto, esta heterogeneidade deve constituir um aspecto positivo em medidas 

de recuperação pois está relacionada à sustentabilidade do sistema. A diferença de 

composição florística e de riqueza entre os blocos gerou uma riqueza de espécies para a 

área experimental como um todo, maior do que aquela observada em outros estudos 

semelhantes (Gisler 1995; Nave 2005). As diferenças de densidade de indivíduos entre os 

blocos resultaram em diferentes padrões de incremento de riqueza e densidade ao longo do 

tempo. Na área como um todo, diferenças observadas quanto às espécies dominantes nos 

blocos representam a heterogeneidade de padrões de entrada de luz, por exemplo. Estes 

diferentes padrões ambientais, edáficos e de estrutura e composição da comunidade 

representam diferentes nichos de colonização. Estudos descritivos realizados em formações 

nativas reportam uma correlação positiva entre o grau de heterogeneidade do ambiente e a 

riqueza de espécies (Ricklefs 1977; Huston, 1999; García & Houle 2005; Wijesinghe et al. 

2005). Tacey & Glossop (1980) também registraram grande variância na comunidade 

regenerante e observaram que este padrão de colonização heterogêneo tende a se perpetuar 

ao longo do tempo. Os autores apontam que a heterogeneidade de sítios de regeneração 

durante a fase inicial de sucessão pode resultar em maior riqueza de espécies do que em 

áreas homogêneas. Portanto, em projetos de recuperação que tenham como objetivo a 

formação de uma comunidade diversa, a heterogeneidade deve ser positiva, e pode ser 
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induzida através da coleta de topsoil em diferentes áreas mesmo que dentro da mesma 

formação florestal.  

 

6. Considerações finais 
 

As características do solo contido no topsoil transposto e a método de coleta do 

topsoil devem ter sido os principais determinantes da heterogeneidade da comunidade 

regenerante. As características do solo devem ser mais determinantes da estrutura final das 

comunidades enquanto que a densidade do banco de sementes, como resultado da 

profundidade da camada de topsoil coletada, deve ser mais determinante da velocidade e 

densidade da colonização inicial. Sobre ambos os tipos de solos a colonização inicial 

poderá ser rápida e densa, mas se houver baixa densidade do banco de sementes a 

colonização será mais lenta e menos densa. Portanto para a recuperação de taludes que 

necessitam de uma cobertura inicial rápida e densa, a profundidade de coleta do topsoil 

pode ser mais importante que as características de fertilidade do solo alóctone, se estas não 

forem muito extremas, pois essas podem ser corrigidas através da aplicação de adubação 

química.  

 A composição da comunidade inicial deverá, por sua vez, influenciar também a 

trajetória da sucessão de espécies e conseqüentemente da recuperação. A dominância por 

espécies arbustivo-arbóreas poderá facilitar a recuperação da comunidade em direção a uma 

estrutura florestal, enquanto que a dominância por espécies herbáceas poderá inibir ou 

retardar esse processo. Como o período de acompanhamento foi curto, não é possível 

concluir sofre os efeitos das interações intra e inter específicas no processo de recuperação, 

mas os resultados apresentados poderão fornecer subsídios para que outros estudos de 

longo prazo o façam. 

Os fatores apresentados somados às diferenças de composição florística do banco de 

sementes dentro da mesma formação florestal fazem com que a recuperação de áreas 

degradadas com o uso de topsoil gere comunidades pouco previsíveis. De modo que a 

heterogeneidade ambiental, edáfica e biótica tanto da área de coleta do topsoil quanto da 

área onde foi depositado proporcionará uma comunidade regenerante heterogênea. Esta 

heterogeneidade deve ser positiva quando se objetiva à recuperação estrutural da 
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comunidade, podendo ser um meio de propiciar maior riqueza e diversidade na comunidade 

e portanto maior sustentabilidade da área em recuperação.   

Os padrões aqui observados e as hipóteses levantadas deixam muitas questões a 

serem respondidas em estudos futuros. Para respondê-las é necessária a avaliação de forma 

controlada das conseqüências da heterogeneidade de solos sobre a comunidade vegetal e as 

suas implicações para a recuperação de áreas degradadas. Sugere-se promover 

experimentalmente a heterogeneidade do solo controlando-se as outras causas de variação 

aqui observadas através da quantificação e identificação do banco de sementes contido no 

topsoil e da chuva de sementes que atinge a área em recuperação ao longo do tempo. Dessa 

forma é possível quantificar de forma mais precisa também o efeito da heterogeneidade de 

ambientes na riqueza e diversidade florística das áreas restauradas. De modo mais 

específico podem ser avaliadas também as conseqüências para a regeneração, da formação 

de um dossel com dominância de uma espécie como ocorrido para Ambrosia polystachia e 

Trema micrantha, avaliando os efeitos de inibição, facilitação e competição ao longo do 

tempo. Desse modo, o acompanhamento da regeneração deve ser uma forma de utilizar os 

estudos em recuperação de áreas degradadas como laboratório para estudos experimentais 

em ecologia.  
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ANEXO 1 
 
Tabela 1. Lista das espécies amostradas no tempo inicial T4 (março de 2005), organizadas por ordem alfabética de família seguida de 
espécie, com seus respectivos nomes populares e forma de vida. A classificação sucessional (CS) está indicada por pioneira (P), não 
pioneira (NP) ou pelo ambiente em que ocorre. Seguido pelo número do coletor (Jakovac, A.C.C.). Sua presença nos blocos (A, B e C) 
está indicada com um “x”. São apresentados os valores de indicação observados (VI), valores de indicação médios (VI médio), desvio 
padrão dos valores de VI obtidos pela randomização, e o valor de p resultante do teste de Monte Carlo com nível de significância de 
0,05, para 1.000 randomizações. A coluna “grupo” indica os blocos dos quais as espécies são consideradas indicadoras,, para o tempo 
T4 (abril de 2005). 
 

Família/espécie nome popular forma de 
vida CS no  do 

coletor Blocos Análise de espécies indicadoras 

     A B C Grupo IV 
IV 

médio D.P. p 
Amaranthaceae             
Amaranthus hybridus L. Caruru arbustiva P  x x x A 75 48.5 8.66 0.004 
Asteraceae             
Baccharis sp  arbustiva P 131   x C 100 99.8 4.47 1.000 
Bidens pilosa L. Carrapicho herbácea  erva ruderal 23 x x x C 48.7 45.1 7.1 0.278 
Emilia sonchifolia (L.) DC. Serralha herbácea   19 x x x A 49.3 42.6 5.64 0.132 
Eupatorium sp  herbácea   47 x  x C 65.2 55.5 12 0.214 
Vernonia scorpioides (Lam.) Pers Erva-preá herbácea   63 x x x C 48.1 50.2 9.54 0.576 
Cannabaceae             
Trema micrantha (L.) Blume Pau pólvora arbórea P  x x x A 45.8 39.6 3.9 0.068 
Cyperaceae             
Cyperus rotundus L. Tiririca herbácea  erva ruderal 39 x x x A 83.9 43.1 5.63 0.002 
Cyperus sp Tiririca herbácea  erva ruderal 99 x x x A 84.3 43.6 6.09 0.002 
Euphorbiaceae             
Ricinus communis L. Mamona arbustiva P  x  x C 66.7 62.9 19 0.78 
Fabaceae             
subfamília Caesalpinoideae             
Cassia bicapsulares L. Canudo de pito arbórea P  x  x C 50 56.8 12.4 0.826 
Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & Barneby Aleluieiro arbórea P  x  x C 84.6 55 12 0.026 
Schizolobium parahyba (Vell.) S. F. Blake Guapuruvu arbórea P  x  x A 100 58.2 13.3 0.028 
subfamília Faboideae             
Calopogonium mucunoides Desv. Calopogônio liana    x x x C 57.5 43 5.93 0.028 
Machaerium stiptatum (DC.) Vogel Sapuvina arbórea P   x x B 50 67.4 24.1 1.000 
Malvaceae             
Sida sp2  herbácea   76 x x x A 60.7 42.3 5.38 0.002 
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Família/espécie nome popular forma de 
vida CS no  do 

coletor Blocos Análise de espécies indicadoras 

     A B C Grupo IV 
IV 

médio D.P. p 
Sida carpinifolia L.f. Guaxuma herbácea   24 x  x C 63.4 46.4 7.6 0.040 
Sida rhombifolia L. Guaxuma herbácea  erva ruderal 41 x x x A 51.4 42.3 5.38 0.056 
             
Poaceae             

Coix lacrima Jobi 
Lágrima de N. 
Sa. herbácea  erva ruderal 01 x x x C 76.5 44.3 6.19 0.002 

Ichnanthus cf bambuziflorus  (Trin) Doell  herbácea   103 x  x C 81.4 45.4 6.99 0.002 
Ichnanthus pallens (Sw) Munro  herbácea   34 x x x C 74.2 43.7 5.98 0.002 
Setaria parviflora (Poiret) Kerguélen  herbácea   43 x  x C 86.1 47.7 8.19 0.002 
Pteridaceae             

Pteris vittata L. 
Samambaia de 
muro herbácea   129   x C 100 99.8 4.47 1.000 

Solanaceae             
Solanum granuloso-leprosum Dunal Fumo bravo arbórea P    x C 100 50.5 10.1 0.002 
Indeterminada             
Indeterminada   arbórea Nc    x x C 66.7 55.7 13.2 0.346 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    116 



 

Tabela 2. Lista das espécies amostradas no tempo final T14 (fevereiro de 2006), organizadas por ordem alfabética de família seguida 
de espécie, com seus respectivos nomes populares e forma de vida. A classificação sucessional (CS) está indicada por pioneira (P), não 
pioneira (NP) ou pelo ambiente em que ocorre. Seguido pelo número do coletor (Jakovac, A.C.C.). Sua presença nos blocos (A, B e C) 
está indicada com um “x”. São apresentados os valores de indicação observados (VI), valores de indicação médios (VI médio), desvio 
padrão dos valores de VI obtidos pela randomização, e o valor de p resultante do teste de Monte Carlo com nível de significância de 
0,05, para 1.000 randomizações. A coluna “grupo” indica os blocos dos quais as espécies são consideradas indicadoras, para o tempo 
T14 (fevereiro de 2006). 
 

Família/espécie Nome popular 
Forma de 

vida CS 
no do 

coletor Blocos Análise de espécies indicadoras 

     A B C Blocos IV 
IV 

médio D.P. p 

Amaranthaceae            
Amaranthus hybridus L. Caruru arbustiva ruderal  x x  A 80 47.9 8 0.002
Anacardiaceae            

Schinus terebinthifolius Raddi 
Aroeira 
pimenteira arbórea P  x  x A 60 62.7 16.31 0.760

Apocynaceae            
Araujia sericifera Brot.  liana  ruderal 110   x C 100 57.5 13.37 0.004
Tabernaemontana hystrix Steud. Leiteiro arbórea NP   x x B 71.3 83.1 11.68 1.000
Asteraceae            
Ambrosia polystachya DC. Cravorana arbustiva ruderal 40 x x x C 48.8 37.7 2.98 0.002

Baccharis dracunculifolia DC. 
Alecrim do 
campo arbustiva P 115  x  B 99.8 99.6 4.46 1.000

Indeterminada  arbustiva Nc   x  B 99.8 99.6 4.46 1.000
Mikania hirsutissima DC.  liana  NP 2 x  x A 78.9 48.8 9.09 0.008
Siegesbeckia orientalis L. Botão de ouro herbácea erva ruderal 117 x x  A 66.6 62.8 17.18 0.548
Vernonia polyanthes Less Assa peixe arbustiva P 116   x C 99.9 69 21.73 0.070
Vernonia scorpioides (Lam.) Pers Erva-preá herbácea NP 93 x x x B 51.1 45.9 7.42 0.202
Cannabaceae            
Celtis spinosa Spreng. Grão de galo arbórea P    x C 99.9 63.2 17.27 0.022
Trema micrantha (L.) Blume Crindiuva arbórea P  x x x A 40 38.1 3.1 0.246
Cannaceae            
Canna sp  herbácea  62 x x x C 54.8 50 10.12 0.296
Urticaceae            
Cecropia patchystachia Trécul. Embaúba arbórea P   x x C 57.1 68.7 21.66 0.732
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Família/espécie Nome popular 
Forma de 

vida CS 
no do 

coletor Blocos Análise de espécies indicadoras 

     A B C Blocos IV 
IV 

médio D.P. p 
Cucurbitaceae            
Wilbrandia cf hibiscoides Silva Manso liana   119   x C 100 52.4 10.62 0.002
Cyperaceae            
Cyperus rotundus L. Tiririca herbácea erva ruderal 160 x x x A 91.1 45.4 7.14 0.002
Cyperus sesquiflorus (Torrey) Mattf. & Kük. herbácea erva ruderal 68   x C 100 78.9 14.96 0.060
Cyperus sp Tiririca herbácea erva ruderal 100  x  B 99.8 99.6 4.46 1.000
Euphorbiaceae            
Alchornea triplinervea (Spreng) Muell. Arg. Tapiá arbórea NP  x  x C 57.1 69.3 21.78 0.752
Croton floribundus Spreng. Capixingui arbórea P    x C 99.8 99.6 4.46 0.286
Ricinus communis L. Mamona arbustiva P  x  x C 57.1 68.8 21.65 0.742
Fabaceae            
subfamília Caesalpinoideae            
Cassia bicapsulares L. Canudo de pito  arbórea P 113   x C 99.8 99.6 4.46 0.274
Schizolobium parahyba (Vell.) S. F. Blake Guapuruvu arbórea P  x   A 99.8 99.6 4.46 1.000
Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & 
Barneby Aleluieiro arbórea P  x x x C 60 49.2 8.95 0.150
subfamília Faboideae            
Calopogonium mucunoides Desv. Calopogônio liana    x x  A 70 56.2 12.89 0.146
Lonchocarpus cf campestris Mart. ex Benth. arbórea NP   x  B 99.8 99.6 4.46 1.000
Machaerium stiptatum (DC.) Vogel Sapuvina arbórea NP   x x C 80 58.5 13.51 0.076

Poecilanthe parviflora Benth. 
Coração de 
negro arbórea P    x C 99.9 62.7 16.83 0.020

subfamília Mimosoideae            
Piptadenia gonoacantha Mart. Pau jacaré arbórea NP   x x C 57.1 68 21.44 0.718
Piptadenia paniculata Benth. Arranha gato arbórea NP  x x x B 46.1 57.7 13.31 0.926
Gleicheniaceae            
Sticherus sp  herbácea  75  x  B 100 70.5 15.88 0.106
Hypoxidaceae            
Hypoxis cf decumbens L. Falsa-tiririca herbácea NP 14 x  x C 69 53.7 11.82 0.148
Malvaceae            
Abutilon rufinerve St. Hill  arbustiva Nc 120 x   A 99.8 99.6 4.46 1.000
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Família/espécie Nome popular 
Forma de 

vida CS 
no do 

coletor Blocos Análise de espécies indicadoras 

     A B C Blocos IV 
IV 

médio D.P. p 
Pavonia communis A. St.-Hil. Malva arbustiva erva ruderal 97   x C 99.9 68.2 21.47 0.060
Sida planicaulis Cav.  herbácea  48 x x x A 42.5 44.2 6.48 0.540
Sida rhombifolia L. Gaxuma herbácea erva ruderal 161 x x x A 65.9 40.9 4.47 0.002
Sida sp  herbácea  162 x   A 99.9 77.2 16.37 0.320
Marantaceae            
Maranta sp  herbácea  118   x C 99.9 99.7 4.47 0.276
Melastomataceae            
Indeterminada  herbácea   x   A 99.9 99.7 4.47 1.000
Tibouchina sp  arbórea P  x x  A 66.6 63.4 17.31 0.402
Menispermaceae            
Cissampelos andromorpha DC.  liana   121  x x C 74.8 49.2 8.99 0.010
Moraceae            
Sorocea boplandii Burger  arbórea NP  x x  A 50 67.6 21.31 1.000
Myrsinaceae            
Rapanea ferruginea (Ruiz et Pav.) Mez. Capororoca arbórea P  x x x C 47.1 55.2 12.5 0.718
Myrtaceae            
Campomanesia neriiflora (O Berg) Niedo arbórea NP 122  x x C 72.7 62.6 16.9 0.276
Eucalyptus sp Eucalipto arbórea P  x   A 99.8 99.6 4.46 1.000
Indeterminada  arbórea Nc   x  B 99.8 99.6 4.46 1.000
Passifloraceae            
Passiflora amethystina Mikan  liana   111 x x x B 66.3 44.5 6.35 0.002
Piperaceae            
Piper aduncun L. Caapeba arbustiva Sub-bosque 123   x C 99.9 61.4 16.38 0.020
Poaceae            
Ichnanthus pallens (Sw) Munro  herbácea  169 x x x C 74.8 42.4 5.27 0.002
Panicum pilosum Sw.  herbácea  22 x  x A 92.3 51.8 10.53 0.002
Sorghum bicolor L. Hoench  herbácea NP 85   x C 100 79.8 10.45 0.030
Pteridaceae            
Pityrogramma calomelanos L. (Link) herbácea  74  x  B 100 54.3 11.23 0.002
Pteris vittata L. Samambaia de 

muro herbácea  172   x C 100 64.1 15.26 0.016119 



 

Família/espécie Nome popular 
Forma de 

vida CS 
no do 

coletor Blocos Análise de espécies indicadoras 

     A B C Blocos IV 
IV 

médio D.P. p 
Rosaceae            
Rubus rosifolius Sm. Amora silvestre herbácea NP 124  x  B 99.8 99.6 4.46 1.000
Rutaceae            

Zanthoxylum rhoifolium Lam. 
Mamica de 
porca arbórea NP   x  B 99.9 70.1 22.41 0.356

Salicaceae            
Casearia sylvestris Sw. Guaçatonga arbórea P    x C 99.8 99.6 4.46 0.264
Sapindaceae            
Cupania vernalis Camb. Camboatã arbórea NP   x x C 80 68.1 16.9 0.240
Scrophulariaceae            
Buddleia stachyoides Cham. & Schltdl. herbácea erva ruderal 125 x x x A 75 50.7 9.67 0.022
Solanaceae            
Solanum cf paranense Dusén  arbórea P  x  x A 69.2 59.8 14.21 0.348
Solanum concinnum Schott.  arbustiva Sub-bosque 130  x x C 84.2 53.1 11.49 0.016
Solanum granuloso-leprosum Dunal Fumo bravo arbórea P  x x x C 50.5 41.9 5.23 0.084
Solanum inaequale Vell.   arbórea P  x   A 99.8 99.6 4.46 1.000
Solanum variable Mart.  arbórea P  x x x C 76.9 54 11.43 0.046
Thelypteridaceae            
Thelypteris sp  herbácea  73  x  B 99.8 99.6 4.46 1.000
Verbenaceae            
Lantana camara L. Cambará herbácea erva ruderal  x x x A 41.5 40.2 4.15 0.326
Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl Gervão-azul herbácea erva ruderal 94   x C 100 53.4 11.31 0.002
Verbena litoralis Kunth Vassorinha herbácea erva ruderal 102 x  x A 66.7 51.6 10.34 0.108
Indeterminada            
Indeterminada   arbustiva Nc   x     A 99.8 99.6 4.46 1.000
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DISCUSSÃO GERAL  
 
Subsídios para a definição de critérios de avaliação da recuperação 
 

A partir dos resultados apresentados e discutidos nos dois capítulos anteriores é possível 

fazer algumas considerações sobre os critérios a serem utilizados para a avaliação de projetos de 

recuperação de áreas degradadas que utilizem a técnica de transposição do topsoil. A comparação 

dos resultados aqui obtidos com aqueles apresentados por outras técnicas de recuperação mostra 

que a comunidade gerada a partir de cada método deve ser diferente em estrutura e em 

composição florística. Portanto, para a definição de critérios de avaliação devem ser consideradas 

as limitações de cada técnica, sendo definidos critérios específicos para cada uma (Palmer et al. 

1997). No caso de taludes onde um dos principais objetivos funcionais deve ser o controle da 

erosão, a cobertura do solo deve ser um critério considerado (Snelder & Bryan 1995; Cerdá & 

García-Fayos 1997; Andrés & Jorba 2000; Gonçalves et al. 2003). No presente estudo, a variável 

densidade de indivíduos, total e por formas de vida, não indicou diferenças entre os tratamentos 

de contenção testados. Assim, essas variáveis não foram bons preditores da cobertura do solo, 

enquanto que a porcentagem de solo exposto foi mais informativa, identificando diferenças entre 

os tratamentos.  

 Alguns autores têm buscado valores fixos de parâmetros indicadores, e intervalos de 

tempo em que devem ser atingidos estes valores ao longo do processo de recuperação (Tacey & 

Glossop 1980; Grant 2006). No entanto, as grandes diferenças na estrutura de comunidades 

florestais naturais ou restauradas, e dentro da mesma formação (Figueiroa-Rangel & Olvera-

Vargas 2000; DeWalt et al. 2003), dificultam a determinação de valores universais. O parâmetro 

densidade total de indivíduos, apesar de ser útil em caracterizar e comparar as comunidades, pode 

não ser tão eficiente em descrever o grau de recuperação da área. As comunidades do bloco A e 

do bloco C, por exemplo, foram semelhantes quanto à densidade total de indivíduos mas 

apresentaram estruturas muito diferentes, em contraposição as comunidades dos blocos B e C, 

mais semelhantes em estrutura, tiveram valores de densidade muito diferentes. A partir da análise 

da densidade total de indivíduos, poderíamos considerar a comunidade do bloco B, que se 

distingue dos demais blocos pela baixa densidade de indivíduos, como em um estágio de 

recuperação anterior ao deles. No entanto, este bloco B apresenta as densidades de indivíduos 
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bem distribuídas entre as formas de vida constituintes da comunidade colonizadora, além de 

apresentar diminuição da proporção de herbáceas e o aumento da proporção de arbóreas ao longo 

do tempo. Durante o processo de sucessão em comunidades florestais tropicais e, portanto em 

áreas em processo de recuperação, deve ocorrer ao longo do tempo a diminuição da densidade de 

indivíduos de espécies herbáceas e de lianas (Dupuy & Chazdon 2006) e o aumento da densidade 

de arbóreas (Capers et al. 2005; van Breugel et al. 2006; Grant 2006).  

Da mesma forma que a densidade de indivíduos, os valores absolutos de riqueza podem 

ser pouco explicativos. As comunidades iniciais dos blocos A e C, por exemplo, apresentaram 

valores de riqueza total semelhantes, entretanto no bloco A a riqueza estava concentrada em 

espécies herbáceas ruderais enquanto que no bloco C ela estava mais bem distribuída pelas outras 

formas de vida, e com maior proporção de espécies arbóreas. Quando a avaliação se baseia nos 

valores absolutos da riqueza de espécies, formações secundárias e áreas restauradas (Shono et al. 

2006) podem atingir rapidamente valores semelhantes aos de florestas maduras (Finegan 1996; 

Guariguata & Ostertag 2001) sem necessariamente possuir a estrutura florestal desejada. Para 

uma análise mais fidedigna do status sucessional da comunidade a riqueza de espécies deve ser 

avaliada considerando-se a contribuição das diferentes formas de vida. Em todos os blocos houve 

incremento da riqueza de espécies herbáceas, arbustivas, arbóreas e de lianas ao longo do tempo. 

Durante os primeiros anos da sucessão e, portanto das comunidades regenerantes a partir do 

topsoil, a riqueza de espécies arbustivas e arbóreas deve aumentar (van Breugel et al. 2006; Grant 

2006; Shono et al. 2006). Para as herbáceas e lianas, a riqueza de espécies pode ser muito 

variável entre os estágios sucessionais, tipos de formações florestais e padrões de luz (DeWalt et 

al. 2003), pois o que mais varia ao longo do processo de sucessão é a abundância destas formas 

de vida (Dupuy & Chazdon 1998; Dupuy & Chazdon 2006), como observado no presente 

experimento.  

Portanto, além de desmembrar os valores absolutos dos parâmetros densidade de 

indivíduos e riqueza de espécies em proporções por formas de vida, o critério de avaliação deverá 

ser mais instrutivo se considerada também a mudança destas proporções ao longo do tempo. Com 

isso permitem-se comparações e avaliações sem a necessidade de um parâmetro fixo, 

contornando-se o problema da grande variância de densidade e riqueza registrada em 
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comunidades de diferentes formações florestais ou mesmo dentro da mesma área (van Breugel et 

al. 2006).  

O índice de dominância de Berger-Parker pode indicar padrões gerais em comunidades 

que diferem em composição florística (Bulla 1994). Aos 14 meses as comunidades dos três 

blocos, que diferiram em composição florística, apresentaram valores semelhantes deste índice de 

dominância. No entanto, as espécies dominantes foram diferentes no bloco A em comparação aos 

blocos B e C. Mesmo formações florestais secundárias avançadas podem ter altos valores de 

dominância de uma ou mais espécies (Oliveira et al. 2001; DeWalt et al. 2003), de modo que não 

há uma relação estreita entre os valores de dominância e o estágio sucessional. Portanto, este 

índice de dominância só será explicativo se acompanhado da espécie dominante, o que deve 

variar ao longo da sucessão. A dominância por espécies herbáceas, por exemplo, deve ser 

transitória sendo substituída ao longo do tempo por espécies arbóreas (Finegan 1996).  

Junto às análises quantitativas, são necessárias também avaliações qualitativas sobre a 

composição florística da comunidade. Como aqui observado, ao longo do tempo a composição 

florística da comunidade deve mudar como resultado da substituição de espécies, que caracteriza 

o processo de sucessão (Whitmore 1989; Budowski 1965; Shono et al. 2006). No bloco A onde 

houve dominância de herbáceas ao longo dos 14 meses, apesar de algumas espécies terem se 

substituído ao longo do tempo a maioria daquelas presentes no tempo inicial se mantiveram na 

comunidade no tempo final. Nos outros blocos houve uma maior diferenciação da comunidade 

entre os dois tempos, o que deve ser esperado para comunidades em sucessão secundária inicial 

(Finegan 1996; Shono et al. 2006). Portanto, a dissimilaridade florística pode ser um critério 

utilizado para avaliar a diferenciação da comunidade, de forma que a comunidade em 

regeneração deve ao longo do tempo se tornar mais dissimilar à mesma comunidade quando em 

um tempo inicial.  

Portanto, para serem consideradas em processo de recuperação as comunidades podem ser 

estruturalmente diferentes das áreas nativas adjacentes, mas devem estar em mudança ao longo 

do tempo e ser capazes de se restabelecer após distúrbios naturais (Rodrigues & Gandolfi 2004; 

EPA 1995 apud Grant 2006) retornando a um estado ou condição da qual ele possa se auto-

sustentar (Parker & Pickett 1997). Dentro desta lógica, para a avaliação da recuperação podem 

não ser necessários valores fixos de referência (e.g. Grant 2006), mas o referencial pode ser a 
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própria comunidade em um estágio anterior. Esta forma de avaliar a recuperação pode permitir a 

definição de medidas de manejo e a avaliação da taxa em que a comunidade está se recuperando, 

já durante os primeiros anos. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A recuperação de áreas degradadas pode ser realizada tendo como fonte de propágulos e 

de matéria orgânica, o solo superficial da floresta, chamado de topsoil. A comunidade 

regenerante a partir do topsoil e da chuva de sementes apresenta diversidade de formas de vida 

com representantes de herbáceas, lianas, arbustivas e arbóreas, que normalmente não são 

incluídas em projetos de recuperação. Esta técnica se mostrou eficiente na recuperação de taludes 

desde que sejam utilizadas em conjunto medidas de contenção do topsoil, como o preparo do solo 

com terraços de madeiramento ou com linhas de sulcos juntamente com a semeadura de 

adubação verde. Com a metodologia proposta ampliam-se as possibilidades de uso do topsoil 

resultante de diversas atividades degradantes e possibilita-se a recuperação de taludes de corte e 

aterro com espécies nativas. 

A comunidade formada a partir do topsoil possui diversidade de formas de vida, mas é 

composta basicamente por espécies pioneiras e ruderais. Portanto, o uso do topsoil não deve ter 

como meta o resgate da representatividade das espécies florestais, pois isso dependerá 

principalmente da intensidade e diversidade da chuva de sementes que atinge a área ou de 

medidas de enriquecimento de espécies a serem realizadas durante o processo de recuperação. 

Portanto, não se deve esperar que as comunidades regenerantes nestes taludes possuam a mesma 

composição florística ou a mesma riqueza da floresta de origem do topsoil, mas sim que atinjam 

uma estrutura florestal mais permeável que os tapetes de gramíneas normalmente utilizados para 

revegetação.  

Mais do que os tratamentos de contenção, as características do solo alóctone e a densidade 

do banco de sementes foram os principais determinantes da heterogeneidade de densidade de 

indivíduos, riqueza, e da composição florística da comunidade regenerante na área experimental. 

A heterogeneidade do banco de sementes de florestas tropicais somada às diferenças nas 

características físico-químicas dos solos alóctone e autóctone, da forma como o material será 

coletado e depositado, da chuva de sementes a partir das áreas adjacentes, e da interação entre as 
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espécies resultarão na formação de comunidades heterogêneas quando se utiliza o topsoil como 

fonte de propágulos. A heterogeneidade ambiental e biológica deve favorecer o incremento em 

diversidade da comunidade regenerante e conseqüentemente proporcionar maior sustentabilidade 

para a área recuperada. No entanto, recomenda-se que sejam realizados testes mais rigorosos para 

verificar as hipóteses levantadas quanto à influência das características do solo sobre a 

comunidade regenerante avaliando-se também a quantidade e composição florística do banco e 

da chuva de sementes.  

Assim, ao contrário de outras técnicas de recuperação de áreas degradadas a transposição 

de topsoil permite pouca previsibilidade quanto à composição e estrutura da comunidade a ser 

formada. Portanto, os critérios de avaliação e monitoramento da recuperação da comunidade 

devem ser específicos para cada técnica. No caso de taludes, a porcentagem de cobertura do solo 

deve ser um critério considerado. Já para qualquer área recuperada com uso de topsoil foram 

propostas como critérios de avaliação que devem ser analisados ao longo do tempo, a densidade 

proporcional de cada forma de vida, a riqueza de arbustivo-arbóreas, a espécie dominante, e a 

similaridade florística da mesma comunidade entre momentos diferentes. A avaliação destes 

critérios ao longo do tempo pode indicar se as comunidades estão estabilizadas ou caminhando 

para o aumento de complexidade estrutural desejado. Com isso permitem-se comparações e 

avaliações sem a necessidade de um parâmetro fixo, contornando-se o problema da grande 

variância de densidade e riqueza registrada em comunidades de diferentes formações florestais ou 

mesmo dentro da mesma área.  
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