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Resumo

A ecologia da restauracéo busca entender as caracteristicas da regeneracdo natural de um
ecossistema e usar essa informacéo para desenvolver métodos que despertem ou acelerem
a trajetoria de um estado degradado a um de maior complexidade. A camada superficial
do solo (CSS; topsoil) removida em obras de engenharia ou minera¢do, vem sendo
utilizada como fonte de substrato, solo fértil e propagulos, podendo promover a
restauracdo da vegetagdo. Esta dissertacdo teve o objetivo de testar a efetividade da
transposicdo da CSS de cerrado stricto sensu e de floresta estacional decidual para a
restauracdo. O capitulo 1 trata de um experimento de transposicédo de 2,5 ha de CSS de
cerrado suprimido para a construcdo de prédios. A CSS juntamente com material
vegetativo foi transferida para uma area de empréstimo de solo de 1 ha. Aos 37 meses,
foram encontradas 24 espécies herbaceas, 40 arbustivas e 21 arboreas. Noventa e um
porcento das espécies lenhosas originaram de rebrotas. Plantas lenhosas apresentaram 0,5
ind./m2 aos 37 meses e gramineas nativas e exdéticas invasoras ocupavam todo o solo. O
capitulo 2 trata da remocéo de 2,1 ha de CSS de floresta estacional decidual para expandir
uma cava de mineragdo de calcario. A CSS foi depositada em uma pastagem de 1,9 ha.
Foram testados (i) diferentes formas de deposicdo, (montes sem espalhar, material
espalhado com 40 cm e com 20 cm de espessura, e controle sem deposicdo); e (ii)
irrigacdo durante a estacdo seca ap0s a deposicéo (irrigado e controle). Aos 12 meses, 39
espécies de arvores, quatro arvoretas, seis lianas, trés arbustos, nove subarbustos e 37
ervas foram amostrados nas areas depositadas. Rebrotas de fragmentos de raiz foram
responsaveis por 74% das arvores e 60% das lianas regenerantes. A sobrevivéncia das
plantas foi alta independente da irrigacdo. Espécies de arvores pioneiras chegaram pela
chuva de sementes. Os tratamentos de deposicdo ndo diferiram entre si, e tiveram seis
vezes mais espécies (23 vs. 4) e oito vezes mais individuos (1,53 vs. 0,20 ind./m2) de
espécies lenhosas do que a area sem deposicdo. Herbaceas e arbustivas ruderais cobriam
68% do solo nas areas depositadas, enquanto gramineas invasoras rebrotaram e cobriram
a area sem deposicdo. No cerrado, gramineas (ex. Aristida sp. e Echinolaena inflexa),
arbustos (ex. Anemopaegma glaucum e Mimosa setosa) e arvores (ex. Handroanthus
ochraceus e Machaerium opacum) nativas proporcionaram a formacgéo de uma fisionomia
savanica, porém é necessario realizar o controle de gramineas exoticas invasoras desde o
inicio da restauracdo. Na floresta, ervas (ex. Mesosphaerum suaveolens e Stachytarpheta
cayennensis), arbustos (ex. Chromolaena maximilianii e Solanum sisymbriifolium),
arvores pioneiras (ex. Guazuma ulmifolia e Trema micranta) e rebrotas de arvores de
dossel (ex. Anadenanthera colubrina e Dilodendron bipinnatum), arvores de sub-bosque
(ex. Campomanesia velutina e Sebastiania brasiliensis) e lianas (ex. Mandevilla hirsuta
e Serjania sp.) iniciaram a sucessdo secundaria. Testes de diferentes épocas de
transposicéo, que priorizem a densidade e a composicao do banco de sementes, a melhor
época de recrutamento e formas estratificadas de coletar e depositar o0 solo podem
melhorar 0 método para savanas e florestas estacionais no bioma Cerrado.

Palavras chave: recuperacdo de areas degradadas, topsoil, rebrota, banco de gemas,
banco de sementes, Cerrado, mata seca.



Abstract

Ecological restoration aims to understand the natural regeneration traits of an ecosystem
and use that information to develop methods that stimulate or accelerate the trajectory of
a degraded state to a more complex state. In places where topsoil is removed, as in civil
construction and mining, it has been used as a source of substrate, fertile soil and seeds,
promoting the restoration of vegetation. This dissertation aimed to test the effectiveness
of topsoil translocation of savanna and deciduous forest for restoration. In Chapter 1, 2.5
ha of topsoil of cerrado was removed for the construction of buildings. The topsoil along
with plant material was translocated to a 1 ha gravel pit. At 37 months, we found 24
herbaceous species, 40 shrubs and 21 trees. Ninety-one percent of woody species
originated from resprouts. At 37 months, woody plants had 0.5 ind./m? and native and
invasive exotic grasses covered the ground. In chapter 2, 2.1 ha of topsoil of seasonally
deciduous forest were removed to expand a limestone mining pit. Topsoil translocation
to a 1.9 ha pasture. We tested (i) different forms of deposition, (hills without spreading,
topsoil spreading with 40 cm and 20 cm, and control without deposition); and (ii)
irrigation during the dry season after deposition (irrigated and control). At 12 months, 39
species of trees, four small trees, six lianas, three shrubs, nine subshrubs and 37 herbs
were sampled in deposited areas. Regrowth of root fragments were responsible for 74%
of the trees and 60% of the lianas individuals. Plant survival was high independent of
irrigation. Pioneer tree species arrived from seed rain, instead of seed bank. The
deposition treatments did not differ among themselves and had six times more species
(23 vs. 4) and eight times more individuals (1.53 vs. 0.20 ind./m2) of woody species than
the area without deposition. Ruderal herbaceous and shrub species covered 68% of the
soil deposited in areas; invasive grasses covered the ground in the area without deposition.
In the cerrado, the native grasses (eg. Aristida sp. and Echinolaena inflexa), shrubs (eg.
Anemopaegma glaucum and Mimosa setosa) and trees (eg. Handroanthus ochraceus and
Machaerium opacum) provided a savanna physiognomy, but it is necessary to control
invasive exotic grasses. In the forest, the herbs (eg. Mesosphaerum suaveolens and
Stachytarpheta cayennensis), shrubs (eg. Chromolaena maximilianii and Solanum
sisymbriifolium), pioneer trees (eg. Guazuma ulmifolia and Trema micranta) and
resprouts of canopy trees (eg. Anadenanthera colubrina and Dilodendron bipinnatum),
understory trees (eg. Campomanesia velutina and Sebastiania brasiliensis) and lianas (eg.
Mandevilla hirsuta and Serjania sp.) triggered the secondary succession. Testing different
transposition times, that prioritize the density and composition of seed bank, the best time
of recruitment and testing different methods of collection and deposition of stratified soil,
can improve the method to savannas and dry forests in the Cerrado biome.

Palavras chave: reclamation, topsoil, resprouting, bud bank, seed bank, Brazilian
savanna, tropical dry forest.
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Introducéo Geral

Restauracdo ecolbgica € 0 processo passivo ou ativo de garantir que um
ecossistema danificado, degradado ou destruido chegue a um estado de referéncia ou de
maior complexidade funcional (SER 2004; Chazdon 2008; Holl & Aide 2011). Isso é
possivel, unindo os conhecimentos produzidos e acumulados pela biologia, ecologia,
ciéncias ambientais, florestais, agrondmicas e engenharias, que culminam em uma
disciplina propria, a Ecologia da Restauragdo. Essa ciéncia concebe teorias, conceitos e
metodologias que subsidiam a recuperacdo de ecossistemas (SER 2004). Em
ecossistemas terrestres, o desenvolvimento de métodos que favorecam a recuperacgdo da

vegetacdo natural ou da paisagem cultural € um dos seus principais focos.

No Brasil, o plantio de mudas ainda é o método mais usado para a restauracdo
florestal (Rodrigues et al. 2009). Uma vez que as mudas crescem, elas sombreiam as
espécies competidoras e criam habitat para a chegada e estabelecimento de espécies da
flora e da fauna. Esse método, quando bem implantado, é eficiente em formacdes
florestais com baixo potencial de regeneracdo natural (Rodrigues et al. 2009). Em
ecossistemas campestres e savanicos, onde as herbaceas, predominantemente
gramindides, e os arbustos sdo as formas de vida dominantes da vegetacdo (Gottsberger
& Silberbauer-Gottsberger 2006a; Mendonca et al. 2008), é necessario desenvolver
métodos que considerem essas formas de vida (Durigan et al. 2010; Overbeck et al. 2013;

Veldman et al. 2015).

Independente do ecossistema, percebeu-se a necessidade de desenvolver métodos
mais baratos e que despertem o potencial de regenera¢do natural, como a conducdo de
plantas remanescentes e/ou rebrotas (Holl et al. 2000; Vieira et al. 2006; Sampaio et al.

2007a), uso de estruturas para atrair dispersores (Holl et al. 2000), semeadura direta



(Campos-Filho et al. 2013), transferéncia do banco de sementes (Sampaio et al. 2007b) e

transferéncia de feno (Stradic et al. 2014).

Arbustos e arvores adultos, remanescentes em pastagens ou em areas agricolas,
podem favorecer a recuperacdo da vegetacdo nativa, por atrair dispersores e atenuar
condi¢des microclimaticas estressantes para germinacao e estabelecimento de plantulas
(Holl et al. 2000; Vieira 2006a). Além disso, plantas que persistem rebrotando de
estruturas subterraneas e plantulas de espécies colonizadoras podem ser conduzidas para
a recuperacdo da vegetacdo nativa (Durigan et al. 1998; Aide et al. 2000; Sampaio et al.
2007a). Para isso, € necessario construir cercas que evitem o pastejo intensivo pelo gado
e controlar gramineas exdticas agressivas. Com certo nivel de manejo, o proprio gado
pode ser usado para controlar as gramineas sem prejudicar os regenerantes (Durigan et
al. 2013). Em ecossistemas com alta resiliéncia, conduzir regenerantes pré-existentes é
uma estratégia efetiva para a restauracdo (Durigan et al 1998; Vieira et al. 2006) e talvez

seja a menos dispendiosa.

Em ecossistemas onde a disperséo por aves tem grande importancia, por exemplo,
florestas tropicais umidas, construir pontos de parada e/ou de alimentacdo favorece a
atracao desses animais que podem trazer diasporos de espécies nativas (Howe & Miriti
2004). Arranjos verticais de bambu, madeira e metal podem funcionar como pontos de
parada para os dispersores, 0 que é conhecido como poleiro artificial. Porém, quando
esses poleiros sdo naturais, como torres de cip0s ou estacas vivas, uma maior quantidade
de diasporos € levada pelos dispersores (Holl et al. 2000). Estacas arbéreas desenvolvem
copa rapidamente, sombreando o capim invasor e podem atrair dispersores e criar
condicdes para a germinacdo das sementes e estabelecimento das plantulas (Holl et al.
2000; Zahawi 2005). E importante ressaltar, que esse método é eficaz apenas se existirem

remanescentes de vegetacao nas proximidades (Holl et al. 2000, Howe & Miriti 2004). A
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viabilidade do primeiro caso depende da disponibilidade de material para sua construcao,

e a do segundo, da existéncia de espécies que possam ser propagadas por estaquia.

A semeadura direta consiste em plantar uma grande densidade de sementes em
locais onde a dispersdo é baixa ou ausente, imitando a dinamica natural de regeneracao,
em que muitas sementes sdo dispersas e apenas uma pequena porcao delas germina e se
estabelece até a fase adulta. Podem ser usadas espécies herbaceas, arbustivas e arbéreas,
dependendo da estrutura e floristica do ecossistema, o que favorece a rapida cobertura do
solo ou de dossel (Cole et al. 2011; Campos-Filho et al. 2013). Para melhorar a
semeadura, é necessario criar condi¢des que favorecam a germinacdo, como remocao de
gramineas invasoras e revolvimento do solo, o que pode ser feito com implementos
usados na agricultura (Campos-Filho et al. 2013; Silva et al. 2015). Em ecossistemas
campestres e savanicos, a semeadura direta tem grande potencial, uma vez que sementes
de ervas e arbustos sdo facilmente coletadas e armazenadas (Aires et al. 2014). Outra
vantagem € que os custos sdo menores do que em plantios de mudas, por evitar os gastos
com a producédo no viveiro e com plantio no campo (Cole et al. 2013; Campos-Filho et

al. 2013).

A transferéncia do banco de sementes e de feno é usada para implantar uma
vegetacao inicial ou enriquecer uma comunidade de plantas (Danath et al. 2007; Sampaio
et al. 2007b; Kiehl et al. 2010). A primeira tem grande aplicabilidade em ecossistemas
sazonais, onde as sementes se acumulam na superficie do solo até o inicio da estacéo
chuvosa (Vieira & Scariot 2006; Salazar et al. 2011; Andrade & Miranda 2014) e que
podem ser transferidas juntamente com a serrapilheira para areas em recuperacao
(Sampaio et al. 2007b). A transferéncia de feno é um método adotado nos campos
temperados da Europa que consiste em rocar o0 campo e colher a palha juntamente com

seus diasporos e deposita-los em locais em restauracdo (Danath et al. 2007; Kiehl et al.

3



2010). O método é recomendado para superar as limitacdes de dispersdo existentes em
ecossistemas campestres, onde muitas espécies tém a dispersdo limitada a curtas
distancias (Danath et al. 2007). Contudo, em sistemas campestres onde predomina a
regeneracdo vegetativa (ex. Campos sulinos; Fidelis et al. 2008), testar a viabilidade e
germinabilidade das sementes pode evitar fracassos com a transferéncia de feno (Stradic
et al. 2014). A vantagem dos dois métodos é que podem existir de centenas a milhares de
sementes em 1m?2 de material, com baixo custo para coleta e aplicacdo (Danath et al. 2007;

Sampaio et al. 2007b; Kiehl et al. 2010).

Todos esses métodos, de alguma forma manipulam ou estimulam a regeneracédo
natural da vegetacao nativa. Portanto, conhecer a regeneracdo natural de um ecossistema
e usar essa informacdo para construir métodos de restauracdo eficazes, baratos e com a
menor interferéncia antrdpica possivel é um dos objetivos primordiais da ecologia da
restauracdo. As plantas nas fitofisionomias do bioma Cerrado frequentemente tém alta
capacidade de rebrota, baixa disponibilidade de sementes, limitagdo no recrutamento de
plantulas pelo fogo e seca, e crescimento lento. Além disso, as formas de vida da
vegetacdo variam entre as fitofisionomias. Nas campestres, dominam herbéceas seguidas
de arbustivas; nas savanicas abertas, herbaceas dominam seguidas de arbustivas e
arbéreas; e nas savanicas fechadas as arbustivas e arbdreas dominam seguidas de
herbaceas; em cerraddo, floresta estacional e floresta de galeria, arvores dominam

seguidas de arbustos e lianas.



Caracterizacéo da regeneracdo natural no Cerrado

Capacidade de rebrota

A regeneracdo vegetativa foi a caracteristica que mais chamou atencdo dos
primeiros naturalistas que percorreram o Cerrado (Warming 1908; Gottsberger &
Silberbauer-Gottsberger 2006a). Essa caracteristica € uma adaptacdo ao fogo e a seca,
dois eventos naturais no bioma (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006a; Simon &
Pennington 2012). Estruturas subterraneas, como raizes, rizomas, bulbos e xilopadios,
rebrotam prontamente ap6s fogo (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006a), e
algumas espécies podem propagar-se vegetativamente por estoldes, raizes gemiferas e
sistemas caulinares difusos (Hoffmann 1998; Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger
20064a), indicando que existe um banco de gemas ativo, tanto para sobrevivéncia (nicho
de persisténcia, Bellingham & Sparrow 2000) quanto para a reproducdo clonal
(Klimesova & Klimes 2007; Clarke et al. 2013). Regenerantes provenientes de rebrota
sdo observados em gramineas de formacGes campestres e savanicas (Gottsberger &
Silberbauer-Gottsberger 2006a), em subarbustos, arbustos, arvoretas e arvores de
formacg0es savanicas de cerrado (Appezzato-da-Gldria et al. 2008; Medeiros & Miranda
2008; Salazar & Goldstein 2014), e em arvores de cerraddo e floresta estacional (Durigan

1998; Vieira et al. 2006; Sampaio et al. 2007a).

A capacidade de rebrota confere resiliéncia ao bioma. Espécies lenhosas
permanecem rebrotando de estruturas subterraneas e do colo das raizes varios anos apos
a conversdo em pastagem (Durigan 1998; Vieira et al. 2006; Sampaio et al. 2007b),
levando os fazendeiros a rocarem anualmente as rebrotas; préatica tradicionalmente
conhecida como “bater o pasto”. Porém, o preparo do solo provavelmente suprime a
regeneracdo de gramineas nativas, pois suas gemas de rebrota sdo localizadas acima da

superficie do solo (hemicriptofitas; Gottsberger & Silberbauer-Gottsherger 2006a). E
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claro que a resiliéncia depende da intensidade e da frequéncia da perturbacao; em areas
convertidas para agricultura o potencial de regeneracdo natural € mais afetado que em
areas de pastagem pouco tecnificadas, em fun¢ao da “destoca” (remogao dos cepos) e da
“catacdo de raizes” (remocao de raizes; Sena & Pinto 2008; Ferreira et al. dados nao

publicados).

A regeneracdo vegetativa no Cerrado tem grande potencial para a restauracdo do
cerrado, pelo abandono da area ou pela eliminacdo de plantas invasoras que estejam
interferindo no crescimento e sobrevivéncia das plantas regenerantes. Também pode ser
testada a transferéncia de estoldes e raizes gemiferas, que sdo removidos durante o
preparo do solo para a agricultura, e a transferéncia de topsoil de areas de mineracéao e

obras de infraestrutura (essa dissertacéo).

Disperséo de didsporos, chuva e banco de sementes

Diasporos de espécies lenhosas sdo dispersos principalmente por animais, mas
também pelo vento e gravidade, em cerrado (Vieira et al. 2002; Batalha & Martins 2004),
cerraddo (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006b) e floresta estacional (Vieira &
Scariot 2006). No componente herbaceo de campos e cerrado Batalha & Martins (2004)
sugerem que ha predominancia de autocoria, seguida de anemocoria e zoocoria, enquanto
Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger (2006b) apontaram o predominio de zoocoria
seguido de autocoria e anemocoria. Quando gramineas sdo avaliadas separadamente,
predomina a dispersdo autocérica passiva, seguida de epizoocoria e anemocoria
(Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006b). Além disso, a dispersdo secundaria
promovida pela agua da chuva e por pequenos invertebrados parece ter grande
importancia (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006b; Christianini & Oliveira

2009).



Ritmos sazonais na producdo de flores e frutos sdo observados de campos a
florestas no bioma (Vieira & Scariot 2006; Oliveira 2008; Salazar et al. 2011). A
dispersdo dos diasporos aumenta no decorrer da estacao seca, atingindo o pico entre o fim
da seca e inicio da chuva (Grombone-Guaratini & Rodrigues 2002; Vieira & Scariot 2006;
Salazar et al. 2011). Durante o periodo de dispersdo, as sementes acumulam-se na
superficie do solo, formando um banco de sementes efémero, que germina apds as
primeiras chuvas (Salazar et al. 2011; Andrade & Miranda 2014). Por outro lado, plantas
herbaceas e arbustivas ruderais podem formar banco de sementes persistente por varios
anos (Ikeda et al. 2008). Além disso, a producéo e chuva de sementes de espécies lenhosas
é menor em formacdes campestres, intermediaria nas savanicas e maior nas florestais
(Flores & Dezzeo 2005; Salazar et al. 2012a, Grombone-Guaratini & Rodrigues 2002).

O contrério € o observado para espécies herbéaceas (Salazar et al. 2012a).

Sementes de espécies lenhosas acumuladas na superficie do solo no pico da
dispersdo podem ser facilmente coletadas e transferidas para locais em restauragéo. De
forma parecida, gramineas que apresentam sementes menores podem ter os penddes
cortados e transferidos antes que a disperséo das sementes ocorra, e a transferéncia de

feno pode ser testada para essas espécies.

Germinacao e estabelecimento de plantulas

Os primeiros naturalistas sugeriam que a regeneracdo por sementes era rara, ou
até mesmo inexistente nos campos e cerrado (Warming 1908; Gottsberger & Silberbauer-
Gottsberger 2006a), embora atualmente varios trabalhos apontem essa via de
regeneracdo, mesmo que de forma limitada (Oliveira & Silva 1993; Hoffmann 1996,
2000; Salazar et al. 2012b). Essa limitagdo reflete os varios gargalos que restringem a

germinacdo: baixa chuva de sementes, alta predacdo, necessidade de micrositios



especificos para germinacdo, veranicos, seca e fogo (Salazar et al. 2011, 2012a;
Hoffmann 1998). A intensidade dessas restricdes diminui de formacdes abertas para as
mais fechadas de cerrado (Salazar et al. 2011, 2012a), e provavelmente continua
diminuindo nas formacoes florestais, como cerraddo e floresta estacional, uma vez que
ocorrem menos incéndios, maior chuva de sementes de espécies arbdreas por existir maior
cobertura de copas de arvores e micro-habitat com menor flutuacdo de temperatura e
umidade. Embora a germinacéo seja limitada em ambiente natural, algumas espécies tém
sementes com alta viabilidade e longevidade, como algumas espécies de gramineas (Aires
et al. 2014), arbustos, arvores de cerrado (Salazar 2011; Silva et al. 2015) e arvores de

floresta estacional (Lima et al. 2008; Vieira et al. 2008).

O fogo é um dos fatores mais restritivos para o estabelecimento das plantulas de
arvores. Em formacdes savanicas, que sao propensas ao fogo, as plantulas podem persistir
rebrotando de gemas colo-radiculares ap6s anos consecutivos de queima (Oliveira &
Silva 1993; Hoffmann 2000). Nas formacOes florestais, como cerraddo e floresta
estacional, o fogo é um fator de influéncia, devido a proximidade com formacdes
savanicas (Vieira & Scariot 2006). Nestes casos, plantulas de espécies resistentes podem
sobreviver ao fogo, rebrotando de estruturas subterraneas (Kannard et al. 2002; Vieira at
al. 2006). Em floresta de galeria as plantulas sdo mais sensiveis; a maioria morre ap6s o
fogo (Hoffmann 2000), embora individuos adultos de algumas espécies possam
sobreviver e rebrotar apés o fogo (Hoffmann 2000). Contudo, a presenca de gramineas
exoticas altamente produtivas, estabelece uma retroalimentacao positiva com a frequéncia
e a intensidade do fogo, tornando-se um problema para conservagéo e restauracdo de

formagbes campestres, savanicas e florestais do bioma (Pivello & Coutinho 1996).

Limitagdes de estabelecimento podem ser superadas coletando e semeando as

sementes em alta densidade, mas também utilizando técnicas que mantenham umidade
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no solo e protejam as sementes da dessecacgéo e da predacéo, como o uso de palhada e de
plantas de cobertura (Silva et al. 2015). Em formac6es savanicas o fogo deve ser evitado
nos primeiros anos até que plantulas crescam e gramineas nativas formem touceiras. Nas
formacdes florestais a exclusdo do fogo deve ser permanente. O cuidado para que
gramineas exoticas invasoras ndo se estabelecam nas areas de restauracdo deve ser
priorizado em formacdes campestres e savanicas, onde estas sdo competidoras potencias
para as equivalentes nativas. Nas formaces florestais, semear espécies pioneiras de
crescimento rapido juntamente com tardias pode aumentar a eficacia da restauracdo, uma
vez que o0 rapido sombreamento promovido pelas pioneiras pode restringir o

desenvolvimento de gramineas e favorecer o estabelecimento das espécies tardias.

Crescimento de plantulas

Nas formagdes savanicas, plantulas lenhosas recrutadas no inicio da chuva tém
poucos meses de desenvolvimento antes do inicio da estacdo seca, portanto investem em
gerar raizes profundas para alcancar maior profundidade do solo, onde a disponibilidade
hidrica é mais duradoura (Oliveira & Silva 1993; Hoffmann & Franco 2003; Tomlinson
et al. 2012; Franco et al. 1996). Nas florestas deciduais, a estratégia das plantulas é
investir na formacdo de raizes tuberosas que armazenam reservas para rebrotar, pois o
solos desta fitofisionomia geralmente séo rasos (Vieira et al. 2008). Se por um lado o
desenvolvimento radicular confere sobrevivéncia, por outro representa baixo
investimento no crescimento caulinar (Hoffmann 2000; Hoffmann & Franco 2003),
permanecendo anos com aspecto de plantulas (Oliveira & Silva 1993), embora estejam

com as raizes bastante desenvolvidas.

Considerando a biomassa da parte aérea, plantulas de formagdes savanicas e

florestais ndo associadas a cursos d’agua tém baixa taxa de crescimento comparado ao



crescimento de espécies de florestas semideciduais e perenifélias mais umidas, pois 0
periodo de crescimento € restrito a estacdo chuvosa (Vieira et al. 2008). Espeécies de
savana ainda ocorrem em solos de baixa fertilidade, tendo sua taxa de crescimento ainda
menor (Silva et al. 2015). Para restauracéo de savanas, deve-se focar no estabelecimento
das espécies herbaceas, principalmente graminoides, que cobrem o solo enquanto os

arbustos e as arvores crescem.

Relevancia deste estudo

O Cerrado que representa 25% do territorio brasileiro é atualmente apontado como
a principal fronteira agropecuéria do pais, apds sua (re)ocupacdo nos ultimos 65 anos
(Cavalcanti & Joly 2002; Klink & Machado 2005). A primeira ocupagdo comegou no
século XVIII, quando garimpos de ouro e diamante fundavam as primeiras cidades, e
grandes fazendas de pecuaria extensiva fundavam o campo (Cavalcanti & Joly 2002). A
segunda ocupacdo ocorreu a partir de 1960 com a construcdo de Brasilia, grandes
rodovias, mecanizacdo da agricultura, correcdo do solo com calcério, uso de fertilizantes
e desenvolvimento de variedades de cultivo (soja, arroz e milho) de alto rendimento, que
aliado ao baixo custo das terras, boa precipitagdo na metade do ano, solo profundo
apropriado para mecanizacdo e afluentes necessarios para a irrigacdo, tornaram a regido
a principal produtora de grdos do pais (Cavalcanti & Joly 2002; Rezende 2003; Sano et
al. 2010). Durante esse processo, cerca de 54 milhdes de ha (26%) da sua area original
foram convertidos em pastagem plantada (Sano et al. 2010). Para isso foram introduzidas
as gramineas africanas Andropogon gayanus, Hyparrhenia rufa, Melinis minutiflora,

Urochloa brizantha e U. decumbens (Klink & Moreira 2002).

Enquanto o campo foi convertido em um sistema agrario-tecnoldgico, a cidade foi
convertida em sistema urbano-industrial (Oliveira 2003). O que foi possivel a partir de

politicas de incentivo para o deslocamento das pessoas do campo para as cidades. No
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Centro-Oeste, que apresenta 45% da cobertura total do Cerrado (MMA 2009), a
populacdo do campo passou de 63% em 1960 para 11% em 2010 (Pereira et al. 2012).
Nesse contexto, a vegetacdo do Cerrado foi e ainda € suprimida para a urbanizacéo,
mineracdo, conversao em pastagem plantada, agricultura tecnificada e silvicultura,
restando cerca de 55% de sua cobertura original (Klink & Machado 2005; Sano et al.
2010). A maior parte desse processo ocorreu sob o discurso de que o Cerrado é uma
vegetacao torta, pobre e estagnada, embora hoje seja reconhecido como o segundo bioma
brasileiro em biodiversidade (Cavalcanti & Joly 2002). Apesar da sua biodiversidade e
da ameaca de mais perda de habitat pela intensificacdo da ocupacao, apenas 8,2% do
bioma esta protegido, considerando Unidades de Conservacao de uso indireto e direto
(MMA 2015). Somado a isso, 0s poucos esfor¢cos em restauracdo concentram-se nas

vegetagoes florestais proximas a cursos d’agua.

Atividades como a mineracdo, urbanizacdo, construcdo de estradas, ferrovias,
canais e oleodutos estdo em plena expansdo no Cerrado, e em outras regides no Brasil
(Klink & Machado 2005; Pereira et al. 2012; MD 2015). No Cerrado, 5.463 ha foram
convertidos em areas mineradas (Sano et al. 2010) e essa atividade continua em expansao
na regido (MD 2015). Ferrovias em estudo, aprovadas e em construgdo totalizam 7.400
km no Brasil (TF 2015). Para operacdo dessas atividades é necessario suprimir a
vegetacdo nativa e remover a camada superficial do solo (CSS), também chamada de
topsoil, que geralmente é descartada em lixdes, beiras de estrada e em pilhas de rejeito.
Porém, usar o solo superficial que contém os propagulos da vegetacdo para a restauragdo
ecologica pode ser uma estratégia eficaz. No Brasil, mineradoras estocam esse material
em leiras por anos com proposito de devolvé-lo para cava de mineragdo ap0s o termino

do empreendimento (Almeida 2006). Assim, seu uso é exclusivo para restaurar o solo.
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Transposi¢éo da camada superficial do solo

A transposicdo da CSS como método de restauracdo surgiu da necessidade de
mineradoras compensarem 0 dano causado pela supressdo da vegetacdo nativa. Esse
procedimento consiste em transferir para um novo local os primeiros 20 - 30 cm de solo
superficial que contém matéria organica, microrganismos e propagulos, que podem
disparar a regeneracédo da vegetacdo nativa (Nichols et al. 1985; Rokich et.al 2000; Tozer
etal. 2012). Este método vem sendo empregado em diversas regides e tipos de vegetacéo,
como em florestas esclerofilas (Tacey & Glossop 1980; Nichols et al. 1985; Roch et al.
1996), florestas esparsas (Rokich et al. 2000; Tozer et al. 2012) e desertos (Golos & Dixon
2014) na Australia, em florestas temperadas latifoliadas nos Estados Unidos (Farmer et
al. 1982; Hall et al. 2010), em vegetacdo campestre na Franca (Vécrin & Muller 2003) e
na Espanha (Riveraetal. 2012), em floresta de coniferas na Noruega (Skrindo & Pedersen
2004), em floresta estacional no Brasil (Jakovac 2007), e em desertos na Namibia (Carrick
& Kriger 2007).

A maioria dos estudos demonstra que a transposi¢do desse material contribui para
a regeneracdo de uma comunidade similar a que foi suprimida (Rokich et al. 2000; Vécrin
& Muller 2003; Jakovac 2007; Hall 2010). O recrutamento de plantulas, a partir das
sementes contidas na CSS, é indicado como a principal via para regeneracdo (Rokich et
al. 2000; Vécrin & Muller 2003; Jakovac 2007; Hall 2010; Tozer et al. 2012), mas
rebrotas de rizomas, cormos e tubérculos também contribuem com regenerantes (Tozer
et al. 2012). Alguns procedimentos melhoram a eficacia desse método, como a rapida
remocao e transposicdo, para evitar que as sementes decomponham-se em pilhas de
estoque, e a remogdo na época em que o banco de sementes estd mais abundante, antes

das primeiras chuvas (Nichols et al. 1985; Rokich et.al 2000; Tozer et al. 2012).
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O banco de sementes de longa duracao é a principal fonte de regeneracdo apontada
pelos trabalhos que usaram a transposicdo de solo mundo a fora (Rokich et.al 2000;
Vécrin & Muller 2003; Carrick & Kriuiger 2007; Tozer et al. 2012). No Cerrado, o banco
de sementes transitdrio e a capacidade de regeneracdo vegetativa podem contribuir para
a regeneracao apos a transposicdo da CSS. Assim, a presente dissertacdo apresenta dois
experimentos de transposicdo, o primeiro em cerrado stricto sensu (s.s), e 0 segundo em

floresta estacional decidual.

Hipotese

Rebrotas de fragmentos de raiz e caule, e o recrutamento de plantulas a partir das
sementes contidas na camada superficial do solo de cerrado e de floresta estacional
disparam a regeneracdo de ambas as vegetacdes apds a deposicao do solo em uma nova
area. Regenerantes herbaceos e arbustivos nativos predominam na deposi¢éo de cerrado,
e arvores e lianas nativas na deposicéo de floresta, dado a dominancia desses grupos em

cada fitofisionomia.

Objetivos
O objetivo geral do estudo foi avaliar a dindmica da regeneracdo natural de areas em
restauracdo que receberam a camada superficial do solo, uma de cerrado stricto sensu e

outra de floresta estacional decidual.

Os objetivos especificos foram avaliar (i) os mecanismos envolvidos na regeneracao
natural, (ii) as formas de vida e as espécies que tém éxito apos o procedimento, (iii) as
mudangas temporais na composicdo, riqueza, densidade e cobertura das plantas

regenerantes, e (iv) a eficacia de diferentes técnicas de deposicéo.
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Capitulo 1. Transposicdo da camada superficial do solo de cerrado
stricto sensu para restauracdo ecologica: propagacdo de espécies

herbaceas, arbustivas e arboreas

Introducéo

A ecologia da restauracdo busca desenvolver formas efetivas, rapidas e baratas
para restaurar caracteristicas estruturais e floristicas de ecossistemas. Em locais onde a
camada superficial do solo (CSS; topsoil) necessita ser removida, como em obras de
engenharia civil visando amplia¢bes urbanas, areas de mineracdo ou na abertura de
estradas, ela vem sendo utilizada com sucesso como fonte de substrato, solo fértil, matéria
organica e propagulos, promovendo a restauracao da vegetacdo em areas degradadas. Isto
vem ocorrendo em campos, florestas esparsas e florestas fechadas em diversas partes do
mundo (Tacey & Glossop 1980; Nichols et al. 1985; Vécrin & Muller 2003; Rokich et.al
2000; Tozer et al. 2012). A CSS contém microrganismos do solo, serrapilheira, plantas
inteiras, raizes, caules, ramos e sementes. A maioria dos estudos demonstram que a
deposicdo desse material em uma nova area melhora a qualidade e a fertilidade do
substrato, levando, também, matéria organica e uma grande quantidade de sementes,
inclusive as de dificil coleta, contribuindo para a regeneracdo de uma comunidade similar
a que foi suprimida (Rokich et.al 2000; Vécrin & Muller 2003; Jakovac 2007; Hall 2010).
O recrutamento de plantulas, a partir das sementes contidas na CSS, é indicado como a
principal via para regeneracgéo da vegetagdo (Rokich et al. 2000; Hall 2010; Tozer et al.
2012), mas fragmentos de raizes, rizomas, cormos e tubérculos também contribuem com

regenerantes (Tozer et al. 2012).

14



Né&o existem registros da utilizacdo da CSS para restaurar a vegetacao de cerrado
stricto sensu (s.s.), uma das formacdes savanicas do bioma Cerrado, assim como de outras
savanas sul-americanas. Este método pode ser eficaz em vegetac6es savanicas, por trazer
propagulos de plantas herbaceas e arbustivas, frequentemente negligenciadas em projetos
de restauracdo, geralmente focados em reestabelecer apenas a vegetacdo arborea. Plantas
herbaceas e arbustivas correspondem a 87% das 1.705 espermatodfitas listadas para o
cerrado s.s. (com base em Mendonca et al. 2008), e formam o componente herbaceo-
arbustivo em meio ao qual arvores esparsas vegetam, caracterizando esta fitofisionomia.
Outra potencial vantagem da transposicdo da CSS para as formacgfes savanicas do
Cerrado é trazer o banco de gemas presente em raizes, rizomas, bulbos, estolGes e
xilopddios, que podem rebrotar apds serem removidas e depositadas (KlimeSova &
Klimes$ 2003, 2007; Fidelis et al. 2008; Clarke et al. 2013). Em formacdes savanicas, as
espécies herbaceas, principalmente gramineas, rebrotam apds distdrbios e podem
propagar-se vegetativamente (Fidelis et al. 2014; Salazar & Goldstein 2014), assim como
pelo banco de sementes (Andrade & Miranda 2002, 2014). Da mesma forma, espécies
arbustivas e arboreas tém alta capacidade de rebrota apds distdrbios como fogo
(Bellingham & Sparrow 2000; Appezzato-da-Gloria et al. 2008; Medeiros & Miranda
2008), e algumas podem apresentar reproducao vegetativa (Hoffmann 1998; Salazar &
Goldstein 2014). Portanto, seria esperado que a germinacdo de sementes e rebrotas
pudessem contribuir para a propagacdo de espécies nativas do cerrado s.s. apds a
transposicdo da CSS.

A urbanizagéo e a mineragdo expandem-se rapidamente no Cerrado (Pereira et al.
2012; DNPM 2013). No Distrito Federal, Brasil, a populagdo cresceu de 2 para 2,5
milhdes de habitantes entre 2000 e 2010 (IBGE 2014). Para esta expansao remove-se a

vegetacdo original, juntamente com a CSS. A CSS é usualmente misturada aos residuos
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urbanos e depositada em aterros sanitarios, porém, esse material pode ser depositado em
areas mineradas. Cerca de 3.419 ha (0,6%) do Distrito Federal foram escavados para
retirada de argila, laterito e cascalho, usados na construcdo civil e de estradas (Corréa &
Baptista 2004). Areas escavadas, como areas de empréstimo de solo, ficam com o subsolo
exposto e compactado limitando a colonizacao pela vegetacdo nativa (Corréa & Baptista
2004; Corréa & Bento 2010). A transferéncia da CSS, removida pela urbanizacéo e
mineracdo, para areas que perderam o solo original pode ser efetivo para restauracao
ecologica. Neste trabalho foi avaliado o desenvolvimento da vegetacdo de cerrado s.s. ao
longo de trés anos em uma area de empréstimo de solo que recebeu a CSS dessa
vegetacdo. Os objetivos foram (i) avaliar a contribuicdo de plantulas e rebrotas para a
regeneracdo de espeécies arbustivas e arboreas e (ii) avaliar mudancas na estrutura e
composicao floristica da comunidade aos 5, 15 e 37 meses ap0s a deposi¢do da camada

superficial do solo, levando em conta as espécies herbaceas, arbustivas e arboreas.

Materiais e Métodos

Area de Estudo

O estudo foi conduzido entre janeiro de 2011 e fevereiro de 2014, em uma area
no sudoeste do Distrito Federal (DF), Brasil, nos arredores da cidade satélite do Gama. A
media de precipitacdo anual da regido é de 1.394 mm (1.095-1.696, min-méax, série de
1995 a 2013) com 86% da precipitacdo ocorrendo entre outubro e marcgo. A temperatura
media do més mais quente é de 22,2°C e do més mais frio de 18,1°C (conforme dados
climaticos do INMET 2014). A CSS do experimento de transposicdo consistiu do material
resultante da supressdo da vegetacdo e do solo retirado para permitir a construcdo de
prédios do Campus Gama do Instituto Federal de Brasilia (IFB), uma instituicdo de

ensino. Foi suprimida uma area de 2,5 ha (15°59°S, 48°03°0, altitude 1.195 m a.n.m),
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cuja CSS foi depositada a cerca de 5 km da area do IFB, nos arredores da cidade do Gama
(16°01°S, 48°05°0, altitude de 1.040 m a.n.m), no Parque Ponte Alta do Gama (PAG),
uma Unidade de Conservacdo Distrital.

A area onde foi depositada a CSS é uma area de empréstimo de solo que teve cerca
de 3 m de solo e subsolo removidos para 0 uso na construcdo de rodovias. Nesta area,
restou um horizonte C extremamente compactado, com ravinas de erosdo (Figura 1a). A
vegetacdo original da area era de cerrado stricto sensu caracterizada pela presenca de um
estrato herbaceo graminoso com subarbustos e arbustos espalhados, sobre o qual arvores
baixas e retorcidas ficam distribuidas aleatoriamente em diferentes densidades (Ribeiro
& Walter 2008). O solo transportado para a area de deposicdo foi do tipo Latossolo
vermelho, profundo, bem drenado, pobre em nutrientes, o qual € originado de rochas de
metarritmito arenoso pertencentes ao grupo Paranod (ZEE-DF 2009). A vegetacao

suprimida e transportada com a CSS também era de cerrado s.s. (Bruguessi 2010).

Operacao de supressao e transposi¢do da camada superficial do solo

A operacdo de transposi¢do da CSS ocorreu entre dezembro de 2010 e janeiro de
2011. Para remover a vegetacdo e o solo superficial, uma pa-carregadeira frontal foi
acoplada a um trator de rodas. O trator passava duas vezes: na primeira removia-se toda
a vegetacdo, raspando a superficie do solo a uma profundidade de cerca de 10 cm; na
segunda retirava-se mais 30 cm de solo. Com esse procedimento foram formadas pilhas
de solo com serrapilheira, plantas inteiras, fragmentos de raizes, de caules, ramos e
sementes (Figura 1 b), que totalizaram 7.500 m3 de CSS, mantidas no IFB até o inicio de
janeiro de 2011, por aproximadamente 15 dias. As pilhas da CSS foram entdo colocadas
em caminhdes basculantes, e transportadas para a area de deposicdo no PAG. Os
caminhdes depositaram o material levantando a cagamba e movendo-se devagar, de modo

que se formaram montes de até 1,5 m de altura, base de montes com cercade 0,1 me 0,5
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m de distancia entre montes, criando uma superficie irregular (Figura 1c). Para este estudo
optou-se por ndo nivelar os montes da CSS, pois esta operacdo poderia implicar em mais
danos e ferimentos ao material vegetativo ja& em processo de rebrota, especialmente
devido a deposicdo ter ocorrido no pico da estacdo chuvosa, quando tal operacao seria

dificultada pelo atolamento do trator e pela adesdo de solo na pa-carregadeira.

Coleta dos dados

A forma de regeneracdo das plantas lenhosas foi investigada, desenterrando ao
acaso 76 e 105 individuos, respectivamente aos 5 e 15 meses. Os regenerantes foram
classificados como plantulas, se oriundos de sementes, ou como rebrotas, se esses
rebrotaram de fragmentos de raiz ou caule (Figura 1d).

A estrutura e a composicao de espécies foram avaliadas aos 5, 15 e 37 meses ap0s
a transposicdo da CSS. Para as duas primeiras avaliacdes, as plantas herbaceas, arbustivas
e arboreas foram identificadas em 18 parcelas circulares de 1 m de raio (3,14 m?),
alocadas aleatoriamente. Aos 37 meses, 30 parcelas circulares de 1 m de raio foram
amostradas para as espécies lenhosas (arbustos e arvores), que tiveram também a altura
mensurada. Nesta amostragem a cobertura das plantas herbaceas foi avaliada pelo método
de pontos (Mantovani & Martins 1990), pois a contagem dos individuos herbaceos ndo
representaria sua ocupacdo do espaco, além do que é extremamente dificil definir
individuos de espécies herbaceas no campo, principalmente gramineas. Para 0 método de
pontos, quatro transectos de 30 m foram alocados ao acaso, e a cada 0,5 m um ponto de
cobertura foi amostrado. Em cada ponto se dispdés uma vara de 2,00 m de altura,
subdividida em quatro intervalos (0-0,50 m, 0,51-1,00 m, 1,01-1,50 m e 1,51-2,00 m), e
foram anotadas as espécies que tocavam a vara em cada classe de altura. O nimero de
toques néo foi anotado, registrando-se apenas se a espécie tocava determinada classe de

altura, pois alguns feixes de gramineas tocavam toda a extensdo da vara. Este método
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permitiu estimar a porcentagem de cobertura do solo por espécie em cada classe de altura

e agrupando as classes. Considerando que mais de uma especie poderia tocar a vara em

cada ponto, a soma das coberturas pode alcancar mais que 100%.

e < ¢ fns > )
Figura 1. Etapas da restauracdo de cerrado s.s. no experimento de transposicdo da camada
superficial do solo no Parque Ponte Alta do Gama, Distrito Federal, Brasil; a, rea de deposi¢ao
da CSS, originalmente utilizada para retirada de solo, com exposi¢éo do horizonte C; em primeiro
plano uma muda de espécie arborea plantada ha 14 anos na tentativa de revegetacao; b, supressao
da vegetacdo, em que se observa uma pilha de CSS com material vegetal; c, &rea de deposicao
apos receber a CSS; d, rebrotas de raiz de espécies lenhosas, com destaque para a emissdo de
novas raizes; e, area de deposicao aos 5 meses do estudo, em que se observa o solo parcialmente
coberto por diversas espécies de plantas, nativas e ruderais; f, &rea de deposicdo aos 37 meses,
quando o solo foi completamente coberto por gramineas nativas e espécies exaticas invasoras.
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A densidade das plantas lenhosas foi avaliada nas trés amostragens. Aos 37 meses
também foi realizado um levantamento floristico complementar em toda area de
deposicdo no PAG, para identificar espécies ndo amostradas nas parcelas. Durante todo
0 estudo as espécies foram identificadas em campo, ou foram coletadas para posterior
comparacdo com dados bibliograficos e de herbario. Os espécimes coletados foram

depositados no herbario CEN, da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.

Andlise dos dados

Para avaliar a principal forma de regeneracdo investigou-se a contribuicao
percentual de plantulas e rebrotas. Para avaliar o desenvolvimento da vegetacdo lenhosa
descreveu-se densidade de plantas arbustivas e arbdreas durante as trés amostragens. Para
verificar possiveis alteraces na riqueza de arbustos e arvores entre as trés amostragens
foram criadas curvas de rarefacdo baseadas em individuos (Gotelli & Colwell 2001;
library “vegan” (R), pacote rarefy). Para avaliar a cobertura do solo por herbéceas,
utilizou-se a frequéncia aos 5 e 15 meses, estimada pela razdo entre o nimero de parcelas
de ocorréncia da espécie, pelo total de parcelas amostradas. Aos 37 meses a frequéncia
foi estimada pela razdo entre 0 nimero de pontos tocados pela espécie em a0 menos uma
das classes de altura da vara, pelo total de pontos amostrados. Para avaliar a estrutura e a
composicdo em espécies arbustivas e arboreas aos 37 meses, utilizou-se o nimero de
individuos e as alturas minima e méaxima. Para descrever a estrutura vertical da vegetacéo,
estimou-se a porcentagem de cobertura relativa de espécies herbaceas, lenhosas e de palha
de gramineas mortas para os quatro intervalos de altura. Por fim, foi confeccionada uma

lista floristica de todas as espécies encontradas na area de deposicéo do PAG.
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Resultados

Aos trés anos (37 meses) apos a deposicao da CSS, foram registradas 85 espécies,
pertencentes a 33 familias (Tabela 1), considerando as espécies encontradas nas parcelas
e na floristica complementar. Familias com maior riqueza foram Fabaceae, Poaceae,
Asteraceae, Bignoniaceae e Solanaceae, respectivamente com 17, 10, 9, 6 e 4 espécies.

Aos 5 e 15 meses respectivamente, 91 e 83% das plantas lenhosas (arbustivas e
arbdreas) regenerantes eram rebrotas dos fragmentos de plantas transportados com a CSS,
e o restante eram plantulas. Nao foi possivel reconhecer com precisdo se as rebrotas se
originaram de raiz ou caule, mas observou-se que a maioria tinha origem radicular (Figura
1 d). Aos cinco meses, a riqueza e a densidade de plantas lenhosas foi de 51 espécies e
3,2 individuos/mz, respectivamente, diminuindo para 43 espécies e 2,6 ind./m? aos 15
meses e 27 espécies e 0,5 ind./m2 aos 37 meses. Espécies arbustivas predominaram nas
trés amostragens (Figura 2). Apesar de na amostragem quantitativa terem sido
encontradas apenas 27 espécies lenhosas aos 37 meses, na avaliacdo floristica da area
foram registradas 40 espécies arbustivas e 21 arboreas (Tabela 1). Espécies arbustivas
tiveram altura entre 15 e 129 cm e as arbodreas entre 15 e 261 cm. Dentre as mais altas
destacaram-se as espécies arbustivas M. setosa e P. rosa-campestris e as espécies

arboreas S. adstringens e M. opacum (Tabela 2).

Tabela 1. Familias, espécies e componentes da vegetagcdo 37 meses ap0s a deposi¢do da camada
superficial do solo no Parque Ponte Alta do Gama, Distrito Federal, Brasil. Para as espécies
lenhosas (arbustivas e arboreas), a fonte de regeneracdo foi determinada como rebrota (R) ou
recrutadas de semente (S) a partir de 76 e 105 individuos escavados que foram selecionados
aleatoriamente aos 5 e 15 meses, respectivamente.

Familias Espécies Fonte
Arboreo

Anacardiaceae Anacardium occidentale L. -

Apocynaceae Tabernaemontana catharinensis A.DC. -
Himatanthus obovatus (Mll. Arg.) Woodson R
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Acraliaceae
Asteraceae
Bignoniaceae
Clusiaceae
Fabaceae

Lamiaceae
Malvaceae
Nyctaginaceae
Salicaceae
Sapotaceae
Urticaceae

Amaranthaceae
Asteraceae

Bignoniaceae

Celastraceae
Erythroxylaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Malpighiaceae

Schefflera macrocarpa (Cham. & Schltdl.) Frodin

Eremanthus sp.
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc.

Chamaecrista orbiculata (Benth.) H.S.Irwin & Barneby

Dalbergia miscolobium Benth.
Dimorphandra mollis Benth.

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

Leptolobium dasycarpum Vogel

Leucaena sp.*

Machaerium opacum Vogel
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville
Aegiphila verticillata Vell.

Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns
Neea theifera Oerst.

Casearia sylvestris Sw.

Pouteria torta Radlk.

Cecropia pachystachya Trécul

Arbustivo

Gomphrena sp.

Ageratum conyzoides L.

Baccharis sp.

Bacharis sp.1

Eupatorium sp.

Vernonia sp.

Indeterminada 1

Anemopaegma glaucum Mart. ex DC.
Anemopaegma sp.

Anemopaegma sp.1

Cuspidaria sceptrum (Cham.) L.G. Lohmann
Fridericia platyphylla (Cham.) L.G.Lohmann
Salacia elliptica (Mart. ex Schult.) G.Don
Erythroxylum campestre A.St.-Hil.

Croton sp.

Croton sp.1

Dalechampia caperonioides Baill.

Bauhinia sp.

Bauhinia sp.1

Eriosema sp.

Mimosa setosa Benth.

Periandra sp.

Senna rugosa (G.Don) H.S. Irwin & Barneby
Banisteriopsis campestris (A.Juss.) Little
Banisteriopsis stellaris (Griseb.) B.Gates
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Malvaceae

Menispermaceae
Myrtaceae

Phyllanthaceae
Rubiaceae
Rutaceae
Solanaceae

Turneraceae
Verbenaceae

Indeterminada

Acanthaceae
Apocynaceae
Asteraceae

Bromeliaceae
Convolvulaceae
Cucurbitaceae
Cyperaceae
Fabaceae

Malvaceae
Oxalidaceae
Oxalidaceae
Poaceae

Pavonia rosa-campestris A.St.-Hil.
Pavonia sp.

Cissampelos ovalifolia DC.
Myrcia pinifolia Cambess.
Indeterminada 1

Phyllanthus sp.

Sabicea brasiliensis Wernham
Esenbeckia pumila Pohl

Solanum crinitum Lam.

Solanum sp.

Solanum sp.1

Turnera sp.

Lippia sp.

Lippia sp.1

Indeterminada 1

Herbéaceo

Indeterminada 1

Mandevilla sp.

Acanthospermum australe (Loefl.) Kuntze
Emilia sonchifolia (L.) DC.
Ananas ananassoides (Baker) L.B.Sm.
Ipomoea sp.

Indeterminada 1

Scleria sp.

Centrosema sp.

Stylosanthes gracilis Kunth.
Stylosanthes sp.

Peltaea sp.

Oxalis grisea A.St.-Hil.

Oxalis sp.

Andropogon bicornis L.
Andropogon gayanus Kunth**
Aristida sp.

AXonopus sp.

Echinolaena inflexa (Poir.) Chase
Eriochloa sp.

Melinis minutiflora P.Beauv.**
Melinis repens (Willd.) Zizka**
Panicum sp.

Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster**

* Lenhosa exética; ** Gramineas exdticas invasoras.
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Figura 2. Riqueza e densidade de plantas arbustivas e arbdreas aos 5, 15 e 37 meses apés a
deposicédo da camada superficial do solo de cerrado s.s., Distrito Federal, Brasil. a, Curvas de
rarefacdo de espécies arbustivas baseadas em individuos; b, Curvas de rarefacdo de espécies
arbdreas baseadas em individuos; ¢, Densidade (individuos/m?) de plantas arbustivas e arboreas,
barras sdo Médias + 1 Erro Padréo.

Houve um aumento visivel na cobertura do solo pela vegetacdo ao longo dos trés
anos de estudo, associado a substituicdo de espécies herbaceas ruderais (Figura 1e€), por
gramineas nativas e exoticas invasoras (Figura 1f). Plantas herbaceas eudicotileddneas
ruderais foram registradas ja aos 5 meses e tiveram aumento na riqueza e frequéncia aos
15 meses. Entretanto, declinaram fortemente aos 37 meses (Tabela 3). Por outro lado,
herbaceas monocotiledoneas nativas e exoticas invasoras tiveram baixa frequéncia aos 5

meses e seguiram aumentando até os 37 meses (Tabela 3). Na avaliacéo final, o solo
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estava todo coberto por graminoides e palha de gramineas mortas. Até os 0,5m de altura
a cobertura de gramindides nativos foi de 61%, de gramineas exdticas invasoras foi de
61%, e de lenhosas 13%. A partir dos 0,5 m de altura predominaram gramineas invasoras
(Tabela 4), especialmente A. gayanus, com touceiras vigorosas atingindo até 2 m de
altura. As duas principais gramineas nativas a contribuirem com a cobertura do solo foram
E. inflexa e Aristida sp., e as duas principais gramineas exoticas foram A. gayanus e U.
decumbens (Tabela 4). Considerado a avaliacéo floristica da area, foram encontradas 24

especies herbaceas aos 37 meses (Tabela 1).

Discussao

A transposicdo da CSS tem apresentado grande eficacia como método de
restauracdo, por propagar o germoplasma da vegetacdo suprimida em uma nova area,
disparando o desenvolvimento da vegetacdo nativa (Rokich et al. 2000; Vécrin & Muller
2003; Jakovac 2007, Hall et al. 2010; Tozer et al. 2012). Esta situacdo foi observada no
presente estudo, uma vez que, trés anos apds a transposicdo, foram encontradas
recobrindo o solo muitas espécies herbaceas e lenhosas nativas da flora do cerrado s.s..
Destaca-se principalmente, a extensa cobertura graminosa nativa e plantas arbustivas e
arboreas que apresentavam altura compativel ao seu estabelecimento pleno no periodo
avaliado (Silva et al. 2015). Porém, aos trés anos, a cobertura de gramineas exdticas
invasoras foi de 61% (intervalo 0-50 cm), e é provavel que continue aumentando sua
dominéancia, em detrimento das espécies nativas, se medidas de controle ndo forem
adotadas. E conhecida a capacidade que gramineas exéticas invasoras tém em deslocar
competitivamente as espécies nativas (Pivello et al. 1999a; Martins et al. 2004, 2011;
Sampaio & Schmidt 2013), assim como de aumentar a frequéncia e a intensidade de
queimadas (D’Antonio & Vitousek 1992; Chapin et al. 2011), devido a sua elevada

biomassa seca (Marinho & Miranda 2013). Rogar as gramineas invasoras apés a floragdo
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e antes da dispersé@o de sementes (Sato et al. 2013) e/ou aplicar herbicida diretamente nas

touceiras, pode ser eficaz no controle dessas especies indesejadas (Martins et al. 2011).

Regeneracao de espécies arbustivas e arboreas

O recrutamento de plantulas a partir do banco de sementes tem sido apontado
como a principal forma de regeneracdo quando a transposicdo da CSS € utilizada para
restauracdo ecoldgica (Rokich et al. 2000; Vécrin & Muller 2003; Jakovac 2007; Tozer
et al. 2012). Para a vegetacdo lenhosa do cerrado s.s. observou-se que a rebrota de
fragmentos de raiz presentes na CSS teve maior contribuicdo do que as plantulas,
conforme esperado, uma vez que a persisténcia por rebrota e propagacao vegetativa sdo
comuns em espécies de ecossistemas propensos ao fogo (Hoffmann 1998; Bellingham &
Sparrow 2000; Appezzato-da-Gloria et al. 2008). No Cerrado, 6rgdos subterraneos como
raizes sdo importantes precursores de rebrota (Hoffmann 1998; Simon & Pennington
2012). O predominio de individuos e de espécies arbustivas em relacdo as arbdreas, pode
ser resultado do maior potencial de rebrota registrado para espécies arbustivas (Vesk
2006; Clarke et al. 2013), além de seguir o padrdo natural da vegetacdo do cerrado s.s.,
onde existem quatro vezes mais espécies e individuos arbustivos do que arbdreos (Abdala

et al. 1998; Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006a; Mendongca et al. 2008).
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Tabela 2. Familias, espécies, componentes da vegetacdo, nimero de individuos e alturas minima
e méaxima dos individuos 37 meses apds a deposi¢do da camada superficial do solo no Parque
Ponte Alta do Gama, Distrito Federal, Brasil.

Altura (cm)
Familias Espécies Individuos min-max
Arbustivo
Amaranthaceae Gomphrena sp. 2 25-28
Asteraceae Eupatorium sp. 1 51
Bignoniaceae Anemopaegma sp. 2 33-76
Cuspidaria sceptrum 1 87
Erythroxylaceae Erythroxylum campestre 1 28
Euphorbiaceae Croton sp.1 1 37
Fabaceae Eriosema sp. 1 21
Bauhinia sp. 1 87
Bauhinia sp.1 2 36-47
Mimosa setosa 10 44-129
Periandra sp. 1 38
Malpighiaceae Banisteriopsis stellaris 1 43
Malvaceae Pavonia rosa-campestris 1 90
Pavonia sp. 1 62
Menispermaceae  Cissampelos ovalifolia 2 16-44
Myrtaceae Indeterminada 1 1 64
Myrcia pinifolia 1 38
Rubiaceae Sabicea brasiliensis 3 44-71
Verbenaceae Lippia sp. 1 75
Indeterminada Indeterminada 2 15
Arboreo
Apocynaceae Tabernaemontana catharinensis 2 18-49
Bignoniaceae Handroanthus ochraceus 2 46-87
Fabaceae Machaerium opacum 1 200
Stryphnodendron adstringens 2 48-261
Nyctaginaceae Neea theifera 1 27
Salicaceae Casearia sylvestris 3 15-50
Sapotaceae Pouteria torta 1 108

Apesar de alta ao final do estudo, a densidade das espécies arbustivas e arboreas
foi reduzida de 3,2 para 0,5 ind./m2 entre 0 quinto e o trigésimo sétimo més apos a
transposicao. Este fato confirma o observado durante a escavacdo das plantas aos 5 e 15
meses, quando muitas raizes e caules brotavam sua parte aérea, mas ndo produziram
raizes, ou as produziam muito pequenas, de modo que ndo garantiram a sobrevivéncia
daqueles individuos. Muitas espécies lenhosas sdo capazes de brotar novos ramos a partir
de estacas de raiz, mas sao incapazes de produzir novas raizes (Vieira et al. 2013), fazendo

com que os levantamentos iniciais gerem uma falsa impressdo de sucesso. Igualmente,
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situacOes de estresse hidrico prejudicam o estabelecimento de individuos (Hoffmann
1996). Em razdo disso, um aspecto a ser investigado é se o pegamento de raizes e,
portanto, o maior sucesso de rebrota da CSS de cerrado s.s., aumentaria se fosse ampliado
0 periodo em que a transposicdo aproveita as chuvas no primeiro ano. No presente estudo,
a transposicao ocorreu no meio da estacao chuvosa, entre dezembro e janeiro, trés meses
antes do inicio da estacdo seca. As espécies demoraram de alguns dias a meses para
rebrotar. Antecipar a remoc¢éo da CSS para o inicio da estacdo chuvosa, ou mesmo para
o final da estacdo seca, poderia aumentar o pegamento das espécies que rebrotam de raiz,
bem como a irrigacdo durante a primeira seca deveria ser testada.

A importancia da germinacao, a partir do banco de sementes de plantas lenhosas,
poderia ser maior do que a registrada neste estudo, uma vez que a remocao e a
transposicdo da CSS ocorreu mais de dois meses ap0s o inicio das chuvas, periodo em
que a maioria das sementes havia germinado no local de origem (Andrade & Miranda
2014). O banco de sementes das espécies de cerrado s.s. € transiente, acumulando-se no
solo até o inicio das chuvas, quando condicdes 6timas de umidade proporcionam um pico
de germinacdo (Oliveira 2008; Salazar et al. 2011; Andrade & Miranda 2014). Além da
diminuicdo do estoque do banco de sementes no local de origem da CSS, que ja teriam
germinado nos dois meses anteriores, a agressividade da retirada da CSS pelas maquinas
revira e empilha o solo provocando a diluicdo e/ou o soterramento de parte do banco de
sementes (Tacey & Glossop 1980; Rokich et al. 2000; Rivera et al. 2012). Alguns
principios podem melhorar a eficacia do método, como (1) suprimir a vegetacdo entre o
final da seca e o inicio das chuvas, neste caso entre setembro e outubro, (2) separar 0s
primeiros 5 cm de solo superficial, que contém o banco de sementes (Andrade & Miranda
2002, 2014) da camada mais profunda do solo, que contém o banco de gemas, e (3)

depositar as camadas na mesma ordem de retirada. Ainda, as sementes podem ser
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coletadas e armazenadas durante a estacdo seca anterior a transposicao, visto que muitas
delas preservam-se viaveis por varios meses (Salazar et al. 2011; Aires et al. 2014), e

semeadas diretamente sobre o solo depositado posteriormente.

Tabela 3. Frequéncia (%) de espécies do estrato herbaceo aos 5, 15 e 37 meses ap6s a deposi¢ao
da camada superficial do solo no Parque Ponte Alta do Gama, Distrito Federal, Brasil.

Espécies 5 Meses? 15 Meses? 37 MesesP
Eudicotiledénea Ruderal

Spilanthes nervosa Chodat 33 28 -
Euphorbia potentialoides Boiss. 28 17 -
Acanthospermum australe (Loefl.) Kuntze 11 6 -
Ichthyothere latifolia Baker 11 6 -
Emilia sonchifolia (L.) DC. 6 67 -
Borreria sp. - 39 -
Richardia sp. - 39 -
Peltaea sp. - 33 -
Staelia sp. - 22 -
Monocotileddnea Nativa

Scleria sp. 6 6 3
Trachypogon sp. - 17 -
Echinolaena inflexa (Poir.) Chase - 78 84
Andropogon bicornis L. - - 26
Aristida sp. - - 44
Panicum sp. - - 7
Axonopus sp. - - 5
Eriochloa sp. - - 2
Monocotileddnea Exotica Invasora

Melinis minutiflora P.Beauv. 33 61 36
Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster 17 17 84

Andropogon gayanus Kunth ) ) 93

a = Célculo baseado em parcelas; b = Calculo baseado nos pontos dos transectos.

Regeneracao de espécies herbaceas

Houve grande mudanca na cobertura de herbaceas ao longo dos 37 meses do
estudo. Inicialmente, herbéceas eudicotiledéneas ruderais apresentaram a maior riqueza
e frequéncia, mas no final do estudo essas espécies foram substituidas por gramineas
nativas e gramineas exdticas invasoras. E possivel supor que isso ocorreu devido ao
rapido desenvolvimento das herbaceas eudicotiledéneas ruderais, que formam banco de

sementes persistente (Carmona 1995; Lucca & Braccini 2011) e que colonizam e
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completam rapidamente seu ciclo de vida em areas com solo exposto ou revolvido
(Rapport & Whitford 1999), em oposi¢cdo as gramineas perenes nativas e exdticas, que
sdo excelentes colonizadoras e competidoras, mas apresentam desenvolvimento inicial
lento (Aires et al. 2014). Embora o recrutamento de gramineas possa ser relacionado ao
banco de sementes (Andrade et al. 2002, 2014), transportado com a CSS, algumas
especies nativas também podem ter se propagado por estoldes (Gottsberger &
Silberbauer-Gottsberger 2006a), como por exemplo a graminea E. inflexa, que teve
grande contribuicdo na cobertura do solo e que apresenta alta capacidade de reproducéo
vegetativa (Miranda & Klink 1996). Além disso, propagulos externos, via chuva de
sementes, podem contribuir para o recrutamento de gramineas, como A. gayanus, uma
espécie africana que apresenta alta pressdo de propagulos (Flores et al. 2005) e que €
muito abundante no entorno da area estudada. No presente estudo, a chuva de sementes
oriundas do entorno da area investigada é a provavel fonte das gramineas exdticas A.
gayanus e U. decumbens, duas espécies invasoras que aumentam sua dominancia em
detrimento das gramineas nativas no Distrito Federal (Horowitz et al. 2013ab; Sampaio
& Schmidt 2013). Portanto, diminuir a infestacdo de gramineas invasoras é uma medida
necessaria para restauracdo de formacgdes campestres e savanicas do Cerrado, pois a

presenca delas pode restringir a permanéncia e o estabelecimento de gramineas nativas.
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Tabela 4. Porcentagem (%) de cobertura relativa em quatro intervalos de altura (0-0,50 m, 0,51-
1,00 m, 1,01-1,50 m e 1,51-2,00 m) 37 meses apos a deposicao da camada superficial do solo no
Parque Ponte Alta do Gama, Distrito Federal, Brasil.

Grupos/Espécies 0-050m 0,51-1,00m 1,01-1,50 m 1,51-2,00 m
Graminoide Nativo

Scleria sp. 1 0 0 0
Echinolaena inflexa 40 11 0 0
Andropogon bicornis 5 5 4 1
Aristida sp. 11 4 1 0
Panicum sp. 2 0 0 0
Axonopus sp. 1 1 0 0
Eriochloa sp. 1 0 0 0
Subtotal 61 21 5 1
Graminea Exética Invasora

Andropogon gayanus 33 45 34 16
Urochloa decumbens 21 16 7 1
Melinis minutiflora 7 8 0 0
Subtotal 61 69 41 17
Palha de Graminea Morta 42 0 0 0
Espécies Lenhosas 13 8 3 5
Sem Planta 0 23 54 77

Conclusdes e estimulos para o uso do método

Neste estudo, rebrotas de fragmentos de raiz e demais partes de planta foram
responsaveis pela maioria dos individuos arbustivos e arbdreos regenerando apos a
transposicdo da CSS, e gramineas nativas também podem ter se propagado
vegetativamente, mostrando que existe um banco de gemas ativo, um importante
componente para restauracao de cerrado s.s.. Gramineas e outras espécies nativas também
foram recrutadas de sementes transportado com a CSS. A densidade de plantas arbustivas
e arboreas registrada aos trés anos (0,5 ind./m?) é quatro vezes maior que no plantio
convencional de mudas em espacamento 3 x 3 m (0,11 ind./m?2). Além disso, a maioria
das abordagens classicas de restauragdo visa estabelecer apenas a comunidade arborea.
No cerrado s.s. 0s estratos herbaceo e arbustivo abrangem 31 e 56% das espécies,
respectivamente (conforme Mendonca et al. 2008), sendo responsaveis por 28% da

biomassa acima do solo (Abdala et al. 1998; Munhoz & Amaral 2010). Portanto, espécies
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herbaceas e arbustivas devem ser consideradas em quaisquer estratégias de restauracao

da vegetacéo original de cerrado s.s..

Recomendacdes do trabalho

e A transposi¢do da camada superficial do solo de cerrado s.s. para uma area de
emprestimo de solo foi eficiente no estabelecimento de gramineas, arbustos e arvores
nativas do cerrado. A CSS deve ser usada para a restauracao de areas que perderam o solo
original, quando for removida para construcéo civil, de estradas, ferrovias, canais e pela
mineracdo, em vez de ser descartada indevidamente em beiras de estradas e lixdes e pilhas
de esteéril.

e Rebrotas de fragmentos de raiz e demais partes de planta foram responsaveis pela
maioria das plantas arbustivas e arbdreas regenerantes, indicando que existe um banco de
gemas ativo que garante a regeneracao do cerrado s.s. apds a transposicdo da CSS.
Provavelmente isso também deve ocorrer em outras comunidades vegetais, como Floresta
Estacional, Caatinga, Chaco e Campos sulinos, onde a regeneracdo vegetativa também é
importante.

e Remover e transferir a CSS entre o final da seca e o inicio das chuvas, separando 0s
primeiros 5 cm de solo superficial, que contém o banco de sementes, da camada mais
profunda do solo, que contém o banco de gemas, e depositar as camadas ha mesma ordem
de retirada, pode melhorar a eficacia da restaurag&o.

e Gramineas invasoras devem ser controladas logo apds a deposi¢do da CSS, no inicio
do processo de restauracdo, uma vez que a disponibilidade de solo exposto e revolvido é
favoravel para seu estabelecimento.
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Resumo gréafico. Desenvolvimento da vegetacdo de cerrado stricto sensu nos trés
primeiros anos apos a deposic¢do da camada superficial do solo de cerrado em uma area
de empréstimo de solo desvegetada no Parque Ponte Alta do Gama, Distrito Federal,
Brasil. Linhas indicam mudangas temporais na dominéancia dos quatro grupos de planta
regenerando na area.
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Capitulo 2. Transposi¢cdo da camada superficial do solo de Floresta
Estacional Decidual para restauracdo ecoldgica: rebrotas e chuva de

sementes promovem a regeneracéo

Introducao

A ecologia da restauracdo busca entender a regeneracéo natural de ecossistemas e
utilizar essa informacao para solucionar os gargalos a recuperacao de sua estrutura e
funcdo. Séo desejaveis métodos que utilizem a manipulacdo das fontes de regeneracéo
natural, por serem baratos e despertarem o potencial natural de restauracéo. Por exemplo,
a propagacdo por estacas (poleiros vivos; Zahawi 2005), semeadura de arbustos para
recobrir o solo e atrair a fauna dispersora (Holl et al. 2000), conducéo de rebrotas em
pastagens abandonadas (Durigan 1998; Vieira et al. 2006; Sampaio et al. 2007) e a
transferéncia da camada superficial do solo (CSS), retirada de areas atingidas por
mineracao ou obras de infraestrutura e depositada em areas de recuperacdo (Rokich et al.

2000; Jakovac 2007).

A transposicdo da CSS (topsoil) para uma nova érea, transfere substrato, solo
fértil, matéria organica, microrganismos e mesofauna do solo, fragmentos de plantas e
sementes, promovendo a restauracdo da vegetacdo em areas degradadas (Tacey &
Glossop 1980; Rokich et al. 2000; Vécrin & Muller 2003; Hall 2010; Vergilio et al. 2013).
A maioria dos estudos demonstra que a transposicdo desse material contribui para a
regeneracdo de uma comunidade similar a que foi suprimida (Rokich et al. 2000; Vécrin
& Muller 2003; Jakovac 2007; Hall 2010). O recrutamento de plantulas a partir das
sementes contidas na CSS, € indicado como a principal via para regeneracao da vegetagédo

(Rokich et al. 2000; Vécrin & Muller 2003; Hall 2010), mas rebrotas de fragmentos de
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raiz, rizomas, cormos e tubérculos também contribuem com regenerantes (Tozer et al.

2012; Capitulo 1).

Em florestas tropicais estacionais a utilizacdo da CSS foi pouco avaliada (mas veja
Jakovac 2007). Nessas florestas a rebrota predomina como forma de regeneracdo apos
distdrbios como fogo (Kennard et al. 2002), corte seletivo (Griscom & Ashton 2011),
conversdo em pastagem (Vieira et al. 2006), conversdo em agricultura sem destoca
(Lévesque et al. 2011) e remocao da camada superficial do solo (Ferreira et al. dados ndo
publicados). A regeneracdo de arvores e lianas por sementes é reduzida em areas
desmatadas, devido a diminuicdo da chuva de sementes (Kennard et al. 2002; Ceccon &
Hernandez 2008; Martinez-Garza et al. 2011) e a falta de condicdes que favorecam a
germinacdo e o estabelecimento de plantulas (Kennard et al. 2002; Vieira & Scariot
2006). Por outro lado, ervas e arbustos ruderais sao recrutados do banco de sementes que
persiste no solo (Ewell 1980; Guariguata 2000), sendo responsaveis pela fase herbaceo-
arbustiva da sucessao secundaria, a primeira fase da regeneracdo em grandes clareiras e

areas desmatadas (Finegan 1996).

Florestas Estacionais estdo entre 0s ecossistemas terrestres mais ameacados do
planeta (Murphy & Lugo 1986; Vieira & Scariot 2006), o que justifica os esforgos em
restauracdo ecoldgica. Estima-se que representam 42 e 22% das florestas tropicais do
mundo e da América do Sul, respectivamente (Murphy & Lugo 1986). No Brasil ocupam
3,2% do territorio, distribuidas de forma descontinua nos biomas Cerrado, Caatinga, Mata
Atlantica e Amazonia (Sevilha et al. 2004; Scariot & Sevilha 2005). Mesmo distribuidas
por todo territorio brasileiro, essas florestas foram negligenciadas pelas politicas
nacionais de conservacao e restauracao (Scariot & Sevilha 2005; Haidar 2008). Florestas
Estacionais Deciduais ocorrem em regides com elevado nivel de fertilidade,

frequentemente associadas a presenca de rochas calcarias, tornando-as alvo do interesse
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agropecuario (Scariot & Sevilha 2005) e da mineracdo de calcario (Haidar 2008). Nos
ultimos 40 anos, a mineracdo de calcario aumentou em 10 vezes sua area explorada no
Brasil (MD 2015). Para a expansdo de minas de calcario, a floresta € suprimida e a CSS
é removida juntamente com o material vegetativo e as sementes. Esse material geralmente

é descartado em pilhas de estéril (Haidar 2008; Almeida 2009).

O presente estudo pretende avaliar o potencial de regeneracdo de Orgaos
vegetativos e das sementes contidas na CSS para a restauracdo de uma floresta estacional
explorada pela mineracdo de calcario. O primeiro objetivo do estudo foi avaliar a
eficiéncia na propagacdo de plantas depositando a CSS de trés maneiras em relacdo ao
controle, sem deposicdo. Para isso depositou-se a CSS de trés maneiras: em montes sem
espalhar, espalhando para formar uma superficie nivelada com espessura de 40 cm, e de
20 cm. A hipotese é que a deposicdo em montes é a forma mais eficiente para a
propagacao de plantas, seguido do tratamento nivelado em 40 cm, 20 cm e o controle sem
deposicdo. O uso de maquinério pesado para nivelar o solo depositado pode danificar o

material vegetativo e as sementes, diminuindo a eficiéncia na propagacao das plantas.

O segundo objetivo foi avaliar a contribuicdo do material vegetativo e das
sementes contidas na CSS para a regeneracdo. A hipotese é que rebrotas dos propagulos
vegetativos (raizes e caules) contribuem para regeneracdo de plantas lenhosas, e sementes
contribuem principalmente para regeneracao de herbaceas e arbustos ruderais. Dado que
a capacidade de rebrota de plantas lenhosas ap0s disturbios é alta em floresta estacional
(Vieira & Scariot 2006), espera-se que o transplante de muitos pedacos de raizes, caules
e plantas inteiras resultem em propagac&o por rebrotas nas areas depositadas. Além disso,
0 banco de sementes de espécies herbaceas e arbustivas deve recrutar plantulas apos a

transposicéo.
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O terceiro objetivo foi avaliar a proporcdo, tipos e o tamanho dos propagulos
vegetativos disponiveis na CSS depositada que conseguem rebrotar. A hipotese € que 0s
maiores fragmentos de planta tém maior chance de rebrota por terem maior nimero de
gemas e de reserva (Clarke et al. 2013), assegurando a sobrevivéncia das rebrotas até a
emissao de novas raizes. Espera-se que fragmentos de raiz superem os de caule em virtude
das observacdes feitas no experimento de transposicdo da CSS de cerrado s.s., onde a

maioria das rebrotas proveio de fragmentos de raiz (Capitulo 1).

O quarto objetivo foi avaliar a profundidade que as rebrotas conseguem emergir
no solo depositado. A hipotese é que os brotos emergem dos primeiros centimetros
superficiais do solo depositado, por enfrentarem uma menor espessura de solo para
emergir. Esta estimativa indicard a espessura maxima da camada de solo que permite a

propagacao por rebrota.

O quinto objetivo foi testar o efeito da irrigacdo durante a primeira estacdo seca
apos a deposicdo da CSS sobre a sobrevivéncia e o recrutamento de plantas. A hipotese é
que o estresse hidrico provocado pela seca aumenta a mortalidade e limita o recrutamento
de plantas (Tanner & Barberis 2007; Paine et al. 2009; Capitulo 1). A irrigacdo durante
este periodo pode ajudar a comunidade regenerante a superar essa restricdo (Hoffmann
1996; MacLaren & MacDonald 2003; Tanner & Barberis 2007). Na regido do presente
estudo, existe uma pronunciada estacdo seca entre 0s meses de maio e setembro, em que
chove 7% da precipitacdo anual (conforme dados climéaticos do INMET 2015). Além
disso, para o estabelecimento via rebrota, os fragmentos de raiz e caule precisam emitir
novas folhas e novas raizes, o que pode levar um maior tempo de estabelecimento do que
a regeneracdo via sementes. Assim, 0 estabelecimento de regenerantes pode ser

favorecido pela suplementagédo de dgua durante o periodo seco. No presente estudo, foi
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testado o efeito da irrigacdo durante a primeira estacdo seca sobre a sobrevivéncia e o

recrutamento de plantas.

Materiais e métodos

Area de estudo

O estudo foi conduzido entre novembro de 2013 e dezembro de 2014, em uma
area no Centro-Norte do Distrito Federal (DF), Brasil, nos arredores da regido
administrativa da Fercal (15°34°S, 47°53°0). A média da precipitagdo anual ¢ de 1.495
mm (1.157-1.948, min-max, série de 1990 a 2014), com 93% da precipitacdo ocorrendo
entre outubro e abril. A temperatura média do més mais quente é de 22,7°C e do més mais
frio é de 19,2°C (conforme dados climéaticos do INMET 2015). A vegetacdo original
suprimida era de Floresta Estacional Decidual, que apresenta pronunciada deciduidade na
estacdo seca, tem aproximadamente 20 m de altura, 22 m?/ha de area basal (Haidar 2008),
com presenga abundante de lianas. O solo transferido é do tipo cambissolo, de alta
fertilidade (Haidar 2008), originado de rochas predominantemente calcérias do grupo

Paranoa (ZEE-DF 2009).

A CSS do experimento de transposicdo consistiu do material resultante da
supressdo da vegetacdo e do solo retirado para permitir a expansao da cava de mineragédo
de calcério da Fabrica Tocantins Cimentos, grupo Votorantim. Foi suprimida uma area
de 2,1 ha (altitude 990 m a.n.m), cuja CSS foi depositada em uma area de 1,9 ha (altitude
de 900 m a.n.m) destinada a compensacdo ambiental, a 1,4 km da area suprimida (Figura
1). Esta &rea de deposicao foi usada como pastagem por um longo periodo (dominada por
Andropogon gayanus Kunth e Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster), o que resultou
em alta compactagéo do solo e baixa regeneragdo da vegetacdo nativa (Figura 2 g). A

vegetacdo original deste local também era floresta estacional, evidenciada por arvores
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tipicas dessa floresta, como Aspidosperma subincanum Mart. ex A.DC., Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan, Myracrodruon urundeuva Allemao e Terminalia phaeocarpa
Eicheler, remanescentes na pastagem. O solo é de origem calcaria, mais profundo e plano

que o solo da area de remocdo da CSS.

Operacao de supressao e transposi¢do da camada superficial do solo

Em maio de 2013, 2,1 ha de floresta proxima a cava de mineracdo foram
submetidos ao corte raso. Primeiramente, a maior parte da vegetacao lenhosa < 10 cm de
DAP foi cortada com foice para facilitar o trabalho com a motosserra. Em seguida, toda
a vegetagdo lenhosa > 10 cm de DAP foi cortada com motosserra. Os troncos foram
arrastados por um trator esteira até o patio de estocagem. Somente em novembro de 2013
a vegetacdo remanescente e a CSS foram removidas. Uma vez que a supressdo ocorreu
no inicio da estacdo seca, a quantidade de sementes transferida com a CSS no experimento
de transposicdo foi bastante limitada, uma vez que nessas florestas a dispersdo de
sementes concentra-se do meio para o fim da estacdo seca e a germinacdo é concentrada
nos primeiros meses, com poucas espécies arboreas formando banco de sementes (Vieira

& Scariot 2006).

A operacéo de transposicdo ocorreu entre os dias 18 e 23 de novembro de 2013.
Para remover a vegetacao e os 30 cm superficiais do solo foi usada uma retroescavadeira.
Primeiro foi raspada a vegetacdo e o solo superficial formando montes de solo com
serrapilheira, plantas inteiras, pedacos de raizes, caules, ramos e sementes. Depois a
retroescavadeira disp0s os montes em caminhdes basculantes, que comportavam 12 m3
de material (Figura 2 c-f). Os caminhdes deslocaram-se para a area de deposicdo. A area
de deposicéo foi previamente escarificada a 30 cm de profundidade com trator de esteira,
promovendo a descompactacdo do solo e eliminado as gramineas naquele momento

(Figura 2 g-i). Os caminhdes distribuiram o material levantando a cagamba e movendo-
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se devagar, de modo que se formaram montes de até 125 cm de altura. Nos dois
tratamentos de nivelamento usou-se a retroescavadeira para distribuir a CSS, buscando a
espessura de 40 cm e 20 cm. Na area controle ndo se depositou CSS (Figura 1 c; Figura
2 j-1). A altura real alcangada com os tratamentos de deposicao foi 103 £ 3 cm nos apices
dos montes e 16 £ 1 cm nas bases dos montes, 35 + 1 buscando a espessura de 40 cm e
18 + 1 buscando a espessura de 20 cm. A retroescavadeira gastou 8 horas/ha para o
nivelamento do tratamento 40 cm e 12 h/ha no de 20 cm. No total, foram transportados
321 cargas de CSS que distribuiram 1.596, 1.464 e 792 m? nos tratamentos de montes, 40

cm e 20 cm de espessura, respectivamente.

Banco de sementes, riqueza e densidade de arvores antes da transposi¢éo

Durante a supressdo da vegetacdo, 90 amostras do banco de sementes foram
tomadas na area, com um cilindro inox de 8 cm de altura x 6 cm de diametro. As amostras
foram distribuidas em 90 bandejas plasticas em uma casa de vegetacdo da Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologia em Brasilia. A germinacdo nas bandejas foi
acompanhada durante seis meses, até a emergéncia das ultimas plantulas. Essa avaliacdo
forneceu uma estimativa da disponibilidade de sementes germinaveis no solo na época da
remogéo da CSS. O banco de sementes teve 24 + 1 sementes/1000 cm?® de plantas ruderais
(M + EP), 2 + 1 de gramineas invasoras e 3 = 1 de plantas lenhosas. Apenas as espécies
lenhosas Ficus sp., Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. e Luehea divaricata Mart.
foram encontradas no banco de sementes. Um més antes da transposicéo, em outubro de
2013, 15 parcelas de 1 m de raio (3,14 m?) foram alocadas ao acaso na area. Considerando
apenas espécies arbdreas, foram encontradas 3,1 + 0,4 individuos/m?, dentre 30 espécies
regenerantes, 90% delas rebrotando a parte aérea, e o restante eram plantas nao cortadas

durante a supressao (Figura 2 a-b).
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Figura 1. Esquema da transposi¢cdo da camada superficial do solo de Floresta
Estacional Decidual, Regido da Fercal, Distrito Federal, Brasil. a, area de remocéo
da CSS para expansdo da mina de calcario e a area de deposicdo; b, divisdo dos
tratamentos na area de deposicao; ¢, controle sem deposicao e areas depositadas.
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Coleta dos dados

Qual a proporcéo de propagulos presentes no solo que consegue rebrotar?

Para avaliar a disponibilidade de fragmentos de raiz e caule no solo depositado
alocou-se ao acaso dez parcelas de 1 x 0,5 m de lado x 0,4 m de profundidade (0,2 m3;
Figura 3), nas quais o solo foi removido e as plantas inteiras e 0s pedacos de raiz e caule
(propagulos vegetativos) foram separados do solo, utilizando uma peneira. Estas parcelas
foram escavadas seis meses ap0s a deposicdo da CSS (maio de 2014), apenas no
tratamento depositado em montes, uma vez que a camada de 40 cm desenterrada incluiu
as profundidades 20 cm e os 40 cm depositados nos demais tratamentos (Figura 1 c). O
material coletado foi ensacado e levado ao laboratorio, onde se mensurou o didmetro

médio e o comprimento de cada pedaco com um paquimetro e uma fita métrica.

Até qual profundidade as rebrotas sdo capazes de emergir da CSS depositada?

Para avaliar o tamanho dos propagulos vegetativos que rebrotaram e a
profundidade com que as rebrotas emergiram do solo depositado, alocou-se ao acaso 30
parcelas de 1 x 0,5 m, nas quais foram desenterradas as plantas encontradas vivas acima
do solo. As rebrotas foram marcadas com esmalte na altura do solo, desenterradas com
faca e martelo pedoldgico, e mediu-se a profundidade que os brotos emergiram a partir
do propéagulo utilizando-se uma régua. O tamanho (diametro médio e comprimento) dos
propagulos que rebrotaram foram medidos e observadas a presenca e a quantidade de
raizes novas. A disponibilidade de propagulos vegetativos foi considerada até os 20 cm
de profundidade, pois foram encontradas plantas rebrotando até a profundidade de 20 cm.
Depois, para calcular a proporcdo de pedacos que rebrotam, dividiu-se o nimero de

pedacos que rebrotaram/m? nas 30 parcelas pela estimativa da quantidade de propéagulos

42



vegetativos/m? até 20 cm de profundidade, com base nos dados das 10 parcelas escavadas
até 40 cm. Os propagulos vegetativos foram classificados visualmente como fragmentos
de raiz, caule ou como planta inteira (quando a raiz estava conectada ao caule).
Considerou-se que o fragmento era uma raiz quando este apresentava raizes e/ou
cicatrizes de raizes secundarias, e como caule quando apresentava casca, ramos, ou

cicatrizes de ramos perdidos.

Qual a principal forma de regeneracao na area depositada, sementes ou rebrotas?

Nas 30 parcelas supracitadas, para avaliar a origem dos regenerantes, eles foram
classificados como oriundos de semente quando apresentaram cotilédones ou caule
conectado a um sistema radicular sem cicatrizes de rebrotamento, ou como oriundos de
rebrota se esses rebrotaram a partir de fragmentos de raiz, caule ou de uma planta inteira
(Figura 4). Aos 12 meses, 10 parcelas (0,5 m?) adicionais foram alocadas ao acaso em
cada tratamento de deposicgéo (total 30 parcelas) e as plantas foram desenterradas para

observar a formacao de novas raizes.

A cobertura, densidade e riqueza de regenerantes difere entre os tratamentos?

Dois meses ap0s a deposicao da CSS, quatro parcelas permanentes de 30 x 0,5 m
foram dispostas em cada tratamento, totalizando 16 parcelas (Figura 1b). Para avaliar as
mudancas na cobertura do solo aos 2, 4, 6 e 12 meses (Janeiro, Margo, Maio e Novembro
de 2014) seguintes a deposic¢do, utilizou-se 0 método de pontos (Mantovani & Martins
1990). Para isso, esticou-se uma trena de 30 m na borda esquerda de cada parcela, e a
cada 0,5 m um ponto de cobertura foi amostrado, totalizando 60 pontos por parcela. Em
cada ponto se dispds verticalmente uma vara de bambu de 1,5 m de altura e 3 mm de
diametro, onde foram anotadas todas as plantas que tocavam a vara até a altura de 0,5 m,

ou a presenca de solo exposto. Considerando que mais de uma planta poderia tocar a vara
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em cada ponto, a soma das coberturas pode alcancar mais que 100%. Quatro categorias
de cobertura do solo foram estabelecidas: solo exposto; gramineas invasoras; plantas
lenhosas (arvores, arbustos e lianas foram agrupados nesta categoria); e plantas ruderais
(nesta categoria consideraram-se as espécies herbaceas e subarbustivas anuais ou perenes,
nativas ou exoticas ndo invasoras, que se desenvolvem em locais perturbados). Aos seis
e 12 meses, todas as arvores e lianas presentes nas 16 parcelas foram identificadas e

tiveram o diametro basal e altura medidos.

Figura 2. Etapas da transposi¢do da camada superficial do solo de Floresta Estacional Decidual,
Regido da Fercal, Distrito Federal, Brasil. a, floresta antes da supresséo; b, floresta seis meses
apos a supressao; ¢, remoc¢do da CSS por uma retroescavadeira; d, superficie de solo removida,
30 cm; e, pilha de solo com serrapilheira, fragmentos de raiz, caule, plantas inteiras e sementes;
f, retroescavadeira dispondo o solo no caminh&o; g, a area de deposicdo era uma pastagem com
baixa regeneracdo natural; h, area de deposicdo escarificada por um trator esteira; i, solo
descompactado e livre da dominancia de gramineas; j, deposicao da CSS; k, superficie da area de
deposicéo; I, retroescavadeira nivelando os tratamentos de 20 e 40 cm.
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A irrigacdo durante a primeira estacao seca ap0s a deposicdo aumenta a sobrevivéncia
e 0 recrutamento de plantas?

O experimento de irrigacdo foi conduzido apenas no tratamento de deposicdo de
20 cm. As quatro parcelas previamente instaladas foram utilizadas como controle, onde
ndo foi aplicada irrigacdo. Nesse experimento a area das parcelas aumentou para 30 x 1
m (30 m?). Para a irrigacdo, quatro parcelas adicionais de 15 x 2 m (30 m?) foram
instaladas. A distancia minima entre as parcelas irrigadas e controle foi de 8 m. As
parcelas foram irrigadas com o correspondente a 7 mm de precipitagdo, por
aproximadamente 80 minutos, sempre no final da tarde e com intervalos de um dia. Entre
15 de junho e 15 de novembro de 2014, um més apos o inicio da seca e da chuva
respectivamente, foram aplicados 539 mm de irrigacao, o que representa um aumento de
181% na entrada de agua durante o periodo e, de 32% na precipitacdo anual. A irrigacao
foi realizada com mangueiras com microfuros a cada 30 cm (mangueira ‘tripa’ de
microaspersdo), dispostas no centro da parcela. A amostragem foi feita em junho e
novembro de 2014, antes e depois da aplicacdo da irrigacdo. Todas as arvores e lianas

presentes nas parcelas foram contadas e identificadas.

Analise dos dados

Para avaliar as principais formas de regeneracdo na area depositada investigou-se
a contribuicdo percentual de plantulas e rebrotas em arvores e lianas. Foram descritas a
profundidade minima, maxima e média + erro padrdo da emergéncia das rebrotas. Para
avaliar a proporcdo dos propagulos que rebrotaram, calculou-se a densidade de
propagulos que apresentaram rebrota em relacdo a densidade de propagulos, para cada
classe de tamanho. Para avaliar diferengas na cobertura do solo entre os tratamentos aos

12 meses foi feita a analise de variancia (ANOVA) para cada categoria de cobertura. Para
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avaliar diferencas na densidade de arvores e lianas entre os tratamentos aos 12 meses foi
feita a analise de variancia (ANOVA). Para avaliar diferencas na riqueza de arvores e
lianas entre os tratamentos aos 12 meses, foram feitas curvas de rarefacdo de espécies
baseada em individuos (Gotelli & Colwell 2001; library “vegan” (R), pacote rarefy). Para
avaliar quais eram as principais espécies lenhosas regenerantes entre os tratamentos aos
12 meses, elaborou-se uma lista com as 10 espécies mais abundantes em cada tratamento.
Previamente, testou-se a homocedasticidade e a normalidade dos dados com os testes
Bartlett e Shapiro-Wilk, respetivamente, e eles ndo diferem da distribuicdo normal e
apresentam homocedasticidade. As multiplas comparac6es entre pares de média foram
feitas com o teste a posteriori de Tukey HSD. As médias de sobrevivéncia e recrutamento
de arvores e lianas entre o tratamento irrigado e o ndo irrigado foram comparadas com o
teste t. Previamente testou-se a homocedasticidade e normalidade com testes F e Shapiro-
Wilk, respetivamente, e eles ndo diferem da distribuicdo normal e apresentam
homocedasticidade. As analises foram conduzidas no programa de estatistica R (R Core

Team 2014).

Figura 3. Fragmentos de planta ndo rebrotando desenterrados no tratamento depositado em
montes seis meses apos a transposicdo da camada superficial do solo de Floresta Estacional
Decidual, Regido da Fercal, Distrito Federal, Brasil. a, parcela de 1 x 0,5 m lado x 0,4 m
profundidade (0,2 m3); b, fragmentos de raiz e caule presentes nas parcelas.
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Resultados

Doze meses ap6s a transposicdo da CSS, 97 espécies pertencentes a 35 familias
foram registradas nos tratamentos. Familias com maior ndmero de espéecies foram

Fabaceae, Malvaceae e Rubiaceae, com 11, 11 e 8 especies, respectivamente (Tabela 1).

Origem das plantas regenerantes

Aos seis meses, rebrotas de fragmentos de raiz e caule foram responsaveis por 74
e 60% das arvores e lianas regenerantes, respectivamente (Figura 4). Por outro lado, todas
as ervas e subarbustos ruderais germinaram de sementes transferidas com a CSS ou que
chegaram pela chuva de sementes. A maior parte das rebrotas originou-se de fragmentos
de raiz e apenas uma diminuta porcentagem dos propagulos vegetativos disponiveis no
solo rebrotou (Tabela 2). Quanto maior o tamanho do propagulo vegetativo maior foi a
porcentagem de rebrota (Tabela 2). As rebrotas emergiram entre 0,5 e 20 cm de
profundidade (8,05 + 0,68 cm; M + EP; Figura 4 c¢). Oitenta e dois porcento das plantas
que rebrotaram parte aérea, também emitiram novas raizes. Foram observadas raizes com

mais de 50 cm, alcancando o solo autdctone aos 12 meses (Figura 4 f).

Densidade e riqueza de arvores e lianas

Aos 12 meses, a densidade e o numero de espécies de arvores foram similares
entre os trés tratamentos de deposicdo (1,29 ind./m2 e 18 espécies/60 m?), que
apresentavam seis vezes mais individuos e quatro vezes mais espécies do que a area sem
deposicdo (Fdensidade 3,22= 14,9, P< 0,0001; ver curva de rarefagédo para riqueza; Figura 5).
As lianas ndo diferiram significativamente em densidade entre os tratamentos de
deposicdo (F29= 2,3, P= 0,1580), mas o numero de espécies tendeu a ser menor no
tratamento de 20 cm. Lianas ndo apresentaram regenerantes na area sem deposi¢do

(Figura 5). Nos trés tratamentos de deposicao as principais espécies lenhosas regenerando
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por rebrota foram Campomanesia velutina, Dilodendron bipinnatum, Guettarda
viburnoides, Myracrodruon urundeuva, Sebastiania brasiliensis e Serjania sp., e as por
semente foram Cecropia pachystachya, Guazuma ulmifolia, Solanum paniculatum,
Solanum lycocarpum, M. urundeuva e Trema micrantha (Tabela 3). Aspidosperma
subincanum e S. lycocarpum representavam 76% dos individuos na area sem deposicdo
(Tabela 3); A. subincanum oriunda de rebrota de arvoretas presentes no pasto antes do
preparo do solo e S. lycocarpum provavelmente germinou de sementes da chuva ou do
banco de sementes. Rebrotas de A. subincanum presentes antes da deposicdo da CSS
também ocorreram no tratamento de 20 cm. Nenhuma das espécies regenerando por
semente foi encontrada no banco de sementes da area em que foi removida a CSS (ver
métodos), sugerindo que elas podem ter chegado a partir da chuva de sementes. Os

individuos lenhosos apresentaram altura entre 5 e 230 cm (37 + 3 cm).

Tabela 1. Familias, espécies e formas de vida 12 meses ap6s a transposi¢do da camada superficial
do solo de Floresta Estacional Decidual, Regido da Fercal, Distrito Federal.

Familias Espécies

Arvore

Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott
Myracrodruon urundeuva Allemao

Apocynaceae Aspidosperma subincanum Mart. ex A.DC.

Arecaceae Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.*

Bignoniaceae Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart.

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos

Boraginaceae Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume

Caricaceae Carica papaya L.

Celastraceae Maytenus floribunda Reissek
Combretaceae Terminalia phaeocarpa Eicheler
Dilleniaceae Curatella americana L.

Euphorbiaceae Sebastiania brasiliensis Spreng.

Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan

Inga cylindrica (Vell.) Mart.

Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G. Azevedo & H.C. Lima
Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr.

Platymiscium floribundum Vogel

Senna multijuga (Rich.) H.S.lIrwin & Barneby

Lythraceae Lafoensia pacari A. St.-Hil.
Malpighiaceae Byrsonima sp.
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam.
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Moraceae
Muntingiaceae
Myrtaceae

Proteaceae
Rubiaceae

Rutaceae

Sapindaceae
Solanaceae
Urticaceae
Arvoreta
Euphorbiaceae
Piperaceae

Solanaceae
Liana
Apocynaceae
Malpighiaceae
Fabaceae
Sapindaceae

Vitaceae
Arbusto
Asteraceae
Euphorbiaceae
Lythraceae
Subarbusto
Asteraceae
Euphorbiaceae
Malvaceae

Solanaceae

Erva
Amaranthaceae

Asteraceae
Convolvulaceae
Cucurbitaceae
Cyperaceae

Euphorbiaceae

Luehea divaricata Mart.

Luehea grandiflora Mart.

Pseudobombax tomentosum (Mart. & Zucc.) A.Robyns
Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud.
Muntingia calabura L.**

Campomanesia velutina (Cambess.) O.Berg
Psidium guajava L.**

Roupala montana Aubl.

Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. ex DC.
Guettarda viburnoides Cham. & Schitdl.
Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K.Schum.
Zanthoxylum rhoifolium Lam.

Zanthoxylum riedelianum Engl.

Dilodendron bipinnatum Radlk.

Solanum lycocarpum A. St.-Hil.

Cecropia pachystachya Trécul

Ricinus communis L.**
Piper umbellatum L.
Piper sp.

Solanum paniculatum L.

Mandevilla hirsuta (Rich.) K.Schum.
Banisteriopsis sp.

Bauhinia sp.

Serjania sp.

Serjania sp.1

Cissus verticillata (L.) Nicolson & C.E.Jarvis

Vernonia sp.
Manihot anomala Pohl
Diplusodon sp.

Chromolaena maximilianii (Schrad. ex DC.) R.M.King & H.Rob.

Croton glandulosus L.

Sida glaziovii K. Schum.

Sida linifolia Juss. ex Cav.

Sida spinosa L.

Sida cordifolia L.

Sidastrum micranthum (A.St.-Hil.) Fryxell
Solanum sisymbriifolium Lam.

Solanum viarum Dunal

Amaranthus viridis L.

Amaranthus sp.

Elephantopus mollis Kunth
Porophyllum ruderale (Jacq.) Cass.
Ipomoea aristolochiifolia G. Don
Ipomoea cairica (L.) Sweet
Ipomoea hederifolia L.

Momordica charantia L.
Bulbostylis capillaris (L.) Kunth ex C.B.Clarke
Fimbristylis dichotoma (L.) Vahl
Euphorbia hirta L.

Euphorbia hyssopifolia L.
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Fabaceae Calopogonium mucunoides Desv.
Chamaecrista fasciculata (Michx.) Greene
Desmodium incanum DC.
Macroptilium atropurpureum (DC.) Urb.

Lamiaceae Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze

Malvaceae Herissantia crispa (L.) Brizicky
Waltheria communis A.St.-Hil.

Oxalidaceae Oxalis corniculata L.

Poaceae Andropogon gayanus Kunth***

Cenchrus echinatus L.

Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf***

Melinis minutiflora P.Beauv.***

Melinis repens (Willd.) Zizka***

Paspalum notatum Fluggé

Raddia stolonifera R.P.Oliveira & Longhi-Wagner

Setaria parviflora (Poir.) M.Kerguelen

Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster***
Rubiaceae Borreria capitata (Ruiz & Pav.) DC.

Borreria latifolia (Aubl.) K.Schum.

Mitracarpus hirtus (L.) DC.

Richardia brasiliensis Gomes

Spermacoce verticillata L.

Solanaceae Physalis angulata L.
Solanum americanum Mill.
Verbenaceae Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl

*Palmeira arborea; **Lenhosas ruderais; *** Gramineas exoticas invasoras.

Tabela 2. Densidade absoluta (DA) e relativa (R%) dos propagulos que rebrotaram por classe de
tamanho (volume = comprimento x didmetro médio) em relacdo a densidade total de propagulos
em 3 m3 (D/3 m3) seis meses apos a transposi¢do da camada superficial do solo de Floresta
Estacional Decidual, Distrito Federal, Brasil. Os tipos de propagulo vegetativo foram definidos
por analise visual: raiz (presenca de raiz secundéria e/ou cicatriz de raiz), caule (casca e/ou cicatriz
de ramo) e planta inteira (raiz conectada ao caule).

Propéagulos
Raiz Caule Planta inteira
Tamanho (cm3) D/3 md DA (R%) D/3m3 DA (R%) D/3m3 DA (R%)

0-1 2627 3(0,1) 1365 0 (0) - -
1-10 1229 8 (0,7) 873 0(0) 10 1(10)
10 - 100 297 22 (7,4) 169 4(2,4) 10 1(10)
100 - 1000 32 6 (18,8) 38 3(7,9) 5 0 (0)

> 1000 - - 4 1(25) - -
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Tabela 3. Dez principais espécies regenerantes em cada tratamento, forma de regeneracao
(rebrota e/ou semente) e as abundancias absoluta (ind./60m?) e relativa (%) nos trés tratamentos
de deposicdo e no controle (sem deposicao) 12 meses apds a transposi¢do da camada superficial
do solo de Floresta Estacional Decidual, Distrito Federal, Brasil. A forma de regeneracao foi
definida através da escavacdo das plantas em 30 parcelas (0,5 m?) aos 6 e 12 meses.

Espécies Montes 40 cm 20cm Controle

Rebrota

Anadenanthera colubrina 3(4) 1(2) 12 1(8)
Aspidosperma subincanum - - 3(5) 5 (38)
Banisteriopsis sp. 6 (7) 6 (10) - -
Campomanesia velutina 15 (18) 7 (11) 4 (6) -
Dilodendron bipinnatum 2(2) 4(7) 2(3) -
Guettarda viburnoides 4 (5) 2(3) 5(8) -
Mandevilla hirsuta 2(2) 2(3) 3(5) -
Maytenus floribunda 2(2) 1(2) 3(5) -
Sebastiania brasiliensis 14 (16) 4(7) 4 (6) -
Serjania sp. 5 (6) 6 (10) 6 (9) -
Tocoyena formosa - - 3(5) -
Zanthoxylum rhoifolium 2(2) 1(2) 1(2) -

Rebrota e semente

Cordia trichotoma - 3(5) 2(3) 2 (16)
Myracrodruon urundeuva 4 (5) 3(5) 15 (23) -
Terminalia phaeocarpa 1(1) 1(2) 2(3) -
Semente

Cecropia pachystachya 7(8) 2(3) 1(2) -
Curatella americana 1(1) 3(5) - -
Guazuma ulmifolia 4 (5) 23 1(2) -
Muntingia calabura 34 1(2) - -
Psidium guajava - 4 (7) 4 (6) -
Solanum lycocarpum 34 1(2) 1(2) 5 (38)
Solanum paniculatum 34 6 (10) 2(3) -
Trema micrantha 3(4) 1(2) 2(3) -

Mudancas temporais na cobertura do solo

Os trés tratamentos de deposicdo de CSS proporcionaram mudancas similares na
cobertura do solo e igualmente diferiram da area sem deposicdo aos 12 meses (Solo
exposto F312=15,1, P<0,001; Plantas ruderais F3 12= 6,7, P< 0,01; Plantas lenhosas F3,1.=
5,1, P< 0,01; Gramineas invasoras Fs1= 43,5, P< 0,0001). A porcentagem de solo
exposto reduziu de 96% para 33% entre 0 2° e 12° més nos trés tratamentos de deposicéo,
devido ao aumento de 68% na cobertura de plantas ruderais, de 21% na cobertura de
gramineas invasoras e 7% na cobertura de plantas lenhosas (Figura 6). Na area sem

deposicéo, a porcentagem meédia de solo exposto reduziu pronunciadamente para 5% aos
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quatro meses, com o aumento de 46% na cobertura por plantas ruderais. Porém, no final
do estudo, as gramineas invasoras alcancaram 83% de cobertura na area sem deposi¢édo
(Figura 6). A graminea invasora com maior cobertura foi Andropogon gayanus, especie
que reocupou amplamente a area sem deposicdo aos 12 meses (Figura 7 a-c). Outras
invasoras com menor cobertura do solo foram Urochloa decumbens e Hyparrhenia rufa.
Nos tratamentos de deposicao varias espécies ruderais contribuiram para a cobertura do
solo, entre elas, as ervas Spermacoce verticillata, Elephantopus mollis, Mesosphaerum
suaveolens e Stachytarpheta cayennensis, e os subarbustos Chromolaena maximilianii,
Sida glaziovii, Sidastrum micranthum, Solanum sisymbriifolium e Solanum viarum
(Figura 7 d-l). Por outro lado, na area sem deposicdo S. glaziovii foi responsavel pela

maior parte da cobertura por plantas ruderais.

Efeitos da irrigacéo na estacéo seca

A suplementacdo de 4gua ndo reduziu significativamente a mortalidade de arvores
(ts= 2,2, P=0,06) e lianas (ts= 0,69, P=0,51). Houve em média 40 e 21% de mortalidade
nas arvores e lianas regenerantes, respectivamente. Da mesma forma, o ingresso de novos
individuos ndo foi afetado pela irrigacdo (arvores te= - 0,07, P=0,94; lianas te= 1,34, P=

0,22), e arvores predominaram em numero de plantas recrutadas (Figura 8).

52



Figura 4. Regenerantes desenterrados aos seis e doze meses apds a transposi¢do
da camada superficial do solo de Floresta Estacional Decidual, Regido da Fercal,
Distrito Federal, Brasil. a, Plantula de Guazuma ulmifolia ainda com os
cotilédones; b, Plantula de Terminalia phaeocarpa sem cotilédones; c, Rebrota
de raiz de Guettarda viburnoides, a faixa vermelha marca a altura de emergéncia
no solo; d, Rebrota de caule de Luehea divaricata, repare as novas raizes; e,
Rebrota de Inga cylindrica, repare o eixo de ligacdo entre a parte aérea e a raiz;
f, Rebrota de Bauhinia sp., repare as raizes alcancando o solo mais escuro
(autoctone) no tratamento de 40 cm.

53



Numero de espécies

20 A
3
.6 15 4
N0
o
w
o
[H] 4
3 10
e
£
3 5'
=
O 4
0 20 40 60 80 100
Numero de Individuos
24(c)
a ¢ Montes
4 40cm
& = 20 cm
_g: a + Controle
£ '
= a
© 1 4
o
©
O
7}
c
o7}
[m] b aga
®4 a
+ H
0 4
Arvores Lianas

Formas de vida

(b)

Lianas

—— Montes
-=-= 40 cm

20 cm
Controle

5

10
Numero de Individuos

15

20

25 30

Figura 5. Densidade e nimero de espécies de arvores e lianas ao longo dos trés tratamentos
de deposicdo e no controle (sem deposi¢do), 12 meses apds a transposicdo da camada
superficial do solo de Floresta Estacional Decidual, Regido da Fercal, Distrito Federal,
Brasil. a, Curvas de rarefacdo de espécies baseadas em individuos de arvores; b, Curvas de
rarefacdo de espécies baseadas em individuos de lianas; ¢, Densidade (individuos/m?) de
arvores e lianas. Barras sdo médias + erro padrdo, letras iguais indicam auséncia de
diferenca entre médias com teste a posteriori de Tukey HSD, P <0,05.
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Figura 6. Mudancas na cobertura solo entre 2° e 12° més (janeiro e novembro 2014) nos trés
tratamentos de deposicdo e no controle sem deposicdo apds a transposicdo da camada
superficial do solo de Floresta Estacional Decidual, Regido da Fercal, Distrito Federal, Brasil.
a, Solo exposto; b, Plantas ruderais; ¢, Gramineas invasoras; d, Plantas lenhosas. A analise
estatistica foi feita apenas para os 12 meses. Note que a escala do eixo-y no grafico “d” ¢é
diferente dos demais, barras sdo médias + 1 erro padrdo. Letras iguais indicam auséncia de
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diferenca entre médias com o teste a posteriori de Tukey HSD, P < 0,05.

Discussao

método de restauracdo ecoldgica, por reestabelecer uma grande diversidade de espécies e
de grupos ecologicos de plantas em varios ecossistemas (Rokich et al. 2000; Vécrin &
Muller 2003; Jakovac 2007; Hall et al. 2010; Tozer et al. 2012; Capitulo 1). O mesmo foi
confirmado neste estudo até os 12 meses, quando os tratamentos de deposicao
apresentavam seis vezes mais espécies de arvores e lianas (23 vs. 4) e oito vezes mais

individuos (1,53 vs. 0,20/m?) do que a area sem deposi¢do. A densidade alcancada

A transposicdo da camada superficial do solo tem se mostrado eficaz como
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representa 14 vezes mais plantas que nos plantios convencionais de restauracdo em
espacamento 3 x 3 m (0,11 ind./m?) conduzidos no Brasil Central, além de trazerem
lianas, arbustos e ervas, importantes no inicio da sucessao secundaria (Ewell 1980; Uhl
etal. 1981; Finegan 1996). Embora os parametros floristicos e estruturais da floresta antes
da remocdo ainda estejam distantes (com base em Haidar 2008), a trajetdria sucessional
pode ser alcancada se 0 estabelecimento e recrutamento continuarem. Em virtude da atual
evolucdo na cobertura do solo e da presenca de plantas atingindo até 2,30 m, é possivel
que os proximos anos sejam marcados pelo aumento da cobertura de plantas lenhosas e
declinio das plantas ruderais e das gramineas invasoras. E necessario acompanhar por
mais um ou dois anos a dinamica da regeneracdo natural para afirmar que, ndo havendo

distdrbios, a sucessdo secundaria foi disparada e ndo retrocedera a uma dominancia de

gramineas exaticas.

Fontes da regeneracgéo natural

Sementes transportadas com a CSS foram responséveis pela regeneracdo de
espécies herbéaceas e subarbustivas ruderais. Herbaceas e arbustivas ruderais sdo
colonizadoras em grandes clareiras e areas desmatadas, recobrindo o solo na fase inicial
da regeneracdo (Ewell 1980; Uhl et al. 1981; Guariguata 2000). No presente estudo, essas
espécies atingiram 68% de cobertura nos tratamentos de deposicdo, provavelmente
evitando a reocupacdo por gramineas invasoras agressivas, que podem restringir a
restauracdo florestal (Thaxton et al. 2010). Além disso, espécies herbaceo-arbustivas
fornecem condicdes para a chegada de pioneiras arbdreas da fase sucessional seguinte
(Finegan 1996). Esse provavelmente foi o caso das herbaceo-arbustivas Mesosphaerum
suaveolens, Stachytarpheta cayennensis, Chromolaena maximilianii, Solanum
sisymbriifolium e Solanum viarum, que tém ampla area de copa ou frutificam

rapidamente, podendo portanto ter atraido dispersores e melhorado as condic¢des para o
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estabelecimento inicial das arvores pioneiras C. pachystachya, G. ulmifolia, S.
paniculatum e T. micranta, excelentes colonizadoras na fase arborea da sucessao florestal
(Ewell 1980; Uhl et al. 1981; Wieland et al. 2011). Estas arvores tinham muitos
regenerantes na area de estudo, mesmo néo tendo sido amostradas no banco de sementes
do solo depositado. As pioneiras florestais provavelmente também se beneficiaram do
solo fértil e descompactado nas areas depositadas, propicio para a germinacdo e o

desenvolvimento.

Rebrotas de raiz ou caule deram origem a maioria das espécies de arvores e lianas
regenerantes e 70% dos individuos lenhosos estabelecidos antes da estacdo seca, sendo
responsaveis por 0,93 + 0,15 regenerantes/m2. Nesse grupo destacaram-se as arvores de
dossel A. colubrina, A. fraxinifolium, D. bipinnatum, M. urundeuva, T. phaeocarpa, I.
cylindrica, P. floribundum, M. floribunda, Handroanthus spp., Luehea spp. e
Zanthoxylum spp., as de sub-bosque S. brasiliensis, C. velutina, G. viburnoides, T.
formosa e A. edulis, e lianas M. hirsuta, Banisteriopsis sp., Bauhinia sp., Bauhinia sp. e
Serjania spp.. A maioria destas espécies é dominante em areas conservadas da regido
(Haidar 2008), e persistem rebrotando em areas perturbadas (Ferreira et al. dados nao
publicados). E conhecida a alta capacidade de rebrota de espécies lenhosas de floresta
estacional (Vieira et al. 2006, Lévesque et al. 2011), porém, tal capacidade é mantida por
sistemas radiculares integros ou parcialmente danificados pela aragem, gradagem,
raspagem ou descompactacdo do solo. No presente estudo, o potencial de rebrota foi
prejudicado pela fragmentacdo das raizes e caules em pequenos pedagos, causada pela
remocdo da CSS. O que é sugerido pela baixa capacidade de rebrota dos pequenos
pedacos de planta depositados (Tabela 2). Esse potencial pode ter sido afetado ainda mais
pela forma como se deu a transposicao; a floresta foi cortada em maio e somente em

novembro a CSS foi removida, levando as plantas a rebrotarem antes da transposicao.
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Suprimir a vegetacdo no final da seca/inicio das chuvas e prontamente transferir a CSS
poderia potencializar o rebrotamento na area de deposicéo.

Fragmentos de maior tamanho, principalmente de raiz, foram a principal fonte de
rebrotas, provavelmente devido a maior quantidade de gemas e de reserva energética
disponivel para rebrotar (Hayashi et al. 2001; Clarke et al. 2013). A predominancia de
rebrotas de raiz pode estar relacionada a maior quantidade desses fragmentos no solo
depositado, uma vez que a maior parte da biomassa aérea foi removida durante a
supressdo da vegetacdo, e ndo foi transportada com a CSS. Além disso, 0 sucesso da
rebrota depende da capacidade de emitir parte aérea e novas raizes, que é maior em raizes
que em caules (Del Tredici 2001; Hayashi et al. 2001;Hayashi & Appezzato-da-Gléria
2009). Enquanto houve sucesso da propagacdo vegetativa em termos de densidade e
riqueza de regenerantes na CSS depositada, a conversao de propagulos vegetativos em
rebrotas estabelecidas foi de apenas 0,7%. Portanto, o sucesso atribuido a rebrota esteve
na enorme quantidade de propagulos vegetativos disponiveis (2.220/m3) na CSS, e nédo

na capacidade individual de rebrota dos propagulos.

Sobrevivéncia e recrutamento

A sobrevivéncia de arvores (60%) e lianas (79%) regenerantes foi relativamente
alta neste estudo, em comparacdo ao desempenho inicial de plantulas e/ou individuos
juvenis durante periodos de seca em outras florestas estacionais (Sobrevivéncia média <
45%, McLaren & McDonald 2003; < 40%, Paine et al. 2009). De fato, foram observadas
raizes vigorosas nos individuos desenterrados, o que pode ter favorecido a sobrevivéncia
durante o periodo seco. Dada a alta sobrevivéncia, a irrigacdo durante a primeira estagdo
seca ndo aumentou a sobrevivéncia dos regenerantes, contudo, as espécies tiveram
diferentes respostas nos tratamentos, como as rebrotas de C. velutina 31 e 33% (nédo

irrigado e irrigado), G. viburnoides 50 e 78% e S. brasiliensis 82 e 80%, e as plantulas de
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P. guajava 20 e 47% e G. ulmifolia 50 e 89% (considerando apenas as espécies que

tiveram mais que nove individuos por tratamento, dados ndo mostrados).

A irrigacdo entre 15 de junho e 15 de novembro ndo afetou o ingresso de novos
individuos, provavelmente em funcdo da baixa disponibilidade de propagulos que
poderiam ser recrutados na maior parte desse periodo. Quarenta e dois porcento das
plantas recrutadas no final do periodo de irrigacdo, nas parcelas néo irrigadas e irrigadas,
provieram de dispersdo animal, e nessas florestas essa forma de dispersdo ganha
importancia apos o inicio das chuvas (Vieira & Scariot 2006), indicando que as primeiras
chuvas, e ndo a irrigacdo, proporcionaram o recrutamento. A espécie anemocdrica M.
urundeuva, que tem a dispersdo concentrada no final da seca (Lima et al. 2008), foi
responsavel por 36% dos individuos que ingressaram no periodo, sugerindo que as
primeiras chuvas também proporcionaram seu recrutamento. Apenas o recrutamento por
rebrotas pode ter sido favorecido pela irrigacdo (2 + 0,4 ind./30 m2 ndo irrigado vs. 5
1,7 irrigado; dados ndo mostrados). O maior recrutamento de arvores do que de lianas,
0,56 vs. 0,03 ind./m?, foi reflexo da fonte de regeneracdo, pois houve elevada quantidade
de sementes zoo - ou anemocoricas que chegaram a area (em funcdo da forma de
dispersdo dos regenerantes), enquanto cinco das seis espécies de lianas recrutaram
exclusivamente por rebrotas, 0 que é esperado, ja que a chuva de sementes de arvores

nessas florestas é maior que de lianas (Grombone-Guaratini & Rodrigues 2002).

Qual a melhor forma de se depositar a CSS?

A similaridade na composicao e na riqueza de espécies, densidade de plantas e
cobertura do solo entre os tratamentos de deposi¢do mostra que ndo e necessario depositar
mais que 20 cm de CSS. Ainda, as rebrotas emergiram de até 20 cm de profundidade e
sementes germinam predominantemente quando enterradas até 5 cm de profundidade

(Pearson et al. 2002; Guedes et al. 2010, Alves et al. 2014), sugerindo que depositar uma
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camada de solo espessa, desperdica 0 banco de sementes a partir dos 5 cm e o banco de
gemas apos 0s 20 cm. Além disso, a remocéo de 30 cm de CSS, sem estratificar os 5 cm
superficiais, onde esta concentrado o banco de sementes, dilui o banco de sementes no
volume total de solo depositado, diminuindo assim o potencial de germinacdo das
especies (Rokich et al. 2000; Tozer et al. 2012). A contribuicdo de sementes de espécies
lenhosas poderia ter sido maior se a supressdo tivesse ocorrido entre o final da estacdo
seca e 0 inicio da chuvosa, uma vez que a dispersao de didsporos em florestas deciduas
concentra-se no final da seca e as sementes se acumulam na superficie do solo até a
germinacao ser disparada nas primeiras chuvas (Grombone-Guaratini & Rodrigues 2002,
Vieira & Scariot 2006). Alguns principios podem melhorar a eficacia do método, como
(1) suprimir a vegetacdo entre o final da seca e o inicio das chuvas, neste caso entre
setembro e outubro, e (2) separar os primeiros 5 cm de solo superficial, que contém o
banco de sementes, da camada mais profunda do solo (entre 15 e 25 cm), que contém os
fragmentos de raiz, e (3) deposita-las na mesma ordem de retirada. Ainda, as sementes
podem ser coletadas e armazenadas durante a estacdo seca anterior a transposicao, visto
que muitas delas preservam-se viaveis por mais de um ano (Lima et al. 2008), e semeadas

diretamente sobre o solo depositado posteriormente.
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Meses ap0s a transposi¢ao
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Figura 7. Desenvolvimento da vegetagdo nos trés tratamentos de deposicdo (Montes, 20 cm e
40 cm) e no controle (sem deposi¢cdo) no primeiro ano apds a transposicdo da camada
superficial do solo, Regido da Fercal, Distrito Federal, Brasil. a, solo exposto; b, area
dominada por ruderais, predominantemente S. glaziovii; ¢, &rea dominada por gramineas
invasoras, predominantemente A. gayanus; d, solo exposto; e, area dominada por varias
espécies ruderais e lenhosas; f, aumento da cobertura ruderal e lenhosa; g, solo exposto; h,
area dominada por varias espécies ruderais e lenhosas; i, aumento da cobertura ruderal e
lenhosa; j, solo exposto; k, area dominada por vérias espécies ruderais e lenhosas; |, aumento
da cobertura ruderal e lenhosa.
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Figura 8. Efeitos da irrigacdo entre 15 de junho e 15 de novembro de 2014, entre o inicio da estacdo
seca e chuvosa, na area de deposigdo da camada superficial do solo, Regido da Fercal, Distrito Federal,
Brasil. a, Porcentagem de sobrevivéncia de arvores e lianas; b, Densidade (individuos/m?) arvores e
lianas recrutadas. Barras sdo médias + 1 erro padrdo, NS = diferenca ndo significativa com teste t.

Conclusdes e estimulos para o uso do método

Aplicar os conhecimentos existentes sobre a regeneracgéo natural foi eficiente para
predizer um caminho para restauragdo, como sugerido por outros trabalhos (Durigan
1998; Zahawi 2005; Vieira & Scariot 2006; Vieira et al. 2009; Tozer et al. 2012). O
potencial de regeneracdo vegetativa € uma caracteristica comum de varios ecossistemas
tropicais, como nos Campos Sulinos (Overbeck & Pfadenhauer 2005; Fidelis et al. 2008),
Cerrado (Durigan 1998; Appezzato-da-Gloria et al. 2008; Salazar & Goldstein 2014),
Caatinga (Sampaio et al. 1993), Chaco (Bravo et al. 2014; Torres et al. 2014) e Floresta
Estacional (Vieira et al. 2006; Sampaio et al. 2007a). Usar esse potencial de regeneracao
mostra-se efetivo para restauracdo. Mesmo que as rebrotas tenham tido papel fundamental
para a regeneracdo da floresta, a chuva de sementes também contribuiu com muitos

regenerantes, importantes para continuidade do processo de restauracao.
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Recomendacdes do trabalho

e A transposi¢do da camada superficial do solo de floresta estacional para uma pastagem
com baixa regeneracdo natural foi eficiente no estabelecimento de uma comunidade
florestal regenerante. A CSS deve priorizada para a restauracdo de areas que perderam o
solo original (Capitulo 1), quando for removida para construcdo civil, de estradas,
ferrovias, canais e pela mineragéo.

e Rebrotas de fragmentos de raiz e demais partes de planta foram responsaveis pela
maioria das arvores e lianas regenerantes, indicando que a capacidade de rebrota garante
a regeneracdo da floresta estacional apos a transposicdo da CSS. Provavelmente isso
também deve ocorrer em outras comunidades vegetais, como Caatinga, Chaco e Campos
sulinos, onde a regeneragdo vegetativa também é importante.

e Remover e transferir a CSS entre o final da seca e o inicio das chuvas, separando 0s
primeiros 5 cm de solo superficial, que contém o banco de sementes, da camada mais
profunda do solo (entre 15 e 25 cm), que contém o banco de gemas, e depositar as
camadas na mesma ordem de retirada, pode melhorar a eficacia da restauracéo.

e N&o € necessario irrigar a area depositada na primeira estacdo seca apds a transposicao,
visto que a sobrevivéncia e recrutamento de plantas ndo aumentou com a irrigacao.
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Resumo grafico. Desenvolvimento da vegetacdo de floresta estacional no primeiro ano apds a
deposi¢do da camada superficial do solo de floresta em uma pastagem com baixa regeneracao
natural que foi previamente escarificada, Regido da Fercal, Distrito Federal, Brasil. Linhas
mostram os quatro grupos de plantas regenerando na area depositada.
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Considerac0es finais e recomendacodes

Uma importante novidade deste estudo é que muitas espécies lenhosas de cerrado
s.s. e de floresta estacional conservaram a capacidade de rebrotar mesmo depois de
fragmentadas pela remocdo e transposicdo do solo, fazendo com que essa via de
regeneracdo seja um importante componente apos a transposicdo da CSS. Nas outras
savanas sul-americanas, Caatinga, Chaco e Campos sulinos a regeneragdo vegetativa
também é via importante de recuperacdo apos distarbios. Portanto, transferir a CSS
quando essas vegetacdes forem removidas pela construcdo civil, estradas, ferrovias,
canais e mineragcdo também pode ter sucesso, e isso pode ser testado.

No cerrado s.s., 0 estabelecimento de gramineas, arbustivas e arbéreas nativas na
area depositada configurou uma fitofisionomia savanica. Nesse ecossistema, qualquer
estratégia de restauracdo deve levar em consideracdo esses grupos, para que as
caracteristicas estruturais e floristicas sejam restauradas. Porém, o cuidado com
gramineas invasoras deve ser redobrado, visto que essas espécies podem deslocar por
competicdo as equivalentes nativas e estabelecer uma retroalimentacdo positiva com a
frequéncia e a intensidade do fogo, mudando o regime de queima tolerado pelas espécies
nativas. Assim, controlar as gramineas invasoras € necessario para a restauracdo de

fitofisionomias campestres e savanicas do bioma Cerrado.

Na floresta estacional, a ampla cobertura do solo promovida por plantas herbaceo-
arbustivas recrutadas do banco de sementes, o recrutamento de arvores pioneiras da fase
sucessional arbérea que chegaram pela chuva de sementes, e as rebrotas de arvores e
lianas da CSS da floresta, indicam que multiplas fontes da regeneracdo natural foram
disparadas. Provavelmente, ndo havendo distlrbios, os parametros estruturais e floristicos

da vegetacdo removida poderdo ser alcangados nos proximos anos na area depositada.
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No cerrado e na floresta estacional, remover a camada superficial no final da
seca/inicio das chuvas e transporta-la prontamente pode melhorar a eficacia do metodo,
por aumentar a quantidade de sementes transferidas com a camada superficial,
potencializar a rebrota na area de deposicdo e ampliar 0 periodo em que 0s regenerantes
aproveitam a estacdo chuvosa para o estabelecimento. Separar 0s 5 cm de solo superficial,
onde concentram-se as sementes, da camada mais profunda do solo (entre 15 e 25 cm),
onde concentram-se as raizes (banco de gemas), e devolver as camadas na mesma ordem
de retirada, pode aumentar a contribuicao das sementes, por evitar a diluicdo das sementes

no volume total de CSS depositada.

A CSS esta disponivel na construcao de estradas, prédios, canais, oleodutos e na
mineracdo, que removem a vegetacao e o solo, e que comumente descartam o material
em pilhas de esteéril, lixdes e beiras de estrada. Usa-la para restauracdo € uma maneira
pratica de restabelecer uma comunidade de plantas que seria perdida e de compensar 0s
prejuizos ambientais dessas atividades. A transposicdo possibilita recobrir uma area
desprovida de substrato que necessita de um método ativo de restaura¢do, como em areas
de empréstimo de solo (Capitulo 1) e minas inativas, onde o subsolo fica completamente
exposto e inadequado para o crescimento vegetal. Nesses locais, a deposicdo CSS pode
restabelecer aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (Vécrin & Muller 2003;

Jakovac 2007), levando propagulos e propiciando a revegetacéao.

Os resultados parciais encontrados no presente estudo estimularam o Instituto do
Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Distrito Federal (IBRAM) na elaboracéo da
Instrucdo Normativa N° 174, de 26 julho de 2013, na qual disp6e no seu Artigo 1°:
“Estabelecer procedimentos para o uso de topsoil proveniente de supressdes de vegetacdo
nativa autorizadas no sentido de dar a correta destinacdo ao material e contribuir para 0s

processos de recuperacdo das areas degradadas no Distrito Federal”.
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