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PREFÁCIO

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), em conso-
nância com a sua missão de atuar no setor de energia com rentabilidade, 
qualidade e responsabilidade socioambiental, busca sempre harmonizar a 
operação de suas usinas com a sustentabilidade ambiental. Desta forma, 
identificar e atuar na recuperação de áreas degradadas, oriundas ou não de 
suas atividades, é um grande desafio e compromisso da empresa, buscan-
do sempre aliar as melhores práticas disponíveis no mercado ao fomento 
de Pesquisas e Desenvolvimento de novas metodologias e técnicas de re-
cuperação ambiental.

Neste sentido, entre os anos 2018 e 2022, a CEMIG, em parceria com 
a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) desenvolveu um Projeto de 
Pesquisa que teve como objetivo avaliar as técnicas de recuperação utiliza-
das nas áreas degradadas do entorno da Usina Hidrelétrica de Emborca-
ção e propor o uso de novas tecnologias, visando acelerar os processos de 
sucessão ecológicas e consequente restauração ambiental, utilizando ele-
mentos da fauna como catalizador para acelerar a restauração. Essa obra 
foi idealizada como fruto dos resultados desse Projeto de Pesquisa.

Após quatro anos de estudos, a equipe de pesquisadores, com o em-
penho de estudantes de graduação, mestrado e doutorado e de docentes 
pesquisadores, foi possível disponibilizar nessa obra, uma gama de infor-
mações sobre estratégias para acelerar a sucessão ecológica em áreas de-
gradadas. Essas informações estão distribuídas em treze capítulos, dispo-
nibilizados agora à sociedade como parte do conhecimento gerado até o 
presente momento, fruto da parceria entre a Cemig e a UFOP. Este livro é 
uma contribuição à comunidade brasileira, que investe e reconhece o en-
sino, a pesquisa e a extensão como mecanismos desenvolvedores de uma 
sociedade mais justa e igualitária.

Reafirma-se, com este produto, o compromisso da CEMIG com a res-
ponsabilidade socioambiental, discutindo e contribuindo para o constante 
aperfeiçoamento das práticas ambientais do setor elétrico brasileiro.





PARTE 1

ENTORNO DA USINA HIDRELÉTRICA
DE EMBORCAÇÃO:

HISTÓRICO DE USO E BIODIVERSIDADE
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Capítulo 1
Histórico do uso da área do Plano de Recuperação de áreas

Degradadas - Pedra Branca

Caroline Farah Ziade1, *
1 CEMIG, Companhia Hidrelétrica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 

MG. *caroline.farah@cemig.com.br

Aspectos da Usina Hidrelétrica de Emborcação
O reservatório da Usina Hidrelétrica (UHE) Emborcação (Figura 1) 

localiza-se entre os estados de Minas Gerais e Goiás, abrangendo, no es-
tado mineiro, áreas dos municípios de Araguari, Cascalho Rico, Estrela 
do Sul, Douradoquara e Abadia dos Dourados. Já no estado goiano, sua 
extensão abrange os municípios de Três Ranchos, Davinópolis, Ouvidor 
e Catalão. A área máxima inundada pelo reservatório é de, aproximada-
mente 480 km². O reservatório da UHE Emborcação é capaz de armazenar 
10,82% do volume represável pelos reservatórios do sistema sudeste/cen-
tro-oeste, o que representa 28,53% do armazenamento de água do subsis-
tema do rio Paranaíba (Cemig, 2006).

Figura 1- Vista panorâmica da Usina Hidrelétrica de Emborcação, Araguari, MG.
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As primeiras investigações sobre o aproveitamento energético de Em-
borcação foram realizadas em 1964 por consultores do consórcio Canam-
bra e técnicos da Cemig, no escopo mais amplo dos chamados estudos 
energéticos da região Sudeste (Cemig, 2017).

O primeiro estudo de viabilidade dos aproveitamentos do Alto Pa-
ranaíba foi elaborado pela Cemig em 1971. Em 1974, a usina foi incluída 
entre as obras programadas pela Eletrobrás no Plano de Atendimento aos 
Requisitos de Energia Elétrica, até 1990, das regiões Sudeste e Sul, mais 
conhecido como Plano 90. Em julho do ano seguinte, o governo federal 
promulgou o decreto nº 76.008 que outorgou à empresa mineira a conces-
são para a realização do empreendimento. A UHE Emborcação, operada 
pela CEMIG Geração e Transmissão S.A., então foi construída no período 
de 1977 a 1981, entrando em operação em janeiro de 1982. A Usina possui 
uma capacidade instalada de 1.192MW (Cemig, 2017)

Área de empréstimo da UHE Emborcação
Durante a sua construção, uma área de, aproximadamente 190 ha, 

pertencente ao distrito de Pedra Branca, município de Catalão, GO, foi 
utilizada como área de empréstimo para extração de argila para a cons-
trução do barramento da usina. Foram retirados os horizontes A, B e C, 
ocasionando intenso carreamento de sedimentos, inúmeros processos 
erosivos (Figura 2), rompendo-se com o equilíbrio dinâmico ambiental, 
equilíbrio hidrogeológico local e a estabilidade geotécnica (Cemig, 2000a).

Além da retirada de solo do local, deve-se destacar a utilização da 
área para a disposição de resíduos sólidos urbanos. Peças de maquinário, 
como filtros e discos de freios também eram frequentemente observados, 
se constituindo como fontes adicionais de poluição hídrica no local do 
PRAD (Cemig, 2000b).

Após a finalização das obras de construção da Usina Hidrelétrica de 
Emborcação (UHE) em 1981, a CEMIG utilizou técnicas para a reabilita-
ção da área de empréstimo, implantando uma cobertura vegetal do solo e 
estabilizando a área, tendo esta sido vendida a terceiros em 1987. Após anos 
sendo utilizada como área para o pastoreio de gado, e considerando o pou-
co tempo decorrido desde o trabalho de estabilização, a área voltou a apre-
sentar aspectos de degradação, com processos erosivos de grande monta, 
que comprometiam as nascentes do córrego Pedra Branca, e causavam o 
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assoreamento do curso d’água. Frente a esta situação, em 1999, a Cemig foi 
acionada pelo Ministério Público do Estado de Goiás a intervir novamente 
na área e reparar os danos causados ao meio ambiente (Cemig, 2019).

Figura 2- Voçorocas na área do PRAD da Usina Hidrelétrica de Emborcação.

Em 2000, a Cemig apresentou um projeto de PRAD à Promotoria que, 
após avaliação foi aprovado para execução. Desta forma, a empresa pro-
cedeu à aquisição da área e a implantação das atividades de recuperação 
propostas, por meio de um TAC assinado junto ao Ministério Público de 
Goiás. As atividades foram iniciadas em 2001 e concluídas em 2002 e, des-
de então, a Companhia realiza anualmente atividades de manutenção da 
qualidade ambiental da área. O Projeto executado entre os anos de 2001 e 
2002 consistiu, principalmente, nas seguintes intervenções (Cemig, 2019):
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• retaludamento de 27 (vinte e sete) erosões localizadas no interior do 
terreno, com a implantação de drenos subterrâneos nas 02 (duas) 
que já apresentavam afloramento do lençol freático;

• utilização de diques e retentores de sedimento para estabilização do 
interior dos focos erosivos e mantas biotêxteis para as suas laterais;

• terraceamento de toda a área;
• implantação de sistema de drenagem composto de canaletas verdes, 

canaletas de concreto, decidas de água, caixas dissipadoras de velo-
cidade e enrocamento e matacões de rocha gnaisse para a retirada 
do escorrimento superficial de água, direcionando-o para o córre-
go Pedra Branca.

Tais estruturas tinham o objetivo de estabilizar as áreas degradadas, 
fixando o solo e direcionando o excesso de drenagem superficial de forma 
ordenada para o leito do córrego Pedra Branca, em velocidades que impe-
dissem o assoreamento e/ou dano às margens do mesmo. Toda a área foi 
revegetada com um consórcio de espécies de gramíneas e leguminosas, 
além do plantio de espécies arbóreas nativas (Cemig, 2019).

Apesar de todo o esforço despendido na área, conforme relatado aci-
ma, verificou-se que a metodologia de plantio de espécies arbóreas nativas 
utilizada durante o PRAD se mostrou ineficiente para garantir, de forma 
satisfatória, o enriquecimento vegetal da área, em função das característi-
cas químicas e estruturais do solo local, extremamente empobrecido devi-
do ao uso intensivo ora realizado nesta área.

Nesse sentido, a fim de atender a condicionante específica 2.12 da LO 
n° 1103/2012 1ª Retificação, expedida pelo IBAMA em 21/02/2013, o pro-
jeto de pesquisa: “Estratégias para acelerar a sucessão ecológica em áreas 
degradadas no entorno da UHE Emborcação: serviços ecológicos executa-
dos por animais, em favor da restauração ambiental”, foi proposto e inicia-
do em 02 de agosto de 2018 com duração de 48 meses. Conta, em seu de-
senvolvimento, com a participação da Universidade Federal de Ouro Preto 
(UFOP), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade 
Federal de Uberlândia (UFU), Universidade de Brasília (UNB), Fundação 
Gorceix e a Cemig Geração e Transmissão S/A (CEMIG GT). Tem como 
objetivo propor e testar técnicas de recuperação de áreas degradadas, uti-
lizando novas tecnologias e visando à instalação de ilhas de sucessão eco-
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lógica, utilizando a fauna como fonte de espécies colonizadoras, no âmbito 
da UHE Emborcação.

Referencias Bibliográficas

CEMIG, Companhia Hidrelétrica de Minas Gerais. 2000a. Plano de Recuperação de área 
degradada (PRAD) da UHE Emborcação. Catalão, GO.

CEMIG, Companhia Hidrelétrica de Minas Gerais. 2000b. Plano de Recuperação de área 
degradada (PRAD) da UHE Emborcação. Belo Horizonte, MG

CEMIG, Companhia Hidrelétrica de Minas Gerais. 2017. Plano Ambiental de Conserva-
ção e Uso do Entorno do Reservatório Artificial da UHE Emborcação. Belo Hori-
zonte, MG.

CEMIG, Companhia Hidrelétrica de Minas Gerais. 2019. Plano de Recuperação de área 
degradada (PRAD) da UHE Emborcação. Belo Horizonte, MG.
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Capítulo 2
Diversidade biológica da área do entorno

da Usina Hidrelétrica Emborcação

Cristiane Martins1,* & Thaise do Oliveira Bahia1

1Programa de Pós-graduação em Ecologia de Biomas Tropicais, 
Departamento de Biodiversidade, Evolução e Meio Ambiente, 

Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, MG.
*cristianemartinsleandro@gmail.com

A área do reservatório da Usina Hidrelétrica Emborcação (UHE-Em-
borcação; Figura 1) abrange os municípios mineiros de Araguari, Casca-
lho Rico, Estrela do Sul, Douradoquara e Abadia dos Dourados, e os mu-
nicípios goianos de Três Ranchos, Ouvidor e Catalão. Na região desses 
municípios há predomínio fitogeográfico do cerrado “Lato sensu”, com 
ocorrência de alguns remanescentes de Floresta Estacional (PACUERA, 
2014; Mastella et al., 2019). O Cerrado é representado por estratos arbus-
tivo-arbóreo e herbáceo, típicos das savanas, os quais ocorrem de maneira 
fragmentada na área. A Floresta Estacional, quando ocorre, apresenta-se 
mais densa e com maior volume de biomassa, predominantemente arbó-
reo. Com o intuito de conhecer toda a biodiversidade dessa região após 
a implantação da barragem da UHE-Emborcação foram realizados estu-
dos sobre a flora e a fauna de vertebrados. Esses dados compilados fo-
ram apresentados no Plano Ambiental de Conservação e Uso do Entorno 
(PACUERA, 2014), que compilam uma série de informações primárias e 
secundárias. Neste capítulo, damos enfoque à biodiversidade da região e, 
para isso, são utilizados dados secundários oriundos do Plano Ambien-
tal de Conservação e Uso do Entorno e de outros estudos publicados que 
abrangem a região.

Na região da UHE-Emborcação existem três unidades de conserva-
ção: a Estação de Pesquisa e Desenvolvimento Ambiental de Volta Grande 
(EPDA-VG), que ocupa uma área de 391 ha; a Reserva Particular do Patri-
mônio Natural (RPPN) Galheiro, em uma área total de 2.847 há; e por fim 
a RPPN Jacob, que ocupa uma área de 358,33 ha. Todas elas são mantidas 
pela Companhia Energética de Minas Gerais – CEMIG como compensa-
ção ambiental em face aos danos causados pela implantação dos reserva-
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tórios de Emborcação e outras UHE’s. A área do entorno da UHE-Embor-
cação, por sua vez, encontra-se bastante modificada pela presença de áreas 
de agricultura, pastagens e edificações, alterando o grau de conservação da 
paisagem (Figura 2). O distrito biogeográfico do entorno da UHE-Embor-
cação, onde resta pouca vegetação remanescente, foi classificada, recente-
mente, como área de muito alta prioridade para a conservação da natureza 
(Françoso et al., 2020).

Figura 1: Barragem da Usina Hidrelétrica de Emborcação em Araguari,
MG e entorno do reservatório. Fotos: Thaise de O. Bahia.

O cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, ocupando cerca de 
21% do território nacional, cerca de 2 milhões de km2 (Aguiar et al., 2004; 
Colli et al., 2020). Este bioma apresenta um mosaico de fitofisionomias 
que vai desde campos abertos a formações florestais, que podem apresen-
tar árvores de até 30 metros de altura (Ribeiro & Walter, 1998). Essa dis-
tribuição em manchas se deve, possivelmente, a uma distribuição antiga e 
mais extensa dessas formações (Colli et al., 2020) O Cerrado também é um 
ambiente com grande riqueza de espécies podendo possuir cerca de 33% 
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da biodiversidade brasileira (Aguiar et al., 2004). Dentre esses grupos, es-
tima-se que os invertebrados sejam os mais diversos podendo alcançar 
mais de 60 mil espécies (Aguiar et al., 2004). Em seguida, as plantas apre-
sentaram a maior riqueza de espécies com uma estimativa de 12.000 plan-
tas registradas (Filardi et al., 2018) e alto grau de endemismo, sendo que 
44% delas são endêmicas desse bioma (Myers et al., 2000). Para os demais 
grupos estima-se uma riqueza de 204 espécies de anfíbios, 262 de répteis, 
856 de aves, 251 de mamíferos e 800 espécies de peixes (Sawyer, 2017).

Figura 2: Imagem aérea dá área de empréstimo de solo onde foi realizado o
Plano de Recuperação de Áreas Degradadas – PRAD e seu entorno.

Foto: Projeto Fênix-Emborcação.

Na região da UHE-Emborcação, por outro lado, foram registradas 
112 espécies de plantas (Figura 3) pertencentes a 42 famílias considerada 
baixa diversidade e, também, um baixo número de indivíduos por espécie. 
A família com maior número de representantes foi a famílias Fabaceae 
com 30 espécies, as demais famílias tiveram menos de dez espécies regis-
tradas. Na área também foram encontradas espécies ameaçadas nas cate-
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gorias “em perigo”, a Paratecoma peroba (Bignonicaeae) e “vulnerável”, a 
Dalbergia nigra (Fabaceae). Paratecoma peroba é conhecida popularmente 
por ipê-peroba, foi uma espécie bastante explorada devido ao seu alto po-
tencial madeireiro, assim como, Dalbergia nigra (CNCFlora, 2012). No lo-
cal também foi descrita a presença de uma espécie exótica pertencente ao 
gênero Leucaena sp. Está espécie tem sua origem na América Central e é 
muito utilizada na cobertura de solo para recuperação de áreas degradadas 
(Franco & Faria, 1997; Resende & Kondo, 2001). No entanto, está presente 
na lista elaborada pela União Mundial para a Conservação da Natureza – 
IUCN como umas 100 espécies invasoras mais agressivas do mundo, com 
um alto potencial invasor (Lowe et al., 2000).

Figura 3: Exemplares da diversidade da flora encontrada
no entorno da UHE-Emborcação. Fotos: Thaise de O. Bahia.
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Estima-se a ocorrência de cerca de 492 espécies de vertebrados na 
área de entorno da UHE-Emborcação (Figura 4), considerando herpeto-
fauna, ornitofauna, mastofauna e chiropterofauna. De forma geral, essas 
espécies são plásticas, generalistas e se adaptam bem a ambientes pertur-
bados, destacando mais uma vez o grau baixo de conservação do entorno 
do reservatório. Dentre os grupos, a ornitofauna e mastofauna são os úni-
cos para qual houve registros de espécies ameaçadas de extinção.

Figura 4: Exemplares da diversidade da fauna encontrada no entorno da
UHE-Emborcação. Fotos: Thaise de O. Bahia e Equipe Fênix-Emborcação.

Os anuros registrados (36 espécies) estão distribuídos em seis famílias 
que são: Hylidae, Leptodactylidae, Leiuperidae, Microhylidae, Bufonidae 
e Strabomantidae. Sete espécies são consideradas endêmicas do Cerrado 
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(Hypsiboas parnaiba, Hypsiboas lundii, Phyllomedusa oreades, Ischnoc-
nema penaxavantinho, Chiamoscleis albopunctata, Barycholos ternetzi e 
Ameerega flavopicta). Enquanto as outras espécies são classificadas como 
de ampla distribuição geográfica no Brasil, associadas a habitats localiza-
dos em áreas abertas e adaptadas a áreas antropizadas.

A fauna reptiliana estimada foi de 33 espécies, sendo 28 espécies de 
serpentes, quatro de lagartos e um quelônio. Assim como os anfíbios, os 
répteis encontrados também são de ampla distribuição no país. Uma única 
espécie exótica foi registrada, a Hemidactylus mabouia, um lagarto ori-
ginal do continente africano (Bérnils et al., 2009). Ele é encontrado em 
ambientes antrópicos quase em todo território nacional (Vanzolini et al., 
1980), mas também pode ser encontrado em ambientes naturais da Flores-
ta Amazônica, Mata Atlântica, Cerrado, Caatinga e Restingas (Vanzolini, 
1968; 1978; Vanzolini et al., 1980; Vitt, 1986; Araújo, 1991; Rocha et al.; 
2000; Rocha et al., 2002).

A fauna ornitófora é o grupo com maior registro de espécies, esti-
ma-se para a área de estudo cerca de 311 espécies de aves, distribuídas 
em 63 famílias. A maioria das espécies apresenta baixa ou média sen-
sibilidade a perturbações ambientais, o que caracteriza o baixo grau de 
conservação da área. Dentre as espécies registradas encontra-se a Crax 
fasciolata (mutum-de-penacho), uma espécie ameaçada de extinção na 
categoria de vulnerável (IUCN, 2016). C. fasciolata desempenha um 
papel importante como dispersor de sementes e na regeneração de flo-
restas, especialmente em clareiras (Gonçalves et al., 2010, Langanaro, 
2013). Foram registradas 7 espécies endêmicas do Cerrado e 6 da Flo-
resta Atlântica. Apenas uma espécie exótica foi registrada no entorno 
da UHE-Emborcação, Columba livia, amplamente distribuída no Bra-
sil. C. livia popularmente conhecida como “pomba doméstica” é comum 
em cidades e fazendas e conhecida pelo seu potencial na transmissão de 
doenças (Sick, 1997). C. livia pode ser considerada uma bioindicado-
ra de qualidade ambiental negativa, por ser muito abundante em locais 
grande presença de pessoas e veículos (Amâncio et al, 2008).

Estima-se uma riqueza de 36 espécies de mamíferos na região da 
UHE-Emborcação, sendo os grupos mais diversos representados pelas 
ordens Chiroptera (morcegos) e Rodentia (roedores), com 10 e 8 espé-
cies, respectivamente. No cerrado, os morcegos são conhecidos por ser 
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o grupo mais diversificado dos mamíferos (Aguiar et al., 2004). Eles de-
sempenham um papel essencial na dispersão de sementes, assim como 
as aves, o que os torna animais extremamente importantes na dinâmica 
de recuperação de áreas degradadas (Silveira et al., 2011). As espécies de 
mamíferos registradas para a região são, em geral, generalistas e comu-
mente encontradas em ambientes antropizados. Do grupo de mamíferos 
três estão presentes na lista das espécies ameaçadas de extinção no Bra-
sil, que são Myrmecophaga tridactyla (tamanduá-bandeira), Chrysocyon 
brachyurus (lobo-guará), Leopardus pardalis (jaguatirica) e Puma conco-
lor (Onça parda), todas na categoria de vulnerável. O tamanduá-bandeira 
também se encontra na lista da União Mundial para a Natureza – IUCN, 
nesta mesma categoria. Apenas o gênero Callithrix (saguis) é endêmico ao 
território brasileiro. Todas as espécies de Callithrix enfrentam declínios 
populacionais em suas áreas nativas como resultado do habitat perda e 
conversão de terras, principalmente para urbanização, agricultura e pro-
dução de gado (Valença-Montenegro et al., 2021; de Melo et al., 2021a; 
2021b; 2021c; Neves et al., 2021; Valle et al., 2021).

A maior ameaça a diversidade biológica é a perda e alteração de ha-
bitat induzida pelo homem (IUCN, 2013). Atualmente, além da perda de 
habitat, as mudanças climáticas aumentam o risco de extinção de espécies 
endêmicas do Cerrado (Colli et al., 2020). Entre os anos e 2006 e 2015 a 
área acumulada de vegetação natural perdida dos biomas brasileiros foi de 
300.000 km² [173], o que nos remete aos grandes desafios que o país pos-
sui para a preservação e conservação de sua biodiversidade. Na área asso-
ciada ao entorno do reservatório da UHE- Emborcação é visível a elevada 
influência antrópica e as ameaçadas que afetam a biodiversidade local. A 
paisagem natural foi fragmentada pela expansão de pastagens, monocul-
turas e pelo próprio empreendimento da hidrelétrica. A região foi classi-
ficada como de alta prioridade para conservação (Françoso et al., 2020) 
e cabe destacar que ações para restauração ambiental como as propostas 
pelo P&D 0602 (Fênix-Emborcação) e que serão descritas nos capítulos 
seguintes são de elevada importância. São vários os desafios para mini-
mizar os impactos das ações antrópicas no local e o conhecimento da sua 
biodiversidade é um fator primordial para que se possa implementar ações 
de recuperação que sejam de fato efetivas, não apenas em termos ecológi-
cos, mas também sociais e econômicos.
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A paisagem do entorno da área onde foi realizado o Plano de Res-
tauração de Áreas Degradadas - PRAD, torna-se de extrema importância, 
pois esta irá influenciar a biota da área do PRAD, como fonte de várias es-
pécies, sejam plantas, mamíferos, aves, insetos, etc. Sendo o PRAD (Figura 
1) uma área degradada com solos pouco profundos e vegetação escassa, a 
zona de entorno torna-se muito importante na recuperação da área. A área 
do PRAD localiza-se no município de Catalão/GO, próximo ao vilarejo de 
Pedra Branca (Figura 1), divisa entre os estados de Goiás e Mina Gerais.

Figura 1: Localização da área de empréstimo de solo – PRAD.
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O entorno da área do PRAD (Figura 2) fica rodeado pela represa, a 
Sul desta, e por remanescentes da vegetação natural (VN), a qual se encon-
tra preferencialmente ao longo das drenagens. A Norte e a Este, o entorno 
das áreas do PRAD é caracterizado por vários tipos de plantações (PL) em 
diferentes estágios de crescimento, onde podemos ver o solo a ser prepa-
rado, aparecendo na imagem como solo exposto (SE) e também grandes 
áreas de pasto (PTO). Ao longo desta podemos ver que restaram algumas 
áreas com vegetação remanescente (original).

Figura 2. Paisagem da área de empréstimo – PRAD.

Clima
De acordo com a classificação de Köppen-Geiger, o clima da área de 

estudo está inserido numa zona de clima megatérmico, sendo a classe des-
crita como Aw (Kottel et al, 2006). O significado da sigla Aw representa: 
“A”, corresponde ao clima geral da região, que neste caso se caracteriza 
como tropical, e o “w” refere-se às chuvas da região, que neste caso, é ca-
racterizada por um inverno seco. A temperatura da região ao longo de 29 
anos (1981 a 2010) varia entre X e X °C. (Figura 3 e 4).

Os dados climatológicos do período de 1971 a 2010 demostram 
que evapotranspiração é superior à precipitação entre abril e outubro 
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(Figura 5), gerando assim um período de déficit hídrico. Este perío-
do fica mais evidente através do cálculo do balanço hídrico (Figura 6), 
usando o método de Thornthwaite & Mather (1955).

Figura 3: Variação da temperatura do histórico de dados (1981 a 2010).

Figura 4: Pluviosidade média total mensal e a temperatura média mensal
da área de estudo (A034: estação automática – entre 2008 e 2020).

Figura 5: Variação da evapotranspiração com a precipitação (1981 a 2010).
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Figura 6: Balanço Hídrico médio mensal da estação de Catalão, GO
(dados da série histórica de 1981 a 2010).

Geologia
A área de estudo se insere na borda esquerda do Cráton São Francis-

co, sobre a faixa Brasília (Fuck et al., 1994; Lacerda Filho, 1999; Dardenne, 
2000, Ulhein et al., 2012; Navarro et al., 2013). Essa faixa (Figura que tem 
idade neoproterozoica, intercorre na zona leste da Província Tocantins 
e equivale a um cinturão orogênico oriundo da convergência do Cráton 
Amazônico (oeste), Bloco Paranapanema (sul) e Cráton São Francisco 
(leste) (Perosi, 2006; Navarro et al., 2013; Seer & Moraes, 2017).

A evolução tectônica do Orógeno Brasília, de acordo com Valeriano 
et al. (2008), pode ser dividida em um primeiro estágio de rift continental 
(1,1 – 0,9 Ga) e um segundo colisional e de resfriamento (0,65 – 0,60 Ga). 
Os terrenos que compõem essa Faixa foram formados de colisões de arcos 
intraoceânicos e sistemas de nappes superpostos, por volta de 640 a 600 Ma 
(Seer & Moraes, 2017). Concomitante a esse processo houve o envolvimen-
to de arcos magmáticos neoproterozóicos, o Maciço de Goiás e sequencias 
sedimentares meso-neoproterozóicas (Uhlein et al., 2012). Essas sequen-
cias supracrustais constituem uma extensa zona que se estende por cerca 
de 1.200 Km, com direção N-S, ocorrendo desde o sul de Minas Gerais, 
percorrendo por todo o estado de Goiás e terminando ao sul de Tocantins 
(Uhlein et al., 2012; Navarro et al., 2013). A Faixa Brasília, conforme a sín-
tese regional elaborada por Fuck et al. (1993; 1994), pode ser descrita como 
uma faixa monocíclica, com extenso sistema de dobramentos neoprote-
rozóicos e segmentada em uma zona interna (Grupo Araxá e porções de 
embasamento remobilizado) e zona externa (Grupos Canastra, Paranoá e 
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Ibiá). A Zona Interna (onde se localiza a área estudada – Figura ) é descrita 
por Uhlein et al. (2012) como uma faixa constituída por unidades alóctones 
do Grupo Araxá e Serra da Mesa, além de um forte envolvimento do emba-
samento na tectônica brasiliana (Maciço de Goiás). Ao sul de goiás, ocorre, 
além do Grupo Araxá, o Complexo Anápolis-Itaçu, Associações Ortog-
náissicas Migmatíticas e Arco Magmático de Góias (Navarro et al., 2013).

Figura 7: Mapa esquemático da Província Tocantins com destaque para a
localização da área de estudo em vermelho. Adaptado de Navarro et al. (2013).

Geomorfologia Regional
Regionalmente, ocorrem duas principais unidades geomorfológicas na 

região onde se localiza a área de empréstimo - PRAD: a de aplainamento de 
Catalão e a de dissecação do Planalto Central Goiano (Figura 8). A região 
de dissecação do Planalto Central Goiana é drenada por afluentes da mar-
gem direita do rio Paranaíba e compreende um grande planalto subcom-
partimentado com níveis topográficos distintos e características individuais, 
porém interligados por traços genéticos comuns (Projeto RADAM, 1983). 
Lacerda-Filho (1999) complementa a descrição dessa unidade especificando 
que a intensa dissecação que ocorre nessa estrutura é resultado da tectônica, 
que influenciou o arranjo das drenagens, junto ao clima, o que reproduziu 
relevos resultantes da exumação de estruturas dobradas no decorrer de vá-
rios ciclos tectônicos. Já a denominada superfície de Catalão é descrita por 
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uma superfície aplanada, oriunda de sucessivas fases erosivas, com disseca-
ção homogênea convexa, situadas na região de Planaltos Divisores do São 
Francisco – Paranaíba (IBGE, 2015). Ambas as unidades, são perceptíveis 
na região da área de empréstimo - PRAD: nas áreas próximas as drenagens 
principais, ocorrem degraus estruturais e rebordos erosivos; já nas áreas 
aplanadas, o relevo se apresenta suave ondulado a ondulado e, por vezes, 
plano, nas áreas mais altas. Esse cenário é notório nos arredores da UHE 
Emborcação, onde predominam declividades mais brandas (suave ondulada 
a ondulada), que se tornam mais abruptas nas superfícies próximas ao rio 
Paranaíba. A transição entre os relevos acidentados e os mais suaves pode 
ocorrer de forma gradual ou súbita, a depender do grau de entalhamento 
que drenagens esculpiram no relevo ao longo do tempo (PACUERA, 2014).

Figura 8: Mapa Morfológico regional destacando as duas unidades
geomorfológicas onde se localiza a região da área de empréstimo:

aplainamento de Catalão e de dissecação do Planalto Central Goiano.
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Geomorfologia Local
Dentro dos limites da área do PRAD, a amplitude topográfica é de 

cerca de 60 metros (mínimo 641 m e máxima 701m, Figura 9). A posição 
de menor cota é junto ao córrego Pedra Branca e a mais elevada ocorre 
a leste. O gradiente de declividade médio da área é de 2,37% (vergência 
para oeste), porém a topografia é bem heterogênea, o que engendra um 
cenário de grande variação da declividade. O tipo de relevo predominan-
te (53% da área), de acordo com a classificação da EMBRAPA (1979), é 
suave ondulado (declividade entre 3 e 8%).

Figura 9: Amplitude topográfica dentro dos limites da área da área de empréstimo - PRAD.

Recursos Hídricos Superficiais
A área de estudo encontra-se sobre influência de três Unidades de Pla-

nejamento Hidrográfico, pertencentes à sub-bacia do rio Paranaíba, inseri-
da, por sua vez, na grande bacia hidrográfica do rio Paraná. O rio Paranaíba 
tem sua nascente localizada na Serra da Mata da Corda, no munícipio de 
Rio do Paranaíba, e percorre cerca de 1.160 km, com diferença topográfica 
de 772 m (1.100 m cota mais alta) até sua foz, no Rio Grande (PACUERA, 
2014). Sua bacia drena uma área de 222,6 mil km² e é a segunda maior 
sub-bacia da região hidrográfica do Paraná. A maior parte dessa unidade 
hidrográfica se concentra no estado de Goiás (63,3%) e subordinadamente 
ocupa regiões dos estados de Minas Gerais (31,7%), Mato Grosso do Sul 
(3,4%) e do Distrito Federal (1,6%) (CBH Paranaíba, 2013).
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O curso principal do rio Paranaíba demarca a divisa dos estados de Mi-
nas Gerais e Goiás, e suas águas são amplamente utilizadas para a irrigação de 
Lavouras (ANA, 2011). Além disso, o rio Paranaíba abastece o reservatório da 
usina hidrelétrica – UHE Emborcação (CEMIG, 2018). Localmente, a área do 
PRAD insere-se dentro da chamada Unidades de Planejamento Hidrográfico 
Veríssimo/Catalão. Nessa região é possível visualizar um padrão de drenagens 
dendríticas, que são comuns em áreas onde o substrato é mais uniforme, tais 
como rochas metamórficas sem orientação preferencial (Press et al., 2006).

Recursos Hídricos Locais
Na área de estudo nasce o córrego Pedra Branca, tributário do Ribei-

rão do Ouvidor, afluente do rio Paranaíba. De padrão dendrítico, possui 
uma bacia com cerca de 454 ha (Figura ) com ponto mais alto de cota 715 
m e o mais baixo de 618m, com relação ao nível do mar.

Figura 10: Mapa da bacia do Riacho Pedra Branca em Catalão, GO.

Devido ao solo exposto na área de estudo, boa parte do solo erodido 
e carreado, durante o período chuvoso, acaba chegando ao riacho via re-
des de drenagens instaladas na época do PRAD executado na área entre 
2000 e 2002 (Figura 11). O corpo hídrico vem sofrendo, dessa forma, ao 
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longo do tempo, com o intenso assoreamento (Tavares-Jr et. al., 2021), 
como é ilustrado pela Figura.

Figura 11: Canaleta de concreto, com água pluvial e sedimentos,
que desagua no Riacho Pedra Branca em Catalão, GO.

Figura 12: Fotografias do Riacho Pedra Branca em Catalão,
GO. Destaque para o assoreamento do corpo hídrico.

Uso e Ocupação do Solo
O desenvolvimento econômico da bacia do rio Paranaíba tem desta-

que na área de mineração, agropecuária e setor sucroalcooleiro. No setor 
minerário, as maiores arrecadações estão relacionadas às substâncias: fos-
fato (25%), apatita (18%), pirocloro (13%), calcário (9%) e nióbio (8%). A 
produção de apatita e pirocloro se concentra inteiramente em Araxá/MG, 
o faturamento do mercado de nióbio pertence a Catalão/GO (87%) e o co-
mércio de fosfato concentra-se em Tapira/MG (92%). No setor agropecuá-
rio predominam as monoculturas de milho e soja e, no setor sucroalcoo-
leiro, há em funcionamento 49 usinas (CBH Paranaíba, 2013). De acordo 
com a CEMIG (2018), apesar da bacia ser conhecida, principalmente, pelo 
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potencial hidrelétrico e riquezas diamantíferas, o descuido e mau uso dos 
recursos hídricos acarretaram uma perda de cerca de 60% da vazão má-
xima nas últimas décadas. Além disso, as últimas análises de qualidade 
da água na bacia, apontaram resultados que variam de médio a ruim, fato 
engendrado por desmatamento de matas ciliares, uso de agrotóxico in-
discriminado, dragas irregulares e lançamento de efluentes domésticos e 
industriais nos corpos hídricos. O uso e ocupação do solo estão demons-
trados nas Figuras 13 e 14.

Figura 13: Mapa de uso e ocupação do solo na região
onde está inserida a área de empréstimo – PRAD.

Figura 14: Tipos de vegetação na área de empréstimo – PRAD.
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A importância do conhecimento geológico, no âmbito ambiental, é 
evidenciada pelo solo e relevo que são intrínsecos e originados a partir do 
pacote litológico. Conhecer a rocha é o primeiro passo para entender o 
solo e as propriedades que afetam diretamente a vulnerabilidade ambien-
tal e influenciam no desenvolvimento vegetal. Portanto, mesmo que de 
forma breve, é importante compreender a superfície de estudo dentro do 
contexto geológico.

Localizada à borda de uma grande estrutura geológica, denominada 
Cráton São Francisco, a área alvo é situada na chamada Faixa Brasília (Fuck 
et al., 1994; Dardenne, 2000). Nessa região, de idade neoproterozoica (de 1 
bilhão a 541 milhões de anos atrás), destacam-se dois litotipos de interesse 
para o presente trabalho: Suíte Jurubatuba e Ortognaisse Goiandira. A Suí-
te Jurubatuba tem idade por volta de 640 milhoes de anos (Klein, 2008) e 
composta em grande parte por rochas graníticas (gnaisses) de mineralogia 
básica caracterizada por bandas ricas em biotita e bandas quartzo-felds-
páticas (Moura & Fonte Boa, 2017). Já o Ortognaisse Goiandira, que rara-
mente apresenta afloramentos de rocha fresca, tem mineralogia principal 
composta por, em ordem decrescente, quartzo, plagioclásio, microclina, 
muscovita e biotita (Moura & Fonte Boa, 2017), não diferindo muito, mi-
neralógicamente, da Suíte Jurubatuba.

As imediações da área de estudo apresentam escassez de afloramentos 
de rocha sã, porém, quando identificados, apresentam caráter granítico de 
composição mineralógica, básica, quartzo-feldspática. Visualmente pode-
-se perceber que os afloramentos são bem semelhantes, diferindo apenas 
no tamanho dos minerais (Figura 1). A exposição dessa litologia ao tempo 



•••   34   •••

exibe um material alterado esbranquiçado, arenoso e bastante friável, o 
que facilita o aparecimento de sulcos e outras feições erosivas.

Figura 1: A) Afloramento de rocha no Ribeirão do Ouvidor.
B) Afloramento rochoso na Fazenda 1.

C) Afloramento de rocha na Fazenda 2. D) Rocha alterada no corte de estrada.

Dentro dos limites da área de estudo, sobre o pacote litológico supra-
citado, o relevo que predomina é suave ondulado (declividade entre 3 e 
8% - EMBRAPA, 1979) com amplitude topográfica de cerca de 60 metros 
(mínimo 641 m e máxima 701 m). A posição de menor cota é junto ao 
córrego Pedra Branca, que nasce na área, e a mais elevada, ocorre a leste. 
O gradiente de declividade médio da área é de 2,37% (vergência para oes-
te), porém a topografia é bem heterogênea, o que engendra um cenário de 
grande variação dos declives.

Solo na área de empréstimo
A condição climática local, demarcada por expressiva pluviosidade e 

temperatura que estuga o intemperismo, propiciaram a evolução e desen-
volvimento de solos profundos. Além disso, à existência de rochas ricas 
em feldspatos (de fácil alteração) e do relevo suave ondulado, as áreas são 
planas e favorecem a infiltração das chuvas. Não é à toa que a região foi 
área de empréstimo de argila para a construção da barragem da Usina Hi-
drelétrica de Emborcação - UHE-Emborcação.
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Originalmente a área de estudo era composta por LATOSSOLOS-
-VERMELHOS Distróficos, procedentes em sua maioria de ortognaisses 
migmatíticos (CPRM, 2008). Com coloração avermelhada característica 
(Figura 2) o pedon desse solo apresenta horizonte B diagnóstico Bw, de 
textura argilosa e estrutura granular fraca a moderada, e horizonte A de 
coloração mais escura com espessura que não ultrapassa 0,2 m.

Figura 2: Fotografias de perf﻿is do latossolo vermelho
distrófico remanescente na área de estudo (perfil com 6m).

Na área degradada (DEGA) devido a intensa retirada de solo para a 
construção da barragem, o solo foi profundamente degradado, além de 
ter seu horizonte A totalmente removido, seu horizonte B retirado para a 
construção da barragem da UHE-Emborcação (remoção de até mais de 10 
m de solo). Dessa forma, em uma grande extensão do terreno, são encon-
tradas apenas delgadas camadas de horizonte B remanescentes (poucos 
centímetros de profundidade), de coloração avermelhada (Figura 3).

A exposição e o revolvimento desse solo residual, durante a execu-
ção do PRAD em 2000, somado à incidência das chuvas, culminou no 
desenvolvimento de torrões argilosos (Figura 4A) e expôs nódulos de óxi-
do de ferro extremamente cimentados (Figura 4B). Próximo à superfície, 
a somente alguns centímetros de profundidade, nas áreas de ocorrência 
do Horizonte C exposto, ocorre de forma frequente uma rocha muito al-
terada, de coloração esbranquiçada e roxeada (Figura 5A, B e C). É um 
saprólito cuja principal mineralogia é quartzo-feldspatica com presença 
de algumas micas. Além disso, não é incomum encontrar veios de quartzo 
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(Figura 5D) associados, de espessuras variadas, e que formam barreiras 
físicas ao desenvolvimento radicular vegetal.

Figura 3: Fotografias ilustrativas do solo na área degradada (DEGA): A) horizonte 
B remanescente. B) escavação no horizonte B, cor avermelhada característica. C) 

Buraco escavado, 10-20cm de horizonte B remanescente, antes de atingir horizonte C 
(esbranquiçado na foto). D) Material retirado da escavação anterior, esbranquiçado, 

ceroso, com presença de minerais primários, como quartzo e, fragmentos de rocha alterada 
com caulinita e mica. E) Solo esbranquiçado (horizonte C) com acúmulo de sedimento 

arenoso. F) saprólito com presença de caulinita.

Figura 4: Detalhe do material A) torrões argilosos subangulares, de tamanho variado, com 
os maiores superando 50mm - diâmetro. B) Nódulo cimentado por óxido de ferro.
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Figura 5: Detalhes das amostras encontradas na área de estudo; A), B) e C): saprólito de 
ganisse quartzo-feldspato. D): Veio de quartzo encontrado sob uma planta anã.

A heterogeneidade do solo residual da área influencia na forma como 
os processos erosivos se manifestam no terreno. Locais cuja declividade é 
mais acentuada e apresentam um solo mais claro/esbranquiçado, ou seja, 
com horizonte C exposto (DEGA Hc) há a deflagração de ravinas e grotas 
(Figura 6A). Já onde o solo é mais avermelhado, ou seja, com ocorrência do 
horizonte B (DEGA Hb) não há a instauração de processos erosivos linea-
res, prevalecendo os laminares, em contraste com a DEGA Hc (Figura 6B)

Figura 6: Feição erosiva na área de estudo: A) grota apresenta a montante um solo 
avermelhado (horizonte B) e a jusante solo esbranquiçado, mais arenoso, com claras 

marcas de erosão por água pluvial; B) feições de erosão laminar.
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Aspectos físicos do solo
Os solos locais, sejam aqueles encontrados na área degradada 

(DEGA) ou os situados na área de referência (REFA), tendem a ter um 
caráter argiloso. Contudo, é observado um solo de textura mais homo-
gênea, de caráter argiloso ou franco-argiloso na REFA (Figura 7) – per-
centual médio de argila de 47%. Na DEGA a textura tem grande variação 
(Figura 7), o que dá um aspecto mais heterogêneo à essas superfícies, do 
ponto de vista granulométrico. Isso se deve à característica mais gros-
seira do solo da DEGA Hc, cuja média do teor de argila chega a 31,5%, 
enquanto no DEGA Hb é de 45,6%. Esse fato reflete diretamente no ta-
manho médio das partículas de cada solo: 0,12 mm na REFA; 0,11 mm 
na DEGA Hb; e, 0,18 mm na DEGA Hc.

A resistência do solo à penetração (RP) difere bem entre DEGA e REFA 
(Figura 8). Apesar da textura semelhante, o solo encontrado na DEGA Hb 
(média: 2.232 Kpa) é consideravelmente mais resistente à penetração do que 
o situado na REFA (média: 940 Kpa). Em contrapartida, o solo de ocorrência 
na DEGA Hc apresenta a menor resistência à penetração (média: 855 Kpa), 
diferindo dos demais. Essa diferença se deve ao maior percentual de areias 
encontrado nesse substrato. A porosidade (Pt) e macroporosidade são maio-
res na REFA, com média de 65% e 28%, respectivamente, enquanto na DEGA 
Hb os valores são bem menores, com médias de 47% e 5%. Na DEGA Hc os 
valores de porosidade e macroporosidade são de 56% e 18%, respectivamente.

Figura 7: Diagrama ternário com a classificação textural dos solos da área de empréstimo.
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O tráfego de maquinário pesado, para execução das atividades do 
PRAD realizado em 2000, levou a uma maior compactação do solo, em 
DEGA (Katzur & Haubold-Rosar, 1996; Twum & Nii-Annang, 2015), apesar 
da similaridade textural. Esse percentual de argila semelhante nos primeiros 
centímetros da REFA e DEGA, onde o horizonte B não foi totalmente retira-
do, é comum (Krishnaswamy & Richter, 2002). Em contrapartida na DEGA 
Hc, onde há maiores quantidades de areia e silte, há por conseguinte menor 
compactação (e menores resistências do solo à penetração) e há grande va-
riação da condutividade hidráulica encontradas nesses locais (Beard & Weyl, 
1973). A subsolagem, apesar de ter reduzido em parte a resistência do solo à 
penetração, não mudou as características granulométricas solo encontrado 
na DEGA, o que permitiu o aumento da resistência do solo à penetração nas 
porções mais argilosas (DEGA Hb) (Nooraiepoura et al., 2019).

A resistência do solo à penetração é um parâmetro crítico ao desen-
volvimento radicular das plantas, entretanto não existe um consenso so-
bre valores limitantes. Normalmente são descritos valores de resistência 
à penetração entre 2 e 3 MPa (Day & Bassuk, 1994; Hakansson & Lipiec, 
2000). Na DEGA Hb a média da RP é acima de 2 MPa, fato que pode 
ter dificultado o crescimento das raízes e o estabelecimento das plantas. 
Possivelmente, como resultado, parte da vegetação introduzida durante o 
PRAD de 2000 não conseguiu se estabelecer ou se desenvolver adequada-
mente, originando plantas anãs (Figura 9). Além disso, a maior resistência 
do solo à penetração resulta em uma menor porosidade, privilegiando o 
escoamento superficial em detrimento da infiltração, o que aumenta o po-
tencial de erosão das chuvas (Hakansson & Lipiec, 2000; Secco et al., 2004) 
e reduz a disponibilidade de água para as plantas (Eavis, 1972).

Figura 8: Resistencia à penetração do solo na área degradada e de referência.
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Figura 9: Fotografia de uma planta anã que se estabeleceu na área de empréstimo.

Hakansson & Lipiec (2000) estabelecem um valor de <10% de macropo-
rosidade, o que ocorre em DEGA Hb, como crítico para o desenvolvimento 
aéreo e radicular de diversas plantas. Esse fato, por si só, poderia caracterizar 
essas superfícies como degradadas e comprometidas (Stolf et al., 2011). O 
acúmulo de gramíneas (Figura 10) nos limites das curvas de nível do terra-
ceamento corroboram com essa hipótese, já que nesses locais, além da pró-
pria vegetação beneficiar a infiltração (Rietkerk et al., 2000), há um acúmulo 
de água pluvial, que, mesmo que de forma lenta, favorece a infiltração.

Figura 10: Acúmulo de gramíneas nas áreas de terraceamento na área de empréstimo
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Aspectos químicos do solo
De modo geral, o solo da área tem característica ligeiramente ácida e não 

apresenta diferenças entre os tratamentos: REFA (pH: 5,59±0,66) e DEGA (pH: 
5,46±0,44). Entretanto, a história muda quando se analisa os demais parâme-
tros químicos. Começando pelo teor de matéria orgânica (MO) esse é notada-
mente mais elevado na REFA do que na DEGA (Figura 11). Da mesma forma 
os macro e micronutrientes tendem a ter concentrações maiores na REFA (Fi-
gura 11). Apenas o Cu e Al3+ apresentam valores similares entre as áreas.

Figura 11: Nutrientes em DEGA com relação à REFA na área de empréstimo.

Por meio da análise de componentes principais (Figura 12) determinou-
-se os elementos mais relevantes para distinção entre as áreas: K+; Mg2+; 
MO; B; e, N. Em outras palavras, esses indicadores de solo são elementos 
chave para monitorar a evolução edáfica local. Fica perceptível a dissimilitu-
de entre a REFA e a DEGA, onde as maiores concentrações dos parâmetros 

Figura 12: ACP dos aspectos químicos do solo nas áreas degradadas e referência.
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ocorrem na REFA. A análise de componentes principais (Figura 13) também 
demonstra uma clara distinção entre DEGA (Hc), DEGA (Hb) e REFA, de-
monstrando que há maior concentração de elementos menores que corres-
pondem a nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal na REFA.

Figura 13: ACP com os dados dos diversos parâmetros mensurados. A) Gráfico das 
variáveis; b) Gráfico das categorias. Ca – Cálcio; Mn – Manganês; K – Potássio; Ti – 

Titânio; Mg – Magnésio; P – Fósforo; Cr – Cromo; V – Vanádio; Na – Sódio; S – Enxofre; 
Ba – Bário; Pb – Chumbo; Zn – Zinco; Cu – Cobre; Th – Tório; Ni – Níquel; Sc – Escândio

A análise da concentração de elementos maiores, menores e traço, via 
ICP-OES, permite verificar que o solo da área é composto basicamente por 
(média da área – 83%) e óxidos de alumínio (9,8%) e ferro (6,8%). Entre-
tanto, há uma variação significativa do teor de sílica entre as áreas (Figura 
14). A DEGA Hc apresenta maior teor de sílica, com relação às demais, 
chegando a apresentar em sua composição mais de 95%.

Naturalmente, os Latossolos possuem características inerentes à pro-
longada exposição à processos intempéricos, tornando-os ácidos, com ele-
vados teores de alumínio e ferro e baixa capacidade de trocas catiônicas 
(Primavesi, 2002). Porém, apesar dessas peculiaridades, de modo geral, os 
solos encontrados na DEGA apresentam diferenças claras quando com-
parados com os localizados na REFA (Figura12). Com exceção do cobre e 
alumínio, todos os demais parâmetros apresentam diferenças estatísticas 
entre as áreas. Os macro e micronutrientes, elementos essenciais às plantas 
(Mengel & Kirkby, 2001; Dechen & Nachtigall, 2018), são consideravel-
mente mais baixos nos solos de DEGA. Os valores ligeiramente superiores 
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em Hb com relação à Hc podem estar relacionados aos seus maiores teores 
de MO e maior percentual de argilas (Figura 7). Por DEGA (Hc) apre-
sentar os maiores percentuais de areia e silte (maior potencial de erosão 
linear) e as menores concentrações de nutrientes e MO, são os solos com 
as piores características para permitir o estabelecimento de vegetação.

Figura14: Porcentagem média de sílica e óxidos por área.

Dentre os parâmetros analisados, os que mais diferiram em valores abso-
lutos entre REFA e DEGA foram a concentração de potássio, magnésio, nitro-
gênio e o teor de matéria orgânica (Figura 11). A quantidade total de potássio 
encontrado no substrato depende do material de origem (rocha mãe), entre-
tanto, somente 2% desse montante é considerado disponível para as plantas. 
O potássio é o cátion mais abundante nas plantas e, apesar de não fazer parte 
de nenhuma estrutura ou molécula orgânica no vegetal, ativa mais de sessenta 
sistemas enzimáticos (Meurer et al. 2018). Atua na fotossíntese, regula abertura 
e fechamento dos estômatos, regula a translocação e alocação de nutrientes, 
realiza a manutenção da água dentro dos tecidos vegetais, incrementa absorção 
de N e a síntese de proteínas (Marschner, 1995). O K+ devido à sua fraca força 
de adsorção (Viana et al. 2014) é facilmente lixiviado dos solos, principalmente 
em climas tropicais. Dessa forma, o K+ é o nutriente mais móvel encontrado na 
serapilheira (Laskowsi et al., 1995). Apesar disso, vegetação tem grande poder 
de reciclagem de potássio, o que contribui para aumento de sua concentração 
no solo (Raij, 2011). Portanto, principalmente em solos de cerrado, natural-
mente pobres em nutrientes, a concentração e disponibilidade de K+ se torna 
um bom indicador para acompanhar a evolução da recuperação de uma área.
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O teor de matérias orgânica de um solo é basicamente formado por 
resíduos da parte aérea e radicular da vegetação, microrganismos e restos 
de animais, além de exsudados de raízes (Allison, 1973). Em regiões de so-
los pobres em nutrientes é um importante indicador ambiental (Primavesi, 
2002). A presença de MO ajuda na estruturação do solo, na medida em que 
estabiliza agregados (Fenton et al., 2008; Volikov et al., 2016), tem influência 
no crescimento e desenvolvimento radicular, tem participação no forneci-
mento de nutrientes (aumento da CTC), aumento da população microbiana 
(que promovem crescimento radicular e defesa contra patógenos e estresse) 
e na capacidade tampão do solo (Chen et al., 2004). Em solos tropicais tem 
influência significativa nos atributos do solo, especialmente no ponto de car-
ga zero e na CTC, podendo até mesmo dobrá-la (Ramos et al., 2018).

Nesse contexto é possível propor uma nova abordagem de monitora-
mento do grau de degradação e o acompanhamento do processo de recu-
peração da uma área de empréstimo. A análise de principais componentes 
(Figura 12) apontou 5 atributos de maior relevância para distinção das áreas: 
K+; Mg2+; MO; B; e, N. Além disso, apesar de descartada pelo método da 
ACP, a importância da DsA é evidente, visto sua frequente utilização em es-
tudos edáficos e de recuperação ambiental (Rodrigues et al., 2007; Viana et 
al., 2014; Almeida & Sánchez, 2015; Li et al., 2018). Propõem-se, dessa forma, 
minimamente a utilização de três indicadores de solo para monitoramento 
da reabilitação da área: densidade do solo, teor disponível de K+ e teor de 
matéria orgânica.

Sugestões de manejo
Para que ocorra a recuperação de áreas fortemente impactadas e se evi-

tar a evolução contínua da degradação do solo é necessário o emprego de 
métodos e planejamento multidisciplinar e multiprofissional dos recursos 
naturais. Onde há perda da cobertura vegetal e parte ou a totalidade do solo, 
os indicadores mais importantes a serem monitorados e corrigidos conti-
nuamente são os parâmetros edáficos, com destaque para as características 
físicas, químicas e biológicas do solo (Frighetto & Valarini, 2000). O desen-
volvimento prematuro (ou “boom” vegetativo), principalmente de gramí-
neas, após o emprego de métodos tradicionais como a calagem e a adubação, 
pode acabar encobrindo uma possível evolução da degradação ambiental, o 
que dificulta na identificação da necessidade de adoção de ações corretivas.
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Para a recuperação da área recomenda-se a utilização da transposição 
de topsoil (Figura 15), em paralelo com outras técnicas que visem aumen-
tar a matéria orgânica do solo (devido a limitação de oferta de topsoil), em 
um projeto de contínuo de reabilitação iniciando nas áreas limítrofes com 
a vegetação nativa ainda preservada (bordas), seguindo gradativamente 
para o centro da área. A inserção de Fabáceas e Poaceas é indicada para 
etapas que precedem o plantio arbóreo, pois contribui na reestruturação 
do solo, aumenta a biomassa (MO) e o nitrogênio, além de proteger a su-
perfície das águas pluviais e processos erosivos.

Figura 15: Método de transposição de topsoil: A) fase de homogeneização do topsoil obtido 
nas áreas de referência; B) montagem das parcelas; C) deposição de Latossolo Vermelho 

destorroado; D) algumas das parcelas após a sua finalização, com a colocação do latossolo, 
do topsoil e das telas de proteção (TTS); E e F) Parcelas ao final do projeto – Latossolo 

comprado e topsoil homogeneizados.

A eliminação da vegetação e a retirada parcial ou total do solo de áreas 
de empréstimo as coloca entre as mais vulneráveis à ação de processos ero-
sivos (Figura 16). Técnicas clássicas de controle de erosão e revegetação não 
são suficientes para sua reabilitação. Um projeto de recuperação ambiental 
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sustentável deve ansiar pela reestruturação dos processos naturais do solo, 
permitindo a formação de ecossistemas resilientes. Em outras palavras, é ne-
cessário considerar o papel fundamental das propriedades física, químicas e 
biológicas do solo. Somente assim é possível restaurar os ciclos de energias e 
matéria de um determinado ecossistema, bases para permitir o restabeleci-
mento da flora e fauna, em toda sua complexidade, e dos serviços ambientais.

Figura16: Imagens da área de empréstimo antes do início das ações do projeto de 
reabilitação. A) detalhe da área sem vegetação e com algumas feições erosivas lineares;

B e C) fotografias das voçorocas instaladas

Os solos encontrados na DEGA, em comparação com os localizados na 
REFA, apresentam uma clara redução da macroporosidade, perda de maté-
ria orgânica e nutrientes ao longo do tempo. Fato desencadeado devido ao 
não restabelecimento dos principais serviços ecossistêmicos do solo, fun-
damentais para garantir seu sucesso em longo prazo. Por isso é importante 
e necessário um monitoramento posterior, em paralelo a ações corretivas.

O monitoramento correto, com base nos indicadores de solo, pode 
apontar de forma prévia, a eficácia das técnicas empregadas para reabilita-
ção de uma área. A análise em tempo hábil permite o reparo das técnicas 
implantadas e, ao mesmo tempo, a implantação de outros métodos mais 
eficazes. Dessa forma, sugere-se, ao menos, o uso da macroporosidade, 
teor disponível de K+ no solo e MO como indicadores ambientais, no 
monitoramento. A utilização desses se apresenta promissora, também, na 
análise da evolução de recuperação de ouras áreas de empréstimo degra-
dadas, especialmente em ecossistemas tropicais como o Cerrado. Porém, 
é importante aguardar mais estudos sobre o tema, para verificar o real po-
tencial desses indicadores de solo.
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Os rios e córregos são ambientes aquáticos dinâmicos, responsáveis 
por moldar o relevo terrestre, erodindo e depositando sedimentos ao longo 
de todo o seu percurso (Christofoletti, 1981). Esses ambientes fluviais apre-
sentam características distintas de vazão e fluxo, que é o que caracteriza o 
seu dinamismo e sua capacidade de transformação do ambiente. Em áreas 
de maior declividade as águas dos rios e córregos possuem maior energia e, 
consequentemente, agem erodindo margens e fundo de leitos, assim como 
transportam maior carga de sedimentos (Haidvogl, 2018). Em áreas mais 
planas, as águas perdem parte de sua energia deixando de produzir erosão 
e transporte, depositando o material transportado das áreas mais elevadas. 
Essa complexidade e dinâmica de energia e carga de sedimentos nas bacias 
hidrográficas promovem uma grande heterogeneidade nos ecossistemas de 
rios e córregos e são influenciadas por ações antrópicas e geológicas.

Vários fatores podem interagir e modificar as características de uma 
bacia hidrográfica, incluindo as condições climáticas locais e regionais, os 
tipos de rocha e solo, a cobertura vegetal e o uso e ocupação do solo (Elose-
gi & Sabater, 2013). Esses fatores podem agir tanto isoladamente como em 
conjunto para moldar as condições geomorfológicas dos rios e córregos. 
Alterações na estrutura geomorfológica dos ambientes aquáticos acarretam 
mudanças na composição de habitats, nas interações ecológicas e na sua 
dinâmica física e química, tanto da água como do sedimento (Leitão et al., 
2016; Hauer et al., 2018). Portanto, atividades antrópicas, que promovem 
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mudanças no uso e ocupação do solo e alteram as condições das bacias 
hidrográficas, são grandes causas de danos ambientais em rios e córregos.

Mudanças no uso do solo em bacias hidrográficas promovem a reti-
rada de cobertura vegetal, o que expõem o solo a ações erosivas promo-
vendo uma desestruturação e degradação do solo. Os processos erosivos 
somados a condições climáticas locais, como grandes volumes de chuvas, 
provocam alterações no ciclo hidrológico das bacias aumentando o aporte 
de sedimentos em rios e córregos (Elosegi et al., 2019). A cobertura vegetal 
promove proteção ao solo evitando o desgaste direto pela ação das chuvas, 
aumentam a capacidade de infiltração e melhoram a estrutura física dos 
solos (Casermeiro et al., 2014). A retirada da cobertura vegetal, por meio de 
atividades antrópicas como urbanização, agricultura e construção de estra-
das e hidroelétricas promove compactação e selamento dos solos, diminui-
ção da infiltração, aumento das taxas escoamento superficial, erosão, trans-
porte de sedimentos e assoreamento de rios e córregos (Lake et al., 2007).

Neste contexto, o nosso trabalho teve como principal objetivo avaliar 
os impactos no equilíbrio hídrico e de sedimentos do córrego Pedra Bran-
ca, cuja região de nascente foi utilizada como área de empréstimo de solo 
para a construção do reservatório de Emborcação (Catalão, GO). Nós ava-
liamos (1) se os processos erosivos promovidos pela retirada da cobertura 
vegetal e do solo na área de empréstimo alteraram o fluxo e os sedimentos 
do córrego Pedra Branca; (2) se as variações no equilíbrio dinâmico do 
córrego impactado, especialmente na estação chuvosa, originam altera-
ções em sua geomorfologia e (3) se ocorreram alterações na composição 
física e química dos sedimentos do córrego Pedra Branca. Para avaliar os 
efeitos da área de empréstimo no córrego Pedra Branca, realizamos amos-
tras de velocidade do fluxo e coleta de solo e sedimentos tanto do córrego 
Pedra Branca como do córrego Olhos D’água. Este último fica fora da área 
de empréstimo e foi usado como ambiente fluvial de referência.

Caracterização geológica dos cursos d’água
No distrito de Pedra Branca, local onde estão situados os córregos Pe-

dra Branca (Fig.1) e Olhos D’água (Fig.2), ocorre principalmente a forma-
ção geológica de Suíte Jurubatuba e depósitos aluvionares (Sieg, 2018). A 
Suíte Jurubatuba é composta por metagranitos e metatonalito paleoprote-
rozóicos, com alto índice de deformação e foliação NW-SE. É encontrado 
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também biotita granito variando de branco a róseo, com presença recor-
rente de xenólitos de rochas máficas e metassedimentares (Fischel, 2001). 
Os depósitos aluvionares se associam à rede de drenagem que flui sobre 
o embasamento cristalino e as bacias sedimentares. Os depósitos aluvio-
nares correspondem as acumulações de sedimentos de calha e de planície 
de inundação, compostos por areias finas a grossas, cascalhos, lentes de 
material silte argiloso e turfa (CPRM/SIC-SGM, 2008).

Figura 1: Imagens da cabeceira do córrego Pedra Branca em Catalão, GO, Brasil e do estado 
de assoreamento de alguns de seus trechos. Note a presença da mata ciliar ainda preservada.

Figura 2. Imagens de alguns dos trechos do córrego Olhos D’água em Catalão, GO, Brasil. 
Note a presença da mata ciliar ainda preservada e a ausência de assoreamento.

A área do PRAD (Programa de Restauração de Área Degradada) (a 
montante do córrego Pedra Branca) inclui áreas com solo exposto, com re-
manescentes de mata nativa (matas de galeria e cerradão) e vastas porções 
cobertas por gramíneas. O solo originalmente encontrado era um latossolo 



•••   53   •••

vermelho distrófico, derivado de ortognaisses migmatíticos (CPRM, 2008). 
Atualmente o solo na área apresenta um horizonte Bw de textura argilosa 
e estrutura granular fraca a moderada, um horizonte A de coloração ver-
melha escura e espessura entre 10-20cm e superfícies onde aparece exposto 
o horizonte C, de textura arenosa e coloração esbranquiçada (Figueiredo, 
2020). A região se encontra no bioma Cerrado, apresentando vegetação ca-
racterística de transição entre o Cerrado e a Mata Atlântica (IBGE, 2014).

Ao longo do PRAD foram construídas estruturas para coleta e con-
trole da drenagem pluvial (Fig. 3) que desagua grande parte do material 
drenado no córrego Pedra Branca. A cerca de 5 km do PRAD localiza-se 
o córrego Olhos d’água, o qual foi usado como córrego de referência, pois 
não sofreu influência direta dos impactos causados pela construção da 
UHE de Emborcação. O córrego Olhos D’água situa-se em uma matriz de 
mata nativa, com presença de mata ciliar e propriedade rurais no entorno. 
Ambos os córregos, Pedra Branca e Olhos D’água, são córregos de segunda 
ordem (Strahler, 1954), tributários da bacia do rio Paranaíba.

Figura 3: Imagens da cabeceira do córrego Pedra Branca em Catalão, GO, Brasil. Imagens 
das estruturas de drenagem de concreto instaladas na área do PRAD para controle da 

água pluvial. Profundidade 1,60m, larguras 1m e 1,50m no fundo e 2,50m de abertura.

Impactos gerados pelo uso do solo na área afetada
O córrego Pedra Branca e o córrego Olhos D’água apresentaram ca-

racterísticas geomorfológicas regionais similares. Suas altitudes variaram 
de 618 e 715 m.a.n.m. para o córrego Pedra Branca e 667 e 758 m.a.n.m. 
para o córrego de Olhos D’água. As declividades encontradas nos trechos 
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estudados foram bem próximas também, de 9,7% para o córrego Pedra 
Branca e de 9,1% para o córrego de Olhos D’água. As áreas das bacias dos 
córregos são de 454,04 m2 e 334,12 m2 para o córrego Pedra Branca e para 
o córrego Olhos D’água, respectivamente.

Apesar da similaridade regional e dos solos de suas margens, os 
dois córregos apresentaram diferenças no seu comportamento hidro-
lógico, nos padrões fluviais e nos parâmetros físicos e químicos de 
seus sedimentos (Tab.1). A vazão líquida foi similar em ambos os cór-

Tabela 1: Média e desvio padrão dos parâmetros físicos e químicos do 
sedimento do córrego Olhos D’água e do córrego Pedra Branca em Cata-
lão, GO, Brasil. Legenda: Al3+=Alumínio trocável, Ca2+=íons de cálcio, 
H.Al=acidez potencial, K=Potássio, Mg2+=Íons de magnésio, MO=Maté-
ria orgânica, P=Fósforo e SB=Soma de bases trocáveis.

Parâmetros Córrego Olhos D’água Córrego Pedra Branca
Al3+ (cmolc/dm3) 0,02 ±0,06 0,02 ±0,06
Ca2+ (cmolc/dm3) 0,80 ±0,24 1,46 ±0,55
H+Al (cmolc/dm3) 0,98 ±0,44 1,27 ±0,59
K (mg/dm3) 13,56 ±6,31 44,33 ±9,32
Mg2+ (cmolc/dm3) 0,26 ±0,07 0,60 ±0,24
P (mg/dm3) 5,63 ±1,18 0,90 ±0,51
MO (dag/Kg) 0,50 ±0,88 0,74 ±0,42
SB (cmolc/dm3) 1,09 ±0,32 2,17 ±0,80
Tamanho médio da partí-
cula do sedimento (mm) 

1,41 ±0,08 0,56 ±0,06

Tamanho médio da par-
tícula do solo (mm) 

0,70 ±0,16 0,48 ±0,2

Fluxo (m³/s) 0,0088 ±0,009 0,0089 ±0,008

regos, com variações típicas dos períodos sazonais de seca e chuva. 
Tanto o córrego Pedra Branca como o Olhos D’água apresentam pou-
ca profundidade de seus leitos (20cm e 15cm respectivamente). Po-
rém, os perfis das seções transversais mostram respostas diferentes às 
mudanças sazonais (Fig.4). O córrego Pedra Branca, que se encontra 
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na área de empréstimo, apresenta a formação de grandes bancos de 
sedimentos ao longo do trecho estudado, que se tornam mais eviden-
tes durante a estação chuvosa (Fig.5). Com relação ao sedimento dos 
leitos dos córregos, no córrego Pedra Branca predominam as areias 
finas a médias, enquanto no córrego Olhos D’água são encontrados 
sedimentos mais grossos (areias grossas e grânulos). Além disso, a 
granulometria dos sedimentos dos leitos difere dos solos de suas res-
pectivas margens (Fig. 6).

As características geomorfológicas similares dos dois córregos analisa-
dos (geologia, altimetria, pluviosidade, área das sub-bacias) fazem com que 
haja um comportamento semelhante da vazão líquida durante as estações. 
A grande diferença entre os dois córregos está no uso e ocupação de suas 
sub-bacias. Apesar de apresentarem matas ciliares estreitas e ambos estarem 

Figura 4: Perfis das seções transversais mais a jusante do córrego Olhos D’água
e do córrego Pedra Branca em Catalão, GO, Brasil. Os perfis correspondem ao

início da estação seca (maio/2019), fim da estação seca (setembro/2019)
e fim da estação chuvosa subsequente (março/2020).
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Figura 5: Imagens da cabeceira do córrego Pedra Branca em Catalão, GO, Brasil e do estado 
de assoreamento de alguns de seus trechos. Notar a presença da mata ciliar ainda preservada.

Figura 6: Gráficos do tipo box-plot com os dados de granulometria do sedimento e solo das 
margens do córrego Olhos D’água (cOD) e do córrego Pedra Branca (cPB) em Catalão, GO, Brasil

inseridos em uma região agropastoril, o córrego Pedra Branca tem a maior 
parte de sua cabeceira ocupada pela área de empréstimo do reservatório 
de Emborcação. Esta área encontra-se desmatada e com solo exposto (pre-
dominantemente o horizonte C). Como consequência, a compactação do 
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solo da área é bem mais elevada do que as áreas de mata nativa adjacentes, 
privilegiando o escoamento superficial em detrimento da infiltração. Com 
o aumento do escoamento superficial, aumenta o aporte de sedimentos li-
xiviados e transportados através das redes de drenagem da área de emprés-
timo para dentro do córrego Pedra Branca. Como consequência o leito do 
córrego se encontra assoreado e com grande homogeneidade de substrato.

Sugestões de manejo
O presente estudo mostrou que áreas de empréstimo degradadas po-

dem ter grande influência no desequilíbrio hidrológico e sedimentar de 
cursos d’água sob sua influência. A supressão da vegetação aliada à retira-
da das camadas superficiais do solo modificou o ciclo hídrico, reduzindo a 
recarga de aquíferos e ampliando o escoamento superficial. Esse aumento 
do fluxo laminar intensificou os processos erosivos. Fluxos canalizados le-
varam sedimentos para o córrego Pedra Branca, alterando seu equilíbrio 
dinâmico metaestável e promovendo seu assoreamento, com a formação 
de barras no interior do canal, cujas características físicas e químicas refle-
tem àquelas da área degradada para a construção da barragem.

Para mitigação do cenário encontrado no córrego Pedra Branca seria 
de extrema urgência a recuperação da cobertura vegetal da área de em-
préstimo à sua cabeceira. Com a reestruturação da cobertura vegetal e 
decorrente reestruturação do solo, diminuiriam os processos erosivos e o 
aporte de sedimentos para o leito do córrego. Essa medida também favore-
ceria uma maior taxa de infiltração e recarga de aquífero, que auxiliaria na 
produção de água para o córrego Pedra Branca, principalmente, durante a 
estação seca do ano. Outra importante ação a curto prazo seria a instala-
ção de coletores de sedimentos nas redes de drenagem assim como a sua 
manutenção. Grande parte das águas das chuvas são despejadas no leito do 
córrego Pedra Branca, assim como todo o sedimento transportado por elas. 
Seria necessário que essas estruturas aprisionassem parte dos sedimentos 
transportados por elas a fim de que não acumulassem no leito do córrego.

Outra medida a curto prazo seria investir no processo de retirada de 
parte do material encalhado no leito do córrego Pedra Branca, contribuin-
do para o aumento do escoamento superficial do córrego, com redução do 
processo de assoreamento. Adicionalmente, a implantação de substratos 
artificias ao longo de trechos dos rios para aumentar a heterogeneidade 
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de fundo e recuperar os habitats aquáticos perdidos pelo assoreamento 
seria importante para a restauração da biodiversidade fluvial. O aumento 
da heterogeneidade está associado ao aumento de populações de grupos 
chaves na cadeia alimentar, o que favorece a reestruturação das interações 
ecológicas no córrego.
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Histórico e contexto fitogeográfico
A área de empréstimo da Usina Hidrelétrica de Emborcação (UHE-

-Emborcação), objeto do Plano de Recuperação de Áreas Degradadas 
(PRAD), insere-se em região ecótone entre os domínios do Cerrado e 
Mata Atlântica, ambos considerados hotspots de biodiversidade (Myers 
et al., 2000). O Cerrado apresenta diferentes fitofisionomias agrupadas 
em campos, savanas e florestas (Ribeiro & Walter, 2008, Fernandes et al., 
2016), cuja flora apresenta características moldadas principalmente pela 
sazonalidade climática e características do solo. A vegetação do Cerrado é 
como uma floresta invertida, onde cerca de 75% da biomassa está abaixo 
do solo, o que atribui resiliência e aptidão para a rebrota em eventos na-
turais como o fogo (Coutinho, 1990). Esta característica também confere 
ampla capacidade de estocar carbono, comparável à de ecossistemas flo-
restais (Haridasan, 1994, Reatto et al., 2008). A flora do cerrado apresenta 
alta diversidade e endemismo de espécies. Apesar disso, o cerrado está 
restrito a cerca de 40% da sua área original que, somando-se à degradação 
de seus remanescentes, resulta em sérias ameaças à biodiversidade e ao 
desempenho de importantes serviços ecológicos (Ribeiro & Walter, 2008).

A Mata Atlântica, por sua vez, que originalmente cobria uma área 
superior a 1,3 milhões de km² ao longo da costa brasileira e estendendo-se 
até o interior do país com fitofisionomias estacionais deciduais, semideci-
duais e campos de altitude, encontra-se reduzida a aproximadamente 7% 
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da sua área original. Ainda assim, é um dos biomas mais ricos do planeta 
(Carlucci et al., 2021). Ao longo de toda sua extensão, a Mata Atlântica 
apresenta uma variedade de formações, englobando um diversificado con-
junto de ecossistemas florestais com estrutura e composição florística dis-
tintas, em função das características edafoclimáticas da vasta região onde 
ocorrem (Oliveira-Filho et al., 2005).

A matriz do entorno da área de empréstimo apresenta, como remanes-
centes de vegetação nativa, pequenos fragmentos florestais, caracterizados 
como florestas estacionais semideciduais e manchas de cerrado típico. Há 
ainda áreas agrícolas, principalmente com culturas de soja, milho e forra-
geiras. O empréstimo de solo para construção da Hidrelétrica de Emborca-
ção provocou a total remoção da vegetação e das camadas superficiais do 
solo. Assim sendo, foi executado o Plano de Recuperação da Área Degra-
dada (PRAD) em 2003, objetivando principalmente restabelecer a vegeta-
ção da área e conter o assoreamento dos recursos hídricos locais. O PRAD 
envolveu o plantio de um mix de sementes de leguminosas e gramíneas, 
além do plantio de 33.000 mudas de espécies arbóreas ao longo de seus 220 
ha. Anteriormente ao plantio, o solo foi manejado com subsolagem, aração, 
gradagem, calagem e adubação objetivando a adequação do mesmo para o 
estabelecimento das espécies introduzidas (PACUERA, 2014).

Neste capítulo, avaliamos o estado da arte da vegetação da área im-
pactada após 17 anos de execução do PRAD. Para esse fim, estudos flo-
rísticos e fitossociológicos foram conduzidos ao longo da área do PRAD, 
utilizando o método das parcelas (Felfili et al., 2011). Amostramos 28 par-
celas de 100m2, alocadas sistematicamente ao longo de quatro transecções. 
Identificamos as espécies lenhosas ocorrentes e seus respectivos parâme-
tros fitossociológicos (densidade, frequência, cobertura e valor de impor-
tância), tanto no estrato superior, com indivíduos adultos (> 1m de altura), 
como do estrato de regenerantes (< 1m). Analisamos também os grupos 
funcionais das espécies lenhosas ocorrentes com relação às estratégias de 
dispersão (anemocórica, autocórica, zoocórica) e categorias sucessionais 
(pioneira, secundária inicial, climácica).

Apresentamos também neste capítulo resultados de novas propostas 
de restauração, utilizando técnicas de nucleação que poderiam aumentar a 
efetividade da restauração da área impactada. As técnicas avaliadas foram a 
transposição de solo superficial (topsoil) oriundo dos fragmentos florestais 
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do entorno, assim como a utilização de poleiros artificiais e de galharias. Tes-
tamos o efeito dessas técnicas em promover a regeneração natural, elevando 
a riqueza de espécies, abundância de indivíduos e de grupos funcionais.

A flora da área do PRAD após 18 anos
Observamos baixa diversidade de espécies, assim como baixa densi-

dade de indivíduos lenhosos (350 ind/ha) na área do PRAD. A baixa densi-
dade de indivíduos arbóreos foi também confirmada por meio de imagens 
obtidas com veículo aéreo não tripulado (Figueiredo, 2021). Foram inven-
tariados 98 indivíduos lenhosos, pertencentes a 13 espécies, reunidas em 
sete famílias (Tabela 1). A família com maior riqueza de espécies foi Faba-
ceae (Leguminosas), com sete espécies. A maioria das espécies dessa famí-
lia possui a habilidade de realizar simbiose com bactérias de solo do gênero 
Rhizobium, que fixam nitrogênio, um importante nutriente das plantas, ga-
rantindo vantagem adaptativa aos solos distróficos frente a outras espécies.

As espécies lenhosas com maior valor de importância na área foram 
o jacarandá-do-cerrado (Machaerium opacum), seguida pela lobeira (So-
lanum lycocarpum), barbatimão (Stryphnodendron adstringens) e angico 
(Anadenanthera colubrina (Figura 1). Todas estas espécies são pionei-
ras, heliófitas e típicas dos Cerrados, ou seja, já adaptadas às condições 
de solo pobre e clima sazonal. Machaerium opacum é a espécie lenhosa 
mais relevante dentre os indivíduos adultos, tanto pela elevada frequên-
cia, como pela densidade e dominância (Tabela 1). Esta espécie também 
apresenta significativa capacidade de regeneração natural (Figura 1-F). 
O barbatimão, o angico e a lobeira também apresentam significativa re-
generação na área do PRAD.

Apesar disso, a área apresenta ainda grande proporção de solos expos-
tos, sem vegetação e elevada invasão biológica do capim andropogon (An-
dropogon gayanus), gramínea exótica de origem africana utilizada no mix 
de sementes do PRAD e que recobre grandes extensões da área (Figura 2).

Dentre os grupos funcionais, predominam as espécies pioneiras, 
adaptadas à alta exposição solar, e as zoocóricas, ou seja, cujos diásporos 
são dispersos por animais (Tabela 1). A predominância da síndrome de 
dispersão zoocórica demonstra a importância dos animais como agentes 
dispersores de sementes para o processo de regeneração natural na região. 
O predomínio das espécies pioneiras, por sua vez, é característico dos es-
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Figura 1. Espécies lenhosas dominantes na área do PRAD. A,B. Barbatimão 
(Stryphnodendron adstringens), C,D. Lobeira (Solanum lycocarpum), E,F. Jacarandá-

do-cerrado (Machaerium opacum), indivíduo adulto e plântula (regenerante), 
respectivamente e G,H. Angico (Anadenanthera colubrina).

Figura 2. Área de empréstimo de solo para a construção da UHE Emborcação, 
evidenciando alta proporção de solos expostos e de invasão do capim andropogon 
(Andropogon gayanus). Ao fundo um fragmento de floresta semidecidual original.

tágios iniciais de sucessão. Embora seja esperada a substituição gradual 
das espécies pioneiras pelas secundárias e climácicas ao longo da sucessão, 
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esse processo pode demandar longo período. Estima-se que esses estágios 
em florestas tropicais podem levar entre 100 e 300 anos (WWF 2017). Ob-
servando o estágio inicial de sucessão e as espécies típicas de cerrado que 
se estabeleceram na área, não há indícios, até o momento, de que a suces-
são avance para uma fitofisionomia similar àquela do fragmento de flores-
ta estacional semidecidual original.

Esperava-se que os fragmentos florestais próximos à área de emprés-
timo fossem provedores de diásporos dispersos tanto por animais como 
por agentes físicos, como o vento (Lombardi & Motta Junior, 1992). No 
entanto, este fator não condicionou maior regeneração natural de indi-
víduos das espécies florestais. Provavelmente porque esses diásporos não 
encontraram condições ambientais para germinação e estabelecimento. 
Observamos que a maior parte dos indivíduos estabelecidos na área são 
típicos dos cerrados, cujas espécies mostram-se mais adaptadas ao caráter 
heliófito e aos solos distróficos. Assim, os fragmentos de cerrado do en-
torno demonstram maior influência na composição florística da área do 
PRAD do que os fragmentos florestais. As características texturais do solo, 
temperatura e exposição solar da área impactada, limitam o recrutamento 
de espécies arbóreas presentes nos fragmentos florestais e favoreceram o 
recrutamento de espécies típicas de formações mais abertas (Geldenhuys, 
1997), típicas do cerrado. Até mesmo as espécies florestais como o ingá 
(Inga laurina), introduzidas na implementação do PRAD pelo plantio de 
mudas, não apresentam regeneração natural, encontram-se em baixa den-
sidade e exibem limitações no crescimento e desenvolvimento, provavel-
mente devido ao atrofiamento das raízes (Figura 3).

Figura 3. Inga laurina, 17 anos após o plantio de mudas, exibindo restrição no crescimento 
e desenvolvimento da parte aérea e de raízes, na área do PRAD em Catalão, GO.
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O solo é um potente filtro ambiental que controla o estabelecimento 
da vegetação e, por conseguinte, os serviços ecológicos prestados. Quando 
intensamente impactado, como ocorre em áreas doadoras de solos super-
ficiais, o solo pode tornar-se o principal limitante da restauração ecoló-
gica (Haridasan, 2000). O solo altamente compactado da área do PRAD 
dificulta o desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Além disso, 
as eventuais sementes dispersas que ali chegam, podem nem mesmo ger-
minar devido aos eventos naturais como vento ou escoamento da água 
de superfície não drenada que levam as sementes para fora da área. Desta 
forma, o processo de regeneração natural fica comprometido e interven-
ções tornam-se necessárias para o restabelecimento da vegetação, visando 
a retomada dos serviços ecológicos e equilíbrio ambiental local.

As técnicas de restauração ecológica avaliadas
A baixa sobrevivência (cerca de 10%) das espécies plantadas na área 

(Figueiredo, 2021), assim como a insuficiente regeneração natural obser-
vadas, indicam a pouca eficácia do PRAD após os quase 20 anos de sua 
implantação. Sendo assim, testamos técnicas de restauração ecológica no 
intuito de propiciar alternativas para o restabelecimento dos atributos es-
truturais e funcionais do ecossistema. Para esse fim, avaliamos se os núcleos 
criados pela transposição de topsoil, pela instalação de galharias e de polei-
ros artificiais seriam capazes de favorecer ou acelerar a regeneração natural, 
direcionando sua sucessão para o retorno dos processos ecológicos, com o 
propósito de se alcançar a sustentabilidade do sistema ao longo do tempo. 
Atualmente, as técnicas de restauração ecológica priorizam esses objetivos, 
ao invés de tentar restaurar a flora original da área degradada. Mesmo que 
o restabelecimento da biodiversidade e da flora nativa sejam importantes, 
não mais se busca recompor o ecossistema original copiando as comunida-
des originalmente encontradas ou os ecossistemas de referência. Entretanto, 
busca-se a remoção ou minimização dos fatores impactantes, garantindo re-
siliência e autossustentabilidade ao ecossistema restaurado para que possa 
desempenhar os processos e serviços ecológicos esperados (WWF, 2017).

Dentre as técnicas de restauração ecológica testadas, a transposição 
de solo superficial (topsoil) mostrou-se evidentemente mais eficiente que 
a utilização de galharia e poleiros artificiais. A utilização de galharia e po-
leiros artificiais não resultou em regeneração significativa de novos indiví-
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duos. Assim, vamos apresentar aqui somente os resultados obtidos com a 
técnica de transposição de topsoil.

A transposição de solo superficial (topsoil)
Para avaliar a técnica de transposição de topsoil, estabelecemos 36 par-

celas de 1m² em três regiões na área do PRAD. Dessas, 12 parcelas receberam 
capina mecânica e posterior adição de topsoil, 12 apenas capina e 12 perma-
neceram sem qualquer intervenção (controle). O capim-andropogon (An-
dropogon gayanus Kunth), gramínea exótica utilizada na revegetação da área 
de estudo durante a execução do PRAD, revelou-se com alto caráter invasor, 
dificultando a regeneração natural. Por esse motivo procedeu-se a capina ma-
nual nos núcleos instalados, para verificar o efeito competitivo das mesmas 
no processo de sucessão natural. O solo superficial utilizado na implementa-
ção da técnica foi retirado de fragmentos florestais do entorno, também em 
36 parcelas de 1m². Para evitar gerar novos impactos com a retirada de solo 
superficial nas áreas doadoras, retiramos apenas cerca de 10 cm da camada 
superior do solo de cada parcela, que foram espacialmente distribuídas ao 
longo dos remanescentes florestais. Ainda, visando reduzir a quantidade de 
topsoil necessária para transposição, utilizamos também solo comercial obti-
do em obras de terraplenagem de áreas com latossolos. Assim, depositamos 
sobre as parcelas experimentais primeiramente 10 cm do solo comercial e 
posteriormente uma camada de igual espessura do topsoil (Figura 4).

Figura 4. Área experimental onde houve a implementação
da técnica de transposição de topsoil na área do PRAD, Catalão, GO.
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Nessas parcelas, observamos ao longo de dois anos todos os regene-
rantes, computando-se as espécies ocorrentes, estimando-se a riqueza de 
espécies e abundância de indivíduos e de grupos funcionais. Para estimar 
o impacto da retirada do topsoil nos remanescentes florestais e verificar 
como essas áreas regeneram ao longo do tempo, realizamos nas 36 parce-
las de 1m2

 (Figura 5) as mesmas avaliações efetuadas nos núcleos criados 
na área do PRAD. Para fins comparativos, avaliamos o mesmo número de 
parcelas nos remanescentes florestais que não sofreram intervenções.

Figura 5. Parcelas A. doadoras de topsoil e B. controle (sem intervenção)
estabelecidas para avaliar a regeneração natural em remanescentes

florestais no entorno da área do PRAD, Catalão, GO.

A transposição de solo mostrou-se uma técnica eficiente para resta-
belecer a regeneração natural nos estágios iniciais da sucessão. Tanto a 
riqueza de espécies, quanto a abundância de regenerantes e os índices de 
diversidade estimados foram maiores nas parcelas recebedoras de topsoil 
(Tabela 2). A capina nas parcelas aumentou significativamente a riqueza 
de espécies e a abundância de indivíduos em comparação com as parcelas 
controle. Esses resultados reforçam as observações feitas por outros au-
tores de que espécies invasoras necessitam ser manejadas para garantir o 
processo de regeneração natural (Pilon et al., 2018).

A família das leguminosas (Fabaceae) apresentou a maior diversi-
dade de espécies e abundância de indivíduos nos núcleos implantados 
com topsoil (Tabela 3). Ao final de um ano observou-se que muitos 
regenerantes dessa família frutificaram nas parcelas experimentais e 
contribuíram para a sucessão com um novo ciclo de regenerantes. As 
famílias Malvaceae e Asteraceae também apresentam considerável ri-
queza e abundância de espécies. As espécies Stylosanthes viscosa, Mi-
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mosa pudica, Gaya domingensis e Sida rhombifolia perfizeram, juntas, 
mais da metade do valor de importância das espécies estabelecidas. To-
das elas sobressaíram tanto pela cobertura (dominância) quanto pela 
frequência de ocorrência (Tabela 4).

Tabela 2: Abundância, Riqueza, Índice de diversidade de Shannon-Wiener 
(H’) e Equabilidade de Pielou (J’) dos regenerantes nos tratamentos de 
uma área degradada por empréstimo de solo. Tratamentos: transposição 
de topsoil (TS), capina (CA) e controle (CO).

Tratamento Abundância Riqueza H’ J’
TS 2139 107 2,70 0,58
CA 104 14 1,56 0,59
CO 47 5 0,85 0,53

Grande parte das espécies inventariadas é de ampla distribuição em 
formações savânicas do domínio do Cerrado, tendo sido observadas nas 
proximidades da área de estudo, como S. viscosa (Costa et al., 2015) e M. 
serrulata (Flora do Brasil, 2020). Em sua maioria são plantas anuais, de 
porte herbáceo a subarbustivo (terófitas), cujos propágulos provavelmente 
são oriundos da chuva de sementes do entorno (Tabela 1). O aumento da 
fertilidade (além da melhoria de condições físicas, químicas e biológicas 
do solo) condicionado pela transposição de solo, favoreceu o estabeleci-
mento dessas espécies, que demandam aporte maior de nutrientes durante 
o curto ciclo de vida.

Essas espécies normalmente completam o ciclo reprodutivo (floração 
e frutificação) dentro de um ano após estabelecidas, propagam-se por se-
mentes e usualmente são heliófitas. Frequentemente, elas são atrativas para 
a fauna do entorno, especialmente dos polinizadores e frugívoros. Além 
disso, por propiciar sombra e cobertura, favorecem o estabelecimento de 
espécies da flora do entorno (Bechara et al., 2007). Alguns estudos têm se 
referido a importância dessas espécies no início da sucessão ecológica de 
áreas campestres no domínio dos Cerrados (Neri et al., 2011, Onésimo et 
al., 2021). As terófitas atuam como pioneiras, facilitando a colonização de 
outras espécies nos núcleos criados pela transposição de topsoil, desde que 
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haja diásporos advindos do banco de sementes do solo transposto ou da 
chuva de sementes da matriz do entorno (Onésimo et al., 2021).

Tabela 3: Lista de espécies inventariadas em parcelas instaladas em uma 
área degradada pelo empréstimo de solo, com as respectivas formas de 
vida (FV) e valor de importância (VI) um ano após os tratamentos: trans-
posição de topsoil (TS), Capina (CA), Controle (CO). Sendo: Fan=Fa-
nerófita, Cam=caméfita, Hem=Hemicriptófita, Ter=terófita.

Família Espécie   VI (%)

FV TS CA CO

Apocynaceae Não identificada Ter 0 0 0

Asteraceae Acanthospermum australe (Loefl.) Kuntze Ter 3,59 0 0

Dilleniaceae Curatella americana L. Fan 0,24 0 0

Euphorbiaceae Não identificada - 0,21 0 0

Microstachys serrulata (Mart. & Zucc.) Müll.Arg. Fan 2,49 34,44 0

Fabaceae Centrosema sp. Hem 0 0 0

Chamaecrista desvauxii var. latistipula (Benth.) G.P.Lewis Cam 0,30 0 0

Chamaecrista flexuosa (L.) Greene Fan 0,27 0 0

Chamaecrista nictitans (L.) Moench Ter 0,54 0 0

Chamaecrista arrojodoana (Hams/rando) Fan 2,23 0 0

Crotalaria juncea L Ter 0,24 0 0

Crotalaria micans L. Ter 0,24 0 0

Desmodium barbatum (L.) Benth. Cam 8,65 2,55 19,62

Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. Cam 0 0 0

Não identificada Ter 0,19 0 0

Não identificada Ter 0,40 0 0

Machaerium Fan 0,21 0 0

Mimosa debilis Humb. & Bonpl. ex Willd. Cam 1,00 0 0

Mimosa pudica L. Fan 11,89 0 0

Mimosa - 0,54 0 0

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville Fan 0,27 0 0

Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. Cam 0,24 0 0

Stylosanthes viscosa (L.) Sw. Cam 21,14 51,64 68,44

Tephrosia adunca Benth Cam 3,77 0 0

Zornia reticulata Sm. Ter 4,93 0 0

continua
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Família Espécie   VI (%)

FV TS CA CO

Malpighiaceae Byrsonima crassifolia (L.) Kunth Fan 0,65 11,94

Gaya domingensis Urb. Cam 10,05 0 0

Malvaceae Não identificada Cam 0,65 0 0

Não identificada Cam 0,24 0 0

Peltaea cf. obsita (Mart. ex Colla) Krapov. & Cristóbal Cam 1,29 0 0

Sida cerradoensis Krapov Ter 0 0 0

Sida cordifolia L. Ter 0,21 0 0

Sida rhombifolia L. Cam 9,26 2,55 0

Walteria indica L Ter 5,31 0 0

Ochnaceae Não identificada Ter 0 0 0

Phyllanthaceae Phyllanthus orbiculatus Rich Cam 1,51 0 0

Polygalaceae Asemeia violacea (Aubl.) J.F.B.Pastore & J.R.Abbott Ter 0 2,55 0

Polygala longicaulis Kunth Cam 0,21 0 0

Rubiaceae Borreria sp. Ter 0,24 0 0

Richardia scabra L. Ter 0 0 0

Não identificada Ter 0,42 0 0

Não identificada Ter 0,21 0 0

Sapindaceae Serjania marginata Casar Ter 0,97 0 0

Solanaceae Solanum lycocarpum A.St.-Hil. Fan 0,89 3,72 0

A transposição de topsoil aumentou em pelo menos 10 vezes a riqueza 
e 20 vezes a abundância de regenerantes quando comparada aos tratamen-
tos controle. Como observado em outros estudos, a adição de topsoil em 
área degradada mostra-se uma técnica de restauração eficaz, pois favorece 
o recrutamento e o estabelecimento de espécies nativas e promove rápida 
cobertura do solo (Amaral et al., 2017, Zhang et al., 2001). A transposição 
de topsoil melhora as condições físicas, químicas e biológicas do solo, in-
crementando sua fertilidade e teor de matéria orgânica, favorecendo a mi-
crobiota do solo e provendo o banco de sementes. Sendo assim, possibili-
tam a germinação de sementes e o estabelecimento das plântulas oriundas 
do banco e da chuva de sementes, favorecendo o processo da regeneração 
natural e sucessão ecológica (Golos & Dixon, 2014, Amaral et al., 2017, 
Ferreira & Vieira, 2017). Devido a este fato, essa técnica tem sido reco-

continuação
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mendada para áreas degradadas que perderam as camadas superficiais do 
solo (Machado et al., 2013, Onésimo et al., 2021). Como o topsoil utilizado 
no presente estudo foi retirado dos fragmentos de formações florestais do 
entorno, provavelmente deve conter um banco de sementes de espécies de 
estágios sucessionais mais tardios. Por essa razão, o banco de sementes não 
contribuiu para o recrutamento inicial nas parcelas experimentais instala-
das na área degradada.

Tabela 4: Parâmetros fitossociológicos das espécies com maior valor de 
importância (∑VI>50%) estabelecidas após um ano nos núcleos com de-
posição de topsoil. FA = Frequência absoluta; FR = Frequência relativa; 
DoA = dominância absoluta; DoR = Dominância Relativa; VI = Índice de 
valor de importância.

Espécies FA FR DoA DoR VI
% % % % %

Stylosanthes viscosa (L.) Sw. 97,22 12,11 12,86 30,16 21,14
Mimosa pudica L. 36,11 4,50 8,22 19,29 11,89
Gaya domingensis Urb. 72,22 9,00 4,73 11,10 10,05
Sida rhombifolia L. 80,56 10,03 3,62 8,48 9,26

Diversas espécies do gênero Mimosa, que apresentaram alto valor de 
importância, são indicadas para a recuperação de áreas degradadas e para 
o controle de erosão (Pereira, 2008). S. viscosa, que apresentou o maior 
valor de importância, tanto pela alta frequência, como pela dominância, 
é indicada em projetos de restauração devido ao seu potencial em favo-
recer a sucessão em área degradadas, propiciando rápida cobertura do 
solo. Além disso, semelhantemente a outras espécies de leguminosas, elas 
também são capazes de fixar nitrogênio pela associação com Rhizobium 
(Cordeiro, 2002, Neri et al., 2011), melhorando as características químicas 
do solo. Crotalaria juncea, além de outras espécies dessa família, também 
são descritas como ideais para a recuperação de áreas degradadas devido 
a características semelhantes às mencionadas para Mimosa. Essas espécies 
aumentam o potencial da restauração principalmente em áreas que perde-
ram as camadas orgânicas de solo (Pereira, 2008).
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Muito embora o Cerrado seja um domínio que engloba diferentes 
fitofisionomias, de forma geral, elas apresentam maior proporção de espé-
cies lenhosas (fanerofíticas e camefíticas) do que a observada nesse estu-
do (Batalha et al., 1997). Dessa forma, o monitoramento em longo prazo 
avaliando a sucessão nessas áreas, seria imprescindível para confirmar a 
eficácia dessa técnica de restauração ecológica.

Ao avaliar se os fragmentos florestais próximos de áreas degradadas 
poderiam ser utilizados como doadoras sustentáveis de topsoil, observa-
mos que o efeito dos distúrbios provocados pelo manejo proposto não 
afetou a riqueza, a abundância e a composição florística dos regenerantes 
nas parcelas de onde o topsoil foi removido. Essas apresentaram, inclusi-
ve, maior abundância e diversidade de espécies de regenerantes que as do 
controle. Estes resultados evidenciam que a técnica empregada se mostra 
promissora, não provocando impactos significativos nos fragmentos flo-
restais doadores, sugerindo a sustentabilidade do seu uso.

Sugestões de manejo e estudos futuros
A criação de núcleos com transposição de topsoil pode contribuir 

com a eficácia da restauração, com maiores chances de sucesso no incre-
mento da riqueza e abundância das espécies na comunidade. A ocorrên-
cia de gramíneas exóticas é extremamente negativa para a sucessão. Es-
sas espécies se reproduzem com facilidade, são altamente competidoras, 
agressivas, competem por nutrientes e luz, limitando o estabelecimento 
de espécies nativas. Intervenções futuras devem objetivar minimizar esse 
impacto, com o controle de espécies invasoras e promoção de melhorias 
do solo. Estudos futuros e monitoramento em longo prazo são necessários 
para garantir a avaliação da efetividade da restauração ecológica e orientar 
o manejo corretivo da área degradada pelo empréstimo de solo.
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Existem mais de um milhão de espécies de invertebrados descritos na 
Terra e grande parte dessa diversidade habita a região tropical, principal-
mente as florestas tropicais (Pimm & Raven, 2000). Entretanto, os inver-
tebrados são indiscutivelmente o grupo menos estudado, provavelmente 
devido a uma combinação do grande número de espécies e seu pequeno 
tamanho corporal (Dahlsjö et al., 2019).

No entanto, sabemos que os invertebrados desempenham um papel 
importante no funcionamento dos ecossistemas naturais, participando de 
processos ecológicos que incluem desde a decomposição de matéria orgâ-
nica e ciclagem de nutrientes, até a dispersão de sementes e polinização. 
Embora nossa compreensão desses papéis esteja em progresso, ainda esta-
mos longe de ser capazes de prever as consequências do avanço do desma-
tamento, mudanças climáticas e perda da biodiversidade sobre esse grupo 
de animais e seus processos desempenhados. Parte dessa lacuna se deve ao 
número relativamente baixo de dados e espécies descritas considerando a 
alta riqueza de espécies ainda desconhecidas. Além disso, dificilmente o 
conhecimento adquirido em um lugar é aplicado a outro, visto que o papel 
dos invertebrados no funcionamento dos ecossistemas pode variar mes-
mo em habitats semelhantes, devido às variações nas condições bióticas e 
abióticas locais, história de vida e história evolutiva.

Os invertebrados enfrentam uma série de ameaças à sua existên-
cia nas regiões tropicais, especialmente devido à perda e modificação 
de habitat (Young et al., 2016). Sabe-se por exemplo que habitats não 
perturbados tendem a abrigar uma alta diversidade desse grupo, pois 
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nestes possuem grande disponibilidade de microhabitats e recursos 
(Young et al., 2016). Além disso, essas áreas preservadas desempenham 
um importante papel sendo fonte de espécies para áreas degradadas 
(Bourguignon et al., 2017). Desta forma, é imprescindível que as flores-
tas preservadas sejam uma das prioridades para a conservação, devido 
à sua capacidade incomparável de manter elevada biodiversidade, não 
só nela, mas também no seu entorno.

No entanto, florestas que sofreram algum tipo de impacto e am-
bientes degradados não devem ser negligenciadas, pois também forne-
cem recursos e condições para muitas espécies (Torppa et al., 2020). 
Esse efeito é particularmente relevante em áreas onde a proporção de 
habitats primários é pequena e onde os habitats secundários ou em re-
generação atuam como refúgio para muitas espécies, dentre elas os in-
vertebrados (Ewers et al., 2011). De fato, caso não seja dada uma maior 
importância para a proteção dessas áreas perturbadas, em torno de 50% 
da biodiversidade tropical pode ser perdida (Putz et al., 2001). Nesse 
sentido, o funcionamento dos ecossistemas depende da conservação 
dos habitats e da biodiversidade de invertebrados associada, mas ainda 
sabemos relativamente pouco sobre sua contribuição para processos e 
serviços ecossistêmicos. O que seria o caso da fauna do solo, que é parti-
cularmente pouco estudada considerando sua importância para a saúde 
e nutrição do solo, e com a qual contamos para a produção de alimen-
tos (Cameron et al., 2018). Sabe-se que nos trópicos, cupins e formigas 
podem aumentar o rendimento das culturas em até 36% (Evans et al., 
2011), sendo os cupins também os responsáveis por aumentar a umida-
de do solo e sobrevivência de mudas durante a seca (Ashton et al., 2019). 
Recentemente, tem havido um foco em estudos sobre a contribuição de 
invertebrados em cascatas tróficas, onde, por exemplo, sabe-se que as 
formigas desempenham um papel importante no controle biológico de 
herbívoros e predadores (Goldman et al., 2020).

Assim, estudar o papel dos invertebrados em áreas degradadas 
que estão passando por um processo de recuperação é importante para 
avaliarmos o papel desses organismos no funcionamento dos ecossis-
temas. Especificamente, explorar como os invertebrados melhoram a 
produtividade das florestas e do solo, a qualidade da água, dentre ou-
tros processos importantes na restauração ecológica de habitats degra-
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dados é de fundamental importância. Neste capítulo iremos abordar 
o papel de alguns grupos de invertebrados na melhoria da qualidade 
dos solos e provisão de serviços ecossistêmicos em uma área de Cerra-
do impactada pela construção de uma usina hidrelétrica na região de 
Goiás (Figura 1). O impacto em questão se deu em uma área de em-
préstimo (220 ha) para construção da barragem que sofreu a retirada 
das camadas superficiais do solo, dificultando o processo de regenera-
ção natural e técnicas de recuperação assistida.

Figura 1: Localização da área de estudo no município de Catalão, Goiás, Brasil.

O papel dos invertebrados de solo na mudança de características do solo
A fauna de solo contém organismos que podem ser considerados 

engenheiros do ecossistema, pois estes escavam e transportam materiais 
minerais e orgânicos do solo, alterando significativamente sua estrutura 
(Lavelle, 1997). A depender da forma como a colonização da fauna de 
invertebrados ocorre no substrato, da taxa de sobrevivência e da capaci-
dade da população em manter-se suficientemente abundante, esses ani-
mais podem levar à recomposição da estrutura e propriedades do solo, 
devolvendo funções ecossistêmicas em áreas sob processo de restaura-
ção ambiental (Topp et al., 2001). A fauna de solo pode ser classificada 
de acordo com seu tamanho corporal em microfauna (2μm - 100μm), 
mesofauna (100μm- 2mm) e macrofauna (2 a 20mm) (Correia & Olivei-
ra, 2000, Aquino & Correia, 2005).

Se por um lado, a macrofauna é importante para diversas funções 
ecossistêmicas desempenhadas no solo, por outro lado, sua distribuição 
é influenciada pelas características do solo, pela vegetação e pelo clima 
(Ettema & Wardle, 2002, Primavesi, 2002). Solos mais compactados favo-
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recem invertebrados que possuem pernas fossoriais (com capacidade de 
escavar), como cupins e percevejos, enquanto impedem a permanência 
de invertebrados menos adaptados à tal condição (Primavesi, 2002). Essa 
compactação reduz a porosidade do solo e, consequentemente, a quan-
tidade de água e oxigênio disponível, o que por sua vez também limita a 
presença de invertebrados (Primavesi, 2002). Estudos mostram que as co-
munidades de invertebrados do solo sofrem impactos negativos com a re-
dução da cobertura vegetal e da serapilheira (Ettema & Wardle 2002). De 
forma geral, o tamanho, a qualidade e a heterogeneidade de habitats são 
fatores importantes para manutenção da diversidade dos invertebrados 
que vivem no solo (Pauw & Hawkins, 2001, Dobson et al., 2006, Morato 
& Martins, 2006, Sousa et al., 2006, Vanbergen et al., 2007). Habitats mais 
heterogêneos apresentam variação na estrutura e diversidade da vegetação 
(Vanbergen et al., 2007). Assim, a simplificação de habitats diminui a di-
versidade da cobertura vegetal e da serapilheira no solo, reduzindo a quan-
tidade de recursos e dificultando a coexistência de diferentes espécies de 
invertebrados do solo (Hansen, 2000, Wardle et al., 2011, De Deyn et al., 
2004, Bardgett et al., 2005), reduzindo ou perdendo funções ecossistemas 
que eram desempenhadas por elas (Isaacs et al., 2009).

Muitos trabalhos têm enfatizado os efeitos da macrofauna e de seus 
diversos grupos funcionais nas propriedades do solo e sua influência sobre 
a vida de outros organismos, tal como microorganismos e plantas (Lavelle 
& Spain, 2001, Jouquet et al., 2006, Silva et al., 2006, Slade et al., 2016). 
Estudos mostram ainda que estruturas físicas do solo podem ser alteradas 
drasticamente quando a comunidade da fauna de solo sofre algum tipo de 
distúrbio (Blanchart et al., 1997, Barros et al., 2001) e a correlação entre 
a macrofauna e parâmetros físicos e químicos do solo vem sendo ampla-
mente demonstrada (Lavelle et al. 1994, Vasconcellos et al. 2013, Morales-
-Márquez et al. 2018).

Neste sentido, avaliamos se a macrofauna de solo de locais que re-
ceberam topsoil proveniente de uma área de floresta preservada (área de 
referência) seria diferente de locais que não receberam topsoil (contro-
le), e se a presença da macrofauna estaria associada a parâmetros do solo 
(Parreira, 2020). Para isso, instalamos 36 parcelas de 1x1m, divididas em 
3 módulos na região onde foi implantado o Programa de Recuperação de 
Área Degrada - PRAD Emborcação. Em cada módulo foram demarcadas 
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quatro parcelas na área de referência (Figura 2a), quatro parcelas na área 
controle (Figura 2b) e quatro parcelas na área degradada com transposi-
ção de topsoil (Figura 2c).

Figura 2: Parcelas experimentais na a) área de referência;
b) área controle; c) área degradada com transposição de topsoil.

As amostragens da macrofauna foram realizadas em quatro momen-
tos ao longo de 14 meses (novembro de 2018, março e agosto de 2019 e 
janeiro de 2020). Os invertebrados foram capturados com armadilhas de 
queda (pitfall), constituídas de recipientes plásticos de 300 mL, com 8 cm 
de diâmetro e 10 cm de altura enterrados ao nível do solo, contendo deter-
gente, álcool e água (Figura 2). Em relação a amostragem de parâmetros 
do solo, realizamos 3 campanhas, que ocorreram em novembro de 2018, 
agosto de 2019 e em março de 2020.

Ao longo dos 14 meses de estudo, coletamos indivíduos de 16 or-
dens de invertebrados, sendo que Blattodea e Coleoptera apresentaram as 
maiores biomassas (Tabela 1).

A riqueza de espécies da macrofauna no topsoil foi bastante similar à 
encontrada na área controle, após 5 meses da montagem do experimento. 
No entanto, foi possível observar que os valores de riqueza da macrofauna 
no topsoil ultrapassaram os do controle na época chuvosa, quando o topsoil 
permitiu um maior aporte de vegetação (Figura 3) (Silveira, 2020). Sabe-se 
que uma maior diversidade de cobertura vegetal, assim como uma maior 
heterogeneidade de serapilheira associada atuam como fonte de nutrientes 
e abrigo para a macrofauna (Correia & Andrade, 2008, Rovedder et al., 
2009) e permite a presença de um maior número de espécies (Bardgett et 
al., 2005). Também observamos uma correlação negativa entre a riqueza 
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da macrofauna e a compactação do solo (Figura 3), de forma que solos 
mais compactados apresentaram menor riqueza de macrofauna. Um au-
mento na compactação do solo pode reduzir a diversidade de espécies da 
macrofauna à medida que favorece a permanência apenas de invertebra-
dos com estruturas cavadoras (Primavesi, 2002). Dessa forma, sugerimos 
que solos menos compactados permitem um maior número de espécies da 
macrofauna (Brown et al., 2004).

Tabela 1: Relação da biomassa das ordens de macrofauna amostradas no 
PRAD Emborcação, Catalão, Goiás, Brasil.

Ordem Biomassa (mg)

Araneae 550,9

Blattodea 17579,6

Blattodea (Termitidae) 7703,4

Coleoptera 7085,8

Dermaptera 725,7

Diptera 119,1

Hemiptera 259,7

Hymenoptera 4630,6

Ixodida <0,1

Lepidoptera <0,1

Mantodea 40,9

Neuroptera 4,4

Orthoptera 3859,2

Pulmonata 1086,2

Scorpiones 43,2

Polydesmida 2705,8

Spirobolida 741,0
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Figura 3: Riqueza da macrofauna, cobertura vegetal e
compactação do solo variando entre a área degradada sem interferência,

a área degradada com topsoil e a área referência na época chuvosa.

Dispersores secundários de sementes – o papel de besouros rola-bosta
e formigas

Os besouros rola-bosta e as formigas desempenham importantes fun-
ções ecossistêmicas, sendo considerados engenheiros dos ecossistemas, 
principalmente por promoverem alterações no solo durante a construção 
dos ninhos e galerias, levando à maior penetração de água e oxigenação 
do mesmo (Bang et al., 2005). O enterrio de fezes pelos rola-bostas e o car-
reamento de outras fontes de matéria orgânica para os formigueiros, por 
exemplo, ajudam na entrada de nutrientes no sistema e, consequentemen-
te, na ciclagem de nutrientes, melhorando a captura destes pelas plantas 
(Yamada et al., 2007).

Figura 3. Formiga carregando uma semente:
serviço ecossistêmico de dispersão
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Além das alterações no solo, os besouros e as formigas também são 
importantes para a dispersão de frutos ou sementes que atuam como a 
unidade de dispersão (Figura 3) (Oliveira-Filho & Ratter, 2002). Apesar 
dos vertebrados serem considerados os principais dispersores de sementes 
em ecossistemas neotropicais, desempenhando seu papel como disperso-
res primários, o papel dos dispersores secundários, tais como formigas e 
besouros (Figura 4) não pode ser negligenciado. Os dispersores primários 
consomem os recursos dos frutos, dispersam as sementes para longe da 
planta-mãe ou as eliminam em suas fezes, as quais serão acessadas por 
outros animais. A simples dispersão de uma semente de um local onde 
estão adensadas pode reduzir a competição, o ataque por predadores e pa-
tógenos, bem como reorganizar a distribuição das sementes na paisagem 
ao serem carregadas para distâncias maiores, afetando seu destino final 
(Guerra et al., 2018).

Figura 4. Besouros rola-bosta realizando as funções
ecossistêmicas, remoção de fezes e dispersão de sementes.

Nesse contexto, desenvolvemos um trabalho para avaliarmos como 
os besouros rola-bosta poderiam funcionar dispersando e “plantando” se-
mentes da espécie pioneira lobeira (Solanum lycocarpum A. St. – Hil) (Al-
meida et al., 2021). Além disso, também exploramos os efeitos da degra-
dação do solo na dispersão secundária de sementes artificiais por formigas 
e quais espécies seriam mais importantes ao desempenhar essa função em 
uma área degradada de Cerrado (Coelho, 2020).

Com relação aos besouros rola-bosta, em cada uma das áreas (área de-
gradada e área de referência) foram marcados 11 transectos, que continham 
três armadilhas de queda do tipo pitfall, iscadas com fezes humanas e de 
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porco (na proporção de 1:1), equidistantes 50 m. Além disso, no centro de 
cada um dos transectos, instalamos também, outra armadilha do tipo arena 
(Figura 5) adaptada de Braga et al. (2013). Cada arena continha em seu cen-
tro 300 g de uma mistura de fezes humanas e suínas (1:1), juntamente com 
200 sementes da espécie S. lycocarpum adicionadas às fezes. Concomitan-
temente em outros 11 pontos dentro da área degradada, como controle da 
probabilidade de germinação, instalamos armadilhas do tipo arena.

Figura 5. Armadilha do tipo arena para avaliar dispersão
de sementes por besouros rola-bosta e a probabilidade
de germinação das sementes de Solanum lycocarpum.

Neste estudo, capturamos um total de 7.716 indivíduos de besouros 
representados por 18 gêneros e 41 espécies. Na área degradada captura-
mos 6.509 indivíduos de 31 espécies, enquanto que na área de referência 
amostramos 1.207 indivíduos de 32 espécies. As espécies Canthon aff. si-
mulans Martínez, 1950 (n=2.051); Canthidium (Canthidium) barbaceni-
cum Preudhomme de Borre, 1886 (n=1.685); Pseudocanthon sp. (n=1.064) 
e Onthophagus buculus Mannerheim, 1829 (n=1.060) foram as mais co-
muns na área degradada. Na área de referência as espécies mais frequen-
tes foram Uroxys aff. thoracalis Balthasar, 1940 (n=547) e Dichotomius aff. 
carbonarius (Mannerheim, 1829) (n=96).

Ao contrário do que era esperado, visto que áreas degradadas nor-
malmente perdem biodiversidade (Nichols et al., 2007), o número médio 
de indivíduos (Área degradada (AD)=591, Área de referência (AR)=109) 
e de espécies (AD=16, AR =12) de besouros rola-bosta foi maior na área 
degradada. Esse resultado pode ser devido à maior prevalência de espé-
cies tolerantes a habitats com certo grau de degradação (Silva et al., 2014). 
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Apesar da área degradada ter apresentado maior média de abundância e 
riqueza, a composição das espécies de besouros rola-bosta entre as áreas 
degradada e de referência foi bem diferente (Figura 6), sendo as condi-
ções do solo (compactação e granulometria) os principais fatores para tal 
dissimilaridade (Audino et al., 2017). O índice de diversidade de shannon 
(AD = 5,96, AR = 9,08) também evidencia essa diferença entre as áreas e 
a maior dominância de poucas espécies encontrada na área degradada. 
Desta forma, as áreas degradadas não são capazes de conservar as espécies 
de áreas preservadas, levando à maior homogeneização da comunidade 
e, consequente, perda de algumas funções ecossistêmicas desempenhadas 
por estes organismos.

Figura 6: Riqueza, Abundância e Biomassa dos besouros rola-bosta, entre as
áreas de referência e degradada, na área do PRAD Emborcação, Catalão, GO.

De fato, observamos que a dispersão secundária de sementes pelos 
besouros rola-bosta foi até três vezes menor na área degradada. A redução 
dessa função pode inviabilizar a sobrevivência da semente e ainda a per-
petuação da planta, por aumentar a competição entre as sementes e a sua 
taxa de predação (Shepherd & Chapman, 1998, Lawson et al., 2012). Por-
tanto, a baixa dispersão por besouros pode inviabilizar a recuperação de 
uma área degradada. Por outro lado, não encontramos diferença na quan-
tidade de fezes removidas entre as duas áreas do nosso estudo, o que pode 
ser explicado pela grande quantidade de indivíduos pequenos na área de-
gradada, que provavelmente compensou a perda de indivíduos grandes 
encontrados na área de referência (Figura 6). Portanto, mesmo perdendo 
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diversidade e funções ecossistêmicas importantes na área degradada, ob-
servamos um incremento de 5% na chance de germinação de sementes 
de lobeira na presença dos besouros rola-bosta. Este resultado pode indi-
car uma alteração positiva das condições do solo a médio e longo-prazo, 
quando utilizamos esses besouros em estratégias de recuperação das áreas 
degradadas (Figura 7). Além disso, ressalta-se a importância do planeja-
mento de recuperação da área que considere os ambientes preservados no 
entorno, para servir como fonte de espécies ausentes nas áreas degradadas.

Figura 7. Plântula de lobeira (Solanum licocarpum)
originada de semente dispersada e enterrada pelos besouros rola-bosta.

Para avaliar o efeito da degradação do solo na dispersão secundária de 
sementes por formigas, foram demarcadas nove transectos com 4 pontos 
amostrais (distantes 30 metros entre si) na área degradada e nove transectos 
com 4 pontos amostrais na área de referência. Em cada ponto amostral foram 
oferecidas 20 sementes artificiais (diásporos) colocadas em uma folha de pa-
pelão, para que elas não ficassem em contato direto com o chão. Vertebrados 
foram excluídos das sementes com o auxílio de uma gaiola de tela (17 × 17 × 
8 cm) com arame fixado ao solo (Christianini & Oliveira, 2009), enquanto o 
controle foi colocado sobre um papelão sem a estrutura de arame (Figura 8).

Para avaliar a qualidade da dispersão secundária foram ofertados 
diásporos em 12 pontos na área degradada e 12 pontos na área de refe-
rência. As sementes artificiais foram distribuídas sobre folha de papelão 
e observadas por 30 minutos. Em cada observação foram coletadas e re-
gistradas as espécies de formigas que despolparam, interagiram e/ou dis-
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persaram os diásporos artificiais. Além disso, observamos a distância e o 
tempo de dispersão do diásporo e a frequência das interações.

Figura 8. Experimento de dispersão de sementes por formigas.

Figura 8. Experimento de observação focal da dispersão de formigas.
Avaliação de cada comportamento na interação com o "diásporos artificiais.

Registramos um total de 25 espécies interagindo com os diásporos 
artificiais, sendo estas pertencentes a cinco subfamílias e 10 gêneros. Myr-
micinae foi a subfamília com o maior número de espécies (n=10), seguida 
por Formicinae (n=6), Ectatomminae (n=5), Ponerinae (n=3) e Dolicho-
derinae (n=1). Os gêneros com maior número de espécies foram Pheidole 
(28%, n= 7) e Ectatomma (16%, n=4).

A degradação do solo não afetou o número de espécies de formigas 
amostradas, ou seja, observamos a mesma riqueza de formigas nas áreas 
preservadas e degradadas. Por outro lado, observamos que as espécies de 
formigas que ocorrem nessas áreas são distintas, sendo as formigas que 
interagem com os diásporos na área degradada, espécies típicas de solo 
arenosos, climas quentes e ambientes abertos, resultado também encon-
trado em por Costa et al. (2010). Em geral, as espécies observadas nas 
áreas degradadas possuem grande tamanho corporal e boa capacidade de 
dispersão de semestres, tais como formigas do gênero Ectatomma (Leal et 
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al., 2014). Na área de referência, em contrapartida, encontramos uma pre-
valência de espécies do gênero Pheidole, espécies pequenas, generalistas de 
solo e com baixa capacidade de dispersão quando forrageiam isoladamen-
te em poucos indivíduos.

A taxa de dispersão de diásporos foi elevada em ambas as áreas, mos-
trando que a dispersão secundária de diásporos por invertebrados pode ser 
de fundamental importância para o recrutamento de plântulas (Figura 9). 
Apesar das similares taxas de dispersão de sementes entre as áreas estuda-
das, pode-se sugerir que a qualidade do serviço de dispersão difere entre 
os ambientes. Por exemplo, o gênero Ectatomma foi o mais frequente em 
interação com os diásporos na área degradada. Esse gênero inclui espécies 
epigéicas predadoras generalistas, que frequentemente estão associadas à 
dispersão secundária de diásporos (ver Pratt, 1989, Delabie et al., 2007, Leal 
et al., 2014). De fato, observamos consideráveis distâncias de dispersão (ca. 
2,31 m para Ectatomma), com posterior deposição dos diásporos nos ni-
nhos na área degradada (Figura 10). Dessa forma, podemos sugerir que a 
dispersão secundária de sementes por formigas é um filtro biótico positi-
vo para o recrutamento de plantas em áreas perturbadas. Assim, o estudo 
da mirmecocoria (dispersão de sementes por formigas) torna-se relevante 
para ações de recuperação de áreas degradadas, fato também observado 
em outras regiões tropicais (Passos & Oliveira, 2002, 2004, Christianini & 
Oliveira, 2010, Angotti et al., 2018, Anjos et al., 2020, Arruda et al., 2020).

Figura 9. Formigas interagindo com os diásporos artificiais
na área do PRAD Emborcação, Catalão, GO.
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Figura 10. Ectatomma sp. carregando semente artificial até o ninho.

Além disso, observamos que a intensa degradação do solo afetou ne-
gativamente a frequência de interações entre formigas e os diásporos ar-
tificiais ofertados experimentalmente em campo. De fato, a remoção das 
camadas do solo causa grandes mudanças no seu perfil e acarreta a homo-
geneidade de recursos, afetando a diversidade de formigas, seu tamanho 
populacional, composição de espécies e a diversidade de ninhos (Holec 
& Frouz, 2005, Majer, 2007). Ademais, de acordo com Wunderle (1997), 
áreas mais heterogêneas possuem uma maior diversidade de árvores com 
frutos atraentes para os animais dispersores primários. Assim, áreas pre-
servadas garantem maiores taxas de chuva de semestres do que áreas alte-
radas por ações antrópicas (Guerra et al., 2017).

Nossos resultados fornecem evidências de como os distúrbios no 
solo podem alterar as interações dos diásporos com os animais que for-
rageiam no solo. Estudos que exploram distintos comportamentos das 
espécies potenciais dispersoras de diásporos são importantes para enten-
der o verdadeiro papel dos dispersores no sucesso reprodutivo das plantas 
e, consequentemente, na regeneração de áreas degradadas. Neste estudo, 
por exemplo, demonstramos a importância de determinados dispersores 
(i.e., espécies do gênero Ectatomma) para a possível recuperação de áreas 
degradadas. Essas descobertas contribuem para o conhecimento atual de 
como as formigas podem atuar na distribuição espacial de espécies vege-
tais em áreas de cerrado.
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Esses resultados também indicam como o estudo de interações eco-
lógicas pode ser útil para monitorar mudanças ambientais, tais como im-
pactos antrópicos (Arruda et al., 2020, Costa et al., 2018) ou até mesmo 
distúrbios naturais (Lessard, 2019). Explorar a biodiversidade sob uma 
perspectiva de interações ecológicas mostra-se uma abordagem útil para 
avaliar a estrutura e o funcionamento das funções e serviços ecossistêmi-
cos (Okuyama & Holland, 2008), pois fornecem evidências de como os 
distúrbios podem remodelar as interações entre espécies, como exemplo, 
interações entre formigas e diásporos de plantas (Arruda et al., 2020).

Concluindo, os estudos aqui reportados indicam que algumas fun-
ções ecossistêmicas, tal como a dispersão secundária de sementes, foram 
mantidas por grupos de invertebrados que forrageiam no solo (formigas 
e besouros rola-bosta) da área degradada. A presença de besouros rola-
-bosta e formigas aumenta a probabilidade de germinação de sementes de 
plantas pioneiras. Além disso, o uso de topsoil, como medida de recupera-
ção da fauna de solo, se mostrou potencialmente efetiva, uma vez que ob-
servamos que seu incremento resultou em uma maior riqueza de fauna de 
solo em períodos chuvosos, períodos que também observamos um maior 
aporte de vegetação nas parcelas estudadas. Esses achados evidenciam a 
importância da incorporação de componentes biológicos, como os inver-
tebrados de solo, que possam garantir a provisão de funções e serviços 
ecossistêmicos envolvidos na recuperação de áreas degradadas.

Sugestões de manejo
Visando uma melhor recuperação da área de estudo sugerimos que 

os besouros rola-bosta e as formigas possam ser usados, em conjunto 
com outras técnicas de recuperação, para potencializar o sucesso da re-
generação natural, assim como a restauração ambiental. Como foi vis-
to, com a presença dos besouros rola-bosta houve um incremento da 
germinação da espécie lobeira. Da mesma forma, algumas espécies de 
formigas se mostraram boas dispersoras de sementes. Assim, a fim de 
potencializar a recuperação das áreas degradadas, sugerimos que asso-
ciada à transposição do topsoil nas áreas perturbadas, sejam empregadas 
a utilização de pilhas de fezes com sementes e chuva de sementes de 
espécies nativas. Salientamos ainda a importância da descompactação 
do solo anteriormente a essas técnicas, visto que a granulometria e a 
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estrutura do solo como um todo são importantes filtros que afetam a 
estrutura da comunidade de invertebrados.
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Um dos grandes impactos causados pela construção de Usinas Hi-
drelétricas - UHE’s é o alagamento de grandes áreas com o represamento 
e mudança no regime fluvial dos corpos d’água. Outra fonte de impactos 
nesses empreendimentos são as áreas de empréstimos, de onde é realiza-
da a extração do solo para a construção da barragem (Ledec & Quintero, 
2003; Alves et al., 2012). Os impactos desses empreendimentos, em espe-
cial das áreas de empréstimo, também ocasionam intensos impactos na 
qualidade do solo e nas bacias hidrográficas. Em regiões tropicais, esses 
efeitos podem ser acentuados devido à ação das chuvas, potencializando 
os processos de degradação e desencadeando a perda de solo por erosão 
(Morgan, 2005; Xiong et al., 2019). Os processos erosivos eliminam a ca-
mada superficial do solo (rica em matéria orgânica e nutrientes) e aumen-
tam a taxa transporte e sedimentação aumentando a taxa de assoreamento 
de ambientes aquáticos. Entre todos os ecossistemas aquáticos, rios e pe-
quenos córregos estão entre aqueles mais afetados pelo assoreamento via 
erosão de solos (Lake, et al., 2007; Hauer et al., 2018). 

A descaracterização de rios e córregos, provocada pelo assoreamen-
to, resulta na perda de heterogeneidade e consequente homogeneização 
dos ambientes, provocando a redução da diversidade biológica e funcional 
desses ecossistemas (Mondy & Usseglio‐Polatera, 2014; Leitão et al., 2016).  
Por esse motivo a utilização de organismos para a avaliação de impactos 
se tornou uma boa abordagem em estudos de monitoramento de impac-
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tos ambientais em sistemas lóticos (Goulart & Callisto, 2003; Moog et al., 
2018). O principal motivo é que a estrutura de comunidades desses orga-
nismos aquáticos reflete rapidamente os efeitos de impactos como assorea-
mento ou presença de poluentes (Callisto & Esteves, 1998; Kuhlmann et 
al., 2001). Nesse contexto, os macroinvertebrados bentônicos são o grupo 
que apresentam maior sensibilidade à distúrbios, além de serem responsá-
veis pela colonização dos ambientes lóticos (Towsend, 1989; Winemiller et 
al., 2010). Outros fatores que justificam a utilização de macroinvertebrados 
bentônicos em análises de impactos ambientais, se deve ao fato desse gru-
po ser base da cadeia trófica em ambientes aquáticos, terem suas funções 
ecossistêmicas bem estudadas e serem bem adaptadas a diferentes nichos 
dentro dos ambientes (Monteiro et al., 2008; Ligeiro et al., 2013).

Muitos sistemas lóticos têm problemas causados pelas alterações nos 
canais e áreas ripárias resultando na degradação dos habitats, mudanças 
no regime de fluxo e assoreamento (Allan, 2004; Elosegi & Sabater, 2013). 
Os processos de recuperação de sistemas lóticos degradados devem se 
preocupar em restabelecer a estrutura física, a composição e os processos 
naturais das comunidades bióticas. Assim, os principais processos a se-
rem restaurados são os padrões de fluxo, dinâmica de erosão e deposição 
e a sucessão ecológica (USEPA, 2000). Neste contexto, esse capítulo tem 
como principal objetivo avaliar os impactos na comunidade de macroin-
vertebrados do córrego Pedra Branca, cuja região de nascente foi utilizada 
como área de empréstimo de solo para a construção do reservatório de 
Emborcação (Catalão, GO). Com base nisso, a nossa proposta foi avaliar, 
através de experimentos in situ, se a disponibilidade de substratos artifi-
ciais simulando microhabitats fluviais (folhas, folhiço, pedras) contribuirá 
para o aumento da diversidade e abundância de macroinvertebrados ben-
tônicos. Para testar isso foi analisada a estrutura da comunidade de ma-
croinvertebrados (riqueza, composição e diversidade funcional) em um 
estágio inicial e após a implementação dos atratores.

Caracterização dos macroinvertebrados bentônicos 
Para a caracterização foi realizado o levantamento diagnóstico da 

comunidade de macroinvertebrados (riqueza, abundância e composi-
ção) nos córregos Pedra Branca (córrego afetado pela área de emprés-
timo) e o córrego Olhos D’água (córrego usado como referência). Am-
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bos os córregos, Pedra Branca e Olhos D’água, são córregos de segunda 
ordem (Strahler, 1954), tributários da bacia do rio Paranaíba. Foram 
realizadas coletas em cinco pontos geomorfologicamente semelhantes 
de ambos os córregos. Em cada ponto foi utilizado uma rede tipo Sur-
ber, com área de aproximadamente 1800cm2 (60 por 30cm) e malha de 
250 micrômetros. A rede era apoiada no sedimento no sentido contra 
o fluxo e o substrato era revolvido durante 2 minutos, a fim de que 
os organismos fossem capturados com a ação do fluxo. As amostras 
coletadas em cada ponto foram fixadas em solução de formalina 10% 
e armazenadas em álcool 70%. As amostras foram transportadas para 
o Laboratório de Ecologia Aquática da Universidade Federal de Ouro 
Preto onde foram identificadas até o menor nível taxonômico possí-
vel. A macrofauna bentônica foi identificada também a nível de grupos 
funcionais e usada como indicador ambiental para os córregos estuda-
dos, conforme descrito em Ferreira et al. (2015).

Foi realizado após o levantamento diagnóstico, um experimento 
com incremento de heterogeneidade nos córregos Pedra Branca e Olhos 
D’água com a implementação de atratores artificiais durante o início da 
estação seca nos meses de maio/junho/2019. Os atratores implementados 
foram confeccionados com duas placas de tela plástica de 25x25cm e ma-
lha de 13mm e três diferentes tipos de substratos: serapilheira, pedra e um 
misto (pedra e serapilheira, adaptado de Godoy et al., 2016; Figura 1). A 

Figura 1: Atratores confeccionados e implantados no
córrego Pedra Branca e no córrego Olho D’água em Catalão, GO, Brasil.
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serapilheira utilizada na confecção dos atratores era composta de folhas, 
folhiços e gravetos lavados e secos em estufa a 40°C. As pedras utiliza-
das na confecção dos atratores foi comprada em lojas de departamento 
de jardinagem e consistiam em seixos de quartzo de 5cm de diâmetro 
de rugosidade lisa. Os atratores com os três tipos de substratos foram 
depositados junto ao sedimento dos córregos e presos com estacas de fer-
ro (specks) em cinco pontos diferentes ao longo dos dois córregos. Cada 
atrator foi fixado em pontos equidistantes, delimitados a partir da largura 
do trecho fluvial, sendo um próximo de cada margem e um no centro do 
leito. Cada unidade amostral foi composta de três atratores (serapilheira, 
pedra e misto) permanecendo no ambiente por 30 dias consecutivos. 

Macrofauna aquática do córrego Pedra Branca
e do córrego Olhos D’água

Foram amostrados no levantamento diagnóstico 33 indivíduos de 
oito morfoespécies pertencentes a cinco famílias no córrego Pedra Branca. 
No córrego Olhos D’água foram amostrados 31 indivíduos de 18 morfoes-
pécies pertencentes a 12 famílias (Tabela1). A riqueza de taxa foi diferente 
significativamente entre os córregos Pedra Branca (cPB) e o córrego Olhos 
D’água (cOD), onde o cOD apresentou maior riqueza de taxa em relação 
ao cPB (p= 0,03753, Figura 2). Em relação a abundância dos indivíduos 
encontrados em ambos os córregos não foi observada diferença significa-
tiva (p= 0,8026). Foram amostrados 33 indivíduos no córrego Pedra Bran-
ca e 31 no córrego Olhos D’água (Tabela 1).

Foi encontrada diferença significativa entre a composição dos taxa 
no córrego cPB e cOD (PERMANOVA: p=0,045; Figura3). As famílias 
Dryopidae, Elmidae e Haliplidae (Coleoptera) Tipulidae (Diptera), Bae-
tidae (Ephemeroptera), Perlidae (Plecoptera), Hydropsychidae e Odonto-
ceridade (Trichoptera) foram encontradas exclusivamente no diagnóstico 
do córrego Olhos D’água (Tabela 1).  A familia Ceratopogonidae (Diptera) 
foi encontrada exclusivamente no diagnóstico do córrego Pedra Branca 
(Tabela1). Já as familias Chironomidae (Diptera), Leptophlebiidae (Ephe-
meroptera), Naucoridae (Hemiptera) e Gomphidae (Odonata) foram en-
contradas em ambos os córregos.
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Tabela 1: Lista de taxa encontrados no levantamento diagnóstico no cór-
rego Pedra Branca e no córrego Olhos D’água em Catalão, GO, Brasil.

Taxa Córrego Pedra Branca Córrego Olhos D’água 
Coleoptera
Dryopidae x
Elmidae x
Haliplidae x
Diptera 
Ceratopogonidae x
Chironomidae x x
Tipulidae x
Ephemeroptera
Baetidae x
Leptophlebiidae x x
Hemiptera
Naucoridae x x
Odonata
Gomphidae x x
Plecoptera
Perlidae x
Trichoptera
Hydropsychidae x
Odontoceridae x
Abundância 33 31
Riqueza 8 18
N° de famílias 5 12
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Figura 2. Riqueza de taxa no córrego Pedra Branca
(cPB) e no córrego Olhos D’água (cOD) em Catalão, GO, Brasil.

Figura 3: Ordenação (NMDS) da composição de taxa do córrego Pedra Branca (cPB) e do 
córrego Olhos D’água (cOD) em Catalão, GO, Brasil. PERMANOVA: p-valor=0,045.

Uso de atratores 
Após a implementação dos atratores foram encontrados 213 indi-

víduos de 35 morfoespécies pertencentes a 18 famílias no córrego Pedra 
Branca. No córrego Olhos D’água foram amostrados 939 indivíduos de 66 
morfoespécies pertencentes a 25 famílias (Tabela 2). 

Foi observado um aumento de mais de 6 vezes na abundância de indi-
víduos, mais que 4 vezes a riqueza de morfoespécies e mais de 3,5 vezes o 
número de famílias com o uso dos atratores no córrego Pedra Branca. Em 
relação ao córrego Olhos D’água a abundância teve um aumento maior 
que 30 vezes, 3,5 vezes na riqueza de morfoespécies e em 2 vezes o número 
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Tabela 2: Taxa amostrados com a implementação de atratores no cór-
rego Pedra Branca (cPB) e no córrego Olhos D’água (cOD) em Catalão, 
GO, Brasil.

Taxa Córrego Pedra Branca Córrego Olhos D’água
Coleoptera
Curculionidae x x
Dryopidae x x
Elmidae x x
Haliplidae x x
Collembola
Entomobryidae x
Diptera 
Athericidae
Ceratopogonidae x x
Chironomidae x x
Dixidae x
Dryopidae
Limoniidae x x
Stratiomyidae x
Tipulidae x x
Ephemeroptera
Baetidae x
Caenidae x
Leptophlebiidae x x
Hemiptera
Naucoridae x
Notonectidae x
Veliidae x
Odonata
Calopterygidae x
Coenagrionidae x x
Gomphidae x x
Libellulidae x x
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de famílias com o uso dos atratores (Tabela 2). A riqueza de taxa encon-
trada após a implementação dos atratores foi diferente entre cPB e cOD 
(p=0.0019). A riqueza amostrada com os atratores no cOD foi maior que 
a encontrada no cPB (Figura 4a). Em relação a abundância dos indivíduos 
amostrados com a implementação dos atratores também foi observada 
diferença significativa (p=0,0003). A abundância encontrada no cOD foi 
maior que a encontrada no cPB (Figura 4b). 

Figura 4: Riqueza e abundância de taxa no córrego Pedra Branca (cPB)
e no córrego Olho D’água (cOD) em Catalão, GO, Brasil. (a) riqueza de

taxa entre cPB e cOD. (b) abundância de indivíduos encontrados em cPB e cOD. 

Foi encontrada diferença significativa entre a composição dos taxa 
nos atratores entre os córregos (PERMANOVA: p=0,002; Figura 5). As 

Plecoptera
Perlidae x x
Trichoptera x
Ecnomidae
Hydropsychidae x x
Hydroptilidae x
Leptoceridae x x
Odontoceridae x x
Abundância 213 939
Riqueza 35 66
N° de famílias 18 25
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famílias Curculionidae (Coleoptera), Notonectidae e Veliidae (Hemipte-
ra) foram amostradas exclusivamente nos atratores em cPB (Tabela 2). As 
famílias Entomobryidae (Collembola), Athericidae, Dixidae e Stratiomy-
idae (Diptera), Baetidae e Caenidae (Ephemeroptera), Naucoridade (He-
miptera), Calopterygidae (Odonata) e Hydroptilidae (Trichoptera) foram 
encontradas somente nos atratores implementados no cOD. (Tabela 2).

Figura 5: Ordenação (NMDS) da composição de taxa amostrados com a
implementação dos atratores no córrego Pedra Branca (cPB) e no córrego

Olho D’água (cOD) em Catalão, GO, Brasil.

Grupos funcionais mais importantes
Os principais grupos funcionais de alimentação (GFA) amostrados 

foram: coletor-catador, coletor-filtrador, fragmentador-detritívoro, frag-
mentador-herbívoro, predador, predador-engulidor, predador-perfurador 
e raspador. O GFA coletor-catador foi representado por alguns indiví-
duos das famílias Beatidae, Chironomidae e Elmidae, Leptophlebiidae. O 
GFA coletor-filtrador foi representado por indivíduos de Chironomidae e 
Hydropsychidae. O GFA fragmentador-detritívoro foi representado por 
espécimes da família Leptoceridae. Outro GFA, o de fragmentador-herbí-
voro, é representado por indivíduos de Chironomidae, alguns adultos de 
Elmidae e de Dryopidae. O grupo de predador foi representado pelas famí-
lias de Odonata (Calopterygidae, Coenagrionidae e Gomphidae). O GFA 
predador-engulidor foi o grupo mais abundante composto por espécimes 
das famílias de Chironomidae, Gomphidae, Libellulidae, Naucoridae e 
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Perlidae. Outro grupo de predadores o predador-perfurador foi represen-
tado pela família Notonectidae. Por último, o GFA raspador foi composto 
por indivíduos das famílias de Elmidae, Leptophlebiidae e Odontoceridae.

Cada GFA apresentam características morfológicas e fisiológicas que 
os permitem alimentar de diferentes recursos, e assim, promover diferentes 
serviços ecossistêmicos no ambiente. O coletor-catador se alimenta de partí-
culas de matéria orgânica fina em decomposição dos depósitos no substrato. 
O coletor-filtrador coleta partículas de matéria orgânica fina em suspensão 
na água. O fragmentador-detritívoro se alimenta de tecidos de plantas vas-
culares e madeira em decomposição, mastigam e brocam madeira e serapi-
lheira do substrato. O fragmentador-herbívoro utiliza como recurso alimen-
tar os tecidos vivos de macrófitas mastigando e minando os tecidos vegetais. 
O predador se alimenta de presas vivas. O predador-engulidor engole suas 
presas vivas por inteiro ou em partes. Já o predador-perfurador consomem 
suas presas perfurando e sugando seus fluidos. O grupo de raspador utiliza 
como recurso alimentar o perifíton, que são as algas que ficam aderidas ao 
substrato, raspando superfícies de pedras, madeiras e caules da vegetação.

Sugestões de manejo
O presente estudo mostrou que áreas de empréstimo degradadas po-

dem ter grande influência no macrofauna bentônica de cursos d’água sob 
sua influência. A supressão da vegetação aliada à retirada das camadas su-
perficiais do solo modificou o ciclo hídrico, reduzindo a recarga de aquífe-
ros e ampliando o escoamento superficial. Esse aumento do fluxo laminar 
intensificou os processos erosivos. Fluxos canalizados levaram sedimentos 
para o córrego Pedra Branca, promovendo seu assoreamento e a perda de 
heterogeneidade. A homogeneização causada pelo assoreamento diminui 
a oferta de recursos de nichos alimentar afetando a estrutura da comuni-
dade de macro invertebrados bentônicos.  

Para mitigação do cenário encontrado no córrego Pedra Branca seria 
de extrema urgência a recuperação da cobertura vegetal da área de em-
préstimo à sua cabeceira. Com a reestruturação da cobertura vegetal e 
decorrente reestruturação do solo, diminuiriam os processos erosivos e o 
aporte de sedimentos para o leito do córrego. Essa medida também favore-
ceria uma maior taxa de infiltração e recarga de aquífero, que auxiliaria na 
produção de água para o córrego Pedra Branca, principalmente, durante a 
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estação seca do ano. Outra importante ação a curto prazo seria a instala-
ção de coletores de sedimentos nas redes de drenagem assim como a sua 
manutenção. Grande parte das águas das chuvas são despejadas no leito do 
córrego Pedra Branca, assim como todo o sedimento transportado por elas. 
Seria necessário que essas estruturas aprisionassem parte dos sedimentos 
transportados por elas a fim de que não acumulassem no leito do córrego. 

Outra medida a curto prazo seria investir no processo de retirada de 
parte do material encalhado no leito do córrego Pedra Branca, contribuin-
do para o aumento do escoamento superficial do córrego, com redução do 
processo de assoreamento. Adicionalmente, a implantação de substratos 
artificias ao longo de trechos dos rios para aumentar a heterogeneidade de 
fundo e recuperar os habitats aquáticos perdidos pelo assoreamento seria 
importante para a restauração da biodiversidade fluvial. Em nosso expe-
rimento os substratos tiveram uma diminuição de riqueza e abundância 
após o período de 30 dias, e por isso sugerimos uma recolocação de subs-
tratos após esse período. O aumento da heterogeneidade está associado 
ao aumento de populações de grupos chaves na cadeia alimentar para a 
reestruturação das interações ecológicas no córrego. Contudo com a to-
mada de todas as medidas sugeridas, o próprio ambiente possa se tornar 
sustentável e a adição e renovação de atratores passa a ser dispensável após 
a recuperação da bacia como um todo (recuperação da vegetação da área 
de empréstimo, recuperação do fluxo e desassoreamento do leito).  
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Uma das maneiras de acelerar a recuperação de áreas degradas é 
aumentar a frequência de sua ocupação por animais, pois as interações 
desses animais com as plantas são importantes para o processo de reve-
getação e para a germinação das sementes ingeridas e transportadas por 
eles. A atração da fauna vem sendo reconhecida como estratégia para a 
recuperação de áreas degradadas (Cross et al., 2019, Majer, 2009), uma 
vez que é responsável por vários serviços ecossistêmicos, exercendo um 
papel decisivo na aceleração do retorno das funções ecológicas para essas 
áreas (Wunderle, 1997). Já as áreas florestadas próximas às áreas degrada-
das são as principais fontes de sementes de plantas nativas e de animais 
dispersores que possam atuar na recuperação dessas áreas. Considerando 
os vertebrados, a intenção é atrair principalmente as espécies funcional-
mente importantes, como as frugívoras, que tendem a defecar ou regur-
gitar sementes viáveis nas áreas degradadas, aumentando a velocidade da 
restauração dos serviços ecossistêmicos locais.

Por meio de um levantamento da fauna de interesse são conhecidas 
as espécies funcionalmente importantes. A questão seguinte é criar nú-
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cleos com atributos capazes de atrair a fauna para a área em restauração, 
de modo a aumentar sua abundância e a possibilidade de aporte de se-
mentes. Para tanto, diversas técnicas vêm sendo desenvolvidas, como as 
que utilizam poleiros artificiais e galharias para a atração de animais para 
áreas em recuperação. 

Uma das técnicas para se aumentar a chuva de sementes sobre áreas 
degradas é a utilização de poleiros artificiais (Guidetti et al., 2016, Vogel 
et al., 2018). A técnica de poleiros artificiais consiste na instalação de es-
truturas verticais de madeira, com poleiros em várias alturas, que ficam 
disponíveis para o pouso das aves. Em alguns casos, o poder de atração 
dos poleiros pode ser aumentado com a instalação de comedouros, ninhos 
e coberturas vegetais (Gagetti et al., 2016). 

Outra técnica utilizada para a atração da fauna para áreas degradadas, 
especialmente mamíferos, é a transposição de galharias (Espíndola et al., 
2003). Esta técnica consiste na utilização de resíduos da vegetação, como 
troncos e galhos, amontoados em núcleos. O propósito desses enleiramen-
tos na recuperação de áreas degradas é a criação de microhabitats úmidos, 
sombreados, com temperaturas mais amenas do que a área de entorno. 
Assim, as galharias podem atrair animais, pois constituem abrigo, refú-
gio e até fonte de alimento. A sucessão faunística promovida nos núcleos 
criados pela implementação das galharias tende a incluir desde espécies 
decompositoras, como cupins, pequenos vertebrados, como os roedores, 
anfíbios e serpentes, e até mamíferos de médio porte. As espécies que se 
aproximam ou se abrigam na galharia favorecem a sucessão da vegetação, 
por dispersarem sementes por onde passam. 

Aves e mamíferos são grupos vertebrados que normalmente apresen-
tam diversas espécies funcionalmente importantes. As aves, por exemplo, 
são conhecidas como boas dispersoras de sementes (Heleno et al., 2011, 
Lavabre et al., 2016). Em áreas degradadas, principalmente as aves onívo-
ras realizam esse papel, pois tem o hábito de transitar entre fragmentos flo-
restais e áreas degradadas, além de apresentarem uma variedade maior na 
composição da sua alimentação, podendo ingerir frutos e invertebrados. 
Aves frugívoras, caso ocorram, também serão responsáveis pelo carrea-
mento de sementes. O problema é que normalmente essas aves são as que 
desaparecem primeiro das áreas degradadas, especialmente as frugívoras 
de grande porte (Gomes et al., 2008, Morante-Filho et al., 2015).
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Os poleiros artificiais são capazes de atrair aves, pois funcionam 
como áreas de pouso, descanso, vigilância e canto (de Andrade Igua-
temy et al., 2020, Zagorski & Swihart, 2020). Ao utilizarem os poleiros, 
as aves têm grande chance de defecarem no local. Se forem aves frugí-
voras, poderão defecar sementes nas áreas degradadas, aumentando as 
chances de regeneração da vegetação. Dessa forma, os poleiros podem 
atuar como áreas-núcleo de revegetação, já que concentrariam uma 
maior chuva de sementes. 

Os mamíferos também têm papel importante na recuperação de áreas 
degradadas, pois são considerados um dos grupos mais importantes de 
vertebrados dispersores de sementes na região tropical (Corlett, 2017, Jor-
dano, 2009). Portanto, desempenham um papel importante na dispersão e 
predação de sementes, assim como na distribuição, abundância e recruta-
mento de numerosas espécies de plantas (Beck, 2006, Clark & Clark, 1989, 
Fleming & Heithaus, 1981). Sendo assim, a presença ou a ausência desse 
grupo afeta a estrutura e composição de florestas.

O uso de galharias para a atração de mamíferos é uma técnica inte-
ressante, pois envolve baixo custo de instalação e não demanda manuten-
ção, uma vez que todo o material empregado na sua construção pode ser 
obtido da poda de árvores. Assim, essa técnica tem grande potencial na 
aceleração dos processos de revegetação e refaunação para a recuperação 
de extensas áreas degradadas. Contudo, a eficácia dessa técnica na atração 
da fauna ainda não foi comprovada.

Dentre os mamíferos, o grupo dos morcegos se destaca no âmbito 
da restauração ambiental. Morcegos frugívoros da região neotropical são 
conhecidos por consumirem grande quantidade de frutos de espécies de 
plantas arbustivas e arbóreas pioneiras. São denominadas pioneiras as es-
pécies de plantas mais aptas a colonizar novas áreas. Essas plantas formam 
um pequeno grupo funcional de árvores e arbustos caracterizados pela in-
capacidade de persistir como mudas nas áreas sombreadas do sub-bosque 
das florestas (Muscarella & Fleming, 2007). Além dos itens componentes 
da dieta, outra característica importante dos morcegos é poderem se des-
locar por grandes distâncias durante uma mesma noite (Trevelin et al., 
2013, Aguiar et al., 2014). Essa habilidade favorece enormemente a disper-
são das sementes dos frutos consumidos por ambientes diferentes. Essas 
características, em conjunto com a abundância dos morcegos, fazem com 
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que os morcegos frugívoros neotropicais sejam eficientes agentes na recu-
peração de áreas degradadas. 

A maioria das espécies de morcegos é generalista, ou seja, se alimenta 
de vários tipos de recursos. Embora sejam primariamente frugívoros, nec-
tarívoros ou insetívoros, os morcegos também podem consumir outros ti-
pos de recursos (Munin et al., 2012, Muñoz-Lazo et al., 2019). Esse grande 
repertório de itens alimentares faz com que as espécies mais generalistas 
desempenhem importante papel no processo de recuperação de áreas de-
gradadas, pois por serem atraídas por uma variedade maior de recursos e 
tenderem a dispersar uma maior variedade de plantas.

Além desse importante papel na restauração de hábitats degradados, 
os morcegos também atuam como indicadores de alterações ambientais. A 
comunidade de morcegos pode responder tanto à perturbações locais no 
habitat, tais como, desmatamento, fogo, uso pelo gado entre outras (Gon-
çalves et al., 2017, Ramos Pereira et al., 2018, Santos et al., 2020), quanto à 
mudanças em escala de paisagem, como a cobertura vegetal ou distância 
de remanescentes de vegetação nativa (Muylaert et al., 2016). Esse efei-
to da paisagem pode fazer com que habitats localmente similares tenham 
comunidades de morcegos substancialmente distintas. Os efeitos da pai-
sagem, como a quantidade e distância dos remanescentes, podem ser mais 
importantes que as técnicas de restauração em si (Reid et al., 2015).

Neste capítulo serão listadas as espécies de aves, mamíferos terrestres e 
mamíferos voadores (morcegos) que foram registradas, tanto na área degra-
dada do PRAD (Plano de Recuperação de Área Degradada) da Usina Hi-
drelétrica de Emborcação (UHE Emborcação; Catalão, Goiás), quanto nos 
remanescentes florestais próximos, que são as áreas de referência, possíveis 
fontes de vertebrados visitantes da área degradada. Conhecendo as espécies 
da região, foram avaliadas suas respectivas guildas tróficas, identificando 
quais foram as mais comuns em ambas as áreas. Adicionalmente serão apre-
sentados os resultados de duas técnicas de nucleação, poleiros artificiais e 
galharias, na atração de aves e mamíferos terrestres para a área degradada. 

Avifauna
Foram instalados poleiros artificiais em uma área degrada pertencente 

à Usina Hidrelétrica de Emborcação, na região de Catalão, Goiás, e regis-
tradas as aves que utilizaram esses poleiros artificiais. A avifauna presente 
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nos remanescentes florestais próximos da área degradada também foi le-
vantada, sendo avaliados os grupos tróficos as quais as espécies pertenciam. 

Para a execução do estudo foram utilizados nove transectos lineares, 
localizados em três módulos dentro da área degradada (três transectos em 
cada módulo). Em cada módulo foram instalados 12 poleiros artificiais (Fi-
gura 1a), distribuídos em dois transectos; o terceiro transecto não continha 
poleiros e foi utilizado como área controle. Os poleiros artificiais se encon-
travam equidistantes 15m entre si e os transectos estavam equidistantes 50 
metros entre si. Três fragmentos florestais adjacentes à área degradada, de-
nominados de áreas de referência, foram amostrados para avaliação de seus 
papeis como fonte de sementes e aves. Nesses fragmentos foram armadas 
20 redes de neblina (dimensões 12m x 2,5m, malha 20 mm) para levan-
tamento das aves de sub-bosque (Figura 1b). As aves foram classificadas 
quanto as suas guildas tróficas baseado em literatura específica (Sick, 1997). 

Figura 1: A) Poleiros instalados na área degradada e utilizados para a
atração de aves e sementes para restauração ambiental; B) Redes de neblina
instaladas nos fragmentos de mata ao redor da área degradada de estudo.

Foram registadas na área de estudo 43 espécies de aves, represen-
tando 18 famílias e seis ordens. Desse total, 14 espécies foram avista-
das utilizando os poleiros na área degradada e 32 utilizando as áreas de 
referência, sendo que, apenas três espécies foram comuns a essas duas 
áreas (Tabela 1). A avifauna registrada utilizando os poleiros artificiais, 
portanto, representou apenas 21,43% da avifauna registrada nos frag-
mentos florestais de referência.
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Dentre as 14 espécies registradas, seis eram granívoras, cinco insetí-
voras, uma espécie era insetívora/granívora, uma espécie carnívora/inse-
tívora e uma carnívora (Tabela 1). Espécies frugívoras foram registradas 
apenas nas áreas florestadas de referência. 

A composição e característica das espécies registradas utilizando os 
poleiros artificiais na área degradada refletiram o ambiente pouco vegeta-
do dessa área. É esperado que em áreas degradadas a guilda alimentar mais 
frequente seja a dos insetívoros, uma vez que insetos são encontrados em 
abundância nessas áreas (Lojka et al., 2011, Tsutsui et al., 2018). Além dis-
so, as espécies granívoras também são esperadas, já que a vegetação dessas 
áreas costuma ser predominantemente formada por capins (Alexandrino 
et al., 2019, Bain et al., 2020), como na área estudada. Aves frugívoras não 
foram registradas utilizando os poleiros artificiais, mas foram capturadas 
pelas redes de neblina nas áreas de referência. Das espécies frugívoras 
observadas, especialmente os columbídeos e os traupídeos têm potencial 
para utilização dos poleiros, já que várias dessas espécies também ocorrem 
em áreas abertas (Sick, 1997). Assim, apesar de nunca registradas, pode ser 
que os poleiros venham a ser explorados por espécies frugívoras da região, 
podendo contribuir com o aumento da chuva de sementes na área degra-
dada, auxiliando na recuperação da vegetação no local.    

Mamíferos terrestres
Baterias de galharias (Figure 2a) foram instaladas na área degradada 

da UHE Emborcação para avaliação de sua eficácia na atração de mamífe-
ros não voadores dispersores de sementes. Nas áreas florestais de referên-
cia do entorno, armadilhas do tipo Sherman (Figura 2b) foram utilizadas 
para a amostragem dos pequenos mamíferos.

Figura 2: A) A imagem de uma das Galharias (1m³) utilizada no presente estudo. B) 
Armadilhas Sherman utilizadas para amostragem da fauna de pequenos mamíferos.
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Para avaliar a eficiência da técnica de galharias na atração de mamífe-
ros, a área de estudo foi dividida em três módulos, sendo um na área refe-
rência e dois na área degradada. Cada módulo consistia em três transectos 
lineares de 75m de extensão, sendo cada transecto dividido em seis parcelas 
equidistantes 15m umas das outras. Na área de referência, as parcelas foram 
utilizadas como locais para colocação de armadilhas para amostragem de 
pequenos mamíferos. Os transectos da área degradada foram instalados 
paralelos um ao outro, mantendo 50m de distância entre eles, havendo em 
cada módulo um transecto controle, que não apresentava galharias, e dois 
transectos-teste, que continham galharias de 1m³ localizadas no centro de 
cada uma das seis parcelas (Figura 3). A cada campanha eram inseridas 
duas unidades de armadilha para amostragem de pequenos mamíferos em 
cada parcela, totalizando 108 armadilhas. Para tanto, foram utilizadas ar-
madilhas do tipo Sherman, iscadas com uma mistura de sardinha, banana, 
amendoim e fubá. Também foi avaliada a eficiência das galharias na atração 
de mamíferos de médio e grande porte por meio da procura de pegadas e 
fezes desses animais ao longo dos transectos com e sem galharia. Ao todo, 
foram sete campanhas realizadas entre os anos de 2018 e 2020.

Para o levantamento dos mamíferos de médio e grande porte que uti-
lizam a área do PRAD e seu entorno foram instaladas três armadilhas fo-

Figura 3. Representação da estrutura de cada módulo. Transectos,
parcelas e galharias utilizados no estudo da atração de mamíferos

para áreas degradadas a partir da técnica nucleadora de galharias.
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tográficas (câmeras-trap), que ficaram ativas por quatro meses. Elas foram 
inseridas em transectos que representavam os diferentes tratamentos (sem 
galharia, com galharia) e na área florestada próxima. Também foi utilizada 
a metodologia de busca ativa e procura por pegadas e fezes. A busca se 
dava percorrendo a estrada principal que contorna a área de estudo. Essa 
atividade tinha início às 16 horas e foi realizada uma vez por campanha. 
Encontros casuais com animais também foram contabilizados.

Sete espécies de pequenos mamíferos foram amostradas por meio das 
armadilhas Sherman. As espécies encontradas foram classificadas quanto as 
suas guildas tróficas em: uma espécie frugívora, uma granívora, quatro oní-
voras e uma espécie representando a guilda insetívora/herbívora (Tabela 2).

Foram registradas 13 espécies de mamíferos de médio e grande por-
te na área do PRAD e seu entorno (Tabela 2). A análise das respectivas 
guildas tróficas revelou que oito delas eram onívoras, mas nenhuma era 
especialista no consumo de frutos (Tabela 2). Apesar de ter sido obser-
vada apenas uma espécie frugívora, estavam presentes na área de estudo 
ao menos oito espécies onívoras, que incluem frutos em sua alimentação, 
podendo, portanto, auxiliar na função de revegetação de áreas degradadas.

As galharias não foram eficientes em cumprir o papel de atrair a fauna 
de mamíferos para a área degradada. Os valores de riqueza, abundância e 
composição de pequenos mamíferos das áreas onde foram construídas as 
galharias não foram diferentes dos encontrados na área degradada onde ne-
nhuma técnica foi implantada (Figura 4). Com relação aos médios e grandes 
mamíferos, encontramos fezes próximos as galharias em duas amostragens, 
sendo ambas de lobo-guará Chrysocyon brachyurus. Apesar do esforço de 
observação, não foram encontrados outros vestígios da presença de mamí-
feros, como ninhos, pelos ou pegadas nas parcelas, nem no entorno delas.

O tamanho da área ocupada pela galharia e seu formato são fatores 
importantes a serem investigados, seja visando tanto a sucessão vegetacio-
nal, quanto sucessão faunística. Além disso, apesar de degradada, a área 
era quase totalmente ocupada por touceiras de gramíneas exóticas, capa-
zes de fornecer abrigo, não sendo as galharias o único recurso disponível 
nesse sentido. Assim, abrigo e refúgio ofertados pela galharia podem não 
ter sido suficientes para a atração dos mamíferos para a área degradada da 
maneira com que foram ofertadas, mas talvez se tornassem mais atrativas 
caso fosse associado a elas algum outro recurso, como o alimentar.
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Tabela 2: Grupos tróficos dos mamíferos não-voadores da área do PRAD 
e seu entorno e a metodologia de amostragem utilizada (CT: câmera-trap, 
EV: encontro visual, Sherman: armadilhamento Sherman e P: pegadas).

Figura 4: Resumo 
da composição da 
fauna de pequenos 
mamíferos nas áreas 
de amostragem: com 
galharia, sem galharia 
e área de referência.

Espécie Nome popular Grupo trófico Amostragem
Pequenos mamíferos
Calomys cf. expulsos Rato-do-mato Granívoro Sherman
Oecomys cf. bicolor Rato-da-árvore Insetívoro/Herbívoro Sherman
Necromys lasiurus Rato-do-rabo-peludo Onívoro Sherman
Hylaeamys megacephalus Rato-do-mato Frugívoro Sherman
Oligorizomis sp Rato-do-arroz Onívoro Sherman
Gracilinanus agilis Cuica Onívoro Sherman
Didelphis albiventris Gambá Onívoro Sherman
Médios e grandes
Mazama gouazoubira Veado-catingueiro Herbívoro CT, EV
Puma concolor Onça-parda Carnívoro EV
Leopardus pardalis Jaguatirica Carnívoro CT
Procyon cancrivorus Guaxinim/Mão-pelada Onívoro P
Nasua nasua Quati Onívoro P
Conepatus semistriatus Jaritataca Onívoro P
Lycalopex vetulus Raposa-do-campo Onívoro EV
Chrysocyon brachyurus Lobo-guará Onívoro CT, EV, P
Mymecophaga tridactyla Tamanduá-bandeira Insetívoro CT,EV,P
Tamandua tetradactyla Tamanduá-mirim Onívoro CT,EV,P
Callithrix penicillata Mico-estrela Insetívoro EV
Sapajus libidinosus Macaco-prego Onívoro EV
Dasypus novemcinctus Tatu-galinha Onívoro EV
Sylvilagus brasiliensis Tapiti Herbívora EV
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As áreas de referência apresentaram um maior número de espécies 
e de indivíduos de pequenos mamíferos, provavelmente refletindo uma 
maior heterogeneidade do ambiente, com uma maior cobertura vegetal, 
sombreamento e umidade nessas áreas. Esse resultado reforça o fato de 
que o emprego da técnica de galharia não foi eficiente na atração da fauna 
de mamíferos para a área degradada.

Mamíferos voadores (morcegos)
Foram caracterizadas a dieta e movimentação da fauna de morcegos 

nos remanescentes florestais (áreas de referência) da região de estudo. Fo-
ram coletados os morcegos que ocorriam na área degradada e avaliado o 
efeito dos recursos alimentares (frutos e recursos florais) na atração desse 
grupo de mamíferos para essa área.

Entre novembro de 2018 e janeiro de 2021 foram coletados morcegos 
em nove sítios amostrais nas áreas de referência do reservatório da UHE 
Emborcação, utilizando oito redes de neblina de 12 por 2,5 metros. As redes 
foram abertas ao pôr do sol e fechadas seis horas depois. Os morcegos cap-
turados foram mantidos em sacos de pano por aproximadamente uma hora 
para que defecassem. Depois, foram identificados, marcados com anilha 
numerada em série e soltos no mesmo local da captura. As fezes coletadas 
foram mantidas em envelopes de papel vegetal, levadas para o laboratório e 
identificadas por comparação com uma coleção de sementes de referência. 

Três dos nove sítios amostrados eram fragmentos de vegetação nativa, 
considerados áreas de referência, e estavam a uma distância de mais de 500 
metros da área diretamente degradada pela retirada de solo para a cons-
trução do reservatório. Outros três sítios eram remanescentes de vegetação 
nativa em contato com a área diretamente degradada e os outros últimos 
três sítios eram localizados dentro da área diretamente degradada. Dentro 
da área degradada as redes de neblina foram armadas próximas às espécies 
arbustivas e arbóreas que oferecessem algum recurso como frutos ou flores 
para morcegos frugívoros e nectarívoros. Foi calculada a riqueza média de 
espécies capturadas em cada ambiente, comparada a composição de espé-
cies entre os ambientes e ordenada a comunidade dos sítios por uma aná-
lise de escalonamento multidimensional não-métrico (nMDS) (Borcard 
et al., 2011). Por meio da análise das amostras fecais, foram identificadas 
quais espécies de frutos os morcegos da área estavam consumindo. Com os 
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dados de captura, marcação e recaptura foram obtidas informações sobre o 
deslocamento das espécies, assim como o potencial dos morcegos para uti-
lizarem a área degradada e trazerem espécies vegetais para a recolonizarem.

Ao longo de 34 noites de coleta foram capturados 263 indivíduos de 
19 espécies (Tabela 3). As espécies mais capturadas foram três frugívoras, 
Carollia perspicillata, Artibeus planirostris e Platyrrhinus lineatus e uma 
nectarívora, Glossophaga soricina. Embora G. soricina seja uma espécie 
primariamente nectarívora, ela consumiu ao menos quatro diferentes es-
pécies de frutos na área de estudo. Glossophaga soricina e a espécie onívo-
ra Phyllostomus discolor foram capturadas dentro da área degradada, ao 
visitarem as flores de um pequizeiro (Caryocar brasiliense). Nas amostras 
fecais dessas duas espécies havia sementes de Cecropia pachystachya e Pi-
per tuberculatum, duas espécies pioneiras. Esse dado reforça a importância 
de serem usadas as espécies de plantas que oferecem recursos para a fauna 
como uma forma de acelerar a recuperação de áreas degradadas (Garcia et 
al., 2000, Bianconi et al., 2012, Ragusa-Netto & Santos, 2015).

Outra espécie de morcego registrada na área degradada foi A. plani-
rostris. Os indivíduos foram recapturados na área degradada, após serem 
capturados nos remanescentes de vegetação nativa, indicando uma mo-
vimentação dos morcegos entre esses ambientes. A base da dieta frugívo-
ra dessa espécie também está nos frutos de espécies de plantas pioneiras 
como C. pachystachya e espécies de Piper, além de espécies de Ficus. A alta 
abundância relativa da espécie indica como ela é importante para a dis-
persão de sementes nessa área degradada. Além de A. planirostris, outras 
quatro espécies de morcegos apresentaram dados de recaptura (Tabela 3), 
com distâncias de recaptura que variaram de zero a 1500 metros, com uma 
média de 444 metros. Embora seja esperado que espécies maiores de mor-
cegos tenham uma área de uso maior e, consequentemente, uma maior 
distância média de recaptura (Bernard & Fenton, 2003, Meyer & Kalko, 
2008), não foi observado esse padrão provavelmente devido ao baixo nú-
mero de recapturas de algumas espécies.

Independente da maior proximidade com a área degradada, a comu-
nidade de morcegos dos remanescentes florestais foi mais similar às áreas 
de referência, tanto em relação à riqueza (Figura 5) quanto em relação a 
composição de espécies (Figura 6). As áreas de vegetação nativa, tanto dos 
remanescentes quanto das áreas de referência, foram caracterizadas pela 
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alta diversidade funcional, com espécies de diversas guildas tróficas. As 
poucas espécies de morcegos registradas na área degradada eram genera-
listas, além de frugívoros e nectarívoros de hábitos mais oportunistas, que 
possivelmente visitavam essa área atraídos por recursos isolados, como 
indivíduos de C. pachystachya (Embaúba) e C. brasiliensis (Pequi).

Tabela 3. Espécies e respectivas guildas tróficas dos morcegos capturados 
entre os anos de 2019 e 2021, em áreas de referência (AR), em remanes-
centes próximos a área degradada (RE) e na área diretamente degradada 
(AD), além da distância média entre as recapturas [DR (nº de recapturas)], 
em metros. Guildas [baseado em kalko et al. (1996)]: AC: animalívoro ca-
tador, FR: frugívoro, GE: generalista, IA: insetívoro aéreo, NE: nectarívoro.

Ambiente
Família
Subfamília
Espécie

Guilda AR RE AD Total DR

Phyllostomidae
   Micronycterinae
      Micronycteris microtis AC 1 2 0 3 -
   Phyllostominae
      Gardnerycteris crenulatum AC 1 0 0 1 -
      Lophostoma brasiliense AC 4 8 0 12 -
      Phyllostomus discolor GE 7 1 8 16 -
   Glossophaginae
      Anoura caudifer NE 4 3 1 8 -
      Glossophaga soricina NE 6 20 5 31 0 (1)
   Carolliinae
      Carollia perspicillata FR 47 39 0 86 243 (6)
   Stenodermatinae
      Artibeus lituratus FR 3 1 0 4 -
      Artibeus obscurus FR 1 0 0 1 -
      Artibeus planirostris FR 17 20 2 39 345 (2)
      Artibeus cinereus FR 2 5 0 7 1500 (1)
      Chiroderma doriae FR 1 1 0 2 -
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      Platyrrhinus incarum FR 3 6 0 9 -
      Platyrrhinus lineatus FR 12 18 0 30 0 (1)
      Sturnira lilium FR 15 2 0 17 -
      Vampyressa pusilla FR 1 1 0 2 -
Molossidae
   Molossinae
      Molossops temminckii IA 1 0 0 1 -
      Molossus molossus IA 1 0 0 1 -
Vespertilionidae
   Myotinae
      Myotis sp. IA 4 3 0 7 -

Figura 5: Riqueza média de espécies de 
morcegos nos diferentes ambientes.
AR=Área de Referência, RE= 
Remanescentes e AD=Área degradada.
As barras verticais representam o desvio 
padrão da média.

Figura 6: Ordenação pelo método de 
NMDS, das comunidades de morcegos
capturados nos diferentes sítios amostras 
dos três ambientes estudados. AR=Área 
de Referência, RE= Remanescentes e 
AD=Área degradada.
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Além da maior diversidade funcional, os ambientes de vegetação nativa 
também mostraram uma maior dominância do morcego Carollia perspicil-
lata, ausente na área degradada. A ausência dessa espécie na área degradada 
se deve, possivelmente, a ausência de plantas do gênero Piper, que é o princi-
pal recurso alimentar de C. perspicillata em toda sua distribuição (Saldaña-
-Vázquez et al., 2013). Outra espécie de morcego frugívoro que ocorreu em 
todos os sítios de vegetação nativa e não foi registrado na área degradada é 
Platyrrhinus lineatus. Embora C. perspicillata e P. lineatus possam ser con-
sideradas espécies oportunistas, que se adaptam a uma grande variedade 
de ambientes (Gorresen & Willig, 2004, Oliveira et al., 2017, Mendes et al., 
2017), o impacto ambiental causado pela remoção do solo alterou profunda-
mente o ecossistema da área, tornando-a inadequada para diversas espécies. 
A. planirostris e G. soricina tem uma distribuição mais homogênea entre os 
ambientes, mesmo que com menor abundância relativa na área degradada.

Sugestões de manejo
Não se pode descartar a importância e eficiência de poleiros artificiais 

para recuperação de áreas degradados, porém essa técnica deve ser utiliza-
da em conjunto com outras ações, especialmente se forem detectados pro-
blemas relacionados ao solo da área a ser recuperada. No presente estudo 
foram encontrados problemas com a qualidade do solo local (ver capítulo 
5). Assim, mesmo que os poleiros artificiais aumentem a chuva de sementes 
da área, as sementes teriam sua capacidade de germinação e estabelecimen-
to diminuídas. Portanto, para que os poleiros artificiais sejam eficazes na 
área, deve-se associá-los às ações de recuperação do solo, seguido por uma 
transposição de topsoil e o plantio de espécies frutíferas. Dessa maneira, a 
instalação de poleiros artificiais pode se tornar uma boa ferramenta para a 
nucleação e aceleração do processo de sucessão ecológica. 

As galharias devem ser maiores e mais volumosas, de modo a promover 
um refúgio ou abrigo mais robusto. O plantio de arbustos zoocóricos junto as 
galharias ou o oferecimento de recursos alimentares junto às galharias deve 
ser testado como alternativa para potencializar a atração da fauna. É neces-
sário melhorar o solo e controlar a vegetação exótica para que a germinação 
das sementes dispersadas pela fauna tenha sucesso em seu estabelecimento. 
Possivelmente, com essas melhorias, a incorporação de matéria orgânica ofe-
recida pela galharia poderia potencializar o sucesso dos regenerantes.
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As diferenças na riqueza e composição de espécies entre os ambientes 
degradado e florestal de referência evidenciam o profundo impacto que a 
remoção do solo teve sobre a fauna de morcegos. No entanto, o potencial 
dos morcegos na deposição de sementes na área degradada foi comprova-
do, especialmente das espécies mais oportunistas e generalistas. A movi-
mentação observada entre a área degradada e as áreas florestadas próximas, 
a observação de sementes em suas fezes e o uso dos recursos florais ou 
frutos disponibilizados na área degradada confirmam que os indivíduos 
estão dispersando sementes e ajudando na regeneração da área degradada. 

Portanto, apesar do grande potencial de dispersão de sementes na área 
degradada, principalmente por aves e morcegos, a efetividade da atração 
por poleiros e galharias deve aumentar caso sejam associados à atrativos, 
como recursos alimentares, e a efetividade da germinação das sementes e 
do estabelecimento das novas plântulas trazidas pelos animais aumentará 
significativamente se associadas à recuperação das camadas mais superfi-
ciais do solo na região de estudo. 
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O Jacarandá do Cerrado (Machaerium opacum Vogel.) é uma espécie 
pioneira e decídua, pertence à família Fabaceae, com ocorrência nos cerra-
dos e campos cerrados dos estados da Bahia, Tocantins, Goiás, Mato Gros-
so e Minas Gerais. Os indivíduos adultos podem alcançar de 3 a 8 m de 
altura, com troncos curtos e tortuosos variando de 20 a 30 cm de diâmetro 
(Figura 1). O tronco é coberto por casca espessa e suberosa, com fissuras 
longitudinais profundas, fornecendo isolamento ao fogo (Lorenzi, 1998). 

Figura 1: Indivíduos de Macherium opacum na área de
empréstimo da UHE Emborcação - Catalão/GO.
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Além disso, o Jacarandá do Cerrado pode formar estruturas subterrâneas 
de reserva de nutrientes e água que o permite rebrotar facilmente após a 
perda da parte aérea devido à eventos de queimada ou corte. A espécie é 
seletiva xerófita ocorrendo em solos argilosos e de média fertilidade (Lo-
renzi, 1998). Tais características parecem conferir habilidade especial para 
a ocupação de áreas de cerrado após distúrbios naturais e antrópicos em 
diferentes níveis (Couto et al., 2009)

De fato, na área foco deste livro, intensamente degradada pelo em-
préstimo de solo para a construção da UHE-Emborcação, o Jacarandá do 
Cerrado apresentou maior frequência, densidade e dominância dentre as 
espécies lenhosas encontradas no levantamento fitossociológico realizado 
17 anos após a execução do Plano de Recuperação de Áreas Degradadas 
(PRAD) (cf. Tabela 1, Nascimento, 2020). Os indivíduos de M. opacum 
foram encontrados em duas classes de tamanho. A primeira, com alturas 
médias de 3 m, a qual denominamos “plantas adultas”, provavelmente re-
manescentes do plantio de mudas realizado durante o PRAD, e a segun-
da, com altura média de 30 cm, representando os regenerantes naturais, 
denominada de “plantas jovens ou pequenas”. Curiosamente, não foram 
encontrados regenerantes em classes intermediárias de tamanho, indican-
do que, mesmo com características que parecem lhe conferir aptidão para 
a ocupação de áreas degradadas, as condições ambientais na área de em-
préstimo são ainda impeditivas para o avanço do crescimento em altura 
dos regenerantes do Jacarandá do Cerrado.

Os solos da área são rasos, compactados, mal drenados e pobres em 
matéria orgânica, dificultando a penetração de raízes e a formação de 
camada de reserva de água, especialmente durante a estação seca. Além 
disso, a vegetação está exposta à alta intensidade luminosa e amplitude 
térmica, e a baixos valores de umidade relativa do ar. Tais condições são 
propicias para a ocorrência da fotoinibição e de outros estresses fisiológi-
cos que, em conjunto, podem dificultar a sobrevivência e o crescimento 
de algumas espécies arbóreas, especialmente de indivíduos jovens (Lam-
bers et al., 2008). A fotoinibição reduz as taxas fotossintéticas e o balanço 
de carbono da planta, afetando a quantidade de açúcares que chegam aos 
seus diferentes órgãos (Hoffman & Franco, 2003). Com menos açúcares, a 
capacidade de construir e manter as estruturas de captação de recursos do 
ambiente, como folhas e raízes, é negativamente afetada. O mesmo pode 
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ser esperado para a capacidade de estocar nutrientes em órgãos de reserva, 
como em certas raízes e caules. Em conjunto, esses efeitos da fotoinibição 
são refletidos também na limitação do crescimento e da habilidade com-
petitiva do indivíduo.

Dadas as condições estressantes da área degradada é possível imagi-
nar que as plantas apresentem altos valores de fotoinibição e baixas taxas 
fotossintéticas, especialmente nos indivíduos jovens ou pequenos. Alter-
nativamente, com poucos recursos para investir na construção de sistema 
radicular suficientemente grande para garantir a captação de água e nu-
trientes e a manutenção das folhas durante a estação seca, ou até mesmo 
de toda a parte aérea, os indivíduos jovens de Jacarandá do Cerrado po-
dem se manter na área degradada por meio de outra habilidade ecofisio-
lógica, a de rebrotar. Tal capacidade é considerada uma das principais es-
tratégias adaptativas que conferem resiliência, facilitando a regeneração 
natural de espécies de Cerrado após distúrbios como o fogo (Hoffmann, 
1998, Salazar & Goldstein, 2014, Cava et al., 2016). O custo de rebrotar 
após a perda parcial ou total da parte aérea, entretanto, pode ser alto. 
Apesar de reduzir as taxas de mortalidade da população, mantendo o in-
divíduo na área, pode impedir o avanço do crescimento dos indivíduos 
pequenos para outras classes de tamanho.

Com base no exposto, este trabalho se dedicou a avaliar o crescimen-
to e a dinâmica da rebrota, além de investigar a capacidade fotossintética 
em dois períodos distintos (início e final da estação seca) em indivíduos 
jovens (pequenos) de M. opacum presentes na área de empréstimo da 
UHE-Emborcação.

Medidas de Crescimento e Dinâmica de rebrotas
Dentro da área de empréstimo, 30 parcelas de 5x5 m foram demar-

cadas e, em janeiro de 2020, 120 indivíduos com tamanho variando de 4 
a 32 cm foram selecionados ao acaso para o acompanhamento do cresci-
mento e da dinâmica de rebrotas. A partir da segunda campanha, maio de 
2020, os indivíduos começaram a ser separados em dois grupos de acordo 
com tipo de rebrotas que apresentavam. Indivíduos que rebrotaram ex-
clusivamente de gemas apicais ou gemas axilares (RA) e os que perderam 
totalmente a parte aérea e rebrotaram basalmente (RB). A cada campanha, 
que ocorreu trimestralmente a partir de maio de 2020, os indivíduos eram 
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analisados e incluídos ao grupo em que pertenciam de acordo com tipo de 
rebrota. Caso o indivíduo não apresentasse alterações em relação a última 
campanha, era mantido no grupo em que se encontrava.

Para a medição da altura total (Ht) e diâmetro da base (Db) do caule 
dos indivíduos, um ponto no caule a cerca de 1 cm do solo foi marcado 
com tinta permanente. Altura total do caule (Ht) foi determinada com 
régua a partir do ponto marcado, os diâmetros do caule foram medidos 
com um paquímetro digital. A cada campanha as medições eram refeitas e 
a taxa de mortalidade calculada para o período de observação.

Medidas Fotossintéticas
As análises fotossintéticas nos indivíduos jovens/pequenos de M. opa-

cum foram realizadas no início (maio) e no fim (setembro) da estação seca 
de 2019. A temperatura variou entre 21,7 ºC e 25,4 ºC em maio e 28,8 ºC 
e 35,3 ºC em setembro. A intensidade luminosa [Densidade do Fluxo de 
Fótons Fotossintéticos (PPFD, λ = 400-700nm)], medida com um sensor 
apropriado, indicou a ocorrência de dias claros e sem nuvens no período 
de realização das medidas de fotossíntese.

Sobre o processo fotossintético é importante destacar que o mes-
mo é dividido em fases distintas. A primeira ocorre com absorção de 
luz pelas clorofilas (pigmento presente no interior das folhas). Uma vez 
que este pigmento absorveu luz, uma serie de reações de oxido-redução 
acontecem, o que leva a produção, entre outros, de uma molécula rica 
em energia, o ATP (adenosina trifosfato). Esta é considerada a fase fo-
toquímica. A segunda fase conhecida como fase bioquímica, consiste na 
absorção do CO2 da atmosfera pelas folhas e sua posterior conversão de 
carboidratos. No presente trabalho as duas abordagens foram conduzi-
das, as quais são descritas abaixo.

A análise de fluorescência da clorofila a que mede a capacidade fotos-
sintética quanto a fase fotoquímica da fotossíntese, foi realizada por meio 
do uso de um fluorímetro da Walz (MINI-PAM). Foram feitas curvas de 
luz em 3 indivíduos em folhas saudáveis e expandidas. As variáveis anali-
sadas nessas curvas compreendem a medida de rendimento quântico efe-
tivo (ΔF/Fm’) e a taxa de transporte de elétrons (ETR). A razão ΔF/Fm’ 
refere-se à proporção de luz que é absorvida pelo pigmento fotossintético 
(clorofila) e utilizada na fotossíntese. Já a ETR é um valor referente a pas-
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sagem dos elétrons pelo sistema. As curvas elaboradas seguiram o método 
descrito em Sanches et al. (2017). Foram medidas também a razão Fv/Fm 
para avaliar a existência de fotoinibição (Lambers et al., 2008). A razão Fv/
Fm é medida com a folha escurecida por pelo menos 30 minutos. Esta me-
dida gera um valor referente a quantidade de centros de reação funcionais 
existentes nas folhas, onde valores próximos ou um pouco acima de 0,8 
indicam a ocorrência de folhas saudáveis e não fotoinibidas.

Para a leitura das trocas gasosas, que correspondem à fase bioquí-
mica da fotossíntese, foi utilizado o analisador de gases no infravermelho 
(“IRGA” infra-red gas analyser - Lcpro ADC). O sistema de trocas gasosas 
do equipamento é aberto, ou seja, o aparelho apresenta um sistema de flu-
xo de ar contínuo. Por meio da comparação entre o ar da atmosfera e o ar 
do interior da câmara onde a folha foi inserida, calcularam-se as seguintes 
variáveis: taxa de assimilação líquida de CO2 (ACO2 µmol m-2 s-1), transpi-
ração foliar (E – mmol m-2 s-1), condutância estomática (gs – mol m

-2 s-1) e 
eficiência do uso da água (ACO2/E). Quatro indivíduos foram utilizados 
para a composição das médias.

A comparação das variáveis fisiológicas e fenológicas entre os meses, foi 
feita pela análise de variância simples (One-Way Anova), seguida pelo teste de 
Tukey, a 5% de probabilidade, após a verificação da normalidade dos dados.

Resultados e Discussão
A capacidade de rebrotar após distúrbios que eliminem parte ou toda 

a estrutura aérea varia de acordo com a ontogenia (ao longo das fases de 
desenvolvimento da vida do indivíduo desde a germinação até a maturi-
dade), forma de crescimento e grau do distúrbio (Vesk, 2006). As plântulas 
de espécies arbóreas, por exemplo, tendem a ter maior capacidade de re-
brotar que os indivíduos adultos. Isso parece ter sido selecionado ao longo 
do processo evolutivo porque plantas pequenas, mais próximas ao chão, 
possuem menores capacidades de proteger seus tecidos aéreos contra os 
efeitos danosos do fogo, da herbivoria e de estresses, como o hídrico. A ha-
bilidade de rebrotar seria, portanto, uma característica fundamental para 
garantir a sobrevivência das plântulas e a capacidade de regeneração em 
ambientes estressantes (Vesk, 2006).

Nas parcelas da área de estudo, todos os 120 indivíduos de M. opacum 
selecionados rebrotaram, pelo menos uma vez, ao longo do ano. Sessenta 
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por cento dos indivíduos apresentaram somente rebrotas aéreas oriundas 
da gema apical ou de gemas axilares no fuste principal, enquanto 40% re-
brotaram basalmente, exibindo morte do fuste anterior (Figura 2). No mês 
de agosto de 2020, que corresponde ao auge da estação seca, três indiví-
duos foram considerados mortos uma que vez que no momento da coleta 
de dados, não apresentavam fuste, porém, em novembro do mesmo ano, 
início da estação chuvosa, esses indivíduos vieram a rebrotar basalmente.

O tipo de rebrota não parece estar relacionado ao tamanho da parte 
aérea das plantas uma vez que não foram encontradas diferenças signi-
ficativas entre a altura e o diâmetro médios do caule nos indivíduos dos 
dois grupos de rebrotas. Em janeiro de 2020, no início do estudo, a altura 
média do caule dos 120 indivíduos foi de aproximadamente 15 cm, e o 
diâmetro médio, 2,9 mm. Nessa classe de tamanho espera-se que espé-
cies arbóreas apresentem alta capacidade de rebrotar após distúrbios (Vesk 
2006). Entretanto, durante o período de estudo, não houve a ocorrência 
de queimadas ou outros distúrbios, como o ataque de herbívoros, que le-
vassem a perda total ou parcial da parte aérea das plantas. Em geral, nos 
indivíduos pequenos de M. opacum, o fuste ou as folhas produzidas em 
algum momento podiam ser encontradas mortos na planta ou sobre o solo 
ao redor (Figura 2), ou seja, não foram consumidos por herbívoros. Essas 
observações indicam que a morte parcial ou total da parte aérea é uma 
resposta possivelmente mais relacionada ao estresse hídrico ou térmico.

Figura 2: Exemplificação da dinâmica de rebrota apical (A)
e basal (B) ao longo do período de observação. Fonte: Pedro Casari.
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A análise isolada dos resultados das medidas ecofisiológicas realiza-
das nas folhas das rebrotas, entretanto, poderia refutar a sugestão de exis-
tência de estresse hídrico e de fotoinibição como limitadores do cresci-
mento das plantas jovens/pequenas de M. ocapum. Tanto nos indivíduos 
que rebrotaram basalmente como naqueles de rebrotas aéreas, que não 
se diferenciaram estatisticamente em relação aos parâmetros avaliados, 
os valores obtidos durante o período de seca demonstram que as plantas 
foram eficientes na captura de luz e uso da água, o que refletiu valores 
compatíveis de assimilação de CO2 e controle estomático (Figura 3) como 
os observados em outras espécies de Cerrado, como detalhado a seguir. 
Os dados do rendimento quântico efetivo (ΔF/Fm’), por exemplo, indi-
cam que no mês de setembro, no auge da seca, as rebrotas de M. opacaum 
foram mais eficientes em utilizar a luz para o processo fotossintético (Fig. 
3B) que em maio, no início do período de seca. Este resultado foi refletido 
nas taxas de transporte de elétrons, as quais ficaram em 106,64 µmol m-2 
s-1 em maio e 136,71 µmol m-2 s-1 em setembro (Figura 3C e D). Os maiores 
valores de ETR em setembro indicam que os indivíduos nesta época tive-
ram menores chances de sofrer com a fotoinibição.

Figura 3: Curvas do rendimento quântico efetivo ΔF/Fm’ (A e B) e da taxa de
transporte de elétrons ETR (C e D) nos meses de maio (A e C) e setembro (B e D).

A fotoinibição pode ser avaliada pelo rendimento quântico potencial, 
a razão Fv/Fm. Os valores da razão de Fv/Fm não diferiram entre os me-
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ses, apresentando médias entre 0,73 e 0,77 em maio e setembro, respecti-
vamente (Tabela 1). Porém, observa-se que os valores foram abaixo de 0,8, 
principalmente em maio. Valores próximos de 0,8 são considerados ideais 
para uma planta em condições adequadas de luz, água e nutrientes (Lüttge, 
2007, Lambers et al., 2008). Logo, os valores apresentados em M. opacum 
indicam a presença de uma leve fotoinibição, principalmente no mês de 
maio, não justificando quedas em taxas de crescimento.

Similarmente, as variáveis de trocas gasosas não diferiram significati-
vamente entre os meses de maio e setembro. Em termos absolutos, entre-
tanto, os valores médios de ACO2 e ACO2/E tenderam a ser maiores em 
setembro. Essa tendência no aumento dos valores de assimilação de CO2 
e na eficiência do uso da água mostra que houve aumento da capacidade 
fotossintética dos indivíduos pequenos da espécie em setembro, indican-
do ajustes eficientes na condutância estomática e diminuição das taxas de 
transpiração ao longo do período seco (Tabela 1).

Tabela 1: Valores médios da razão Fv/Fm, da taxa de assimilação lí-
quida de CO2 (ACO2 - µmol m-2 s-1), da condutância estomática (gs – 
mol m-2 s-1), da taxa de transpiração (E – mmol m-2 s-1) e da eficiência 
instantânea do uso da água (ACO2/E - µmol m-2 s-1/ mmol m-2 s-1) e em 
plantas jovens de Machaerium opacum. Os valores entre parênteses 
representam o erro padrão e as letras diferentes entre colunas indicam 
diferença significativa.

Meses Fv/Fm ACO2 gs E ACO2/E
Maio 0,73 (±0,02) a 5,63 (±1,31) a 0,14 (±0,06) a 3,14 (±0,77) a 2,00 (±0,51) a

Setembro 0,77 (±0,01) a 7,06 (± 1,66) a 0,12 (± 0,02) a 2,93 (±0,61) a 2,52 (±0,51) a

A melhora da capacidade fotossintética dos indivíduos jovens/pe-
quenos de M. opacum no auge da estação seca exibida nas curvas de luz 
reflete-se na tendência de aumento dos valores de trocas gasosas. Os me-
nores valores da condutância estomática levaram a diminuição da taxa 
de transpiração foliar. Com a diminuição da transpiração e o aumento da 
assimilação de CO2 há o aumento da eficiência do uso da água (A/E). Os 
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valores encontrados na espécie M. opacum são similares aos encontrados 
em outras espécies de Cerrado (Barros et al., 2012, Portela et al., 2019, 
Sanches et al., 2017) para as variáveis Fv/Fm, assimilação de ACO2 e A/E. 
Contudo, eles são inferiores ao observado em duas espécies de legumi-
nosas, Anadenanthera falcata e Stryphnodendron adstringens (Ronquim 
et al., 2018). Vale destacar que as medidas em M. opacum foram feitas 
durante a estação seca no campo, ao passo que os resultados dos traba-
lhos supracitados correspondem às medidas feitas sob condições expe-
rimentais com plantas envasadas e sob constante suprimento de água. 
Já para a variável condutância estomática, os valores encontrados são 
superiores aos observados em outros experimentos (Barros et al., 2012, 
Portela et al., 2019, Sanches et al., 2017).

Em conjunto, os resultados das análises ecofisiológicas descartam o 
estresse hídrico ou térmico como limitadores do crescimento em M. opa-
cum. Por outro lado, considerando-se que tais resultados foram obtidos 
em folhas derivadas de rebrotas, a interpretação pode mudar. Estudos em 
ambientes sazonais que expõem plantas à múltiplos estresses tais como dé-
ficit hídrico, baixa disponibilidade de nutrientes, altas temperaturas e ní-
veis de radiação, além da possibilidade da passagem do fogo, encontraram 
que a capacidade de rebrotar pode ser a única possibilidade para indiví-
duos persistirem no local (Fleck et al., 2010). Segundo os autores, a perda 
total ou parcial da parte aérea de plantas aumenta a razão raiz/parte aérea 
nesses ambientes, ou seja, aumenta as quantidades de água e nutrientes 
que podem ser disponibilizadas para a nova parte aérea, rebrotada, em 
relação à que existia anteriormente. Dessa forma, menos recursos seriam 
necessários para manter altas taxas de fotossintéticas, favorecendo o cres-
cimento da rebrota, mesmo durante a estação seca.

De fato, os indivíduos rebrotados de M. opacum exibem alta razão raiz/
parte aérea (Figura 4), e a análise preliminar sugere que o espessamento da 
raiz se deva à reserva nutricional e hídrica a ser mobilizada para garantir o 
crescimento das rebrotas. Tais características são tipicamente encontradas 
em ambientes sazonais e sujeitos à passagem do fogo, como os cerrados 
(Hofffmann, 1998). Em áreas onde os três horizontes superficiais do solo 
foram retirados, gerando uma camada rasa, distrófica e compactada de solo, 
como no local do estudo (de Souza et al., 2021), o crescimento das raízes é 
também dificultado, reduzindo a captação de água e nutrientes e, portanto, 



•••   146   •••

amplificando os níveis de estresses dos regenerantes. Sob tais condições, os 
investimentos em crescimento de órgãos de captação e estoque de recursos 
limitantes (água e nutrientes) em detrimento do crescimento da parte aé-
rea, de alto custo de manutenção, devem ser ainda mais favorecidos.

Figura 4: Indivíduo pequeno de M. opacum coletado na área de estudo, evidenciando a 
alta razão de investimento para o sistema radicular em relação à parte aérea.

O bom desempenho da parte aérea rebrotada, entretanto, não é sus-
tentado apenas pelas reservas estocadas e mobilizadas na raiz, mas tam-
bém por alterações morfológicas nas folhas produzidas que facilitam a di-
fusão interna do CO2, e por ajustes fisiológicos em nível bioquímico, como 
observado em Quercus ilex no mediterrâneo (Fleck et al., 2010). Rebrotas 
dessa espécie apresentaram valores mais elevados de condutância esto-
mática e taxas fotossintéticas que os medidos em folhas de indivíduos da 
mesma espécie que não rebrotaram durante a estação seca. Tais resultados 
demonstram que rebrotas podem ser mais eficientes no uso da água, au-
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mentado as chances da planta em resistir ao déficit hídrico (e à múltiplos 
estresses). Os resultados estão de acordo com o fenômeno observado na 
área degradada em estudo. Todos os 120 indivíduos pequenos de M. opa-
cum que começam a colonizar a área degradada estudada sobreviveram 
e apresentaram rebrotas ao longo de um ano. O custo de rebrotar, nessa 
classe de tamanho e sob condições ambientais tão restritivas, pode resultar 
em taxas de crescimento da parte aérea nulas ou muito baixas, impedindo 
o avanço para classes maiores de tamanho. Embora a altura média inicial 
dos indivíduos de M. opacum nos dois grupos de tipos de rebrotas não 
seja estatisticamente diferente, assim como os parâmetros ecofisiológicos 
investigados, o crescimento em altura e diâmetro do caule ao longo do 
período de observação indica leve vantagem para aqueles que rebrotaram 
somente aereamente (Figura 5).

Figura 5: Variação das médias da altura total (Ht) em centímetros e do
diâmetro da base do caule  de M. opacum (Db) em milímetros durante o período de 

amostragem, com ênfase no gráfico para o período de seca.

Esses indivíduos apresentaram ganho anual em altura e diâmetro do 
caule em torno de 26 e 12%, respectivamente, enquanto não foram obser-
vadas diferenças significativas entre as médias iniciais (janeiro de 2020) e 
finais (fevereiro de 2021) de altura e diâmetro do caule nos indivíduos que 
rebrotaram basalmente. A perda de toda a parte aérea, uma ou mais vezes 
ao ano, pode refletir sistemas radiculares ainda insuficientes para captar e 
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acumular reservas necessárias para manter a parte aérea e garantir novos 
investimentos, mesmo durante a estação seca. Assim, o custo de recons-
truir toda a parte aérea deve reduzir as chances de crescimento efetivo. 
Novas medidas deverão ser feitas para se avaliar se o tamanho do sistema 
radicular, (das reservas acumuladas), de fato explicaria a aparente vanta-
gem das plantas que rebrotaram aereamente.

Os resultados obtidos nesse estudo indicam que Macherium opacum é 
uma espécie promissora para uso projetos de recuperação de áreas degra-
dadas de Cerrado, confirmando os relatos de Correa et al. (2007), Rezende 
& Papa (2005). A espécie apresenta alta capacidade de resistir à múlti-
plos estresses por meio de suas estratégias de rebrotas aéreas ou basais. Os 
custos de rebrotar, entretanto, limitam os investimentos em crescimento 
efetivo anual da parte aérea, podendo manter os indivíduos regenerantes 
oriundos do recrutamento do banco de sementes ou do plantio de mudas 
pequenas em classe de tamanho iniciais, especialmente se as condições 
do ambiente são severamente restritivas em termos de disponibilidade de 
água e nutrientes. Uma vez que a capacidade de rebrotar depende dos es-
toques de nutrientes e água que a espécie armazena em seu sistema radicu-
lar, sugere-se que o plantio de mudas de tamanhos maiores, com sistemas 
radiculares mais desenvolvidos, possa aumentar as chances de exploração 
do ambiente e captação de recursos durantes os momentos favoráveis (es-
tação chuvosa), que poderão ser armazenados e mobilizados para manter 
pelo menos parte da parte aérea, ou rebrotar durante os períodos menos 
favoráveis. Sugere-se também que melhorias em parâmetros físicos e quí-
micos do solo que possam facilitar o crescimento das raízes, aumentar as 
reservas de água no solo, e eventualmente, melhorar as condições nutri-
cionais, sem que a disponibilidade de nutrientes exceda os níveis normal-
mente encontrados em solos naturais de Cerrado, aumentem as taxas de 
crescimento de M. opacum em áreas severamente degradadas.
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Capítulo 11
As funções ecológicas desempenhadas por animais e

plantas na área do PRAD Emborcação

Yasmine Antonini, Ludmilla Moura Aguiar,
Maria Cristina Teixeira Braga Messias

Funções ecológicas são processos que controlam os fluxos de ener-
gia, nutrientes e matéria orgânica em um ambiente (Cardinalli et al 2012). 
Os exemplos incluem: produção primária, que é o processo pelo qual as 
plantas usam a luz solar para converter compostos inorgânicos em matéria 
orgânica; ciclagem de nutrientes, que é o processo pelo qual os nutrientes 
biologicamente essenciais são capturados, liberados e então recapturados; 
e decomposição, que é o processo pelo qual os resíduos orgânicos, como 
plantas e animais mortos, são decompostos e reciclados (Cardinalli et al 
2012). Outros tipos de funções ecológicas são realizados por animais e in-
cluem a supressão por predação de outros animais prejudiciais ao homem 
ou às atividades humanas, a polinização e a dispersão de frutos e sementes.

Os ecossistemas naturais em regiões tropicais, sejam eles florestais ou 
savânicos, possuem propriedades particulares relacionadas a altas taxas de 
produtividade primária e alta biodiversidade, o que os distinguem ecologi-
camente dos ecossistemas não tropicais. Essas propriedades incluem estru-
turas biológicas que se desenvolvem em camadas verticais e horizontais de 
plantas vivas e mortas, processos complexos em vários níveis verticais de 
dentro das camadas do solo até o dossel (no caso de sistemas florestais), ca-
pacidade de auto-renovação em face aos constantes pequenos e grandes dis-
túrbios, interações co-evolutivas entre as plantas e animais e entre as plantas 
e plantas, além da influência das paisagens florestais nos microclimas e cli-
mas regionais, especialmente as florestas tropicais de dossel fechado. 

Assim, avaliar as funções ecológicas desempenhadas por organismos 
em habitats que estão sendo restaurados, seja restauração natural ou assis-
tida é de suma importância para entender a resistência e a resiliência desse 
habitat frente às perturbações, e avaliar quais funções podem ser mais fa-
cilmente recuperadas.  Exemplos dessas funções incluem a cobertura do 
solo, a dispersão de frutos e de sementes, a capacidade de retenção de água 
pelo solo, a permeabilidade do solo, dentre outras. 
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É importante destacar que mesmo em um habitat extremamente de-
gradado a presença de organismos que podem se estabelecer e desempe-
nhar funções ecológicas importantes para iniciar ou auxiliar o processo 
de sucessão ecológica pode ser detectada, com estudos específicos. Assim, 
nesse capítulo avaliaremos as funções ecológicas desempenhadas por ani-
mais e plantas, na área do PRAD Emborcação, considerando inclusive a 
presença de grupos funcionais de invertebrados de solo. Avaliamos a dis-
persão de frutos e sementes realizados por vertebrados (aves, morcegos e 
mamíferos não voadores) e invertebrados (besouros rola-bosta e formi-
gas), e medimos a importância desses animais e de suas funções no pro-
cesso de recuperação da área. Avaliamos também o efeito da transposição 
de top soil no recrutamento de plantas.

Na figura abaixo, estão representadas as principais funções ecológicas 
desempenhadas por vertebrados (aves e morcegos) e por invertebrados 
(besouros e formigas) na área do PRAD e seus efeitos na sucessão ecológi-
ca, processo associado a restauração ecológica. Na figura é possível notar 
que à medida que a sucessão ecológica avança (tempo) aumenta também 
a riqueza e a abundância de organismos.

Na área do PRAD, tanto vertebrados quanto invertebrados foram 
identificados exercendo a função de dispersão primária e secundária de 
sementes. Besouros escarabeídeos e formigas atuaram como eficientes dis-
persores de sementes (veja no modelo da figura 1). Em experimento com os 
besouros foi possível observar que as sementes dispersadas por esse grupo 
apresentam uma maior chance de germinação do que na ausência deles (Fi-
gura 2). Foi interessante também perceber que na área do PRAD, a ausên-
cia de besouros grandes foi suprida pela presença de besouros de tamanho 
pequeno que exerceram a função de dispersão de sementes perfeitamente. 
Devido a sua maior abundância os besouros pequenos compensaram per-
feitamente a ausência dos besouros grandes (Almeida et al 2021).

Nos experimentos com diásporos artificiais as formigas também de-
monstraram eficiência para realizar a função de dispersão de sementes. 
Verificamos que na área degradada, a espécie Ectatommma bruneum foi 
a dispersora mais eficiente, removendo as sementes artificiais para longas 
distâncias, e geralmente levando essas sementes até o ninho. É interessante 
notar que as espécies de formigas presentes na área do PRAD não são as 
mesmas que ocorrem nas áreas de referência, no entorno do PRAD, e ao 
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Figura 1. Modelo conceitual dos estudos desenvolvidos no PRAD,
mostrando as funções ecológicas.
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Figura 2. Riqueza e abundância de 
besouros na área degradada e de 
referencia do PRAD e os efeitos da 
presença dos besouros sobre a taxa 
de remoção de sementes. Fonte: 
Almeida et al 2021.

contrário dos besouros, as formigas do PRAD apresentaram maior tamanho 
de corpo quando comparado com as formigas da área de referência. Isso é 
importante porque formigas de maior tamanho podem carregar sementes 
tanto de tamanho pequeno quanto de maior tamanho (Coelho et al 2021).

Outro grupo avaliado no estudo foi o que contempla os invertebra-
dos de solo.  Verificamos que os invertebrados de solo presentes na área 
do PRAD apresentaram alta capacidade de dispersão, demonstrada pela 
capacidade de colonização das parcelas que receberam top soil na área de 
estudo. Nesse grupo de invertebrados de solo há várias espécies que de-
sempenham importantes funções ecossistêmicas como a decomposição da 
matéria orgânica, processo essencial em áreas que estão em recuperação, 
pois ao decomporem a matéria orgânica, esses animais disponibilizam nu-
trientes para as plantas, facilitando o desenvolvimento das plântulas. 

Entre os vertebrados estudados, os morcegos são exímios disperso-
res de sementes pois são capazes de voar por longas distâncias em uma 
noite e durante esses deslocamentos defecam as sementes dos frutos que 
ingeriram, que serão depositadas bem longe da planta-mãe. Morcegos 
frugívoros consomem grande quantidade de frutos de espécies de plantas 
arbustivas e arbóreas pioneiras, importantes na sucessão secundária da 
vegetação. Espécies de plantas pioneiras são assim chamadas por serem 
as mais aptas a colonizar novas áreas e formarem um pequeno grupo fun-
cional de árvores e arbustos caracterizados pela capacidade de crescerem 
rapidamente nas áreas agora não sombreadas, com maior incidência de 
luz, devido a retirada da vegetação. Além disso, a abundância dos morce-
gos frugívoros faz com que eles sejam eficientes agentes na recuperação 
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de áreas degradadas. Na área do PRAD foram registrados morcegos fru-
gívoros de diferentes tamanhos e duas espécies de morcegos polinizado-
res. A espécie frugívora grande é o Artibeus planirostris, que se caracteriza 
por dispersar sementes de frutos grandes como o baru (Dipteryx alata) 
e de espécies pioneiras como Cecropia sp.  As espécies de frugívoros de 
tamanho médio são Carollia perspicillata, Platyrrhinus lineatus, Platyr-
rhinus incarum e Sturnira lilium. Essas espécies dispersam as sementes de 
frutos de gêneros de espécies pioneiras como Piper, Solanum, Cecropia, 
Vismia dentre outras, e também de Ficus sp. A menor espécie presente no 
PRAD foi Glossophaga soricina, que é primariamente nectarívora, mas 
que pode também se alimentar de frutos e insetos. Atua na polinização 
de várias plantas do Cerrado como o pequi (Caryocar brasiliense). Pela 
coleta das fezes dessas espécies foi possível verificar que essas espécies 
de morcegos transportaram para a área do PRAD espécies como Cecro-
pia pachystachya, Ficus sp., Piper aduncum, P. arboreum, P. glabrescens, 
P. tuberculatum, Solanum cf paniculatum e Vismia sp., que são espécies 
propícias para acelerar a sucessão secundária em áreas que precisam ser 
recuperadas. Essas sementes foram coletadas das fezes dos morcegos cap-
turados, foram colocadas para germinar e estavam viáveis, com alta taxa 
de germinação. As plântulas oriundas dessas sementes foram transplan-
tadas para a área do PRAD. 

Figura 3. Representação das espécies de aves que utilizaram os poleiros e seus hábitos 
alimentares, representados no centro dos círculos. Fonte: Relatório PRAD.
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A fauna de aves da área do PRAD pode ser considerada rica em es-
pécies considerando o grau de antropização na área. Encontramos poucas 
espécies de aves frugívoras, que poderiam desempenhar a função de dis-
persão primária de sementes. As aves se caracterizam pela alta capacidade 
de dispersão de frutos e sementes e a ausência de espécies frugívoras é um 
ponto negativo para a recuperação da área. 

Alem de morcegos e aves frugívoras, a área do PRAD abriga ainda 
outros grupo de vertebrados que também podem ser dispersores de se-
mentes. Verificamos nas fezes dos mamíferos sementes de xxx espécies 

Funções ecossistêmicas – recuperação do solo.
A técnica de transposição de solo superficial (topsoil) tem sido 

recomendada para áreas degradadas que perderam as camadas super-
ficiais do solo (Machado et al. 2013; Onésimo et al. 2021). Utilizamos 
a transposição de topsoil para avaliar sua aplicabilidade na recompo-
sição do solo e aceleração do processo de germinação e estabeleci-
mento de plantas.  Essa técnica mostrou-se promissora, propiciando 
os estágios iniciais da sucessão, aumentando a cobertura vegetal, a 
abundância e diversidade de plantas. A diversidade de espécies in-
fluencia na diversidade funcional, que por exercer papeis ecológi-
cos variados, contribui para aumentar a estabilidade do ecossistema, 
conferindo-lhe capacidade de reagir a distúrbios (McCann 2000). 
Então as áreas de referencia podem também fornecer serviços ecos-
sistêmicos pela doação de topsoil. Nossos resultados mostraram que 
as parcelas doadoras de topsoil, apresentaram alta resiliência, restabe-
lecendo a diversidade e abundância de indivíduos ao longo de apenas 
um ano (Figura 4.)

Na comunidade inicialmente estabelecida observa-se uma gran-
de proporção de espécies de leguminosas (Fabaceae), as quais contri-
buem para a restauração da fertilidade do solo pela fixação de nitrogê-
nio atmosférico. A capacidade das leguminosas em fixar o nitrogênio 
atmosférico e disponibilizá-lo para as plantas pode auxiliar na manu-
tenção da biodiversidade e na sustentabilidade de ecossistemas. Essas 
espécies têm alta relevância na revegetação de áreas que apresentam 
subsolo exposto (Franco et al. 2007), como nas áreas doadoras de 
grandes volumes de solo. 
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Figura 4. Parcelas doadoras de topsoil após a retirada do topo soil
(A) na área de referência e ao final de 14 meses (B).

De modo semelhante, as associações micorrízicas também são muito impor-
tantes no aumento da disponibilidade de nutrientes para as plantas, especialmente 
fósforo, em solos ácidos (Franco & Faria 1997). Pelo uso do topsoil, propicia-se a ino-
culação desses microrganismos, favorecendo a recuperação das propriedades do solo.

Nas comunidades vegetais estabelecidas inicialmente verificamos a ocorrên-
cia principal de espécies do cerrado, provavelmente oriundas dos remanescentes 
do entorno. A pouca contribuição do banco de sementes de espécies florestais 
presentes no topsoil provavelmente deve-se as condições ambientais restritivas 
para o seu estabelecimento. Porém, se as características edáficas são recuperadas, 
essas espécies poderiam se estabelecer futuramente, pela dispersão de diásporos 
das espécies florestais dos remanescentes do entorno. 

Outro importante aspecto relacionado à diversidade é a disponibili-
dade de recursos no sistema para a fauna. Observou-se que diversos indi-
víduos floresceram e frutificaram no primeiro ano após a transposição do 
solo, provendo recursos para a fauna e atraindo polinizadores. 

Muito embora as avaliações da sucessão ecológica tenham sido avaliadas 
por um curto período de tempo, presume-se que a mesma caminhe no sentido 
de estabelecimento de um ecossistema diferente da condição florestal anterior 
ao distúrbio. A maior parte das espécies estabelecidas são espécies de cerrado. 
No entanto, a restauração ecológica objetiva o restabelecimento da estabilidade 
e funções ecossistêmicas do ecossistema degradado, em detrimento da composi-
ção de espécies (Engel & Parrotta 2003).
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Homenagem póstuma à
Claudia Jacobi

"Ela veio do mar para
conhecer a montanha.
E na montanha ficou.

Mas, o mar era sua casa,
e para lá ela retornou."

Por Yasmine Antonini
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