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RESUMO

Apesar da importancia dos ecossistemas tropicais ndo florestais esses ambientes tém
atraido pouco interesse publico e a¢Bes de conservacdo, assim como de restauracdo
ecoldgica. No Cerrado, a savana brasileira, grande parte da demanda por restauragao
ocorre em pastagens abandonadas dominadas por gramineas exoticas invasoras (GEI).
Nessas condicdes, o controle dessas gramineas € reconhecidamente um dos principais
desafios na restauracdo ecologica devido a sua elevada capacidade de
reestabelecimento. Outra dificuldade € quanto a forma de reintroducéo de arvores nativas
nas areas em processo de restauracdo. O plantio de mudas de arvores tem sido utilizado
com sucesso na restauracdo de ambientes florestais, no entanto, a restauracdo ecoldgica
em savanas ndo envolve o mesmo principio ecoldgico de florestas. A técnica de
semeadura direta vem sendo difundida nos Gltimos anos para a restauracao ecoldgica das
formacdes ndo florestais. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar técnicas de
manejo de gramineas exaticas invasoras e formas de reintroducdo de espécies arboreas
nativas para a restauracao ecoldgica em Cerrado sentido restrito. Para isso, o trabalho foi
dividido em dois capitulos. No primeiro, buscamos testar a eficacia de trés niveis de
interferéncias no preparo mecanizado do solo para o controle de gramineas invasoras e
criar condicGes para germinacdo e estabelecimento das espécies nativas por semeadura
direta. Inicialmente, preparamos o solo com fogo prescrito e em seguida gradeamos 0
solo. Apds esse preparo inicial estabelecemos trés tratamentos de acordo com o nivel de
intensidade de revolvimento do solo: T-baixa - baixa intensidade (+ enxada rotativa rasa,
5 cm); T-média - média intensidade (+ enxada rotativa profunda, 25 cm, + enxada rotativa
rasa, 5 cm) e T-alta - alta intensidade (+ arado de disco, 40 cm de profundidade, + enxada
rotativa rasa, 5 cm). As parcelas foram semeadas com uma mistura de sementes de 17
espécies arboreas, 7 arbustivas e 7 herbaceas e comparadas a area controle, onde nenhuma
intervencdo foi aplicada. Em geral, o minimo de quatro intervengdes no solo (T-baixa),
reduziu em 50% a cobertura de GEI, igualmente para todos os tratamentos. Isto permitiu
o0 restabelecimento de 47% da cobertura vegetal de nativas provenientes da semeadura
direta. Ainda que a cobertura de GEI tenha diminuido nenhuma intervencéo aplicada foi
suficiente para controlar eficientemente as gramineas invasoras. No segundo capitulo
buscou-se comparar 0 desempenho ecoldgico de quatro espécies arbdreas nativas do
Cerrado reintroduzidas por semeadura direta e plantio de mudas. Para isso, mudas e
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sementes da mesma espécie foram plantadas lado a lado, no mesmo periodo, para o
acompanhamento da sobrevivéncia, area foliar especifica (AFE), crescimento em altura,
incremento em altura (1A), biomassa aérea e de raiz e area de raiz. As formas de plantio
apresentaram igual porcentagem de sobrevivéncia. A maioria das espécies reintroduzidas
por mudas apresentaram maior altura aos 30 meses do que as introduzidas por semente.
No entanto, a biomassa aérea e de raiz foi a mesma para ambos os tipos de plantios. No
primeiro ano em campo as espécies reintroduzidas por sementes apresentaram maior AFE
e IA. No segundo ano, o comportamento variou entre as espécies. A forma de
reintroducdo das especies arboreas ndo diferiu para a maioria dos pardmetros de
desempenho das plantas. Ambas as técnicas demonstram serem eficazes na reintroducdo
de arvores nativas do Cerrado via restauracao ecoldgica, por isso, outros critérios devem
ser considerados na escolha da técnica. Como a técnica da semeadura direta vem
demonstrando ser mais simples e prética concluimos que a semeadura de espécies

arboreas nativas do Cerrado dever ser incentivada nos esforgos para restaurar ao Cerrado.

Palavra-chave: Preparo mecanico do solo, recuperacdo de 4areas degradadas,

reintroducéo de arvores do Cerrado, semeadura direta e técnica de restauracao ecoldgica.



ABSTRACT

In spite of their importance, tropical grassy ecosystems have attracted little public interest
and conservation initiatives, as well as ecological restoration efforts. In the Cerrado, the
Brazilian savannah, much of the demand for restoration comes from abandoned pastures
dominated by invasive grasses which hinder the establishment of native species. Another
bottleneck is which technique to use to reintroduce native trees. Planting of seedlings has
been successfully used in the restoration of forest environments; however, ecological
restoration in savannas do obeys distinct ecological principles from forests, therefore,
direct sowing has been used in the last years as a possible restoration technique
alternative. Thus, the general objective of this work was to evaluate techniques to manage
invasive grasses and the reintroduction of native species by direct seeding to the
ecological restoration in the Cerrado. This work was divided in two chapters. In the first
one, we tested the effectiveness of three intensities of mechanized soil preparation to
control invasive grasses and create seed germination conditions through direct seedling.
The testing ground was previously prepared with prescribed burn followed by plowing.
After this initial preparation we set up three restoration experiments with different soil
intervention intensities: T-low - low intensity (+ shallow rotary hoe, 5 cm); T-medium -
medium intensity (+ deep rotary hoe, 25 cm, + shallow rotary hoe, 5 cm) and T-high -
high intensity (+ disk plow, 40 cm depth, + shallow rotary hoe, 5 cm). Plots of 20 m x 20
m were seeded with a seed mixture of 17 tree species, 7 shrubs and 7 herbaceous species
and compared with a control area. In general, the minimum of four soil interventions (T-
low) reduced GHG coverage by 50%, equally for all treatments. As a result, direct seeding
was effective in establishing native cover (47%), however not even the higher intensity
soil intervention was enough to efficiently control invasive grasses. In the second chapter,
the ecological performance of four native Cerrado tree species planted by direct seeding
and planting of seedlings was compared. For this test, seedlings and seeds of the same
species were planted side by side at same time in order to evaluate survival, specific leaf
area (AFE), height, increase in height (I1A), aerial and root biomass and root area. Our
data showed that both seeds or seedlings presented the same percentage of survival. Most
species reintroduced by seedlings were taller at 30 months compared to plants introduced
by seeds. However, the aerial and root biomasses were the same for both types of
plantations. In the first year, species reintroduced by seeds presented higher AFE and Al
whereas in the second year, the behavior varied between species. Therefore, the planting
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technique for tree species did not differ considerably in the establishment performance.
Both planting techniques proved to be effective for the reintroduction of Cerrado trees,
so other criteria should be considered when choosing which technique to be used. As
direct seeding has been shown to be more practical and cheaper, we conclude that sowing

of native Cerrado tree species should be encouraged in efforts to restore this bioma.

Key words: mechanical soil preparation, recovery of degraded areas, reintroduction of

Cerrado trees, direct sowing and ecological restoration techniques.

INTRODUCAO GERAL

Os Biomas Tropicais Graminosos (BTG) dominam as regides tropicais e cobrem
20% da superficie terrestre global (Lehman & Parr 2016). Os BTG sdo ambientes abertos
e podem apresentar ampla variagéo estrutural da vegetagéo, desde campos sem cobertura
arborea a savanas de dossel adensado (Bond& Parr 2010, Parr et al. 2014).
Diferentemente dos ambientes florestais tropicais que sao facilmente reconhecidos pela
estrutura arbdrea densa, os BTG possuem como caracteristicas a presenca de cobertura
continua de gramineas nativas, ampla ocorréncia de espécies de plantas intolerantes a
sombra e a prevaléncia da ocorréncia do fogo (Parr et al. 2014). Diferenciam-se, assim,
das florestas em sua ecologia, natureza das ameacas a que estdo sujeitos (Bond& Parr
2010), politicas de conservacdo (Veldman et al. 2015) e acGes de restauracao.

Apesar da importancia dos BTG esses ecossistemas tém atraido pouco interesse
publico e acdes de conservacédo que geralmente é voltado as florestas tropicais (Overbeck
et al. 2015) e por muito tempo sua biodiversidade foi subestimada (Murphy et al. 2016).
Tamanha é a falta de compreens&o sobre 0s mesmos, que a¢des conservacionistas incluem
o aflorestamento (Veldman et al. 2015). Esses ambientes sd@o ecossistemas antigos,
compostos por uma comunidade que requer séculos de formagdo com individuos perenes
capazes de viver por décadas a milénios (Veldman et al. 2015), o que torna critica a
necessidade de preservacao dessas areas, uma vez que a perda pode ser irreparavel dentro

de uma escala de tempo razoavel.



No Brasil um dos representantes de BTG é o bioma Cerrado, savana brasileira
(Parr et al. 2014). O Cerrado é considerado como um complexo vegetacional formado por
um gradiente de fitofisionomias que abrange a maior parte da regido do planalto central
no Brasil (Eiten 1972). Além de sua relevante extensdo territorial, esse bioma juntamente
com a Mata Atlantica, destaca-se como Hotspot mundial (Myers et al. 2000) e é
reconhecidamente a savana mais rica do mundo (Mendonga et al. 2008). No entanto, mais
da metade do Cerrado apresenta sua vegetacdo nativa modificada para usos como
pastagens com espécies exoticas e agricultura de larga escala (MMA 2015). A pecuaria é
uma das atividades econdmicas mais importantes para a regido e atualmente, as pastagens
plantadas representam 29,4% da area do Cerrado (MMA 2015), contribuindo com o
aumento da fragilidade dos ambientes naturais por meio da dispersao de espécies exoticas.
Mesmo apds o abandono dessas areas, depois de longos periodos de uso, a regeneracao
natural € severamente comprometida especialmente em diversidade, mas também em
cobertura de copa (Durigan 2005). Dessa forma, torna-se urgente estimular a restauragdo
nos ambientes degradados e protegidos por lei, seja de maneira passiva, por meio da
regeneracdo natural ou com o uso de técnicas de restauracdo ativa.

Ecossistemas naturais possuem diversos mecanismos de auto regeneracdo que 0s
possibilita superar os efeitos da degradagédo. Para o Cerrado, o potencial de regeneracao
é geralmente elevado (Durigan 2005), no entanto, a capacidade de resistir a perturbacdes
e promover regeneracdo natural esta mais envolvida com a ocorréncia de estruturas
subterraneas que permitam a rebrota do que o recrutamento por dispersdo de sementes
como € para espécies florestais (Durigan et al. 2011). Soma-se a essa menor dispersdo o
fato de que o banco de sementes no Cerrado ser sazonal e transitdrio, no qual menos de
16% das espécies (herbaceas e lenhosas) persistem por mais de um ano (Salazar et al.
2011). Assim, quando a intensidade de degradacgéo para o Cerrado compromete o sistema
radicular e a capacidade de rebrota das espécies, a fonte de regeneragéo natural passa a
ser baixa e alternativas de restauracao ecoldgica ativa devem ser buscadas.

Areas abandonadas de Cerrado ap6s producéo agricola e pecuaria sdo exemplos do
comprometimento da capacidade de rebrota das espécies nativas, o que dificulta
regeneracdo natural (Durigan et al. 2011). Em situacBes como essa a restauracao é
necessaria, uma vez gque nesses casos o0 sistema alcancou o limiar de irreversibilidade ou
0S processos de recuperacdo tornam-se demasiadamente lentos para atingir os objetivos
dentro de um periodo de tempo toleravel (Hobbs 1999).



A restauracdo dos ecossistemas é globalmente reconhecida como componente
chave nos programas de conservacdo e essencial para sustentabilidade dos processos
ecologicos do planeta em longo prazo (Aronson & Alexander 2013). Ela € definida como
0 processo de assistir a recuperacdo do ecossistema que foi degradado, perturbado ou
destruido e tem como objetivo iniciar ou facilitar a retomada dos processos que irdo
retornar o ecossistema ao equilibrio ecoldgico (SER 2004). No entanto, grande parte de
seu arcabouco tedrico e pratico encontra-se melhor descrito em literatura para ambientes
florestais (Rodrigues et al. 2009).

A base conceitual mais importante da restauracdo ecoldgica tem sido a sucesséo
natural (Yong 2000), que preconiza a substitui¢cdo das comunidades vegetais com o passar
do tempo, em que um dos fatores limitantes é a luz. Nesse modelo, a reintroducéo de
espécies arboreas de rapido crescimento promove o fechamento do dossel,
consequentemente o sombreamento do sub-bosque, modificando o ambiente para a
chegada das espécies tolerantes a sombra (sensu Budowsky 1965). No entanto, ndo ha
entendimento equivalente para restauracdo em ecossistemas nao florestais, uma vez que
nesses ndo ocorre o fechamento completo do dossel por arvores. Ndo se verifica nas
formacOes savanicas do Cerrado um processo cronoldgico de substituicdo de espécies
como observado em ecossistemas florestais, ja que as arvores tipicas de Cerrado sao todas
heliofitas e geralmente de crescimento lento (Durigan 2005).

Muitas lacunas de conhecimento sobre os BTG representam desafios para a
pesquisa global e conservacdo dos ecossistemas nativos (Parr et al. 2014). A
complexidade e especificidades na estruturacdo desses ambientes aliado ao restrito
entendimento ecoldgico do seu funcionamento dificultam o sucesso das iniciativas de
restauracdo no Cerrado brasileiro. Ainda assim, tentativas de se estabelecer modelos de
plantios de restauracdo vem sendo testados para as formagdes savanicas do Cerrado. Um
exemplo disso sdo os Modelos Demonstrativos de Recuperacdo do Cerrado - MDR
(Felfili et al. 2005). De acordo com os autores, nos MDR sdo realizados plantios mistos
de mudas de espécies arbustivas e arboreas de floresta e savana. A proposta € que as
espécies florestais, que possuem maior crescimento, promovam o sombreamento das
gramineas exoticas invasoras. Apos isso, deve ser feito o desbaste das florestais para
favorecer o desenvolvimento das espécies savanicas. Ainda que este modelo permita a
inclusdo do componente arbéreo, ele pode ndo favorecer diretamente as demais formas

de vida do estrato rasteiro (gramineas, ervas e subarbustos) caracteristicos dos BTG.



O uso de espécies herbaceas e arbustivas na restauragdo € dificultado uma vez que
0 conhecimento dessas espécies e de sua ecologia ainda é restrito. Obstaculos na
identificacdo de gramineas nativas em campo, producdo de sementes e formas de plantio
sdo conhecidos como entraves para a utilizacdo dessas espécies na restauracao, apesar de
reconhecer o potencial ecolégico de muitas delas (Filgueiras & Fagg 2008; Martins et al.
2001). Os mesmos entraves sdo conhecidos para espécies lenhosas arbustivas e
subarbustivas, que igualmente devem ser incluidas na restauracdo de ambientes savanicos
(Durigan 2005) e, para isso, mecanismos de recrutamento dessas espécies devem ser mais
bem compreendidos.
A crescente necessidade de recriar ambientes por meio da restauragdo ecolégica
é excelente oportunidade para estabelecer assembleias de espécies com caracteristicas que
permitam resistir a invasao por gramineas exaticas invasoras (GEI). Para que os esfor¢cos
sejam bem-sucedidos, deve-se selecionar espécies nativas com caracteristicas 0 mais
semelhante possivel as espécies invasoras (Funk et al. 2008). De acordo com Drenovsky
et al. (2012), o controle de espécies invasoras mais eficiente e duradouro esté relacionado
ao manejo do ecossistema para que ele se torne mais resistente a invasoes bioldgicas pelo
restabelecimento da vegetacdo e do regime de perturbacGes. Tal eficiéncia pode ser
alcancada pela disseminacdo de propagulos de diferentes formas de vida para o rapido
recobrimento do solo. A vegetacdo estabelecida pode amenizar as condi¢cBes micro-
climaticas, o que pode promover o desenvolvimento de plantas mais exigentes e a
chegada de novos diasporos.

Um dos mecanismos possiveis que tem apresentado resultados satisfatorios na
reintroducdo de espécies nativas com essas caracteristicas é a semeadura direta (Engel &
Parrota 2001, Ferreira et al. 2007, Parrota & Knowles 1999, Silva et al. 2015, Pellizzaro
etal. 2017), que consiste no uso direto das sementes no solo semelhante ao que ocorre no
ambiente natural. A semeadura direta € um método mais econémico se comparado com
plantio de mudas, pois envolve menos equipamentos, elimina a necessidade de viveiro e
facilita a operacionalizagdo (Sovu et al. 2010, Cole et al. 2011). Além disso, por meio da
semeadura direta é possivel a reintroducdo dos propégulos das demais formas de vida,
como as espécies herbaceas e arbustivas (Busato et al. 2015).

O modelo convencional de restauracdo mais aplicado no Brasil segue o0 modelo da
silvicultura por meio do plantio de mudas de espécies arboreas (Busato et al. 2015). Sua
aplicacdo na restauracdo ecoldgica advéem do conhecimento técnico e cientifico

alcancados a partir da producdo madeireira de espécies exoticas em plantios de
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reflorestamento (Belloto et al. 2009), cujo foco principal é no individuo que sera
produzido. As plantas sdo produzidas em viveiro florestal, em embalagens préprias, de
forma a produzir ambiente ideal para o melhor desenvolvimento da espécie evitando-se
perdas (Busato et al. 2015). Tal procedimento permite o uso em campo de individuos
mais resistentes as intempéries ambientais, favorecendo sua sobrevivéncia. No entanto,
estudos comparativos da reintroducdo por sementes ou mudas para a restauracdo do
Cerrado s&o escassos.

Apesar das vantagens da técnica plantio de mudas, sua aplicacéo para determinados
ecossistemas € restrita. Exemplo disso sdo as espécies arbdreas de Cerrado que
notoriamente apresentam desenvolvimento subterraneo maior que o superficial nos
primeiros anos de vida (Hoffmann & Franco 2003), podendo apresentar
comprometimento do desenvolvimento das raizes devido a limitacdo de crescimento
imposto pelos recipientes para producdo de mudas (Busato et al. 2015). Outro aspecto é
a dificuldade de produzir mudas de espécies do estrato herbéaceo e arbustivo.

Independentemente da forma de plantio, a competicdo por GEI é citada como um
dos principais motivos de insucesso em plantios de restauracdo. Plantas invasoras podem
impedir 0s processos de sucessao ecoldgica, alterar o funcionamento dos ecossistemas e
excluir competitivamente plantas nativas (Lockwood & Hoopes 2007). Adicionalmente,
podem interferir na ciclagem de nutrientes, no balanco hidrico, na produtividade, na
fenologia de espécies, bem como, na frequéncia e intensidade de perturbacGes, como o
fogo (Myers et al. 2003, Lockwood & Hoopes 2007). Caracteristicas como alta taxa de
crescimento relativo, grande producéo de sementes, facilidade de dispersdo, elevada taxa
de viabilidade e germinacdo das sementes no solo, maturacdo precoce das plantas ja
estabelecidas, floracdo e frutificacdo prolongadas, alto potencial reprodutivo por
brotacdo, pioneirismo, alelopatia e auséncia de inimigos naturais potencializam o caréater
invasor desse grupo (Barbosa et al. 1990, Santana & Encinas 2008, Caramaschi et al.
2016). Com isso, medidas anteriores ao plantio de forma a diminuir a capacidade
competitiva das GEI devem ser executadas para ampliar o sucesso de estabelecimento das
espécies nativas.

As abordagens mais conhecidas para a eliminacdo de espécies invasoras Sao 0
controle mecanico, quimico e biologico. No geral o controle mecanico esta inserido nas
atividades do preparo do solo convencional que promovem intervencao na area no preé-
plantio, bastante usuais nos sistemas agricolas e silviculturais. A inducdo de disturbios

por meio da retirada mecanica elimina grande parte das GEI estabelecidas pelo arranquio
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das raizes (Kiehl et al. 2010). No entanto, esse processo de movimentacdo do solo
promove revolvimento do banco de semente e, consequentemente, a exposicdo de
sementes das espécies competidoras, que podem retornar a recolonizar a area.

Diante do exposto, 0 objetivo geral desse trabalho foi avaliar técnicas de manejo de
gramineas exaticas invasoras e formas de reintroducdo de espécies nativas para a
restauracdo ecologica em Cerrado sentido restrito. Para isso, o trabalho foi dividido em
dois capitulos. O primeiro intitulado “Controle de gramineas exdticas com diferentes
intensidades de preparo do solo em area de restauracdo ecoldgica de Cerrado sentido
restrito com semeadura direta” e o segundo capitulo “Reintroducdo de arvores nativas na

restauracdo ecoldgica do Cerrado: plantio de mudas ou semeadura direta? .
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CAPITULO 1

Controle de gramineas exoéticas com diferentes intensidades de preparo do solo em

area de restauracédo ecoldgica de Cerrado sentido restrito com semeadura direta

RESUMO

Pouco ainda se sabe sobre como restaurar ecossistemas savanicos. Neste sentido, €
reconhecida a dificuldade de se realizar a restauracao ecolégica de pastagens abandonadas
dominadas por gramineas exoticas invasoras (GEI). Diante disso, 0 objetivo deste
trabalho foi testar a eficacia de trés niveis de intervencao no preparo mecanizado do solo
(PMS) para a restauracdo da vegetacdo original de Cerrado sentido restrito em area de
pastagem abandonada, por meio da semeadura direta. Para isso, foram estabelecidos trés
tratamentos com 6 repeticbes. Todas as parcelas experimentais foram inicialmente
qgueimadas para reduzir a biomassa de gramineas invasoras € em seguida o solo, a area
foi gradeado para o estabelecimento de trés tratamentos aleatoriamente distribuidos na
area de acordo com o nivel de intensidade de intervencdo: T-baixa - baixa intensidade (+
enxada rotativa rasa, 5 cm); T-média - média intensidade (+ enxada rotativa profunda, 25
cm, + enxada rotativa rasa, 5 cm) e T-alta - alta intensidade (+ arado de disco, 40 cm de
profundidade, + enxada rotativa rasa, 5 cm). As parcelas foram semeadas com a mistura
de sementes de 17 espécies arboreas, 7 arbustivas e 7 herbaceas. Comparamos 0s
tratamentos com a area controle, onde nenhuma intervencdo foi aplicada. Acompanhamos
0 desempenho das plantas, até os dois anos apds a semeadura, e avaliamos a cobertura
vegetal, a sobrevivéncia e o crescimento da parte aérea. Em todos os tratamentos houve
diminuicdo significativa de cobertura de GEI e aumento das espécies nativas em relagéo
a area controle. Em geral, 0 minimo de quatro interven¢des no solo, T-baixa, foi suficiente
para reduzir em 50% a cobertura de GEI e substitui-la pela cobertura de espécies nativas
aos 24 meses. No entanto, ndo foi possivel diferenciar qual tratamento foi mais eficiente
no controle de GEI, ainda que os tratamentos de maior intervengdo tenham sido mais
eficazes em diminuir o restabelecimento das GEI por rebrota de raiz, mas néo o
restabelecimento por semente. Apesar de a semeadura direta ter sido eficaz em estabelecer

a cobertura de espécies nativas, 0 PMS precisa ser mais estudado para que indicado nas
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acOes de restauracao ecologica em ecossistemas savanicos como técnica alternativa no

controle das GEIl.

Palavras chave: Controle de espécies exdticas, manejo de gramineas invasoras, preparo
do solo, recuperacéo de areas degradadas, restauracéo de savana.

INTRODUCAO

Gramineas exoticas africanas foram introduzidas intencionalmente nas savanas
neotropicais para a producdo de pastagem, principalmente para alimentar o rebanho
bovino e tornaram-se invasoras, ameacando ecossistemas naturais (Baruch et al.1985).
Tais gramineas invasoras possuem elevada capacidade de colonizar ecossistemas
savanicos e campestres e substituir o estrato herbaceo nativo, causando sérios danos
ecologicos (Pivello 2011). Por isso, elas estdo entre os fatores de maior ameaca as savanas
neotropicais (Parsons 1972, Foxcroft et al. 2010, Almeida-Neto et al. 2010). Geralmente,
essas espécies impedem o processo natural de sucessdo ecoldgica em areas nativas,
alteram o funcionamento dos ecossistemas e excluem competitivamente plantas nativas
(Lockwood &Hoopes 2007). Adicionalmente, podem interferir na ciclagem de nutrientes,
no balanco hidrico, na produtividade, na fenologia de espécies, bem como, na frequéncia
e intensidade de perturbacGes, como o fogo (Myers et al. 2003, Lockwood & Hoopes
2007). As Gramineas Exdticas Invasoras (GEI) se espalharam de tal maneira que estdo
presentes e dominam quase todos os fragmentos remanescentes da savana brasileira
(Pivello et al. 1999) e assim, como para as florestas tropicais, estdo entre os principais
impedimentos a regeneragdo natural da vegetacdo nativa (D’ Antonio & Meyerson 2002).

A formagéo de pastagens no Brasil Central, atividade que ocupa 30% da area do
Cerrado (MMA 2015), consiste na remocdo da vegetacdo nativa e introducdo de GEI.
Estas atividades alteram 0s ecossistemas para um estado alternativo estavel, 0s quais ndo
sdo capazes de retornar por si S0 ao estado original (Cava et al. 2018), mesmo que com 0
abandono da pecuéaria. Uma vez que a comunidade se encontre nesse estado de equilibrio
a mesma se mantera dessa forma a menos que ocorra outro distlrbio capaz de romper o
equilibrio e fazer que o ecossistema passe para um novo estado (Beisner et al. 2003).
Assim, para restaurar a vegetacao nativa em uma area de pastagem € necessario alterar 0s

regimes de perturbacéo ou a trajetdria de sucessdo da comunidade, criando oportunidades
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em favor das espécies nativas e em desfavor da regeneragdo de espécies invasoras
(Buckley et al. 2004, Holl & Aide 2011).

A regeneracdo natural nas savanas do Cerrado, apos disturbios como o fogo ou o
corte raso da vegetacdo, da-se principalmente pela rebrota de raizes ou dos troncos
remanescentes (Lehmann et al. 2014). Em geral, as espécies desses ambientes investem
mais na sua manutengdo por meio da rebrota de raiz e caule (Bond& Midglely 2001) do
que em estratégias reprodutivas como chuva e banco de sementes (Salazar et al. 2012).
Por essas, raz0es pastagens abandonada sem ambientes savanicos mantida em restauracao
passiva, ou seja, sem intervencao direta, ndo alcangam os atributos da comunidade vegetal
de ecossistemas de referéncia (Cava et al. 2018) e, nesse contexto, estratégias de
eliminacdo de GEI sdo recomendados (Durigan et al. 2013), juntamente com a
reintroducdo de propagulos de espécies nativas (Holl & Aide 2011, Holl 1999).

Estratégias de restauracdo em savanas e campos tropicais sdo pouco conhecidas
(Parr et al. 2014, Cava et al. 2016, Kolb et al. 2016), diferentemente de ecossistemas
graminosos temperados, onde a restauracdo ecoldgica € praticada a varios anos. Nesses
ambientes a reintroducdo de espécies nativas ocorre, principalmente por meio da
semeadura direta, devido ao baixo custo e a possibilidade de introducdo de plantas
herbaceas e arbustivas em altas densidades (Hedberg & Kotowisk 2010, Walker et al.
2004). Apenas mais recentemente nas savanas tropicais e em areas de transicao,
iniciativas de restauracdo ecologica tem sido empregada com sucesso (Carrijo et al. 2009,
Hedberg & Kotowski 2010, Aires et al. 2014, Campos-filho et al 2014, Ferreira et al.
2015, Silva et al. 2015, Pellizzaro et al. 2017, Silva & Vieira 2017), sendo potencializado
quando o estrato herbaceo-arbustivo nativo é reintroduzido (Ferreira et al. 2015, Cava et
al. 2018). No entanto, apesar dos avangos, 0 maior desafio para a restauracdo ecoldgica
ainda é o controle eficaz e viavel de GEI (D’Antonio & Meyerson 2002, Brooks et al.
2010, Kolb et al. 2016, Pellizzaro et al. 2017, Coutinho 2018).

Algumas experiéncias conhecidas de controle de GEI envolvem o uso do fogo
prescrito (Alexander & D’Antonio 2003), a aplicacdo de herbicida (Brancalion et al.
2009), manejo com pastoreio (Durigan et al. 2013), controle mecéanico (Lof et al. 2012),
remocao do topsoil (Holl et al. 2014),cobertura morta de palhada seca de capim (Silva &
Vieira 2017) ou de madeira triturada (Holl et al. 2014) e o uso de espécies chave (Motta
2017, Pelizzaro et al. 2017), incluindo espécies com potencial de fitotoxicidade sobre GEI
(Lopes et al. 2017). No entanto, mesmo que essas estratégicas alcancem algum grau de

efetividade inicial e permitam o recrutamento de espécies nativas, € comum que as GEI
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recolonizem a area e em alguns casos substituam as nativas (Alves 2016, Silva & Vieira
2017, Coutinho 2018, Pilon et al. 2018).

Diante da dificuldade de restaurar ambientes dominados por GEI e do aumento da
demanda por restauracdo ecologica (Aronson & Alexander 2013) dada a extensao das
areas a serem restauradas, como no Cerrado, o controle mecanizado com o uso de tratores
pode permitir a restauracdo em larga escala. O uso de implementos acoplados a tratores
para preparar o solo para cultivos agricolas pode também ser utilizado para remover as
GEI e facilitar o estabelecimento de espécies nativas por semeadura direta (Wilson &
Gerry 1995, Hopkins et al. 1999, Walker et al. 2004, Lof et al. 2012). O revolvimento do
solo com implementos agricolas permite o desenraizamento das GEI (Kiehl et al. 2010),
mas a0 mesmo tempo promove a germinacdo das sementes no banco do solo. Sucessivas
passagens destes implementos intercaladas a periodos de espera para a germinacdo de
GEI permite reduzir o banco de sementes do solo (Carmona 1992). Dessa forma, o
presente trabalho teve como objetivo testar trés intensidades de preparo do solo para
avaliar a reducdo na cobertura de GEI e o estabelecimento de plantas nativas introduzidas

por semeadura direta.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em experimental no Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros (PNCV), Goiés (14°04'45" S e 47°37'57" W) em ambiente de Cerrado sentido
restrito, degradada, de aproximadamente 5 ha. A Chapada dos Veadeiros apresenta
altitude de 800 a 1.650, precipitacdo média anual de 1.625 mm e temperatura média anual
méaxima de 28,5°C e minima de 18°C (Silva et al. 2006). A regido encontra-se submetida
a um regime climatico tropical semi-umido do tipo Aw, caracterizado por verdes quentes
e chuvosos e invernos frios e secos (Alvares et al. 2013). O relevo na area de estudo €
plano e a classe de solo predominante do solo é o Plintosolo, caracterizado pela presenca
de horizonte plintico (Santos et al. 2013).

A vegetagdo original da &rea possivelmente era composta por estrato herbaceo
continuo e cobertura de arvores e arbusto, variando de 10 a 60 %, de acordo com o que é

observado no entorno, que foi retirada para implantagcéo de agricultura e posteriormente
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pastagem. ApoOs 25 anos de abandono das atividades, a area continua dominada por
gramineas invasoras, como Urochloa humidicola (Rendle) Morrone & Zuloaga,Urochloa
decumbens (Stapf) R.D.Webster (Capim-braquiaria), Andropogon gayanus Kunth
(Capim-andropogon), Melinis minutiflora P.Beauv. (Capim-gordura) e Hyparrhenia rufa
(Nees) Stapf (Capim-jaragud) com ocorréncia frequente de incéndios. No entanto, a maior
dominancia de GEI ocorre por individuos de U. decumbens.

Desenho experimental

Para testar diferentes intensidades de preparo do solo inicialmente foi realizado
um pré-tratamento que consistiu na gqueima controlada, ao final da estacdo chuvosa
(maio/2014), periodo de maior floragdo das gramineas exdticas, principalmente de U.
decumbens. Esse procedimento teve como objetivo diminuir a biomassa aérea das GEI e
facilitar a passagem dos implementos agricolas de preparo do solo, bem como reduzir a
quantidade de sementes de GEI, visto que, por exemplo, sementes de Urochloa
decumbens ndo resistem a altas temperaturas (Paredes 2016). Em seguida foi realizada a
gradagem do solo (julho/2014) com grade aradora acoplada a trator, trés passagens a 25
cm de profundidade. Dentro dessa area previamente preparada por fogo e gradagem,
foram estabelecidas as parcelas experimentais de trés tratamentos para testar a intensidade
de preparo do solo (outubro/2014):

1) T-baixo, tratamento com menor intensidade de intervencao de preparo do solo,
em gue foi realizada a semeadura de espécies nativas diretamente na area pré-preparada
sem nenhuma outra intervencao.

2) T-medio, tratamento de média intensidade de intervencdo, em que foram
realizadas duas gradagens do solo subsequentes (com enxada rotativa profunda,
implemento que revolve o solo a uma profundidade de aproximadamente 25 cm), seguida
pela semeadura de espécies nativas.

3) T-alto, tratamento de maior intensidade de intervencao de preparo do solo, em
que foi realizada a passagem de arado de disco movido por trator (implemento que
revolve o solo a uma profundidade de aproximadamente 40 cm), seguida pela semeadura

direta de espécies nativas.
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Logo apds a semeadura nos trés tratamentos, as sementes foram enterradas pela
passagem de enxada rotativa puxada por microtrator, regulado para 5 cm de profundidade
(Figura 1).

A érea de cada tratamento foi escolhida aleatoriamente. Dentro de cada area
selecionada para cada tratamento foram estabelecidas 6 parcelas de 20 x 20 m2, também
aleatoriamente distribuidas. Parte da area ndo foi submetida a nenhuma intervencdo para
0 estabelecimento de trés parcelas controle, aleatoriamente distribuidas, de 10 m2. As
parcelas controle foram estabelecidas em menor quantidade e tamanho que os demais
tratamentos devido a homogeneidade em estrutura e composicao da pastagem.

As espécies e quantidades de sementes de arvores, arbustos e gramineas nativas
utilizadas na semeadura direta foram selecionadas de acordo com desempenho das
espécies em experimentos anteriores na area (Pelizzaro 2016), bem como, pela
disponibilidade para coleta das sementes em 2014, com excecao das espécies Stylosanthes
capitata VVogel e Stylosanthes macrocephala M.B. Ferreira & Sousa Costa, que sé&o
comercialmente vendidas. As sementes coletadas no entorno do PNCV no periodo de
mar¢o a setembro de 2014 foram beneficiadas, triadas e separadas em lotes de acordo
com as quantidades descritas na Tabela 1. A semeadura direta foi realizada manualmente
em novembro de 2014, sem tratamento de quebra de dorméncia das sementes.
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Tabela 1. Habito e quantidade de diasporos das espécies nativas por parcela (20x20 m)
utilizados na semeadura direta no experimento de restauracdo ecologica em area de
Cerrado sentido restrito no Parque Nacional Chapada dos Veadeiros, Goiés.

Habito* Familia Nome cientifico Nome Quantidade
comum semeadas

Combretaceae Terminalia argentea Mart.  Capitéo 400 un

Combretaceae Terminalia fagifolia Mart. ~ Mugambé 400 un

Fabaceae Tachigali vulgaris Carvoeiro 400 un
L.G.Silva & H.C.Lima

Boraginaceae  Cordia alliodora (Ruiz Louro 400 un
&Pav.) Cham.

Bignoneaceae Tabebuia aurea (Silva Ipé amarelo 400 un
Manso) Benth. & Hook.f.

Arvore ex S.Moore

Fabaceae Amburana cearensis Amburana 25 un
(Allemao) A.C.Sm.

Fabaceae Dipteryx alata VVogel Baru 400 un

Sapindaceae Magonia pubescens A.St.-  Tingui 400 un
Hil.

Fabaceae Hymenaea stigonocarpa Jatoba 100 un
Mart. Ex Hayne

Fabaceae Anadenanthera colubrina  Angico 400 un
(Vell.) Brenan

Anacardiaceae Myracrodruon urundeuva  Aroeira 400 un
Allemdo

Combretaceae Buchenavia tomentosa Mirindiba 400 un
Eichler

Fabaceae Copaifera langsdorffii Copaiba 400 un
Desf.

Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Gongcalo- 400 un
Schott Alves

Fabaceae Jacaranda brasiliana Caroba 400 un
(Lam.) Pers.

Anacardiaceae Anacardium humileA.St.-  Cajui 400 un
Hil.

Asteraceae Eremanthus glomerulatus ~ Candeeiro 200g

Less..
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Tabela 1. Cont.

Habito* Familia Nome cientifico Nome Quantidade
comum semeadas
Fabaceae Stylosanthes Estilosantes 169
macrocephala M.B.Ferreira
& Sousa Costa
Arbustoe  Fabaceae Stylosanthes capitataVogel Estilosantes 649
subarbusto Asteraceae Lepidaploa aurea (Mart. ex Amargoso 200 g
DC.) H.Rob.
Asteraceae Vernonnanthura Assa-peixe 200 g
polyanthes Less.
Fabaceae Senna alata (L.) Roxb. Fedegosao 400 un
Fabaceae Mimosa claussenii Benth. Mimosa 400 un
Solanaceae Solanum lycocarpum A.St.- Lobeira 400 un
Hil.
Poaceae Loudetiopsis chrysothrix Brinco-de- 200 g
(Nees) Conert princesa
Poaceae Andropogon Capim- 200 g
Erva leucostachyusKunth andropogon
Poaceae Andropogon bicornis L. Capim- 200 g
vassoura
Poaceae Andropogon fastigiatus Capim- 200 g
Sw. andropogon
Poaceae Schizachyrium Capim- 200 g
sanguineum (Retz.) Alston  roxo
Poaceae Trachypogon spicatus Capim- 200 g
(L.f.) Kuntze fiapo
Poaceae Aristida gibbosa(Nees) Avristida 200 g
Kunth pequena

*Classificagdo de acordo com Flora do Brasil 2020 em construcdo. Jardim Boténico do

Rio de Janeiro.
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Figura 1. A) Semeadura direta manual de espécies nativas e B) revolvimento superficial
do solo por meio de enxada rotativa rasa movida por microtrator para enterrar
superficialmente as sementes semeadas (figura da direita); no experimento de restauracdo
ecoldgica em area de Cerrado sentido restrito, no Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros, Goias.

Coleta dos dados

O levantamento de arbustos e arvores semeadas ocorreu em duas sub-parcelas de
10 m2 (20 x 0,5m) de cada tratamento ao longo das diagonais, ligando os vértices das
parcelas. Todos os individuos emergidos foram marcados com etiquetas humeradas para
0 acompanhamento do seu desenvolvimento em campo aos 12 e 24 meses de semeadura.

A medicdo da cobertura vegetal foi realizada aos trés, 12 e 24 meses por meio do
método “line-point intercept” (adaptado de Herrick et al. 2005) (Figura 2), no qual todas
formas de vida foram consideradas. A cobertura vegetal foi avaliada pela contagem de
toques por espécie em uma vara posicionada verticalmente. A contagem dos toques foi
mensuradaem400 pontos a cada 10 cmao longo de duas linhas de 20 m nas diagonais das
parcelas estabelecidas com trena. Nas mesmas linhas, aos 30 meses de semeadura, foi
medido o numero de toques dos individuos de GEI regenerantes por semente e rebrota de
raizes com o0 mesmo método adotado para cobertura vegetal.
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Flgura 2. Desenho esquematlco do metodo Ilne pomt mtercept A linha amarela na
vertical representa a trena e a preta a vara de bambu posicionada a cada 10 cm nos pontos
de amostragem. (Fonte: Sousa & Vieira, 2017).

Andlise dos dados

Na analise da cobertura vegetal as espécies foram agrupadas em trés categorias:
GEI (Urochloa decumbens, Urochloa humidicula, Andropogon gayanus e Melinis
minutifloraeHyparrhenia rufa), espécies semeadas - ES (ervas, arbustos e arvores
semeadas) e espécies ndo semeadas -ENS (espécies espontaneas, ou seja, ervas ou
arbustos exaéticos que colonizam ambientes alterados, ou rebrota de regeneracao natural
de espécies nativas). Dentre as ES, categorizamos também as espécies quanto a forma de
vida em arvores, arbustos e ervas. A porcentagem de cobertura por categoria foi calculada
dividindo-se o numero total de toques da categoria por parcela pelo nimero total de
toques de todas as categorias.

Para analisar o efeito dos tratamentos sobre cobertura de GEI, ES e ENS, o nimero
de toques de comparacéo da cobertura entre os tratamentos foi realizado por meio do teste
estatistico GLM (General Linear Models), seguido de teste Tukey, com 5% de
significancia (SPSS v.21, IBM Statistics, CA, USA). Esse mesmo teste foi utilizado para
analisar o efeito dos tratamentos na quantidade de toques de GEI provenientes do banco
de sementes e rebrota, bem como, crescimento, mortalidade e densidade das espécies
arboreas e arbustivas. Para as medidas tomadas ao longo do tempo foi utilizada ANOVA
de medidas repetidas (SPSS v.21, IBM Statistics, CA, USA).

RESULTADOS

A cobertura vegetal das espécies variou significativamente em relagdo aos
tratamentos e a area controle em cada uma das categorias aos 24 meses (GLM; ES
F317=21,69 e p<0,01; GEI F317=28,36 p<0,01), exceto ENS (Fs17= 1,2 p=34). A

cobertura de GEI variou de 31,5 % a 61 % nos tratamentos T-baixa, T-média e T-alta. O
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preparo do solo e a semeadura de nativas reduziu significativamente a cobertura de GEI
para 48% (média de todos os tratamentos) em relacéo as parcelas controle (Figura 3). No
entanto, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (GLM; ES F.,15= 0,27;
p=0,77; GEI F2,15=0,36 p=0,70; ENS F215=0,58 p=0,57).

Somando-se todos os tratamentos, a categoria “espécies ndo semeadas” foi a que
apresentou menor cobertura, com uma média de 5,1%, sendo a maioria representada por
espeécies espontaneas (5%) com pouca rebrota de espécies nativas (1%). A cobertura de

espécies nativas semeadas variou entre 28% e 66%.

a GEI
10077 ENS
ES
—_ a0
£
i
5
5
S EO b b’ b
2 b
: * g :
-
o 1
o 40
=
20
A
A A
A,
a
0= - T T T
CT T-baixa T-media T-alta

Figura 3. Comparacdo da porcentagem de cobertura vegetal entre as categorias (GEI -
gramineas exoticas invasoras, ENS - espécies ndo semeadas e ES - espécies semeadas),
aos 24 meses de semeadura direta entre os tratamentos T-baixa (menor intervencgéo de
preparo do solo), T-média (intervencdo média de preparo do solo), T-alta (maior
intervencdo de preparo do solo) e CT (controle, sem interven¢do) em experimento de
restauracdo ecologica no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias. Linhas
representam o erro padrdo. Letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey, a 5% na comparacao por categoria entre tratamentos.

A porcentagem de cobertura vegetal variou ao longo do tempo para as espécies
semeadas (ES) e para as GEI (ANOVA medidas repetidas; ES -F235 = 45,86; p << 0,01;
GEl - F234 = 28,74; p << 0,01) e as espécies ndo semeadas ndo variaram ao longo do
tempo (ANOVA medidas repetidas; ENS -F234 = 2,6; p = 0,1) (Figura 4).
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Figura 4. Variacdo da cobertura vegetal aos 3, 12 e 24 meses, entre as categorias GEI
(gramineas exaticas invasoras-), ENS (espécies ndo semeadas) e ES (espécies semeadas)
tratamentos (T-baixa, T-média e T-alta) no experimento de restauracdo ecoldgica em area
de Cerrado sentido restrito no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias. As
barras representam o desvio padrao.

A porcentagem de cobertura vegetal variou ao longo do tempo para as espécies
semeadas (ES) e para as GEI (ANOVA medidas repetidas; ES - F2,35 = 45,86; p << 0,01;
GEIl - F234 = 28,74; p << 0,01) e as espécies ndo semeadas ndo variaram ao longo do
tempo (ANOVA medidas repetidas; ENS - F234 = 2,6; p =0,1) (Figura 4).

O estabelecimento de plantulas de GEI foi maior no T-alta (GLM F2,15=7,7;
P<0,01). No entanto, nas parcelas de maior intervencdo como na T-alta e T-média o
restabelecimento inicial apds 30 dias das GEI por rebrota de raiz foi significativamente

menor do que nas parcelas T-baixa (GLM F,,15=12,2; P<0,01) (Figura 5).
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Figura 5. Comparacdo do nimero médio de toques de gramineas exdticas invasoras
estabelecidas por meio do banco de sementes ou rebrota aos 30 meses, nos tratamentos
T-baixa (baixa intervencdo de preparo do solo), T-média (média intervencdo de preparo
do solo), T-alta (alta intervencdo de preparo do solo) em experimento de restauracédo
ecoldgica no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias. Linhas representam o
erro padrdo. Letras iguais ndo diferem significativamente pelo procedimento de separagédo
de média de Tukey, a 5%. Letras minusculas referem a comparacdo da regeneragdo por
rebrota entre os tratamentos (T-baixa, T-média, T-alta) e letras mailsculas a comparacao
do banco de semente entre os tratamentos (T-baixa, T-media, T-alta).

Quanto a forma de vida, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
aos 24 meses (GLM; Erva F215=0,31 p=0,74; Arbusto F215=1,23; p=0,32; Arvore
F215=1,20; p=0,33), por isso agrupamos os trés tratamentos para apresentar a média
(Figura 6). A categoria arbustos e subarbustos apresentaram média de cobertura de 18%

e ervas 20%, enquanto que a de arvores foi de apenas 1,3%.
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Figura 6. Cobertura de arbustos/subarbustos, ervas e arvores aos 24 meses em
experimento de restauracdo ecologica no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros,
Goias. Linhas representam o erro padrao.

As espécies arboreas tiveram incremento médio em altura do primeiro para o
segundo ano de semeadura de apenas 3,7 + 8,4 cm. N&o houve diferenga significativa no
crescimento das espécies arbdreas entre os tratamentos no primeiro ano ou no segundo
ano de semeadura direta (GLM aos 12 meses F2,15= 1,33 p=0,29, a0s 24 meses F2,15=1,72
p=0,54) (Tabela 2). A altura média maxima alcancada aos 24 meses de experimento foi

de 95 cm para T. aurea (Carvoeiro) e 90 cm para S. lycocarpum (Lobeira).

Tabela 2. Caracteristicas médias de individuos arbdreos e arbustivos, no primeiro e
segundo ano de semeadura direta em experimento de restauracdo ecoldgica no Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias. Letras iguais ndo diferem significativamente
entre os tratamentos pelo teste de comparacdo maltipla de médias de Tukey, a 5% de
significancia.

T- baixa T-média T-alta
Ano 1l Ano 2 Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2
Altura (cm) 10+0,6*  15+1,92 10+0,6*  14+1,32 11+1 42 15+1,6%

Mortalidade (%) 15+3,5% 7£3,7% 16+4,4* 105,12 13+1% 12+2,9%

Densidade ind./20 142+13,6 132+11,4 161+165 145+17,8 129+35° 113,6+35°
m2 b a a a

Das 3lespéciessemeadas, apenas duas nao germinaram, M. urundeuva e T.

fagifolia. Dentre as gramineas as espécies que se estabeleceram melhor foram
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Trachypogon spicatus (Capim-fiapo), Aristida gibbosa (Aristida-pequena),
Schyzachirium sanguineum (Capim-roxo) e Andropogon fastigiatus (Capim-andropogon)
(Figura 7, 8 e 9), sendo que essas duas Ultimas foram as de maior cobertura,
principalmente o A. fastigiatus para o primeiro ano. A mortalidade média para o
experimento foi baixa, menor que 17% no primeiro ano e menor que 13% no segundo,
sem diferenca entre os tratamentos (GLM primeiro ano, F2,15=0,97 p= 0,39; segundo ano
F215=2,03 p= 0,16). Este resultado promoveu elevada densidade de plantas arboreas e
arbustivas com média total de 6,6 plantas/m2, sendo que no primeiro ano o T-média
apresentou maior densidade (GLM F215 =10,18 p= 0<0,01) e no segundo ano diferiu
apenas em relagdo ao T-alta (GLM F,15=9,49 p= 0<0,01; Tukey - T-média em relacéo a
T-baixa, diferenca de médias = 13,67; SD= 7,4; p=0,18 e em relacdo a T-alta diferenca
de médias = 32,17; SD=7,4; p< 0,01). As espécies que mais contribuiram na densidade

foram A. humile (Cajui) e M. pubescens (Tingui).

2T

Figura 7. Parcela de preparo do solo aos trés meses ap0s a semeadura direta em
experimento de restauracdo ecoldgica no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros,
Goias.
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Figura 8. Parcela de preparo do solo aos 12 meses apds a semeadura direta em
experimento de restauracdo ecoldgica no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros,
Goias.

Figura 9. Parcela de preparo do solo aos 24 meses ap6s a semeadura direta em
experimento de restauracdo ecoldgica no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros,
Goias.
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DISCUSSAO

O sucesso do controle de plantas exdticas invasoras depende em grande parte do
potencial de regeneragdo destas espécies (Alexander & D’Antonio 2003) e o
entendimento dessas estratégias reprodutivas € fundamental para a conducéo de esforcos
mais eficazes e de menor custo (Durigan et al. 2013). S&o caracteristicas de muitas GEl,
a floragdo e frutificagdo prolongada, a formagé&o de banco de sementes no solo, facilidade
de dispersdo e a capacidade de reproducédo assexuada (Barbosa 1990, Santana & Encinas
2008). Somam-se a isso sua capacidade de sobreviver ao estresse hidrico, elevada
alocacdo de biomassa para as folhas, altas taxas de germinacéo, rapido crescimento e alta
eficiéncia no uso de nutrientes (Foxcroft et al. 2010).

Os tratamentos aplicados em area de pastagem abandonada no PNCV néo foram
capazes de eliminar completamente a cobertura de GEI ap6s 24 meses, ndo havendo
diferenca entre os tratamentos. O tratamento menos intervencdo de preparo do solo foi
capaz de reduzir a cobertura de GEI para um pouco menos de 50%. A remocao completa
de espécies invasoras é tdo dificil que, muitas vezes, se torna inviavel economicamente
(Breed et al. 2016), mesmo com o uso de técnicas mais baratas como o controle quimico.
Estudos com mais de sete anos de aplicacdo constante de herbicida para 0 manejo de GEI
demonstram que ndo foi possivel eliminar completamente as gramineas invasoras do
sistema em pradarias (Wilson & Partel 2003). Dentre outros fatores, a regeneracao natural
de ambientes graminosos em areas de agricultura abandonada pode ser dificultada devido
a alteracdo nos niveis de nutrientes no solo pelo uso de fertilizantes quimicos (Pywell et
al. 2002, Daehler 2003, Walker et al. 2004, Bustamante et al. 2012, Lannes et al. 2016,
Eller & Oliveira et al. 2017) que podem conduzir a regeneracéo para estados alternativos
diferentes do original em savanas (Cava et al. 2018), onde os solos sdo originalmente
pobres em nutrientes. Sendo assim, é possivel que por muitos anos seja frequente em
ambientes restaurados de pastagens degradadas a coexisténcia de espécies nativas
reintroduzidas e gramineas exaticas invasoras.

As intervengbes com maiores intensidades de preparo mecanizado do solo
demonstraram maior eficiéncia na reducdo da rebrota das GEI. Esse controle é desejavel,
pois U. decumbens (espécie invasora de maior ocorréncia na area) possui crescimento

vegetativo por rizomas sendo capaz de recobrir rapidamente o solo (Miles et al. 1996).
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Ainda que tenha ocorrido algumas rebrotas, a reducdo inicial ocasionada pelo preparo do
solo gerou intervalo de oportunidade para que as espécies nativas de rapido crescimento
também se estabelecessem.

Quanto ao reestabelecimento das GEI do banco de semente, a queima prescrita
praticada no inicio de floracdo das gramineas e antes das interven¢des mecanizadas, pode
ter contribuido para a reducdo no estabelecimento das GEI, visto que sementes de U.
decumbens ndo resistem a altas temperaturas (Paredes 2016). A movimentacao do solo
expde a superficie as sementes das GEI do banco de sementes promovendo a germinacao
das mesmas (Leck et al. 1989, Carmona 1992). Em geral, sementes de U. decumbens
germinam até 15 dias (Dantas-Junior et al. 2017), se a movimentacdo do solo é repetida
sucessivas vezes apdés a germinacdo das GEI, matando as plantulas, pode haver um
esgotamento do banco de sementes. Mesmo nos tratamentos de preparo do solo com
maiores intervencdes, o revolvimento do solo s6 foi repetido uma vez em intervalo
suficiente para permitir a germinagéo de GEI e subsequente arranquio das plantulas. Com
o0 tratamento de maior intervencdo com o arado de disco esperava-se o revolvimento do
solo em profundidade de tal forma que as camadas superficiais fossem soterradas pelas
camadas mais profundas do solo. Para U. decumbens a maior parte das sementes ficam a
uma profundidade de até de 5 cm (Bond et al. 1999). No entanto, esse soterramento nao
deve ter acontecido de forma satisfatéria. Assim, o reduzido numero de intervencgdes de
preparo do solo que permitisse o esgotamento do banco de sementes e o ineficiente uso
do arado de disco para inverter as camadas do solo, permitindo uma alta germinacéo de
sementes de GEI, possivelmente ocasionaram a auséncia de efeito entre os tratamentos.

A recolonizacdo de GEI pelo banco de sementes, bem como a substituicdo de
espécies nativas reintroduzidas foram observadas em areas em processo inicial de
restauracdo em savana (Coutinho 2018). Da mesma forma, a elevada capacidade de
recolonizagdo por semente de U. decumbens ja havia sido relatada por Motta (2017). Por
outro lado, ha estudos indicando que quanto maior a intensidade do preparo do solo
melhor serdo os resultados dos esforgos de controle de GEI e da restauragdo (Wilson &
Gerry 1995, Hopkins et al. 1999, Walker et al. 2004). Assim, mais experimentos com 0
revolvimento do solo para controle de GEI devem ser realizados, aumentando o nimero
e eficiéncia das intervengOes, para confirmar a eficacia desta técnica para restaurar
savanas do Cerrado convertidas em pastagens.

A possibilidade de promover repetidos revolvimentos do solo para esgotar o banco

de sementes das GEI também foi sugerida por Alexander & D Antonio (2003). No
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entanto, o repetido revolvimento mecanizado do solo tem restricdes. Dependendo da
intensidade e do local, o preparo do solo mecanizado pode causar impactos como erosao
e compactacdo do solo (Lof et al. 2012), bem como, diminuir a capacidade de regeneragéo
por rebrota, onde houver potencial de regeneracdo nativa por rebrota (Durigan et al. 1998,
Sampaio et al. 2007). Além disso, essa técnica ndo pode aplicada em areas declivosas
onde ndo é possivel o uso de tratores. Adicionalmente, quanto mais intervencées no solo
maior sera o custo da restauracdo, dificultando a aplicacdo da técnica em larga escala
(McBride et al. 2010).

Apesar de controverso, o uso do herbicida é outra possibilidade de manejo de GEI
(Durigan et al. 1998) que também pode ser combinado com o uso do fogo e gradagem.
Além disso, outra possibilidade a ser considerada € o pastoreio controlado por gado para
reduzir a cobertura de GEI (Durigan et al. 2013). O emprego de medidas drasticas para o
controle das GEI se justifica, pois, a capacidade de recolonizagdo € extremamente alta
podendo até mesmo retroceder os esforcos de restauracdo (Martins et al. 2004, Durigan
& Melo 2013, Holl et al. 2014).

No presente estudo, ao se promover a abertura de nichos vagos com o controle das
GEl, as espécies nativas semeadas tiveram condicOes de ocupar o espago disponivel
promovendo uma cobertura vegetal de aproximadamente 50% na &rea em restauracdo aos
24 meses. Em pradarias também foi possivel observar a contribuicdo do controle das GEI
no estabelecimento de espécies nativa semeadas (Wilson & Pértel 2003).

Apenas a regeneracdo natural ndo parece ter sido suficiente para induzir a
restauracdo na area de experimento. Pastagens abandonadas em &reas de Cerrado nédo
conseguem se regenerar espontaneamente mesmo apos décadas de abandono (Cava et al.
2018). Isso fica evidenciado pelo fato da area controle, sem nenhuma intervencéo, nao ter
apresentado ingresso de espécies nativas e muito menos reducéo da cobertura de GEI,
mesmo que a area de estudo esteja abandonada a mais de 20 anos e esteja a menos de 1
km de areas de vegetacdo nativa dentro de unidade de conservacgdo. Outro indicio € a
presenca de apenas 1% de cobertura de espécies reestabelecidas por meio de rebrota. O
que reforga ainda mais a dificuldade de restaurar areas dominadas por GEI, como é o caso
das pastagens plantadas que dominam a paisagem atual no Cerrado. Esta baixa capacidade
de regeneracdo natural em pastagens abandonadas pode ser explicada pela baixa
dispersdo de sementes em ambientes savanicos em comparagdo com ambientes florestais
(Durigan et al. 2011, Salazar et al. 2012) e a exaustdo da capacidade de rebrota das

espéecies com o preparo do solo para implantacdo de pastagem. Como € reconhecido,
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comunidades graminosas apresentam taxas lentas de recuperacdo da composicdo de
espécies, ja que a maior parte das espécies apresentam atributos que lhes confere maior
persisténcia no ambiente do que capacidade de recrutamento (Bond & Midglely 2001).

O baixo crescimento em altura para as espécies arboreas ja foi relatado por
diversos autores para as espécies desse estrato no Cerrado sentido restrito (Sampaio et al.
2008, Silva et al. 2015) que esté relacionado ao maior investimento no desenvolvimento
inicial do sistema radicular do que na parte aérea das plantas (Hoffmann 2000). Alem de
crescerem pouco em altura, as nativas ficam cobertas por GEI, o que pode dificultar ainda
mais seu crescimento. Além disso, as espécies arboreas tampouco contribuem com a
cobertura do solo. Diante disso, a semeadura direta também deve incluir espécies
arbustivas e herbaceas nativas que apresentam rapido crescimento, tais como L. aurea,
Stylosanthes spp.e gramineas nativas, como realizado nesse estudo e sugerido por Silva
&Vieira (2017) e Cava et al (2018). Nosso objetivo ao utilizar espécies de outros habitos
que ndo s6 arvores na semeadura direta foi estimular o rapido recobrimento do solo e com
isso reduzir a chance de recolonizacdo das GEI.

O presente estudo demonstrou que a técnica de semeadura direta é eficaz em
estabelecer a cobertura e a densidade de espécies nativas na restauracdo de vegetacoes
campestres e savanicas do bioma Cerrado, como ja verificado em outros estudos (Carrijo
et al. 2009, Damasco & Corréa 2010, Aires et al. 2014, Silva et al. 2015, Pellizzaro et al.
2017, Silva & Vieira 2017). Porém, a reintroducdo de espécies nativas ndo é efetiva se
ndo houver uma eficaz reducdo no banco de sementes das GEI, pois estas tendem a
recolonizar e novamente dominar a area em restauracdo. Apesar do somatdrio do controle
das GEI por revolvimento do solo e a semeadura direta de espécies nativas iniciar o
processo de restauragdo, agdes subsequentes de controle das GEI s&o necessérias. Diante
disso, a integracdo de técnicas de manejo é importante para prover o custo beneficio
necessario para viabilizar o controle de espécies invasoras (Resende & Leles 2017,
Paynter & Flanagan 2004, Buckley et al. 2004). Parece que a abordagem mais eficiente
para a restauracao de ambientes savanicos com dominancia de GEI envolve a combinacgao
de estratégicas de manejo aplicadas conjuntamente. Inicialmente, deve ser aplicado
rigoroso controle das GEI, incluindo o esgotamento do banco de sementes, para isso pode
ser necessario combinar as técnicas de queima controlada, revolvimento do solo, uso de
herbicidas e pastejo controlado. Uma vez tendo sido controladas as GEI deve-se
estabelecer uma densa cobertura de espécies nativas de forma a reduzir as chances de

recolonizacao pelas invasoras.
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CAPITULO 2

Reintroducao de arvores nativas do Cerrado na restauracio ecologica:

plantio de mudas ou semeadura direta?

RESUMO

Espécies arbdreas nativas sdéo comumente plantadas por meio de mudas. As mudas sdo
plantas que ja ultrapassaram o estagio de plantulas e possuem maior porte € com isso
apresentam maior capacidade de competicao e de estabelecimento nos plantios. Por outro
lado, a producdo e plantio de mudas tém custo elevado e demandam mais méo-de-obra que
a semeadura direta. Trabalhos recentes tém apontado que plantas semeadas diretamente no
solo podem ter sobrevivéncia e crescimento semelhantes as mudas. Para testar esta hipdtese
comparamos o desempenho ecoldgico de quatro espécies arboreas nativas do Cerrado
reintroduzidas por semeadura direta e plantio de mudas. Para isso, mudas e sementes da
mesma espécie foram plantadas lado a lado, no mesmo periodo, para 0 acompanhamento
da porcentagem de sobrevivéncia, area foliar especifica (AFE), crescimento em altura,
incremento em altura (1A), biomassa aérea e de raiz, area de raiz e razao raiz:parte aérea.
As formas de plantio apresentaram igual porcentagem de sobrevivéncia. A maioria das
espécies reintroduzidas por mudas apresentaram maior altura aos 30 meses do que as
introduzidas por semente. No entanto, a biomassa aérea e de raiz foi a mesma para ambos
os tipos de plantios. No primeiro ano em campo as espécies reintroduzidas por sementes
apresentaram maior AFE e IA. Ap6s 0s 12 meses, 0 comportamento variou entre as
especies. A forma de reintroducdo das espécies arboreas ndo diferiu para a maioria dos
parametros de desempenho das plantas. Ambas as técnicas demonstram serem eficazes na
reintroducdo de arvores nativa do Cerrado via restauragdo ecoldgica, por isso, outros
critérios devem ser considerados na escolha da técnica de reintrodugéo das espécies. Como
a técnica da semeadura direta € mais simples e pratica concluimos que a semeadura de
especies arboreas nativas do Cerrado dever ser incentivada nos plantios de restauracéo

ecolodgica do Cerrado sentido restrito.

Palavra-chave: desenvolvimento inicial de plantas, formas de plantio, recuperacdo de

areas degradadas, reintroducdo de arvores, Savana.
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INTRODUCAO

A restauracdo ecoldgica (RE) de ecossistemas degradados é globalmente
reconhecida como componente chave nos programas de conservacao de habitats naturais
e essencial para sustentabilidade dos processos ecossistémicos do planeta em longo prazo
(Aronson & Alexander 2013). A RE é definida como o procedimento de assistir a
recuperacdo do ecossistema que foi perturbado, degradado ou destruido e tem como
objetivo iniciar ou facilitar a retomada dos processos que irdo reconduzir o ecossistema
ao equilibrio ecoldgico (SER 2004). No entanto, para que essa reconducao ocorra de
forma eficiente é fundamental que o método de RE utilizado seja o mais adequado a
situacdo ambiental e nivel de degradacao do ecossistema.

A auséncia de chegada de diasporos em ambientes degradados é um dos principais
entraves a regeneracdo natural (Holl 1999), sendo frequentemente necessaria promover a
reintroducdo de grupos de espécies nativas (Holl & Aide 2011). Nos trdpicos, 0s
principais métodos de reintroducdo de espécies nativas em ecossistemas degradados sao:
(1) producdo de mudas em viveiro a partir de sementes, (2) propagacao vegetativa de
individuos em viveiro ou diretamente no local e (3) semeadura direta na area em
restauracdo (Zahawi & Holl 2014). Apesar desse conjunto de estratégias disponiveis para
reintroducdo de espécies nativas na RE, a técnica de plantio de mudas é a mais difundida.

A maior parte das atividades de RE nos tropicos se concentram nos ambientes
florestais (Overbeck et al. 2015, Palma & Laurance 2015), a partir do plantio de mudas
de arvores (Lamb et al. 2005, Chazdon 2008, Zahawi & Holl 2014). Esse método tem
sido utilizado com sucesso na RE de floresta (Brancalion et al. 2009), uma vez que nesses
ambientes é desejavel o crescimento rapido das espécies para o fechamento do dossel,
viabilizando a sucessdo florestal (Whitmore 1984). Adicionalmente, com o maior
sombreamento do solo as gramineas exoticas invasoras sdo controladas o que facilita o
estabelecimento de outras espécies (Brancalion et al. 2009). Por essas raz0es, a técnica
foi difundida como modelo de implantagdo para as demais formagdes vegetais no Brasil,
ainda que os principios ecolégicos ndo sejam 0s mesmos.

Diferentemente do arcabougo cientifico disponivel para o0s ecossistemas
tipicamente florestais, a pratica da RE no Cerrado, savana tipica do Brasil, ocorre sem o
aporte teérico académico necessario (Cava et al. 2016). Por essa razdo o modelo de RE
validado para as florestas foi incorporado também para o Cerrado, sendo o mais praticado

na regido (Durigan et al. 2003, Durigan & Engel 2012, Corréa et al. 2015, Pilon et al.
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2018). Em ecossistemas savanicos ndo ha o fechamento do dossel, uma vez que as arvores
se encontram espacadas entre a cobertura do estrato rasteiro de ervas e arbustos (Parr et
al. 2014). Além disso, as arvores de savana compdem espécies adaptadas ao estresse
hidrico, de nutrientes do solo e do fogo, tolerados a partir do deslocamento de recurso no
desenvolvimento do sistema radicular em detrimento da parte aérea (Sarmiento et al.
1985, Miranda et al. 2014). Em func&o disso, o crescimento aéreo dessas espécies € mais
lento 0 que onera o processo de producdo de mudas em viveiro e estimula 0 uso
inadequado de espécies florestais na restauracdo desses ambientes (Durigan & Engel
2012, Corréa et al. 2015, Sousa 2016). Por essas razdes, a eficiéncia de outros modelos
de reintroducdo de espécies deve ser testada na RE em formacdes nédo florestais, como é
0 caso das formac6es savanicas do Cerrado.

Experiéncias mundiais de RE em ecossistemas graminosos demonstram a
semeadura direta como mecanismo mais usual de reintroducdo de espécies nativas
(Walker et al. 2004, Hedberg & Kotowisk 2010). No entanto, para o Cerrado a semeadura
tem sido uma técnica de uso recente e esta restrita a poucos trabalhos (por exemplo,
Carrijo etal. 2009, Damasco & Corréa 2010, Aires et al. 2014, Silva et al. 2015, Pellizzaro
etal. 2017, Silva &Vieira 2017). Na semeadura direta os propagulos (sementes ou frutos)
sdo depositados diretamente no solo, o que permite a eliminagdo da fase de viveiro e
facilita a logistica do plantio. Com isso, a semeadura apresenta reducdo de custos na
implantacdo (Camargo et al. 2002, Sovu et al. 2010, Cole et al. 2011, Guerin et al. 2015,)
e tende a promover maior diversidade de espécies e densidade de individuos nos plantios
(Grossnickle & Iveti¢ 2017). Adicionalmente, as plantas introduzidas por semente se
desenvolvem diretamente no ambiente a ser restaurado, evitando-se o impacto da
mudanga de ambiente (Ammer & Mosandl 2007). Por essas razfes a semeadura direta
vem sendo identificada como uma das possibilidades de viabilizar o atendimento da
crescente demanda por RE em larga escala (Brancalion & van Melis 2017).

Algumas desvantagens sd@o conhecidas para o uso da semeadura direta na RE.
Exemplo disso € a perda da capacidade germinativa das sementes com o passar do tempo
que restringe seu uso a médio e longo prazo (Salazar et al. 2012). Além disso, devido ao
reduzido tamanho das plantulas na fase inicial, essas apresentam dificuldade em competir
com espécies de gramineas exoticas invasoras e podem apresentar elevada mortalidade
por dessecacdo e predacdo (Engel & Parrota 2001). Adicionalmente, a baixa taxa de
germinacdo e sobrevivéncia em campo demonstram que nem todas as espéecies sdo

indicadas para reintroducdo por semeadura direta (Ceccon et al. 2016, Grossnickle &
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Iveti¢ 2017). A dificuldade de conseguir sementes nativas de qualidade e quantidade
suficiente para uso da semeadura direta (Pilon et al. 2018) é outra desvantagem do uso da
semeadura direta.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi comparar o sucesso no estabelecimento
de espécies arboreas nativas do Cerrado reintroduzidas em areas degradadas de Cerrado
sentido restrito por meio de semeadura direta e plantio de mudas. Visto que os ambientes
savanicos sdo severos para o estabelecimento inicial das plantas (Salazar et al. 2012), e
que é fundamental o estabelecimento rapido da conexdo solo-planta-atmosfera
(Grossnickle 2016), nossa hipétese foi que plantas estabelecidas por sementes apresentam
atributos de desempenho ecoldgico melhor do que as estabelecidas por muda, dado que

se devolvem diretamente na area em restauracdo (Ammer & Mosandl 2007).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em area de Cerrado sentido restrito, degradada, de
aproximadamente 5 ha, localizada no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
(PNCV), Goids (14°04'45" S e 47°37'57" W). A regido da Chapada dos Veadeiros
apresenta altitude de 800 a 1.650, precipitacdo média anual de 1.625 mm e temperatura
média anual maxima de 28,5°C e minima de 18°C (Silva et al. 2006). A regido encontra-
se submetida a um regime climético tropical semi-umido do tipo Aw, caracterizado por
verdes quentes e chuvosos e invernos frios e secos (Alvares et al. 2013). O relevo na area
de estudo é plano e a classe de solo predominante é o Plintosolo (Santos et al. 2013).

Por meio de observacdo no entorno da &rea experimental possivelmente a
vegetacdo nativa era composta por estrato herbaceo continuo e cobertura de arvores e
arbusto, variando de 10 a 60 %, associada a composicdo floristica a vegetacdo €
caracterizada como Cerrado sentido restrito. Ate a desapropriacéo para criagdo do PNCV,
a area foi utilizada para agricultura e posteriormente pecuaria. Apds 25 anos de abandono
das atividades, a area continua dominada por gramineas invasoras, como Urochloa
humidicola (Rendle) Morrone & Zuloaga e Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster
(Capim-braquiaria), Andropogon gayanus Kunth (Capim-andropogon), Melinis
minutiflora P.Beauv. (Capim-gordura) e Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf (Capim-jaragud)

com ocorréncia frequente de incéndios.
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Desenho experimental

O experimento foi arranjado em delineamento inteiramente casualizado,
composto de dois tratamentos de acordo com a forma de plantio: 1) plantio de mudas
(Muda) e ii) semeadura direta (Semente). As espécies utilizadas no experimento foram
Astronium fraxinifolium Schott (Gongalo-Alves, Anacardiaceae), Tabebuia aurea (Silva
Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore (Ipé-caraiba, Bignoniaceae), Amburana cearensis
(Allemédo) A.C.Sm. (Amburana, Fabaceae) e Copaifera langsdorffii Desf. (Copaiba,
Fabaceae) (Tabela 1). A escolha dessas espécies se deu em funcdo da disponibilidade de
mudas em viveiros comerciais da regido e do uso frequente na RE no Cerrado. As mudas
foram adquiridas em viveiros locais em novembro de 2014, com idade de
aproximadamente um ano em viveiro. Ja as sementes foram coletadas a partir de setembro
de 2014 no entorno da area do experimento, sendo armazenadas em sacos de papel em
laboratdrio a temperatura ambiente até a semeadura em campo.

A érea do plantio, de aproximadamente 4.000 m?, foi preparada por meio de
aragem, para o controle inicial das gramineas exéticas e melhoria das condigdes fisicas
do solo. O plantio foi realizado em novembro de 2014, com a distribuicdo das espécies
de forma aleatoria, em sulcos de 50 m de extenséao, 40 cm de profundidade, distanciados
em 2 m e abertos por meio de arado de disco. Mudas e sementes da mesma espécie foram
plantadas lado a lado, distanciadas entre si em um metro (Figura 1). Na semeadura foram
utilizadas oito sementes por espécie, para garantir a emergéncia de pelo menos uma
plantula. As sementes foram plantadas sem nenhum tratamento pré-germinativo e
depositadas na profundidade de 1 a 2 cm.

Apbs o primeiro més de semeadura, foi realizado o desbaste das plantulas
emergidas, deixando apenas a plantula de maior altura, para evitar a competicdo entre
elas, restando 48 pares de plantas introduzidas por mudas e sementes. N&o foi realizado
controle de formiga e qualquer tipo de adubacdo no campo. Em ambas as formas de
plantio a mato-competi¢do foi artificialmente reduzida por meio da retirada de ervas,
arbustos e lianas, com a capina manual de trés a quatro vezes por ano, dependendo da

necessidade, durante o periodo chuvoso.
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Tabela 1. Fitofisionomia de ocorréncia das espécies, nimero de mudas plantadas (NMP),
nimero de sementes semeadas (NS) emergéncia em casa de vegetacdo (ECV) das
espécies utilizadas no experimento de restauracdo ecologica em éarea de Cerrado sentido
restrito no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias.

Espécie/ Informacbes Fitofisionomia* NMP NS ECV
(%)

Astronium Cerrado sentido restrito, Cerraddoe 48 38 93
fraxinifolium Schott Mata de Galeria 4

Tabebuia aurea (Silva Cerrado sentido restrito e Cerradao 48 38 39
Manso) Benth. & 4

Hook.f. ex S.Moore

Amburana cearensis Mata Seca 48 38 67
A.C.Sm. 4
Copaifera langsdorffi Cerrado sentido restrito, Cerraddoe 48 38 10
Desf. Mata de Galeria 4

* Informac&o obtida em Mendonca et al. 2008.

Figura 1. Plantio em sulco para mudas e sementes de espécies arboreas nativas do
Cerrado, no experimento de restauracdo ecolégica em area de Cerrado sentido restrito no
Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias.
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Coleta dos dados

Foram coletados dados de altura no primeiro més apos o plantio em campo para
as mudas e aos 12 e 30 meses para ambos os tratamentos, juntamente com a medicao da
sobrevivéncia. Nesses dois ultimos periodos, cinco individuos de cada espécie (Semente
e Muda) foram desenterrados, por meio de abertura de monolito de 1,0 x 1,0 x 0,5 m no
entorno da planta (Figura 2). Com o auxilio de péd de jardim, o solo foi removido das
raizes até o limite da trincheira para a retirada da planta do solo. As folhas de cada
individuo foram retiradas, acondicionadas em sacos plasticos e levadas para laboratorio.

Para a avalia¢do inicial das mudas no ato do plantio, os mesmos dados também foram

coletados em cinco individuos de cada espécie.

Figura 2. Demonstracdo da abertura de trincheira para a retirada dos individuos das
espécies arboreas reintroduzidos, Nno experimento de restauracdo ecoldgica em area de
Cerrado sentido restrito no Parque Nacional da Chapada dos VVeadeiros, Goias.

Para a avaliar o desempenho dos individuos das espécies no campo foram
considerados 0s seguintes parametros: sobrevivéncia e variaveis de crescimento como
area foliar especifica (AFE), altura, incremento em altura (IA), biomassa parte aérea
(biomassa PA) e biomassa parte subterranea (biomassa PS), e area da raiz de ambas as
formas de plantio. O célculo da porcentagem de sobrevivéncia foi realizado no primeiro
ano de plantio pelo total de sobreviventes em relagdo ao total inicial de individuos

reintroduzido por tratamento e ao final do experimento considerando as plantas
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remanescentes, desconsiderando as plantas desenterradas, em relacdo aos individuos
observados aos 12 meses. A AFE foi obtida apenas aos 30 meses, utilizando a formula
AFE = AF / MSF, sendo que AF=area foliar e MSF=massa seca das folhas (Harguindeguy
et al. 2013). Sendo que a area foliar (AF) foi calculada a partir da coleta de trés folhas
inteiras por individuo. As folhas retiradas em campo foram envolvidas em papel imido e
acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob baixa temperatura até sua digitalizacéo
em programa Image J (Image processing and analysis in Java, v 1.51i). O IA foi obtido
pela diferenca de altura entre o periodo de avaliacdo inicial e o subsequente. Os valores
das biomassas, tanto da parte aérea como radicular, foram obtidos por meio da lavagem
do material e posterior secagem das raizes, caule e ramos, em estufa a 60° C por um
periodo minimo de 48 horas, até a estabilizagdo da massa seca. A area da raiz foi obtida
por meio do programa Safira (Jorge & Oliveira Rodrigues 2008) a partir de imagens

fotogréficas da parte subterranea das plantas.

Analise dos dados

Para analisar o efeito de Muda e Semente sobre as variaveis dependentes, exceto
sobrevivéncia, foi utilizado o teste estatistico GLM (General Linear Models), modelo
linear indicado para dados continuos com 5% de significancia seguido de teste Tukey
(SPSS v.21, IBM Statistics, CA, USA). O teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis foi
aplicado nos casos em que a transformagdo das varidveis falhou em atender aos
pressupostos para uso do GLM. Para comparar a porcentagem de sobrevivéncia entre as
espécies plantadas por mudas e sementes foi realizado o teste de Z (SPSS v.21, IBM

Statistics, CA, USA).

RESULTADOS

Sobrevivéncia

A sobrevivéncia por espeécie foi elevada aos 12 meses (>68%) e também aos 30 meses,
quando considerado apenas os individuos remanescentes (>92%). No primeiro ano, a
Unica espécie que apresentou diferenca significativa entre os tratamentos foi Astronium

fraxinifolium (Tabela 2), com maior sobrevivéncia a partir da semeadura do que via
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plantio de mudas (y*= 6,7 p= 0,01). Aos 30 meses 0s percentuais de sobrevivéncia nio

variaram em relagéo a forma de plantio.

Tabela 2. Sobrevivéncia das espécies reintroduzidas por muda e semeadura direta aos 12
e 30 meses ap6s o plantio no experimento de restauracdo ecoldgica em area de Cerrado
sentido restrito no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias. As letras diferentes

entre os tratamentos indicam diferenca significativa (p < 0,05).

% de sobrevivéncia

Espécie Tratamento
12 meses 30 meses
Amburana cearensis (Allemdo) Muda 1002 95,32
A.C.Sm Semente 1002 97,72
Copaiferalangsdorffii Desf. Muda 68,72 92,82
Semente 77,12 96,8%
Astronium fraxinifolium Schott ~ Muda 83,32 972
Semente 100° 100°
Tabebuia aurea (Mart.) Bureau Muda 91,62 1002
Semente 98? 97,52

Variaveis de Crescimento

Area foliar especifica

Aos 30 meses, para todas as espécies, a semeadura direta apresentou maior valor

de area foliar especifica do que as mudas (GLM A. cearensis F134= 36,96 p < 0,01; A.
fraxinifolium F134= 24,28 p< 0,01; C. langsdorffi F139= 36,31 p< 0,01; T. aurea F140=

35,80 p< 0,01) (Figura 3).
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Figura 3. Area foliar especifica (AFE) das espécies introduzidas por mudas e semeadura
direta aos 30 meses ap6s 0 plantio no experimento de restauracdo ecolégica em area de
Cerrado sentido restrito no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias. Os valores
representam médias e desvio padréo. Letras iguais ndo diferem significativamente pelo
teste GLM, a 5%.

Altura

N&o surpreendentemente, a altura média das espécies introduzidas por semente foi
menor no primeiro ano de plantio para todas as espécies (GLM A. cearensis F1.81 = 23,05
p < 0,01; A. fraxinifolium F1g6= 25,42 p< 0,01; C. langsdorffi Fyes= 77,76 p< 0,01; T.
aurea Figo= 154,04 p < 0,01) (Figura 4). No entanto, é interessante notar que A.
fraxinifolium manteve a mesma altura no periodo entre o plantio e 0s 12 meses (GLM A.
fraxinifolium F1gs=1.54 p=0.22). Para a maioria das espécies a altura foi maior nas
plantas introduzidas por mudas, aos 30 meses (Figura 4, 5 e 6), com excec¢do de Astronium
fraxinifolium que ndo apresentou diferenca significativa na altura entre as formas de
plantio (GLM f A. fraxinifolium Fy74= 0,51 P=0,47; A. cearensis F1g:1= 23,05 p < 0,01;
C. langsdorffi F155= 30,35 p < 0,01; T. aurea F1,75= 91,39 p < 0,01).
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Figura 4. Variacdo da altura total das espécies introduzidas por mudas no 1°, 12° e 30°
més e por semeadura direta no 12° e 30° més apds o plantio em campo, no experimento
de restauracdo ecoldgica em area de Cerrado sentido restrito no Parque Nacional da
Chapada dos Veadeiros, Goias. Os valores representam medias e desvio padrdo, linha
preta variacdo do tratamento muda e linha cinza semente. Letras iguais ndo diferem
significativamente pelo teste GLM, a 5%. Letras mindsculas referem as comparagdes aos

12 meses e letras mailsculas aos 30 meses.
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Figura 5. Individuos de Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm. (imagem superior, a
esquerda muda e a direta semente) e Astronium fraxinifolium Schott (imagem inferior, a
esquerda sementes e a direta muda) aos 30 meses apds o plantio no experimento de
restauracdo ecologica em area de Cerrado sentido restrito no Parque Nacional da Chapada
dos Veadeiros, Goiés.
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Figura 6. Individuos de Tabebuia. aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore
(imagem superior, a esquerda muda e a direta semente) e Copaifera languisdorffii Desf.
(imagem inferir, a esquerda sementes e a direta muda) aos 30 meses apds o plantio no
experimento de restauracdo ecoldgica em area de Cerrado sentido restrito no Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias.

53



Incremento em altura (1A)

O Incremento em altura das espécies variou entre os tratamentos nos periodos
avaliados (Figura 7). No primeiro ano de plantio a maior parte das espécies reintroduzidas
por sementes apresentaram maior incremento em altura, exceto T. aurea (GLM A.
cearensis F10= 14,94 p < 0,01; A. fraxinifolium F1g= 94,26 p < 0,01; C. langsdorffii
F167= 54,27 p < 0,01 e T. aurea teste Kruskal-Wallis p = 0,36). Aos 30 meses apenas A.
cearensis (F1g= 6,86 p < 0,01) manteve 0 mesmo padrdo de incremento, as demais
espécies apresentaram maior IA no tratamento muda (C. langsdorffii, F1s5= 14,83 p <
0,01 e T. aurea teste Kruskal-Wallis p < 0,01), ou mantiveram mesmo IA entre os
tratamentos (A. fraxinifolium, F1,74= 0,72 P= 0,40).
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Figura 7. Variacdo de Incremento em Altura (1A) das espécies reintroduzidas por mudas
e sementes no 12° e 30° més apds o plantio em campo, no experimento de restauracao
ecologica em area de Cerrado sentido restrito no Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros, Goias. Os valores representam meédias e desvio padrdo, linha preta variagdo
do tratamento muda e linha cinza semente. Letras iguais ndo diferem significativamente
pelo teste GLM, a 5%. Letras mindsculas referem as comparacfes as 12 meses e letras
maiusculas aos 30 meses.
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Biomassa da parte aérea (PA) e subterranea (PS)

Ao0s 12 meses todas as espécies apresentaram maior biomassa PA nos individuos
reintroduzidos por muda, exceto C. langsdorffii (GLM A. cearensis, F18= 6,13 p < 0,04;
A. fraxinifolium, F1g= 5,49 p = 0,05; e Kruskal-Wallis C. langsdorffii p = 0,07; T. aurea,
p < 0,01). No entanto, aos 30 meses ndo foi registrada diferenca significativa entre 0s
tratamentos (GLM A. cearensis, F1g= 4,72 p = 0,06; A. fraxinifolium, F1s= 0,02 P=0,88;
T. aurea F1,7= 2,14 p = 0,19 e C. langsdorffii F1,7= 1,37 p = 0,28) (Figura 8).
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Figura 8. Variacdo da biomassa da parte aérea (PA) das espécies introduzidas por mudas
no 1°, 12° e 30° més e de sementes no 12° e 30° més ap6s o plantio em campo, no
experimento de restauragdo ecoldgica em area de Cerrado sentido restrito no Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias. As barras representam o desvio padrao, linha
preta variacdo do tratamento muda e linha cinza semente. Os valores representam médias
e desvio padréo, linha preta variacdo do tratamento muda e linha cinza semente. Letras
iguais ndo diferem significativamente pelo teste GLM, a 5%. Letras minusculas referem
as comparacdes as 12 meses e letras maiusculas aos 30 meses.
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Aos 12 meses, quando foi realizado a comparacdo entre os tratamentos, a
biomassa da PS das mudas foi maior do que a das sementes para metade das espécies
(GLM A. fraxinifolium F1g= 14,87 p < 0,01 e; GLM A. cearensis F18= 1,48 p = 0,26
Kruskal-Wallis C. langsdorffii p = 0,07; T. aurea p< 0,01). No entanto, assim como foi
para a parte aérea, essa diferenca ndo foi observada aos 30 meses, com excecdo de A.
cearensis (GLM Fyg= 15,06 p < 0,01) (Figura 9), as plantas reintroduzidas por mudas e
sementes apresentaram mesmo investimento em biomassa subterrdnea (GLM A.
fraxinifolium, F18= 0,69 p = 0,43 C. langsdorffii, F17= 1,62 p=0,24 e T. aurea F1,7= 1,79
p =0,22).
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Figura 9. Variacdo da biomassa da parte subterranea total das espécies introduzidas por
mudas e sementes no 1°, 12° e 30° més apds o plantio em campo no experimento de
restauracdo ecoldgica em area de Cerrado sentido restrito no Parque Nacional da Chapada
dos Veadeiros, Goids. Os valores representam médias e desvio padrdo, linha preta
variagdo do tratamento muda e linha cinza semente. Letras iguais ndo diferem
significativamente pelo teste Kruskal-Wallis, a 5%. Letras mindsculas referem as
comparagles as 12 meses e letras maidsculas aos 30 meses.
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Area de raiz

No primeiro ano de plantio as espécies ndao apresentaram diferenca na area de raiz
entre Muda e Semente (teste de Kruskal-Wallis, A. cearensis p = 1,0; C. langsdorffii p =
0,19; A. fraxinifolimp = 0,15 e T. aurea p = 0,14) (Figura 10).
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Figura 10. Variacdo da area da parte subterranea das espécies introduzidas por mudas e
sementes aos 12 meses de plantio em campo no experimento de restauracao ecoldgica em
area de Cerrado sentido restrito no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias.
Os valores representam médias e desvio padrdo. Letras iguais ndo diferem
significativamente pelo teste GLM ou Kruskal-Wallis, a 5%.

DISCUSSAO

O presente trabalho buscou contribuir com o entendimento sobre a abordagem
mais eficiente de reintroducéo de arvores e, nesse sentido, nossos resultados demonstram
que ambas as técnicas (semeadura direta e mudas) promovem a incorporagao de espécies

arbdreas no sistema em restauracdo no Cerrado. No entanto, vale ressaltar que para maior
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efetividade da restauracdo, além de estabelecer a técnica mais adequada para reintroducao
de espécies arbdreas é necessario a inclusdo de espécies que promovam o preenchimento
do solo, como espécies de cobertura e do estrato rasteiro (Starr et al. 2013, Silva & Vieira
2017).

Ainda sdo poucos os trabalhos que avaliaram o desempenho de mudas em &reas
de Cerrado sentido restrito (por exemplo Venturoli & Venturoli 2011, Oliveira et al. 2015,
Sousa 2016), assim como de semeadura direta (Carrijo et al. 2009, Damasco & Corréa
2010, Correéa et al. 2015, Silva et al. 2015, Silva & Vieira 2017). No entanto, dentre os
critérios apontados para o sucesso na RE a sobrevivéncia das plantas introduzidas possui
grande relevancia (Pilon & Durigan 2013), visto que pode representar substancial perda
econémica. No presente estudo, foi demonstrada elevada capacidade de sobrevivéncia de
mudas e sementes para todas as espécies testadas. No entanto, esse padrdo ndo é
observado em outros estudos, no qual observa-se que a sobrevivéncia depende da espécie
utilizada, tanto para a semeadura direta (Pellizzaro et al. 2017), quanto para mudas (Pilon
& Durigan 2013, Oliveira et al. 2015, Sousa 2016). Sendo assim, parece que 0 insucesso
dos plantios pode estar mais relacionado a fatores como ineficiéncia no controle de
gramineas exoticas invasoras e formigas, déficit hidrico no periodo de seca e plantio
inadequado de espécies (Durigan & Melo 2011), do que em relacdo a técnica de plantio.

O crescimento continuo das plantas reintroduzidas por sementes testadas, ainda
que em ambiente de elevada condicdo de estresse para o recrutamento de plantulas
(Salazar et al. 2012) indica a adequacdo das espécies nativas as restricdes ambientais de
sazonalidade e menor nivel de nutriente no solo (Durigan & Melo 2011). A semeadura
direta além de evitar o estresse do plantio favorece o desenvolvimento natural do sistema
de radicular no ambiente (Grossnickle & lvetic 2017), viabilizando acesso a agua mais
prontamente durante o periodo de seca. Para espécies de Cerrado esse é fator
imprescindivel uma vez que a permanéncia de plantulas no ambiente depende de sua
capacidade de atingir as camadas Umidas do solo e desenvolver-se a partir das reservas
de suas estruturas subterraneas (Hoffmann 2000). Em virtude do estresse do transplantio,
mudas de A. fraxinifolium apresentaram estagnacao no seu desenvolvimento ao longo do
primeiro ano, e a maioria das espécies apresentaram menor incremento em altura nas
mudas. Tal condi¢do é comum na restauracéo ecologica por muda (Grossnickle 2016) e
pode implicar em prejuizos no desempenho das plantas nos primeiros anos do plantio
(Ammer & Mosandl 2007). Isso se deve ao estresse hidrico inicial provocado pela

auséncia de contato das raizes ao solo em condic¢Ges de campo (Grossnickle 2005). A
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obtencdo de &gua, bem como nutrientes é critica para mudas recém-plantadas, uma vez
que imediatamente sua folhagem é sujeita a transpiracdo e perda de 4gua para a atmosfera
(Margolis & Brand 1990). Com isso, 0 estabelecimento adequado do movimento da agua
através do vinculo solo-planta-atmosfera € fundamental para o desenvolvimento e
sobrevivéncia da planta (Grossnickle 2016). Desta forma, em condi¢Ges de campo, 0
estresse do plantio precisa ser evitado para impor vantagem competitiva das plantas
reintroduzidas em relacdo a vegetacdo concorrente que se estabelece espontaneamente
nas areas em restauracao.

Em termos de estrutura vegetal, como a biomassa, o desenvolvimento inicial
anterior das mudas ndo resultou em ganhos superiores em comparacdo as plantas
semeadas aos 30 meses. De fato, o rapido desenvolvimento das plantas da semeadura
direta pode ser confirmado pela maior eficiéncia na aquisicao de recursos indicado pelo
maior valor de area foliar especifica. Menor AFE em plantas mais velhas pode estar mais
relacionado a mecanismos de prote¢do, com 0 aumento de substancias quimicas ricas em
carbono, refletindo o espessamento com a lignificacdo de paredes celulares e aumento da
densidade da folha (Niinemets 1997). Ainda que as mudas no primeiro momento
apresentem maior biomassa, 0 baixo desenvolvimento ao longo do primeiro ano de
plantio permitiu as sementes alcancar a mesma biomassa que as mudas ja aos 30 meses
de plantio.

A vantagem inicial que as mudas apresentam em altura com relacdo as sementes
é uma das principais justificativas para seu uso uma vez que reduz os custos adicionais
com a manutenc¢éo do plantio (Grossnickle & Ivetic 2017). No Cerrado, grande parte das
areas em restauracao sao de pastagens abandonadas com elevada densidade de gramineas
exoticas que dificultam o estabelecimento das espécies nativas (Durigan & Melo 2011).
Por isso, as plantas nativas reintroduzidas precisam alcancar altura suficiente para
rapidamente superar a zona de competicdo por luz com as espécies invasoras. Se
adotarmos o critério sugerido por Pilon & Durigan (2013) de 50 cm como limiar, ambas
as formas de plantio apresentavam tamanho suficiente para competir com as gramineas
exoticas invasoras nesse periodo. Se aos 30 meses as plantas semeadas também
alcancaram o tamanho minimo para fugir da competicdo com as gramineas exaticas, iSso
as iguala as vantagens de se plantar mudas, s6 que sem os custos adicionais envolvidos
na producdo das mudas.

Apesar da reconhecida eficiéncia do plantio de mudas em ambientes florestais,

esse método deve ser reavaliado como recomendacdo para 0s demais biomas néo
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florestais. Como apontado nesse estudo, a forma de reintrodugdo das espécies arboreas
nédo interferiu no desempenho das plantas em campo. Sendo assim, outros aspectos
relevantes a restauracdo pode orientar a escolha do método mais adequado a cada
situacdo. Como a semeadura direta é mais simples e pratica (Guerin et al. 2015),
concluimos que o uso dessa técnica dever ser incentivado na reintroducdo de arvores

nativas do Cerrado em plantios de restauracdo ecoldgica do Cerrado sentido restrito.
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