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RESUMO
Tendo em vista a crescente necessidade de novos modelos para restauração 
florestal, o presente estudo teve o objetivo de avaliar se alta diversidade de 
espécies vegetais, funções e densidade em restauração florestal resultaram 
na recuperação da estabilidade do sistema, e quais as condições ou 
processos que afetaram o restabelecimento da funcionalidade ecológica nos 
sistemas avaliados. Para isso, um protocolo de indicadores de restauração 
foi aplicado em uma área de referência e em três áreas de restauração, 
em floresta estacional semidecidual, uma delas no modelo denso-diverso-
funcional (3 mudas por m2), com 53 meses de idade; e duas no modelo de 
preenchimento e diversidade (espaçamento 3 × 2 m), com 35 e 60 meses 
de idade. Os resultados indicam que o modelo denso-diverso-funcional 
é eficiente na restauração da funcionalidade ecológica já aos 53 meses e 
difere do sistema preenchimento e diversidade em relação às condições 
necessárias para promover a proteção do solo e o aporte de serapilheira.

Palavras-chave: processos ecológicos; indicadores ambientais; recuperação 
de áreas degradadas.

ABSTRACT
Considering the growing need for new models for forest restoration, the 
present study had the objective of evaluating the high diversity of plant 
species, functions and density in forest restoration, resulting in the recovery 
of the system’s stability, and the conditions or processes that affected the 
restoration of ecological functionality in the systems evaluated. For this, a 
restoration indicator protocol was applied in a reference area and in three 
restoration areas, in a semideciduous seasonal forest, a dense-diverse-
functional model (3 seedlings per m2), with 53 months of age and two in the 
model of fill and diversity (spacing 3 × 2 m), with 35 and 60 months of age, 
respectively. The results indicate that the dense-diverse-functional model is 
efficient in the restoration of the ecological functionality at 53 months and 
differs from the system fill and diversity in relation to the conditions needed 
to promote soil protection and litter loading.

Keywords: ecological processes; environmental indicators; recovery of 
degraded areas.
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INTRODUÇÃO 
Devido à pressão antrópica, decorrente principalmen-
te da expansão urbana e de atividades agropecuárias, 
grande parte das regiões tropicais apresenta sua cober-
tura florestal nativa altamente fragmentada e/ou res-
trita a pequenas porções de terra, resultando em cres-
cente perda de biodiversidade (DEAN, 1996). No Brasil, 
estima-se o déficit de 43 milhões de hectares de áreas 
de preservação permanente e 42 milhões de hectares 
de reserva legal, sendo um desafio a restauração am-
biental dessas áreas (SOARES-FILHO et al., 2014).

O processo de restauração de áreas degradadas pode 
ser entendido como a reconstrução dos processos 
ecológicos, garantindo a perpetuação e a evolução da 
comunidade no espaço e no tempo, contando com re-
cursos bióticos suficientes para continuar seu desen-
volvimento sem mais assistência ou subsídio. Um ecos-
sistema restaurado vai se sustentar sozinho estrutural 
e funcionalmente, mostrando estabilidade às faixas 
normais de variação de estresse e perturbação ambien-
tal, além de interagir com ecossistemas contíguos por 
meio de fluxos bióticos e abióticos (SER; POLICY WOR-
KING GROUP, 2004; WRIGHT et al., 2009; ENGEL, 2011; 
SUGANUMA; DURIGAN, 2015). Nessa perspectiva, a 
estabilidade é um processo adimensional que reflete a 
capacidade de o sistema manter sua trajetória apesar 
do estresse ambiental, atingido parcialmente com base 
na capacidade do ecossistema para resistência e resi-
liência (DÍAZ; CABIDO, 2001; ENGEL; PARROTA, 2003; 
SER; POLICY WORKING GROUP, 2004; BASTIAN, 2013). 

Resistência é o termo que descreve a habilidade do 
ecossistema manter seus atributos estruturais e fun-
cionais quando sob condições de estresse e pertur-
bações, ou seja, é a capacidade de o sistema suportar 
variações quando submetido a distúrbios ambientais. 
Já a resiliência é a capacidade de recuperar os atributos 
estruturais e funcionais que sofreram danos por estres-
se ou perturbação (DÍAZ; CABIDO, 2001; SER; POLICY 
WORKING GROUP, 2004; OLIVER et al., 2016); medida 
em função do tempo que o sistema demora para retor-
nar à situação de equilíbrio dinâmico (ENGEL & PAR-
ROTTA, 2003; SCHEFFER, 2015). 

A disseminação de modelos pré-estabelecidos de res-
tauração em detrimento de ajustes a cada condição 
tem sido apontada como uma das causas do insuces-
so nos plantios de restauração (DURIGAN et al., 2010). 

Confirmando isso, levantamentos realizados em São 
Paulo mostraram que menos de 25% das áreas res-
tauradas nos últimos 10 a 20 anos, para atender me-
didas legais, estavam parcialmente estabelecidas; e as 
demais não tiveram sucesso (RODRIGUES, 2013; FER-
NANDES; FREITAS; PIÑA-RODRIGUES, 2017). Esse deba-
te se torna relevante pelas mudanças dos paradigmas 
na restauração, que levam a enfatizar não o produto da 
sucessão, mas sim os processos internos como as inte-
rações bióticas e abióticas e as externas — interações 
com a paisagem —, que levam ao restabelecimento da 
trajetória sucessional (SUDING; GROSS, 2006). 

Por outro lado, discute-se a restauração e sua relação 
direta com a retomada de processos ecológicos direta-
mente relacionados ao aumento da riqueza e diversi-
dade de espécies, fato que norteou vários mecanismos 
legais como a Resolução da Secretaria de Meio Ambien-
te (SMA) nº 08/2008 (SÃO PAULO, 2008) em São Paulo. 
Contudo, a riqueza de espécies na restauração não ne-
cessariamente proporciona ocorrência de interações ge-
radoras de processos ecológicos, uma vez que espécies 
distintas podem exercer funções similares, reduzindo 
a diversidade funcional presente no ecossistema (PET-
CHEY et al., 2004; FORRESTER; BAUHUS, 2016). A diver-
sidade funcional considera que diferenças ecológicas, fi-
siológicas e morfológicas entre as espécies resultam em 
diferenças de funções das mesmas dentro de um ecos-
sistema (PETCHEY; GASTON, 2006). Assim, os processos 
em ecossistemas funcionalmente diversos ocorrerão em 
detrimento dos funcionalmente redundantes, por con-
ta da diversidade de características funcionais (NAEEM, 
1998; CIANCIARUSO; SILVA;  BATALHA, 2009; TRINDADE 
FILHO; LOYOLA, 2010). A relação da diversidade funcio-
nal com a riqueza de espécies é complexa e depende do 
contexto no qual as espécies se encontram (CADOTTE; 
CARSCADDEN;  MIROTCHNICK, 2011). No entanto, a di-
versidade funcional afeta a comunidade e exerce impor-
tante papel na restauração ecológica (NAEEM, 2002; CA-
DOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011). 

Como a diversidade funcional é geradora de proces-
sos ecológicos, torna-se de extrema importância o 
ajuste das metodologias para restauração florestal 
envolvendo o conhecimento do local, a seleção corre-
ta da metodologia de plantio, a biologia e a forma de 
utilização das espécies para o sucesso do plantio he-
terogêneo (RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 
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2009;  BRANCALION et al., 2010). Para isso, devem ser 
consideradas não apenas as espécies a serem plan-
tadas, mas principalmente suas funções no sistema 
 (CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011). 

Evidências empíricas têm demostrado que a resposta 
ecossistêmica ao aumento na riqueza de espécies é 
variável, podendo ter diferentes magnitudes, depen-
dendo do grau de dominância das espécies perdidas 
ou adquiridas, da força de suas interações com outras 
espécies, da ordem em que as espécies são perdidas, 
dos traços funcionais das espécies, da complementa-
riedade de caracteres funcionais das espécies e das in-
terações bióticas e abióticas que regulam a magnitude 
e a expressão desses nas funções ecossistêmicas (DÍAZ 
& CABIDO, 2001; NAEEM, 2002; HOOPER et al., 2005). 
De fato, mais de 50 padrões de potenciais de respos-
tas ecossistêmicas já foram descritos (LOREAU, 1998; 
NAEEM, 2002), sendo as relações mais comuns a rela-
ção linear positiva, a assintótica e a ausência de relação 
óbvia (ENGEL, 2011).

Métodos de restauração comumente adotados, como 
plantio em área total, enriquecimento, adensamento 
ou nucleação, consideram o emprego da diversidade a 
partir do uso de grupos funcionais de plantio, dividin-
do-os em “espécies de preenchimento” (RODRIGUES; 
 BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009) ou “espécies de 

recobrimento”, que recobrem rapidamente o solo 
 (geralmente espécies pioneiras ou secundárias iniciais), 
e “espécies de diversidade”, que crescem ou recobrem o 
solo mais lentamente, mas aumentam a diversidade por 
pertencerem a diversos grupos sucessionais  (GANDOLFI; 
 BELOTTO; RODRIGUES., 2009). Outros modelos de plan-
tios de restauração vêm sendo utilizados no Brasil e em 
vários países, tendo como premissa a associação de 
alta diversidade com as funções ecológicas e a riqueza 
de espécies (MIYAWAKI, 1998; MIYAWAKI & ABE, 2004; 
 LELES et al., 2011). Dentre eles, destacam-se os métodos 
Myawaki (SCHIRONE; SALIS; VESSELLA, 2011) e o denso-
-diverso-funcional (DDF), que associam alta riqueza de 
espécies e de funcionalidade ecológica à alta densidade 
de plantas, promovendo rápida cobertura das áreas vi-
sando acelerar o reestabelecimento de processos como 
a sucessão e a ciclagem de nutrientes, entre outros 
 (PIÑA-RODRIGUES; REIS; MARQUES, 1997). 

Diante da complexa relação entre a riqueza de espécies 
e o funcionamento de ecossistemas, surge a necessida-
de de avaliar como a riqueza e a diversidade de espécies 
podem ser manipuladas e como o funcionamento do 
ecossistema deve ser medido como uma variável res-
posta a essas manipulações, fornecendo subsídios e re-
ferenciais teóricos para que as discussões sobre o tema 
continuem evoluindo (NAEEM, 2002; CARDINALE et al., 
2009; LAUGHLIN, 2014; TILMAN; ISBELL; COWLES, 2014).

OBJETIVOS
Considerando o exposto, o presente trabalho pretende 
responder às seguintes questões: 

• Sistemas de restauração densos e biodiversos fo-
ram eficientes na restauração da estabilidade, re-

siliência, confiabilidade e processos ecológicos em 
relação a outros modelos?; 

• Quais as condições ou processos que afetaram o 
estabelecimento da funcionalidade ecológica nos 
modelos de restauração avaliados? 

MATERIAL E MÉTODOS
Áreas de estudo
Em zonas de floresta estacional semidecidual, na Bacia 
Hidrográfica do Rio Sorocaba e Médio Tietê, estado de 
São Paulo, foram avaliadas quatro áreas com diferentes 
modelos e idades de restauração. A região apresenta 
clima tropical de altitude com verão moderadamente 
quente, temperatura média anual de 22°C, com períodos 
secos nos meses de junho a agosto, precipitação inferior 
a 100 mm mensais e temperatura mínima de 15°C e máxi-

ma de 27°C (INMET, 2015). O relevo da região encontra-se 
em área de transição entre o planalto atlântico e a de-
pressão periférica paulista, as altimetrias predominantes 
estão entre 600 e 650 m, enquanto as declividades variam 
entre 5 e 10% (ROSS; MOROZ, 1997). A unidade pedoló-
gica presente é de  Latossolos Vermelhos, constituído por 
Latossolos Roxos e Latossolos Vermelho-Escuros distrófi-
cos, segundo o Mapa Geomorfológico de Rossi (2017). 
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Como área de referência (AR) foi selecionado um frag-
mento de 4 ha situado a (23°34’57’’ S; 23°35’25”S e 
47°31’50’’ W; 47°31’00” W), na mesma região das res-
taurações. A área encontra-se em estágio intermediário 
de sucessão, apresenta regeneração com elevada rique-
za de espécies transitórias, formada em sua maioria por 
espécies não pioneiras e zoocóricas, com dominância de 
Aspidosperma olivaceum, Cordia trichotoma, Ocotea ele-
gans, Guarea guidonia, Psychotria carthagenensis, Esen-
beckia leiocarpa e Casearia obliqua (KORTZ et al., 2014).

Como áreas de restauração foram analisados: 

• Um plantio de 4 ha implantado em 2011, no mode-
lo DDF, com idade de 53 meses, onde foram plan-
tadas 81.594 mudas com 3 indivíduos/m2, de 142 
espécies, sendo 47% pioneiras e 53% não pioneiras, 
selecionadas de acordo com Miyawaki (1999), con-
siderando as suas funções ecológicas no sistema 
(atração da fauna, aporte de biomassa, interação 
com microrganismos do solo, cobertura do solo); 

• Duas áreas plantadas de diferentes idades (35 e 
60 meses) em espaçamento 3 × 2 m no modelo 
preenchimento e diversidade (P&D) de acordo com 
Rodrigues, Brancalion e Isernhagen (2009), com 
proporção aproximada de 60% de pioneiras e 40% 
de não pioneiras, de acordo com a Resolução SMA 
nº 08/2008 (SÃO PAULO, 2008). Na área de 35 meses 
(P&D-35), foram plantados 20 ha com 97 espécies 
distribuídas em 33 mil mudas. Na área de 60 meses 
de idade (P&D-60) foram plantados 37,25 ha com 
80 espécies divididas em 62 mil mudas.

As coletas em campo foram realizadas entre os meses de 
janeiro e maio de 2016, em 56 parcelas de 10 × 10 m, sen-

do 6 parcelas em AR, 15 no DDF, 15 no P&D-60 e 20 no 
P&D-35. Para os descritores de diversidade e parâmetros 
funcionais da comunidade, todos os indivíduos arbóreos 
foram identificados, e mensuradas sua altura total (cm) e 
circunferência à altura do colo (CAC) (mm). Cada espécie 
foi classificada por grupo sucessional (pioneira e não pio-
neira), empregando-se os mesmos critérios da Resolução 
SMA nº 08 (SÃO PAULO, 2008). Os indivíduos arbóreos ob-
servados foram avaliados quanto à presença de epífitas, 
cipós e lianas. No descritor de controle e manejo foram 
estimados a cobertura do solo por copa, calculada segun-
do as indicações da Resolução SMA nº 32/2014 (SÃO PAU-
LO, 2014); incidência de luz (%); cobertura do solo (%) com 
gramíneas invasoras; e avaliação de impactos causados 
pela presença humana, tanto positiva (manejo, capina, au-
sência de incêndios) quanto negativa (trilhas, caminhos e 
incêndios), realizada por meio de inspeção visual das par-
celas de 100 m2 e com base em informações obtidas com 
os responsáveis pela manutenção. No descritor de prote-
ção do solo e aporte de serapilheira foram estimados: co-
bertura do solo (%) com herbáceas e serapilheira e altura 
da serapilheira (cm). Os indicadores de cobertura do solo 
com serapilheira, herbáceas e gramíneas foram obtidos 
com o uso de um quadro de 0,50 × 0,50 m, subdividido 
em 4 quadrículas de 0,25 × 0,25 m, lançado em 3 pontos 
de cada parcela. Cada quadrícula preenchida em mais da 
metade de sua área representou 25% de cobertura. Pos-
teriormente, foram calculadas as médias de porcentagem 
de cobertura de cada indicador. Nesses mesmos pontos foi 
determinada a incidência de luz com um luxímetro (Klux) 
posicionado a 1 m do solo na direção norte; e também foi 
medida a incidência de luz a céu aberto a 1 m do solo a 
cada 30 min durante as coletas, para posterior cálculo da 
porcentagem de incidência de luz dentro das parcelas. 

Avaliação da funcionalidade ecológica
O método “Marco para la Evaluación de Sistemas de Ma-
nejo de Recursos Naturales Incorporando Indicadores de 
Sustentabilidad” (MESMIS) auxilia na escolha de indicado-
res, pois considera o comportamento das características 
mais latentes do sistema avaliado e como essas podem le-
vá-lo a atingir estabilidade e resiliência (MASERA; ASTIER; 
LÓPEZ-RIDAURA, 1999). O método propicia a criação de 
protocolos de seleção e aplicação de indicadores, que 
consideram atributos, descritores e a integridade ecológi-
ca do ecossistema, com isso, permitindo a caracterização 
dos sistemas em diferentes dimensões ecológicas. Os da-

dos obtidos por meio desses indicadores auxiliam a detec-
tar pontos críticos no funcionamento dos ecossistemas, a 
estabelecer correlações e a levantar hipóteses, podendo 
também ser usados nas interpretações dos fenômenos 
naturais e previsões comportamentais de sustentabilida-
de de florestas para refletir a trajetória e a perpetuação 
dos ecossistemas (PIÑA-RODRIGUES et al., 2015). 

Uma vez que as interações na restauração ocorrem 
em diferentes níveis, a seleção multicriterial dos in-
dicadores empregando o método MESMIS torna 
possível integrar e utilizar as variações temporais e 
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espaciais combinadas aos processos ecológicos que 
se deseja analisar (MENDOZA; PRABHU, 2003). Em 
função disso, o protocolo de indicadores emprega-
do baseou-se no método MESMIS (MASERA; ASTIER; 
LÓPEZ-RIDAURA, 1999) e foi adaptado por Piña-Ro-
drigues et al. (2015) (Tabela 1). Para os atributos de 

estabilidade, resiliência e confiabilidade foram defini-
dos descritores e cenários referenciais avaliados por 
meio de indicadores e seus parâmetros. Para cada in-
dicador foram propostos cenários e referenciais, po-
sitivos e negativos, baseados em revisão bibliográfica 
(Tabela 1). A seguir foram atribuídas notas variando 

Tabela 1 – Protocolo de avaliação da funcionalidade ecológica de áreas de restauração empregado 
com base nos atributos de estabilidade, resiliência e confiabilidade do sistema baseado no método MESMIS. 
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Indicadores Cenários e referenciais Parâmetros
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Diversidade de espécies 
arbóreas (H’)

Índice de Shannon próximo ao 
esperado para fragmentos referência 
estudados da região com H’ = 3,676.

H’ > 3,0 = 3
1,0 < H’ < 2,9 = 2

H’ < 0,9 = 1

Riqueza de espécies 
nativas (S)

Indesejável: inferior ao previsto na 
Resolução SMA nº 08/08.

Regular: baixa diversidade prejudica o estabelecimento da 
comunidade futura.

Desejável: de acordo com a Resolução SMA nº 08/08.

Nº espécies > 30 = 3
10 > Nº espécies < 30 = 2

Nº espécies < 10 = 1

Densidade de indivíduos 
arbóreos (nº.ha-1) (d)

Indesejável: alta mortalidade, considerando a densidade de 
plantas recomendada pela Resolução SMA nº 08/08.

Regular: valores médios de densidade baseados na Resolução 
SMA nº 08/08.

Desejável: valores aproximados aos recomendados pela 
Resolução SMA nº 08/08.

> 1.200 = 3
> 800 e < 1.200 = 2
> 400 e < 800 = 1

< 400 = 0

Equitabilidade (J’)
Índice de Pielou (J’) similar ao de áreas 

de floresta secundária da região. Valor da 
área de referência (J’ = 0,904).

J’ ≥ 1 – alta = 3
0,5 < J’ < 0,9 – média = 2

J’ < 0,5 – baixa = 1

Nº de indivíduos/grupo 
sucessional (IND/Ge)

Indesejável: não atende à Resolução SMA nº 08/08.
Desejável: atende à Resolução SMA nº 08/08.

> 40% e < 60% de 
espécies/grupo = 3

IND < 40% e IND > 60% 
de espécies/grupo = 1

Es
ta

bi
lid

ad
e 

e 
re
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iê

nc
ia

Di
ve

rs
id

ad
e 

fu
nc
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Nº de espécies por grupos 
sucessionais das espécies 

arbóreas D(GE)

Maior número de espécies não pioneiras 
presentes no sistema.

P < NP= 3
P ± NP = 2
P > NP = 1

Altura média dos 
indivíduos arbóreos (m) – 
incremento médio anual 

(IMA)

Indesejável: reflete o crescimento lento dos indivíduos ou 
replantios constantes (IMA < 0,5 m).

Regular: valores considerados médios de crescimentos para 
plantios (IMA de 0,5 a 1,0 m)

Desejável: valores considerados compatíveis com plantios de 
restauração (IMA > 1,5 m).

Referencial: MELO e DURIGAN (2007).

IMA > 2,0 = 3
1 < IMA < 2,0 = 2

0,5 < IMA < 1,0 =1
IMA < 0,5 = 0

Área basal média – AB 
(m²) Similar à AR

AB > AR = 3
AB ≈ AR = 2
AB < AR = 1

Continua...
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Tabela 1 – Continuação

At
rib

ut
o

De
sc

rit
or

es

Indicadores Cenários e referenciais Parâmetros

Es
ta

bi
lid

ad
e 

e 
re

sil
iê

nc
ia

Di
ve

rs
id

ad
e 

fu
nc

io
na

l

Diversidade de funções 
ecológicas – F (eco)

Como principais funções da floresta foram consideradas: 
(a) presença de espécies adubadoras ou fertilizadoras (com 
interação com microrganismos para fixação de nitrogênio); 
(b) aporte de biomassa (espécies caducifólias); (c) atração 

de fauna (espécies zoocóricas); (d) cobertura do solo (copas 
largas e densas).

F (eco) > 4 = 3
1 > F (eco) < 4 = 2

1 F (eco) = 1
Nenhuma função = 0

Epífitas (EPI)

Indesejável: ausente.
Desejável: presente, predomínio de posição nos terços 
superiores (TS) e médios (TM) dos indivíduos arbóreos.

Referencial: Resolução nº 04/1994 (BRASIL, 1994).

Abundantes = 3
Regular/presentes = 2

Poucas = 1
Ausente = 0

Cipós e lianas (CIP) Indesejável: dominando a copa das árvores, em especial os 
terços superiores e médios.
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Cobertura de copa – CC 
(m) (%)

3 anos > 15%.
5 anos > 30%.

Referencial: Resolução SMA nº 32/14 (SÃO PAULO, 2014).

CC > 80 = 3
30% < CC < 80 = 2
15% < CC < 30 = 1

CC < 15% = 0

Fechamento de dossel 
– L (%)

Indesejável: áreas abertas, sem cobertura de copa, com 
luminosidade superior a 50%. 

Desejável: áreas fechadas com menor incidência de luz (< 
50%).

0 < L < 25% = 3
25% < L < 50% = 2
50% < L < 75% = 1

75% < L < 100% = 0

Cobertura do solo com 
gramíneas invasoras – 

GRAM (%)

Indesejável: Resolução SMA nº 08/08 
prevê controle inicial de competidoras.
Desejável: baixa densidade de invasoras 

é favorável ao desenvolvimento das nativas.

Ausente a 10% = 3
> 10 a 25% = 2
25 a 50% = 1

> 50% de cobertura = 0
Presença humana 

positiva – Phum (+) 
(impactos positivos)

Visitas periódicas e manejo da área. 
Manejo recente = 3
Manejo antigo = 2
Não manejado = 1

Presença humana 
negativa –
Phum (-)

(impactos negativos)

Presença de vestígios de incêndios na área, trilhas, caminhos 
e lixo.

Não visitado = 3
Pouco visitado = 2
Muito visitado = 1
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Cobertura do solo com 
regenerantes 

(herbáceas) – %herb

Indesejável: ausência de regenerantes.
Regular: presença de alguns regenerantes na área.

Desejável: presença de regenerantes.

75 a 100% = 3
50 a 75% = 2 
25 a 50% = 1
1 a 25% = 0

% serapilheira cobrindo 
o solo – %ser

% de serapilheira próxima à encontrada na área de referência 
(75 a 100%).

75 a 100% = 3 
50 a 75% = 2 
25 a 50% = 1
1 a 25% = 0

Altura da serapilheira 
(cm) – H-Ser

Serapilheira cobrindo o solo com valores similares à área de 
floresta secundária na região (AR).

Maior AR = 3
Similar à AR = 2

Menor do que AR = 1
Fonte: MESMIS (MASERA; ASTIER; LÓPEZ-RIDAURA, 1999); descritores, indicadores, cenários e referenciais e parâmetros adaptados por Piña-Ro-
drigues et al. (2015).
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de 0 a 1 (grau crítico — ruim, inexistente ou distinto 
do cenário positivo), 2 (grau aceitável) e 3 (grau dese-
jado de sustentabilidade, similar ao cenário positivo). 
A partir das notas obtidas, foram elaborados gráficos 
de radar, contemplando os indicadores de estabilida-
de, resiliência e confiabilidade. Na sua interpretação, 
cada raio do gráfico representa um dos indicadores, 

sendo seu comprimento proporcional à nota do indi-
cador (0 a 3). Uma linha é desenhada ligando os va-
lores de cada raio, permitindo melhor visualização e 
análise dos indicadores e das condições de cada área 
de estudo. Esse procedimento permitiu que os dados 
analisados pudessem ser comparados dentro da mes-
ma unidade de avaliação.

3.3 Análise da estrutura e diversidade vegetal
A área basal média e a densidade de indivíduos foram 
estimadas por hectare. Para o cálculo da área basal da 
parcela, soma-se a área basal dos troncos das árvores 
amostradas. A área basal de uma árvore foi calculada 
pela Equação 1. 

AB = πr2 (1)

Em que: 
AB = área basal (m2); 
π = razão entre perímetro e diâmetro de uma circunfe-
rência (≅ 3,1416);
r = raio da circunferência a altura do colo do indivíduo 
arbóreo.

Após o cálculo da área basal de cada parcela, foi calcu-
lada a média entre parcelas para se obter a área basal 
média. Posteriormente foi estimada a área basal média 
por ha através da Equação 2.

ABha ABp • 1000 
AP  (2)

Em que: 
AB = área basal média por hectare (m2); 
ABp = área basal média das parcelas (m2); 
AP = área da parcela (m2).

A densidade de indivíduos das parcelas foi calculada 
pela divisão do número de indivíduos de cada parcela 
pela área da parcela (m2). O incremento médio anual 
(IMA) foi calculado para cada modelo, dividindo-se a 
altura média dos indivíduos arbóreos amostrados em 
cada área pela idade, em anos. A diversidade de espé-
cies foi estimada pelo índice de Shannon-Wiever (H’), 
a equitabilidade por Pielou (J’) e a riqueza (S) segundo 
Magurran (2004). 

Análise de dados
Os dados foram avaliados quanto à normalidade por 
meio do teste de Shapiro-Wilk, e a análise de variân-
cia (ANOVA) foi realizada. Com base nos resultados 
do teste de normalidade e da análise de variância, as 
áreas foram comparadas entre si pelo teste de Tukey 
(p < 0,05). Todas as análises foram realizadas com o 
programa Past 3.13 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). 
Para o conjunto de indicadores de diversidade da co-

munidade e funcional, controle e manejo, proteção do 
solo e aporte de serapilheira foi calculado o índice de 
consolidação da funcionalidade ecológica (ICFE), obti-
do pela Equação 3.

ICFE Σnotas dos indicadores nº de indicadores 
(nº de indicadores) • (nº de parâmetros por indicador) (3) 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Com a análise de variância (ANOVA) ficou evidenciada 
a diferença significativa de diversidade entre a áreas 
(F = 8,909; w² = 0,5826; p = 0,001806), o teste de Tu-
key apontou que DDF e P&D-35 não diferiram entre 

si, mas sim das demais áreas. Essa diferença de diver-
sidade entre as áreas está relacionada à riqueza de 
espécies encontrada nos modelos DDF e P&D-35, que 
foi mais que o dobro da observada nas demais áreas 
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Tabela 2 – Valores obtidos para os indicadores dos atributos de estabilidade, 
resiliência e confiabilidade das áreas de restauração estudadas.

Atributos Indicadores AR DDF P&D-35 P&D-60

Estabilidade e 
resiliência

Diversidade de espécies

H’ (bits.indv¹) 2,66 3,62 3,89 3,11

S (nº) 19 87 75 32

d (nº) 1155 18229 2156 2000

J 0,904 0.810 0,901 0,897

Ind/GE (%) – NP 51,0 51,0 47,8 38,3

Ind/GE (%) – P 49,0 49,0 51,6 61,7

Diversidade funcional

D(GE) (nº P) 9 34 30 13

D(GE) (nº NP) 10 53 45 19

IMA (m/ano)  – 0,789 0,841 0,561

AB (m²) ha 20,93 32,06 9,50 2,55

F(eco) 3 4 3 2

EPI 2 – – –

CIPL 1 3 3 3

Confiabilidade

Controle e manejo

CC (%) 80,71 82,73 26,25 20,44

L (%) 6,3 0,4 64,3 69,2

GRAM (%) 19,4 10,6 67,5 83,9

Phum (+) 1 2 2 1

Phum (-) 1 1 1 2

Proteção do solo e aporte de serapilheira

%herb 4,2 0,9 12,6 –

%ser 91,7 97,7 12,9 8,9

H-ser 1,3 1,2 0,2 0,1
AR: área de referência de fragmento florestal; DDF: área de restauração no modelo denso-diverso-funcional; P&D-35: área de restauração no 
modelo preenchimento e diversidade, com idade de 35 meses; P&D-60: área de restauração no modelo preenchimento e diversidade, com idade 
de 60 meses. H’: índice de diversidade de Shannon; S: riqueza de espécies; d: densidade de indivíduos; Ind/GE: porcentagem de indivíduos/grupo 
ecológico; J: índice de equitabilidade de Pielou; D(Ge): diversidade de grupos ecológicos; IMA: incremento médio anual; AB: área basal; F(eco): 
diversidade de funções ecológicas; Epi: epífitas; CIPL: cipós e lianas; CC: cobertura do solo com copa; L: incidência de luz; GRAM(%): presença 
gramíneas invasoras; Phum (-): presença humana negativa; Phum (+): presença humana positiva; %herb: porcentagem de herbáceas; %ser: por-
centagem de serrapilheira; H-ser: altura da serrapilheira.

(Tabela 2). Deve-se destacar que o índice de diversi-
dade de Shannon-Weaver (H’) considera, além da ri-
queza de espécies (S), a uniformidade de distribuição 
dos indivíduos entre as espécies. Assim, embora AR 

e P&D-60 tenham riqueza de espécies menor do que 
DDF e P&D-35, essas apresentaram distribuição equi-
librada de indivíduos entre as espécies. Isso foi confir-
mado pelo índice de Pielou (J’) (Tabela 2), o qual não 
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apresentou diferença significativa entre as restaura-
ções P&D-35, P&D-60 e AR. Já a área em restauração 
DDF apresentou diferença significativa (F = 8,674; 
w² = 0,5752; p = 0,002022) em comparação com as 
outras áreas plantadas em estudo (p = 0,02147; p = 
0,004744; p = 0,004041 para AR, P&D-35 e P&D-60, 
respectivamente), evidenciando que, apesar da gran-
de riqueza de espécies, DDF foi a área que apresen-
tou distribuição menos equitativa de indivíduos por 
espécie. Porém, todos os valores encontrados neste 
estudo foram próximos à média dos observados em 
estudos fitossociológicos no estado de São Paulo (J’ = 
0,8425) (TANUS et al., 2012;  COLMANETTI & BARBO-
SA, 2013). 

Apesar da distribuição uniforme de indivíduos entre 
espécies, a densidade de indivíduos foi similar entre as 
áreas (F = 54,81; w2 = 0,9047; p = 1,232 × 10-7), exce-
tuando-se o DDF devido à sua metodologia de implan-
tação com alta densidade de plantas (p = 0,0002012; 
p = 0,0002012; p = 0,0002012 para AR, P&D-35 e P&D-
60, respectivamente). 

Os resultados obtidos mostraram que as análises 
isoladas, tanto da riqueza quanto da diversidade de 
espécies, podem mascarar as diferenças na qualida-
de das áreas restauradas. Baseado nisso, uma das 
estratégias adotadas em projetos de restauração 
tem sido a distribuição uniforme de poucos indiví-
duos em muitas espécies, o que tende a influenciar 
o índice de Shannon e favorecer a sua aprovação 
junto aos órgãos de fiscalização que utilizam esses 
índices como referenciais (FERNANDES; FREITAS; 
 PIÑA-RODRIGUES, 2017). 

Em termos de diversidade da comunidade e funcional, 
observa-se que já aos 53 meses o modelo DDF foi su-
perior à AR para a maioria dos indicadores  (Figura 1), 
excetuando-se apenas a presença de epífitas e o in-
cremento médio anual, que podem estar relacionados 
com a idade avançada do fragmento, o mesmo não 
ocorrendo com as demais restaurações. Ainda em re-
lação à diversidade funcional, a maior densidade de 
plantas em DDF pode ter gerado os altos valores de 
área basal encontrados, superiores a outras duas áreas 
de restauração, com 7 anos de plantio (4,13 m2/ha e 
4,27 m2/ha) em um fragmento florestal (27,13 m2/ha) 
na floresta estacional em Minas Gerais (MARCUZ-
ZO et al., 2014) e a plantios de restauração também 
de 7 anos e em áreas de floresta estacional, situados 

no Vale do Paranapanema, com 17,26 m2/ha (MELO; 
 DURIGAN, 2007).

Assim como a área basal reflete a ocupação do espa-
ço horizontal pela vegetação, o mesmo ocorre com a 
cobertura de copa, que apontou diferença significativa 
entre as áreas (F = 34,76; w2 = 0,8491; p = 9,677 × 10-7), 
e AR e DDF não apresentaram diferenças significativas 
entre si, porém ambas diferiram significativamente das 
restaurações P&D-35 (p = 0,0002066 e p = 0,0002594) 
e P&D-60 (p = 0,0002024 e p = 0,0002347), respecti-
vamente. Áreas em que o solo é coberto pela sombra 
das copas têm o estabelecimento de gramíneas inva-
soras dificultado (MELO; REIS; RESENDE, 2010; MAR-
TINS, 2011), como ficou evidenciado na presença de 
gramíneas invasoras entre as áreas (F = 16,49; w2 = 
0,7208; p = 7,168 × 10-5), em que AR e DDF tiveram 
menor incidência de gramíneas invasoras do que P&D-
35 e P&D-60. Considerando que a cobertura de copa 
apresenta alta correlação com a área basal e a idade 
da restauração (MELO; DURIGAN 2007), a maior área 
basal observada em DDF pode ter contribuído para se 
obter menor incidência de luz e redução na presença 
de gramíneas invasoras já aos 53 meses, contudo, o 
mesmo ainda não foi constatado para a restauração 
aos 60 meses (P&D-60). 

Os indicadores de porcentagem de serapilheira (F 
= 57,54; w2 = 0,9041; p = 4,062 × 10-8) e altura de 
serapilheira (F = 27,47; w2 = 0,8152; p = 3,994 × 10-

6) também apontaram diferença significativa entre 
as áreas (Tabela 2). AR e DDF diferiram dos mode-
los de P&D, porém não houve diferença entre eles. 
Isso evidencia que DDF teve produção de serapilhei-
ra similar ao fragmento em estágio mais avançado 
de regeneração. A presença de serapilheira em ecos-
sistemas florestais pode ser considerada o princi-
pal estoque de matéria orgânica e minerais nessas 
áreas, desempenhando importantes funções no 
equilíbrio e dinâmica desses ambientes, (SALGADO 
et al., 2015; BRASIL et al., 2017), fornecendo con-
dições favoráveis ao solo como proteção e retenção 
de umidade, gerando condições ao desenvolvimento 
de organismos que contribuem no processo de de-
composição (SCORIZA; CORREIA; SILVA, 2017). A par-
tir dos processos de decomposição da serapilheira é 
que se dão a devolução e a transferência de matéria 
orgânica e nutrientes ao solo florestal, fornecendo 
elementos essenciais para manutenção da vegeta-
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Figura 1 – Gráficos radar, com raios de 0 a 3, conforme os parâmetros da Tabela 1, dos indicadores das áreas de restauração 
estudadas. (A) área de referência versus modelo denso-diverso-funcional; (B) área de referência versus modelo 

preenchimento e diversidade 35 meses; (C) área de referência versus modelo preenchimento e diversidade 60 meses. 
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ção (VITAL et al., 2004; PAULA; PEREIRA; MENEZES, 
2009; DINIZ et al., 2015). Dessa forma, seria plau-
sível supor que em ambientes com bom aporte de 
serapilheira, como o observado no modelo DDF aos 
53 meses, podem estar ocorrendo processos ligados 
à proteção do solo e à ciclagem de nutrientes. 

Na área DDF houve o plantio dominante de espécies 
não pioneiras (53% não pioneiras e 47% pioneiras) e 
maior proporção de indivíduos não pioneiros, seguindo 
os princípios do método que favorece a formação de 
multiestratos (MIYAWAKI, 1998). Se por um lado esse 
procedimento difere dos modelos que utilizam maior 
porcentagem de espécies e indivíduos de pioneiras 
(RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009), os 
resultados dos indicadores de estabilidade, resiliên-
cia e confiabilidade (Figura 1) mostraram que, já aos 
53 meses, foi constatada a promoção de condições 
similares, e até superiores, às do fragmento de re-
ferência (Figura 1A). Apesar de AR ter maior idade e 
desenvolvimento, conforme constatado em relação à 
presença de epífitas, cipós e lianas e a área basal, os re-
sultados obtidos em DDF de riqueza diversidade de es-
pécies e diversidade funcional podem ter contribuído 
para a similaridade entre as áreas e maior diversidade 
de funções ecológicas em DDF em relação à AR. 

Em P&D-35 e P&D-60, nos fatores geradores de esta-
bilidade e resiliência de ambas restaurações, foram 
constatados valores de estrutura (área basal) e desen-
volvimento (presença de epífitas) inferiores à AR, con-
tudo, essas condições podem ser atribuídas à diferença 
de idade entre elas. Por outro lado, os fatores relati-
vos à sustentabilidade ambiental ao longo do tempo 
(confiabilidade) foram os que mais distinguiram as res-
taurações P&D de AR (Figuras 1B e 1C). As condições 
inferiores dos plantios P&D em relação aos indicadores 
de confiabilidade mostram que essas áreas podem não 
conseguir se sustentar sozinhas ao longo do tempo, 
caso não ocorra o seu manejo adequado.

O emprego de alta diversidade de espécies e funcio-
nal em restauração proporciona maior estabilidade, 
criando a complementariedade de nichos ecológicos, 
já que espécies com nichos complementares respon-
dem aos distúrbios de formas diversas, fomentando 
estabilidade e resiliência do ecossistema, favorecendo 
a ocorrência dos processos ecológicos (LANARI; COU-
TINHO, 2010). Nos modelos P&D, embora apresentem 
diversidade de espécies similar à DDF, a ausência de 

processos ligados à produção de serapilheira pode ser 
atribuída tanto à composição e densidade de espécies 
quanto ao manejo inadequado das áreas, o que pode 
facilitar a degradação e o estabelecimento de gramí-
neas exóticas no sistema (MELO; REIS; RESENDE, 2010). 
De maneira geral, até os 53 meses o modelo DDF foi 
eficiente na recuperação das funções ecológicas capa-
zes de gerar estabilidade e resiliência e de manuten-
ção dos processos ecológicos em condições similares a 
fragmentos em estádio inicial de sucessão, sendo que 
seu ICFE (Figura 2) foi similar à AR e superior aos cons-
tatados nas áreas restauradas no modelo de preenchi-
mento e diversidade, nas condições testadas. Contudo, 
conforme se constata pelos valores negativos de ICFE 
obtidos para P&D-35 e P&D-60, essas diferenças se de-
vem principalmente a fatores como a capacidade do 
sistema manter a produtividade em longo prazo, rela-
cionadas com processos como o aporte de serapilheira 
e a proteção do solo.

Por outro lado, os fatores relacionados à proteção do 
solo e ao controle e manejo requerem a revisão de mo-
delos como os adotados no P&D-35 e P&D-60, que ge-
ram e demandam manejo por períodos prolongados, 
ou seja, essas áreas necessitam de ações contínuas 
para que consigam manter uma trajetória ecológica 
desejada, caso contrário apresentam condições que 
podem levá-las a se tornarem degradadas novamen-
te. Ao passo que o modelo DDF tende a apresentar 
alto custo de instalação em função da quantidade de 
mudas empregada, mas reduz a quantidade e o custo 
de manutenção (PIÑA-RODRIGUES; REIS; MARQUES, 
1997). Nesse sentido, deve-se buscar o equilíbrio entre 
os fatores que proporcionaram a sua funcionalidade 
ecológica, como a diversidade da comunidade e fun-
cional, e a densidade de plantas. 

De maneira geral, o aumento da área basal, do nú-
mero de espécies não pioneiras ou mesmo da den-
sidade dos indivíduos pode contribuir para a cober-
tura do solo, fator importante para a confiabilidade 
do sistema. Por outro lado, a seleção adequada de 
espécies deve buscar tanto empregar aquelas ca-
ducifólias que possam contribuir com o aporte de 
serapilheira e de nutrientes no sistema, como tam-
bém procurar incorporar espécies cuja arquitetura 
de copa e persistência de folhas sejam capazes de 
promover o sombreamento do solo e a redução da 
presença de gramíneas invasoras.
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CONCLUSÕES
O modelo DDF, baseado em alta densidade de plan-
tas e diversidade de espécies e funcional, foi eficien-
te na restauração da funcionalidade ecológica já aos 
53 meses de idade, diferindo dos modelos P&D quan-
to à funcionalidade ecológica em relação às condi-
ções para promover a proteção do solo e produção 
de serapilheira.

Nos modelos P&D, os fatores referentes à cobertura do 
solo com copa, incidência de luz, presença de gramíneas 
invasoras, recobrimento do solo com herbáceas e serapi-
lheira foram determinantes para que não tenham sido es-
tabelecidas as condições de funcionalidade ecológica ca-
pazes de permitir a autossustentabilidade das áreas sem 
a necessidade de execução de manejo e práticas culturais. 
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