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RESUMO

A restauracdo da vegetacdo de cerrado € um desafio aos cientistas e restauradores,
familiarizados com os obstaculos e processos peculiares da restauracdo florestal, mas que
ndo se adequam ao ecossistema savanico. A técnica mais utilizada tem sido o plantio de
mudas, que pode apresentar elevados custos, principalmente para restauracdo em larga
escala. A semeadura direta de espécies lenhosas e técnicas de indugdo da regeneragédo
natural tém sido recomendadas como alternativas ao plantio de mudas visando a
restauracdo do Cerrado. Implantamos experimento em blocos ao acaso, com cinco
tratamentos (técnicas de restauracdo) e quatro repeticdes, em uma pastagem abandonada,
em area de cerraddo, na regido do Alto Xingu, Mato Grosso, Brasil. As técnicas
envolveram a semeadura direta mecanizada em linhas e a lanco, plantio de mudas,
regeneracdo natural assistida (aplicacdo de herbicida para controle de gramineas invasoras)
e controle (area sem intervengdo). Amostramos a vegetacdo da area aos 22 meses apds a
implantacdo do experimento. Contabilizamos e identificamos todos os individuos de
espécies lenhosas que ocorreram nas parcelas de amostragem, com 50 cm de altura
minima. Posteriormente, calculamos a densidade e a riqueza da comunidade, como
indicadores do sucesso da restauracdo. Registramos 14892 individuos por hectare,
pertencentes a 112 espécies. Dentre estas espécies, 16 foram plantadas e 96 regeneraram-se
naturalmente por chuva de sementes ou rebrota. A semeadura direta em linhas foi superior
as outras técnicas na recuperacdo da densidade. Este atributo da comunidade também foi
influenciado pelo tipo de solo e, de forma secundaria, pelo historico de uso da terra. Por
outro lado, a semeadura direta, em geral, resultou em comunidades com baixa diversidade,
com forte dominancia de uma Unica espécie. Nenhuma técnica de restauracdo apresentou-
se superior as outras na recuperacdo da riqueza, sendo esta influenciada fortemente pelo
histérico de uso anterior da terra, que determina o potencial de regeneracdo natural. Se a
meta da restauracdo é a recuperacdo da densidade da comunidade, recomendamos, para
areas semelhantes ao local de estudo, a utilizacdo da semeadura direta em linhas.
Entretanto, se o objetivo da restauracdo for recuperar a riqueza, a técnica a ser utilizada
apresenta importancia relativa, uma vez que o historico de uso da terra é o fator que mais
influencia esta recuperacdo. O sucesso na recuperacdo da diversidade € mais provavel

quando as técnicas podem basear-se nos processos naturais de regeneracdo, uma vez que



resultam em maior similaridade floristica com o ecossistema de referéncia, em relacdo as

técnicas que se baseiam na introducdo das espécies por semeadura ou plantio.

Palavras-chave: restauracdo ecoldgica, cerraddo, regeneracdo natural, rebrota,
recuperacdo, historico de uso da terra, densidade, riqueza, resiliéncia.
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SUMMARY

The restoration of the Cerrado vegetation is a challenge to scientists and practitioners,
familiar with the obstacles and peculiar processes of forest restoration, which do not fit to
the savanna ecosystem. The most widely used technique has been the planting of nursery
raised seedlings, which may have high costs, especially for large-scale restoration. The
direct seeding of woody plants and techniques for induction of natural regeneration have
been recommended as alternatives to planting nursery raised seedlings, aiming to restore
the Cerrado. We implemented an experiment in randomized blocks with five treatments
(restoration techniques) and four replications, in an abandoned pasture previously occupied
by cerraddo (the forest-type of cerrado vegetation) in the Upper Xingu region, Mato
Grosso, Brazil. The techniques involved direct mechanized seeding — broadcast and in
rows, planting nursery raised seedlings, assisted natural regeneration (application of
herbicide to control invasive grasses) and a control (area with no intervention). We
sampled the vegetation of the area at 22 months after the restoration interventions. We
recorded and identified all woody plants with a minimum height of 50 cm occurring in the
sample plots. Subsequently, we calculated the density and richness of the community, as
indicators of restoration success. We recorded 14892 individuals per hectare, belonging to
112 species. Among these species, 16 were planted and 96 regenerated naturally by seed
rain or resprout. The direct sowing in rows was superior to other techniques in the recovery
of the density. This attribute of the community was also influenced by soil type and,
secondarily, by historical land use. On the other hand, direct seeding usually results in
communities with low diversity and with high dominance of a single species. No
restoration technique resulted in higher richness than the other techniques. Richness was
strongly influenced by the history of land use, which determines the potential for natural
regeneration. If the restoration goal is the recovery of the community density, we



recommend the use of direct seeding in rows for similar environmental conditions.
However, if the restoration goal is to recover the richness, the technique is less important,
since the land use history is the factor that most influences the restoration outcomes. The
successful recovery of diversity is more likely when the techniques can be based on natural
regeneration processes, because they result in higher floristic similarity with the reference
ecosystem, in relation to the techniques that are based on the introduction of the species by

seeding or planting.

Keywords: ecological restoration, cerraddo, natural regeneration, resprout, recovery,
historical land use, density, richness, resilience.



1 INTRODUCAO

A restauragdo do cerrado é um desafio maior do que a restauracdo
florestal (DURIGAN, 2005) principalmente devido a escassez de estudos empiricos ja
desenvolvidos sobre o assunto. Mesmo diante do limitado conhecimento sobre a
propagacdo das espécies arbustivas e arbdreas de cerrado em condi¢cBes de viveiro
(BRANDO; DURIGAN, 2001; DURIGAN, 2003; PILON; DURIGAN, 2013), a estratégia
de restauracdo mais utilizada, em &reas com baixa resiliéncia, é o plantio de mudas
(DURIGAN, 2003, 2005; DURIGAN et al., 2011). Entretanto, esta técnica pode apresentar
elevados custos, principalmente para restauracdo em larga escala (HOLL et al., 2010;
RODRIGUES et al., 2009).

A semeadura direta de espécies arbdreas tem sido apontada como
técnica alternativa a restauracdo por plantio de mudas em ecossistemas florestais (AERTS
et al., 2006; CAMARGO et al., 2002; DOUST et al., 2006, 2008; ENGEL; PARROTA,
2001; OVERDYCK et al., 2013; SUN; DICKSON, 1996) e, mais recentemente, no cerrado
(PEREIRA et al.,, 2013). J& em situacbes em que a &rea a ser restaurada apresenta
capacidade de autorregeneracdo, técnicas de condugdo da regeneracdo natural podem ser
aplicadas (DURIGAN et al., 1998, 2011; DURIGAN, 2003, 2005).

Vaérios estudos testaram a restauracdo de florestas tropicais por
semeadura direta (ALMEIDA, 2004; ARAKI, 2005; BASSO, 2008; BONILLA-
MOHENO; HOLL, 2010; BROOKS et al., 2009; CABIN et al., 2002; CAMARGO et al.,
2002; COLE et al., 2011; DOUST, 2006; DOUST et al., 2008; ENGEL; PARROTA, 2001;
FERREIRA et al.,, 2007; FERREIRA et al., 2009; FLORES-AYLAS et al.,, 2003;
ISERNHAGEN, 2010; MALAVASI et al.,, 2005, MATTEI;, ROSENTHAL, 2002,



POMPEIA, 2005; SANTOS et al., 2012; SANTOS Jr. et al., 2004; SOARES;
RODRIGUES, 2008; TUNJAI; ELLIOTT, 2012; WOODS; ELLIOTT, 2004). Por outro
lado, poucas pesquisas envolvendo a restauracdo da vegetacdo lenhosa do cerrado por
semeadura direta foram desenvolvidas até 0 momento (BARBOSA, 2008; CARRIJO et al.,
2009; DAMASCO; CORREIA, 2011; PEREIRA et al., 2013a, 2013b). Estas pesquisas
sugerem a eficdcia da semeadura direta para restauracdo da vegetacdo de cerrado. Porém,
considerando este reduzido nimero de estudos, a elevada heterogeneidade ecoldgica do
cerrado, assim como a elevada limitacdo das espécies lenhosas em estabelecerem-se por
sementes (SALAZAR et al.,, 2012), torna-se necessario 0 desenvolvimento de mais
pesquisas em diferentes regiGes do cerrado, sob diferentes condigdes ecoldgicas,
procurando testar amplo numero de espécies, a fim de avaliar de forma consistente a
eficacia desta técnica, que pode ser promissora.

Pivello e Coutinho (1996) ressaltam que em areas de cerrado
perturbadas ou degradadas, ocupadas por gramineas exdticas, onde existe potencial de
regeneracdo natural, a utilizacdo de herbicidas pode ser testada como técnica de manejo
para reducdo das gramineas e aumento de individuos lenhosos. De fato, Durigan et al.
(1998) obtiveram sucesso na inducdo da regeneracdo natural em area de pastagem em
regido de cerrado apds a aplicacdo de glifosato, controlando as gramineas sem prejudicar
as espécies de cerrado. Contudo, ndo é possivel extrapolar resultados com seguranca para
regides amplas, devido a alta variabilidade ambiental entre diferentes locais (DURIGAN,
2005), sendo importante testar as estratégias de restauracdo em diferentes areas (HOLL et
al., 2010). Outro fator que deve ser levado em consideracéo é a alta diversidade de espécies
lenhosas do cerrado e a possibilidade de diferentes respostas destas espécies vegetais aos
herbicidas. Desta forma, torna-se necessaria a experimentacdo de técnicas de conducédo da
regeneracdo natural em outros locais, que apresentem composicdo diversa de espécies
regenerantes, a fim de avaliar a resposta das espécies nativas a este tipo de manejo, assim
como sua eficécia.

A tomada de decisdo sobre qual estratégia de restauracdo deve ser
adotada depende do potencial de regeneracao natural da area degradada e do resultado final
esperado para o ecossistema (HOLL; AIDE, 2011). Para estes cientistas, o potencial de
regeneracdo natural é influenciado pela resiliéncia do ecossistema, pelo nivel de
degradacdo antropogeénica e pelas caracteristicas do entorno da &rea a ser restaurada, isto e,

da paisagem, que sdo fatores importantes a considerar na decisdo sobre o nivel e tipo de



intervengdo que serdo adotados. A vegetacdo de cerrado apresenta elevado potencial de
autorregeneracdo, especialmente se comparada a ecossistemas florestais submetidos a
semelhantes impactos. Todavia, 0 tempo necessario para restabelecimento das espécies a
partir da regeneracdo natural, sua densidade e diversidade, sdo determinados pela
intensidade e duracdo do impacto (DURIGAN, 2005). A intensidade do uso pretérito da
terra, que pode variar do corte seletivo de espécies arboreas até a pecuaria ou agricultura de
alta tecnologia, afeta muitos fatores locais especificos, que influenciam o potencial de
regeneracdo natural do ecossistema (HOLL, 2007).

Apbs o desmatamento, a vegetacdo de cerraddo leva cerca de 30
anos para atingir a biomassa original (GOODLAND; FERRI, 1979, DURIGAN, 2005).
Durigan (2005) ressalta que, em areas onde o cerrado foi substituido por pastagem por
longos periodos, o potencial de regeneracdo natural das espécies lenhosas é reduzido em
diversidade, densidade e cobertura de copas. Praticas agricolas que envolvem o
revolvimento do solo e a utilizacdo de corretivos agricolas, interferindo na estrutura e
atributos quimicos do solo de cerrado, prejudicam ainda mais o processo de regeneracdo
natural da vegetacdo (DURIGAN, 2005).

Em relacédo as florestas tropicais, Holl e Aide (2011) consideram
que, adicionalmente as condigdes intrinsecas da rea a ser restaurada, a matriz na qual esta
inserida, em escala de paisagem, afeta sua recuperagédo, atuando como importante fonte de
propagulos e, tambeém, de potenciais distarbios. Porém, Durigan et al. (1998) verificaram,
em pastagem em regido de cerrado, a inexisténcia de relacdo entre a densidade de plantas
em regeneracdo e a distancia do fragmento fonte. Assim, os autores concluiram que a
chuva de sementes ndo € mecanismo indutor importante da regeneracdo natural para
vegetacao de cerrado.

Desta forma, é desejavel que pesquisas relacionadas a estratégias
de restauracdo do cerrado levem em consideracdo a resiliéncia da area degradada a se
restaurar e o historico de uso da terra, além das técnicas de restauragdo em si. Diante da
tendéncia recente, em nivel global e nacional, de valorizacdo da biodiversidade do cerrado
(DURIGAN, 2003; KLINK; MACHADO, 2005; MYERS et al., 2000; RATTER et
al.,1997), da importancia dos servigos ecossistémicos prestados por esta e outras savanas
tropicais (GRACE et al., 2006; LEHMANN, 2010), e da urgéncia em restaurar suas
diversas fisionomias (CAVALCANTI; JOLY, 2002), torna-se necessario o0

desenvolvimento de pesquisas relacionadas a estratégias de restauracdo de sua vegetacao.



O objetivo deste estudo foi comparar a eficacia entre as técnicas de
semeadura direta a lanco, semeadura direta em linhas, plantio de mudas e regeneracédo
natural assistida (aplicacdo de herbicida em area abandonada) em relacéo a recuperacao da
comunidade lenhosa do cerrado, mediante diferentes histéricos de uso da terra e variagcdes
nas caracteristicas edaficas. Buscamos responder as seguintes perguntas: (i) Qual técnica
de restauracao € mais eficaz na recuperacdo da densidade e riqueza da comunidade lenhosa
do cerrado? (ii) Existem outros fatores além da técnica influenciando o sucesso da
recuperagédo?

Nossa hipdtese € de que as técnicas de plantio de mudas e
semeadura direta a lango e em linhas, em que s&o introduzidas novas espécies, serdo mais
eficazes para a recuperacdo da riqueza do que as técnicas baseadas apenas na regeneracao
natural. Ademais, acreditamos que as técnicas envolvendo a semeadura direta a lango e em
linhas serdo mais eficazes para recuperacdo da densidade do que as técnicas envolvendo o
plantio de mudas e a regeneracdo natural assistida, uma vez que as técnicas de semeadura
envolvem a deposicdo de alta densidade de sementes de varias espécies. Além disso,
esperamos que outros fatores, além das técnicas de restauracdo, estejam influenciando a

recuperacdo  da  comunidade  lenhosa, porém, de forma  secundaria.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A importancia das teorias ecoldgicas para a restauracao

Segundo a Sociedade Internacional para Restauracdo Ecoldgica
(SER, 2004), restauragdo ecoldgica é “o processo de auxilio ao restabelecimento de um
ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido”. A ecologia da restauragdo,
ciéncia sobre a qual a préatica se baseia, é definida, de acordo com Palmer et al. (1997),
como “o desenvolvimento e teste de um corpo tedrico para a reparacdo de ecossistemas
danificados”. A ecologia, por sua vez, segundo Ricklefs (2010), “é a ciéncia através da
qual estudamos como 0s organismos interagem entre si € com o mundo natural”. A
restauracdo ecoldgica, a ecologia da restauracdo e a ecologia correlacionam-se. A ecologia
apresenta conceitos e modelos que explicam padrfes e processos em sistemas ecoldgicos,
que sdo ou podem ser testados pela ecologia da restauracdo para a verificagdo ou
desenvolvimento de teorias que, por conseguinte, podem orientar a restauracdo ecolégica
(PALMER et al., 2006).

Assim, o corpo tedrico da ecologia tem elevada relevancia tanto
para a ciéncia como para a pratica da restauracdo. Para se restaurar um ecossistema,
primeiramente é necessario compreender sua dindmica pré-distarbio e utilizar esta
compreensdo para reconstruia-lo e restabelecer processos essenciais. Posteriormente, deve-
se diagnosticar o tipo e a extensdo dos danos que o ecossistema sofreu, a fim de avaliar
qual estratégia de restauracdo deve ser adotada (HOBBS, 2007). Neste cenario, teorias e

conceitos relacionados a estados alternativos estaveis (SUDING et al., 2004), sucessao
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ecoldgica (YOUNG et al., 2001; WALKER; del MORAL, 2008; WALKER et al., 2007),
regras de montagem (“assembly rules”) (LOCKWOOD, 1997; YOUNG et al., 2001
TEMPERTON et al., 2004), limiares (thresholds) (SUDING; HOBBS, 2009), entre outros,
tém sido aplicados a restauracéo.

Estas teorias e conceitos séo abordados individualmente na
ecologia aplicada, contudo, tém sido alinhadas e abordadas em conjunto na restauracéo,
formando um corpo teérico coerente (HOBBS, 2004).

Contudo, mesmo diante da crescente atencdo dada ao
desenvolvimento de bases conceituais sélidas para a restauracdo e da elaboracdo e
aplicacdo de modelos conceituais por ecologos da restauracdo, ainda questiona-se se estes
conceitos podem ser generalizados a todos 0s tipos de ecossistemas ou quais teorias ou
conceitos sdo mais adequados em cada caso (HOBBS, 2007). Neste cenario, compreende-
se que o desafio em estabelecer uma ponte entre a teoria e a pratica da restauracdo

permanece e a ecologia da restauracdo tem muito a amadurecer (SUDING, 2011).

2.2 Peculiaridades da restauracéo de cerrado

Considerando as mudltiplas fisionomias vegetais do cerrado
(OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002), é essencial que se defina, no planejamento
estratégico da restauracdo (HOLL; AIDE, 2011), qual fisionomia se deseja restaurar ou,
em outras palavras, qual a meta da restauracdo (EHRENFELD, 2000; HOBBS, 2007),
considerando que em alguns casos cujo objetivo € restaurar servigos ecossistémicos
especificos, a restauracdo de fisionomias naturais pode assumir importancia secundaria. Se
a meta é restaurar uma comunidade ecolégica de cerrado tipico, por exemplo, os preceitos
ecologicos que conduzirdo a restauracdo serdo diferentes dos preceitos que seriam
adotados para restauracdo de uma mata de galeria (fisionomia florestal).

A restauracdo de fisionomias savanicas do cerrado (campo limpo,
campo sujo, campo cerrado, cerrado) e de transicdo entre cerrado e floresta (cerrad&o)
(DURIGAN; RATTER, 2006) sdo um desafio superior a restauracdo de florestas tropicais
(DURIGAN, 2013).

O termo savana denota comunidades com uma camada continua de
gramineas associada a arvores esparsas (SCHOLES; ARCHER, 1997). Esta mistura de
formas de vida contrastantes, associada a forte altern&ncia de estagdes secas e chuvosas,

em regides tropicais e subtropicais, distingue a savana das florestas em estrutura e funcao
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(SCHOLES; ARCHER, 1997). Ao contrério das savanas, as florestas tropicais sao
caracterizadas por cobertura arbdrea densa, normalmente com alta diversidade de arvores,
trepadeiras e epifitas (MURPHY; BOWMAN, 2012).

O padrédo espacial e a abundéncia relativa de gramineas e plantas
lenhosas em savanas séo ditados por interagdes complexas e dinamicas entre clima, solo,
fogo e herbivoria (WALKER, 1987). Além disso, sabe-se que algumas formagoes
savanicas foram originadas ou fortemente influenciadas e mantidas por atividades
antropicas pre-historicas, historicas ou atuais (SCHOLES; ARCHER, 1997). J& no caso das
florestas tropicais, a competigdo por luz € o principal fator no direcionamento da dindmica
e estrutura da vegetacdo (MURPHY; BOWMAN, 2012). Diante destas diferencas entre
os fatores que conduzem a formacdo de comunidades savanicas e florestais, torna-se
evidente que os esforcos a restauracdo destes ecossistemas devem partir de principios
ecoldgicos especificos de cada formacdo, que resultardo na aplicacdo estratégias diferentes
para cada um destes sistemas.

A estacdo seca severa e prolongada € um dos principais filtros
abidticos no cerrado, sendo um forte obstaculo a restauracdo (DURIGAN et al., 2013). Nos
periodos de estiagem, as caracteristicas fisicas do solo também apresentam forte influéncia
sobre a disponibilidade de agua para as espécies vegetais de cerrado (ASSIS et al., 2011).
A disponibilidade de agua determina, portanto, a tolerancia, o desempenho e a
produtividade dos organismos (MENNINGER; PALMER, 2006). Desta forma, cabe
destacar que o fator limitante para o desenvolvimento das plantas nas savanas € a agua
(SCHOLES; ARCHER, 1997) e ndo a luz, como nos ecossistemas florestais. Assim,
estratégias de restauracdo de cerrado devem levar em consideragdo este forte filtro
abidtico, a fim de buscar alternativas que possibilitem sua superacdo pelas espécies que
formardo a comunidade em restauracao.

Associado a este filtro esta o fogo, reconhecido como o principal
fator de disturbio nas savanas tropicais (BOND; WILGEN, 1996). Disturbios naturais
como o fogo tém papel extremamente importante na formacao da estrutura de comunidades
(SOUZA, 1984). Os disturbios ndo causam somente a mortalidade de organismos, mas
também criam uma heterogeneidade ambiental e influenciam a maioria dos processos
ecossistémicos, como a producgdo primaria e a ciclagem de nutrientes, afetando ainda mais
a estrutura da comunidade (MENNINGER; PALMER, 2006). Em contrapartida,

Menninger e Palmer (2006), ao considerarem a importancia da perturbacdo na formacéo da
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diversidade de muitos habitats, ressaltam que a auséncia e a supressdo de perturbacdes
levam ao declinio de uma série de comunidades. A maioria das espécies savanicas evoluiu
sob a presenca do fogo (LEDRU, 2002), sendo adaptadas a este disturbio. Entretanto, com
a crescente ocupa¢do humana no cerrado nas ultimas décadas, o regime natural de
queimadas foi alterado, tendo importantes consequéncias na estrutura e composicao da
vegetacdo (MIRANDA et al., 2002). No contexto da restauracdo, compreendendo-se a
importancia do fogo como um distdrbio natural no cerrado e sua influéncia no processo de
formacdo das comunidades, deve-se considerar a possibilidade de maneja-lo para que as
metas estabelecidas para a restauragdo possam ser, efetivamente, atingidas. Por exemplo,
sabe-se que o cerrado tipico é capaz de adquirir estrutura de cerraddo apds ser isolado do
fogo e de outros fatores de perturbacdo em cerca de 30 anos (GOODLAND; FERRI,
1979). Também ha evidéncias de que este adensamento da vegetacdo impede a
regeneracdo de espécies endémicas de cerrado tipico, além de causar o desaparecimento do
estrato herbaceo e neste sentido a comunidade passa a ser dominada por espécies
generalistas, tolerantes a sombra, que ocorrem também em florestas (DURIGAN;
RATTER, 2006; DURIGAN, 2013). Assim, se 0 objetivo é restaurar espécies endémicas e
a fisionomia savanica do cerrado tipico, a incorporacdo de queimadas para restauracdo
seria uma alternativa viavel (DURIGAN, 2013). Por outro lado, se a meta é restaurar a
fisionomia de cerraddo, é essencial que a area em recuperacdo seja protegida de
queimadas.

As gramineas exoticas invasoras sdo consideradas um dos
principais filtros biéticos no cerrado (DURIGAN et al., 2013). Estas gramineas, além de
exercerem forte pressdo competitiva sobre as comunidades nativas herbaceas (PIVELLO et
al., 1999) e lenhosas (SALAZAR et al., 2012) de cerrado, podem intensificar os danos
causados pelo fogo (PIVELLO, 1992). De acordo com Durigan (2013) as gramineas
africanas sdo um obstaculo maior a restauracdo de cerrado do que a restauracéo florestal.
Na restauracao florestal, quando sombreadas, estas gramineas tendem a desaparecer, sendo
um obstaculo temporario (DURIGAN, 2013). Ja no cerrado, se 0 objetivo é restaurar o
estrato herbaceo nativo, as gramineas invasoras sao um problema permanente (DURIGAN,
2013).

Devido a estas condic¢Bes ecoldgicas restritivas, e principalmente
ao disturbio natural representado pelo fogo, as espécies vegetais de cerrado desenvolveram

ao longo de sua trajetdria evolutiva, a rebrota como importante mecanismo para persistir
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no meio. Em contrapartida, os mecanismos de dispersdo de sementes destas espécies para
a reposicao de individuos e ocupacdo de novas areas tornaram-se limitados (SALAZAR et
al., 2012) quando comparados aos mecanismos de dispersdo de espécies florestais
tropicais. A compreensdo destes mecanismos é essencial no contexto da restauragdo, uma
vez que estdo diretamente relacionados a regeneracdo natural dos ecossistemas savanicos
do cerrado.

Desconsiderar as peculiaridades ecoldgicas do cerrado para sua
restauracdo e aplicar técnicas que foram desenvolvidas para restaurar florestas tende a
resultar em fracasso nas intervencbes. Obviamente existem muitos outros fatores que
devem ser levados em consideracdo para definicdo de qual estratégia de restauragcdo se
adotar (HOLL; AIDE, 2011). Porém, a minima compreensdo dos processos ecoldgicos do
cerrado pode prevenir a tomada de decisbes contraditorias, aumentando as chances de

sucesso na restauragao.
2.3 O sucesso da restauracao

A especificacdo da meta da restauracdo € um dos componentes
mais importantes dos projetos, uma vez que ela define expectativas, direciona planos de
acdo detalhados e determina o tipo e a extensdo do monitoramento pds-implantacdo
(EHRENFERLD, 2000).

Estritamente falando, a restauracdo visa retornar o ecossistema a
um estado histérico, porém, a dificuldade ou impossibilidade de atingir este objetivo é
amplamente reconhecida (JACKSON; HOBBS, 2009). A natureza dindmica dos
ecossistemas demonstra que suas caracteristicas variam em uma série de escalas espaciais e
temporais, e 0 conceito de estados alternativos estaveis sugere que pode ndo haver um
estado ‘correto’ a se apontar (HOBBS, 2007). Neste sentido, uma meta mais realista pode
ser conduzir o sistema danificado a um estado ecoldgico menos perturbado, dentro de
limites aceitaveis (PALMER et al., 2006).

Neste contexto, as metas tracadas nos projetos de restauracdo
variam amplamente (EHRENFELD, 2000), desde a recuperacdo de servicos
ecossistémicos especificos a tentativa de restaurar completamente um ecossistema a um
estado mais proximo do original (HOBBS, 2007). Evidentemente, 0 sucesso da restauracdo
sera mais facilmente atingido quando as metas estiverem relacionadas & restauracdo de

certo grau de funcdo e/ou espécies especificas do que quando a finalidade for restaurar
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completamente o ecossistema a um estado proximo do original (LOCKWOOD; PIMM,
1999).

Avaliar o sucesso da restauragdo ndo é uma tarefa simples, e tem
gerado extensos debates em torno do que realmente caracteriza uma restauracdo bem
sucedida e qual a melhor forma de mensura-la (WORTLEY et al., 2013). A Sociedade
Internacional para Restauragdo Ecoldgica (SER — Society for Ecological Restoration
International) (2004) publicou, ha dez anos, um protocolo (Principios da SER International
sobre a restauracdo ecoldgica) contendo uma lista com nove atributos dos ecossistemas
restaurados como uma base para determinar o sucesso da restauracdo. No entanto, na
pratica, a maioria dos projetos de restauragdo mensura o que pode ser categorizado em trés
grandes atributos dos ecossistemas que sdo a diversidade, estrutura da vegetacdo e
processos ecoldgicos, e muitas vezes envolvem a avaliacdo de somente um dos nove
atributos listados pelo protocolo da SER (RUIZ-JAEN; AIDE, 2005).

Contudo, mediante os avancos da ecologia da restauragéo,
pesquisadores tém sugerido a modificacdo da secdo “Atributos dos ecossistemas
restaurados” do protocolo supracitado, assim como a inclusdo de aspectos sociais na

avaliacdo do sucesso de restauracdo dos ecossistemas (SHACKELFORD et al., 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

O estudo foi realizado entre outubro e dezembro de 2013, na
Fazenda Angaia (13°38'15.09"S - 52°29'1.00"W, altitude 430 m), propriedade particular
localizada a 40 km ao sul de Canarana, estado de Mato Grosso, Brasil (Figura 1). A
precipitacdo média anual na regido é de 1813 mm, com estacdo seca acentuada de maio a
setembro (Figura 2) (SOUZA et al., 2013). A temperatura média anual é de 25°C, com
temperaturas médias mensais que pouco variam ao longo do ano, sendo 23°C a média de
temperatura em junho e 27°C em setembro (Figura 2) (SOUZA et al., 2013). A classe de
solo predominante na regido é LATOSSOLO VERMELHO AMARELO (KUNZ et al.,
2009). A éarea experimental, originalmente ocupada por vegetacdo de cerraddo (Savana
Florestada, segundo a classificacdo de Veloso et al. 1991), foi desmatada na década de
1980. Apos o desmatamento, a area foi ocupada pelo cultivo de arroz de sequeiro (Oryza
sativa L.) e, posteriormente, formou-se pastagem com capim braquiaria (Urochloa
humidicola (Rendle) Schweick.) e capim andropogon (Andropogon gayanus Kunth),
pratica que foi abandonada alguns anos antes da implantacdo do experimento. A paisagem
da regido é caracterizada por um mosaico formado por &reas agricolas, cultivadas
principalmente com soja e milho, pastagens e fragmentos de cerrado tipico, cerraddo e

floresta.
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Figura 1: Localizacdo da Fazenda Angaid, no estado de Mato Grosso, Brasil.
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Figura 2: Representacdo grafica completa do balango hidrico climatolégico (BHC) para a
estacdo meteorologica convencional de Canarana. RET: retirada de agua do solo; REP:
recarga de &gua do solo; DEF: Deficiéncia Hidrica; EXC: Excesso Hidrico; P:
precipitagdo; ETP: evapotranspiracdo potencial ou de referéncia (adaptado de SOUZA et
al., 2013). Verifica-se que a regido de estudo € sujeita a um prolongado periodo de
deficiéncia hidrica, que se estende de abril a outubro.
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3.2 Delineamento experimental

Este estudo foi realizado dentro de um experimento maior, que foi
instalado pela Embrapa Agrossilvipastoril, em parceria com o Instituto Socioambiental
(ISA), em novembro de 2011, visando a restauracdo da Reserva Legal, que inclui espécies
exoticas. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com dez tratamentos
(técnicas de restauracdo) e quatro repeticdes.

A distribuicdo dos blocos em campo (Figura 3) foi feita apenas
com base no critério espacial, agrupando-se as parcelas de cada um dos dez tratamentos em
diferentes setores (blocos) dentro da area experimental. Ndo foram consideradas fontes
possiveis de variacdo entre parcelas associadas, por exemplo, as diferencas nas
propriedades do solo, no histérico de uso da terra e nas distancias entre as fontes de
propagulos e as parcelas na area experimental.

A unidade de aplicacdo de cada tratamento foi variavel por razbes
operacionais e do desenho experimental (Figura 3). Para fins de amostragem, padronizou-
se a area de cada parcela como sendo um retangulo com dimensdes de 30 m x 80 m (2400
m2). Dentro de cada parcela foram sistematicamente distribuidas as subparcelas em que
foram coletados os dados da comunidade vegetal, conforme detalhado mais adiante.

No presente estudo, cujo objetivo é centrado na avaliagdo do
potencial das diferentes técnicas para recuperar as propriedades do ecossistema, apenas 0s
cinco tratamentos que utilizaram apenas espécies nativas foram analisados,

correspondendo as parcelas numeradas na Figura 3.
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Imagem de Fundo: Imagery - disponivel em: http://www.arcgis.com/home/
item.htmI?id=a5fef63517cd4a099b437e55713d3d54
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Figura 3: Representacdo esquematica das parcelas experimentais, construida sobre imagem
de satélite do ano de 2011 (ano da implantacdo do experimento), que mostra a cobertura
vegetal natural remanescente de cerraddo, junto as parcelas experimentais. As parcelas sem
numeracao correspondem aos tratamentos com espécies exdticas, que nao foram objeto

deste estudo.
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As cinco técnicas de restauracdo que foram objeto deste estudo sdo
descritas a seguir.

Semeadura a lanco

Neste tratamento, sementes de 17 espécies lenhosas e trés espécies
de adubos verdes foram semeadas por uma semeadora—adubadora (Figura 4), em
densidades descritas na Tabela 1. O critério para selecdo das espécies utilizadas neste
estudo baseou-se no potencial econdmico das espécies, e no desempenho das espécies em
plantios de restauracdo por semeadura direta, efetuados pelo Instituto Socioambiental
(ISA), na regi&o do Alto Xingu. As sementes da espécie Caryocar sp. ndo se adéquam &
semeadura mecanizada, pelas suas caracteristicas morfoldgicas, e por isso foram semeadas
e enterradas manualmente, simultaneamente ao plantio mecanizado. As sementes da
espécie Magonia pubescens, apés as primeiras chuvas, apresentam formacéo de mucilagem
em seu exterior, que facilita sua germinacao (observacdo em campo). Assim, as sementes
de M. pubescens também foram semeadas manualmente de forma a garantir sua deposicao
sobre o solo, sem serem enterradas, para que durante as chuvas as sementes pudessem
absorver a agua com facilidade, podendo passar por este processo de embebicdo de forma
efetiva.

A semeadora-adubadora utilizada apresenta capacidade para 300L,
fundo dosador regulével, faixa de distribuicdo uniforme de 7 a 16 metros e sistema
monodisco de distribuicdo. A semeadora foi tracionada por um trator Ford 4630 (Figura 1)
com poténcia de 64 cv, com velocidade de deslocamento de 6,0 km h-1. O fundo dosador
foi regulado de acordo com a dimenséo das sementes de Hymenaea stigonocarpa (maior
semente dentre as semeadas de forma mecanizada).

As sementes das espécies lenhosas foram adquiridas da Rede de
Sementes do Xingu (http://sementesdoxingu.org.br/site/), tendo sido coletadas na prépria
regido, enquanto as sementes de adubos verdes foram adquiridas por meio de empresas
comercializadoras de sementes. A densidade de semeadura das espécies lenhosas e de
adubos verdes foi determinada com base em recomendacdes do ISA (dados nédo
publicados). As espécies Enterolobium contortisiliguum, Hymenaea stigonocarpa e

Tachigali vulgaris foram submetidas a quebra de dorméncia, sendo colocadas em agua a

' A identificacdo botanica do chamado pequi dos indios do Xingu ainda é controversa e,
por isso, a espécie é apresentada em nivel de género. Trata-se de uma arvore de porte
superior ao de Caryocar brasiliense, com frutos maiores e maior quantidade de polpa em
relacdo a usualmente encontrada na espécie em ambientes naturais.
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70°C durante cinco minutos, antes do plantio. Buscando homogeneizar a semeadura, todas
as sementes (“muvuca de sementes”) a serem utilizadas no maquinario foram misturadas
com areia, em uma proporcdo volumétrica de 2 (sementes):1 (areia). Um més antes da
instalacdo do experimento, foi aplicado herbicida glifosato (3L/ha) para controle das
gramineas exdticas. Alguns dias antes do plantio foi realizado o preparo convencional do
solo (aragdo e gradagem), revolvendo-se até a profundidade aproximada de 20-25 cm.
Apos a semeadura, foi feita gradagem leve e superficial, para o recobrimento das sementes.
N&o houve manejo pés-plantio.

Do ponto de vista ecoldgico, a semeadura direta mecanizada a
lanco parte do pressuposto que a regeneracdo natural na &rea a se restaurar pode estar
sendo inibida por filtros ecoldgicos relacionados a chegada e ao estabelecimento das
espécies. A técnica procura superar os filtros relacionados a chegada de propagulos, por
meio da simulacdo da chuva de sementes (semeadura direta). J& para a superacéao de filtros
ecoldgicos relacionados ao estabelecimento das espécies, a técnica inclui a semeadura de
espécies de adubos verdes, que crescem rapidamente, recobrindo o terreno de forma eficaz,
criando um ambiente sombreado. Espera-se que este sombreamento iniba o
desenvolvimento de gramineas africanas, reduzindo a competicdo entre estas e as espécies
lenhosas semeadas, além de criar um microclima que pode facilitar o estabelecimento e

desenvolvimento das espécies nativas semeadas.
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Figura 4: Trator e semeadora-adubadora no momento do plantio. Observa-se o técnico
restaurador sobre a semeadora, revolvendo a “muvuca de sementes” para facilitar sua saida
pelo fundo dosador regulavel.

Tabela 1: Espécies vegetais plantadas por mudas ou semeadas.

Espécies Sementes por hectare
Anacardium nanum A. St.-Hil. 1000
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul 1000
Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. 111
Astronium fraxinifolium Schott 14000
Cajanus cajan (L.) Huth* 10000
Canavalia ensiformis (L.) DC.* 25000
Caryocar sp. 333
Copaifera langsdorffii Desf. 333
Crotalaria spectabilis R6th.* 6000
Dipteryx alata VVogel 1667
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong 6667
Guazuma ulmifolia Lam. 100000
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 4000
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne 333
Mabea fistulifera Mart. 66667
Magonia pubescens A. St.-Hil. 2857
Myracrodruon urundeuva Alleméo 10000
Senna velutina (Vogel) H. S. Irwin & Barneby** 3000

Continua...
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Continuacao...

Espécies Sementes por hectare
Sterculia chicha A. St.-Hil. 600
Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima 1500

Total 255068

* Espécies de adubos verdes utilizadas nos tratamentos relacionados a semeadura direta.
** Especie lenhosa utilizada somente nos tratamentos relacionados a semeadura direta.

Semeadura em linhas

Nesta técnica, foram semeadas as mesmas espécies utilizadas na
semeadura a lanco, nas mesmas densidades (Tabela 1) e tendo passado pelos mesmos
tratamentos de quebra de dorméncia. O implemento utilizado foi uma plantadora agricola
convencional com 13 linhas (Figura 5), regulada com espacamento de 45 cm entre as
linhas. A plantadora foi tracionada por um trator John Deere 6145J (Figura 5) com
poténcia de 145 cv, com velocidade de deslocamento de 6,0 km h-1. As sementes de
Mabea fistulifera e C. cajan foram colocadas na caixa de sementes da plantadeira (mistura
01). Com excecdo de Caryocar sp. e Magonia pubescens (semeadas manualmente), as
sementes das demais espécies, foram colocadas na caixa de adubos (mistura 02). Antes do
plantio, as sementes foram separadas em duas misturas distintas com areia (mistura 01 e
02), de forma semelhante & mistura efetuada na semeadura a lango. Foram realizadas
adaptacbes na plantadora, substituindo-se as botinhas que se encaixam na mangueira
flexivel que conduz a semente da caixa de sementes para o disco de plantio por um cano de
PVC mais largo que o usual, para evitar o entupimento (0 processo todo pode ser
acompanhado pelo link: http://www.yikatuxingu.org.br/2010/11/24/plantio-mecanizado-
de-florestas-faca-voce-mesmo/). A mistura de sementes foi pesada, para regulagem da
méaquina, de modo que a saida da caixa de adubos estivesse de acordo com a tabela
fornecida pelo fabricante para a densidade planejada de sementes por hectare. O plantio foi
efetuado de forma idéntica a um plantio agricola comercial, com a altura dos discos da
plantadeira regulada para enterrar as sementes na profundidade méxima de cinco
centimetros. O preparo do solo para o plantio foi similar ao da semeadura a lango. Um ano
apos o plantio (dezembro de 2012) foi aplicado herbicida glifosato (3L/ha) com bomba
costal nas entrelinhas, de forma dirigida, evitando a aplicacdo sobre os individuos

lenhosos, plantados ou regenerantes.
A semeadura em linhas parte dos mesmos pressupostos

ecologicos relacionados a semeadura a lango. Contudo, a distribuicdo das espécies de
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adubos verdes em linhas possibilita o desenvolvimento de gramineas africanas nos espacos
entre as linhas do plantio, fato que ndo ocorre na semeadura a lanco. Neste cenario,
adiciona-se a técnica a aplicacdo dirigida de herbicida nos espacos entre as linhas,
buscando suprimir o filtro ecoldgico representado pela competicdo entre gramineas

africanas e espécies lenhosas semeadas.

Figura 5: Trator e plantadora agricola na operacdo de semeadura direta em linhas.
Observam-se as sementes da espécie Magonia pubescens sendo lancadas manualmente
pelos técnicos restauradores.

Plantio de mudas

As mudas plantadas pertencem as mesmas 16 espécies lenhosas
utilizadas nas técnicas de semeadura direta (Tabela 1), com exce¢do da espécie Senna
velutina, e das espécies utilizadas como adubos verdes. O plantio foi efetuado em
espacamento de 4 m entre as linhas e 3 m entre plantas dentro da linha. Para o controle de
gramineas invasoras foram efetuadas duas aplicacdes de herbicida glifosato (3L/ha), sendo
a primeira um més e a segunda uma semana antes do plantio. Os sulcos de plantio (40 cm
de profundidade) foram abertos mecanicamente, com um sulcador de uma linha tracionado
por um trator. Apds sulcagem, foi aplicado, somente nas linhas de plantio, o herbicida pré-
emergente sulfentrazona, na dosagem de 1 L/ha. O controle das gramineas exéticas durante

0 primeiro ano apoés o plantio foi intensivo, por meio de rogagem tratorizada e aplicacdo de
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herbicida, com frequéncia tal que impedisse que as gramineas ultrapassassem as espécies
lenhosas em altura.

A técnica de plantio de mudas também parte do pressuposto que
existem filtros ecoldgicos relacionados a chegada e ao estabelecimento de espécies na area
a se restaurar. Neste cenario, a técnica visa superar filtros ecoldgicos e transpor etapas
sucessionais pela introdugdo de individuos com sistema radicular e parte aérea ja
desenvolvidos, estando estes mais aptos a superar pressdes relacionadas a herbivoria, ao
déficit hidrico, etc. Ademais, por meio da rocagem e aplicacdo de herbicida nas entrelinhas
de plantio, a técnica visa reduzir ou anular a competicdo entre as gramineas africanas e as
mudas lenhosas plantadas.

Regeneracdo natural assistida

Esta técnica envolveu somente a aplicacdo de herbicida glifosato
(3L/ha), em érea total, para controlar as gramineas exoticas. O produto foi aplicado via
pulverizador autopropelido 4730 John Deere, com barra de aplicagdo de 30 m (largura
exata da parcela), um més antes da implantacdo do experimento e novamente um ano apos
o plantio.

Esta técnica parte do preceito que as gramineas africanas
representam um filtro ecoldgico ao estabelecimento e crescimento de individuos presentes
na area a se restaurar. Assim, considera que existem filtros que dificultam o
estabelecimento e ndo a chegada de propagulos. Neste sentido, a aplicacdo de herbicida
visa a supressdo das gramineas invasoras, facilitando e catalisando a regeneracao natural
de espécies nativas.

Controle

No tratamento controle ndo foi e ndo sera realizado nenhum tipo de
intervencdo ao longo de todo o periodo de monitoramento do experimento, de modo a
representar o potencial natural de desenvolvimento da vegetacdo caso nenhuma acdo de

restauracao seja realizada.

3.3 Coleta de dados

A coleta de dados teve como objetivo a caracterizacdo da
comunidade vegetal dentro de cada parcela, quanto & densidade e riqueza e a
caracterizagdo dos fatores (solo e historico de uso da terra) que poderiam influenciar a

comunidade vegetal, conforme detalhado a seguir.
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3.4 Caracterizacdo da comunidade vegetal

Para amostragem da comunidade vegetal lenhosa, dentro de cada
parcela demarcamos trés subparcelas permanentes de 20 m2 (20 m x 1 m), tratadas como
um conglomerado. As subparcelas foram dispostas em sentido diagonal em relagdo a borda
das parcelas e linhas de plantio (no caso do plantio de mudas e da semeadura em linhas).
Para andlise dos resultados somamos as subparcelas de 20 m?, tratando o conjunto como
uma unidade amostral de 60 m2 representativa de cada parcela experimental de 2400 m?.
Aos 22 meses apo6s a instalacdo do experimento, contabilizamos e identificamos todos os
individuos de espécies arboreas e arbustivas com altura minima de 0,5 m, presentes no
interior de cada subparcela, plantados ou regenerantes (regeneragédo natural).

Um remanescente de cerraddo nativo em bom estado de
conservacdo foi considerado como ecossistema de referéncia para comparacdo da
densidade (Figura 6 e 7). Dentro do fragmento, demarcamos 12 subparcelas com as
mesmas dimensdes das subparcelas experimentais (quatro conglomerados contendo trés
subparcelas cada um) (Figura 8). Para demarcacao destas subparcelas adotamos critério de
manter uma distancia de 50 m a partir da borda do fragmento. Neste ecossistema de
referéncia (ecossistema de referéncia para densidade), todos os individuos acima de 50 cm
foram apenas contabilizados para analises de densidade, ndo sendo identificados, dadas as
limitacbes metodologicas para identificacdo de plantas jovens ndo reprodutivas.

Para analise de similaridade floristica entre as comunidades
resultantes dos diferentes tratamentos e a vegetacdo nativa da regido, consideramos como
referéncia a lista de espécies resultante do levantamento fitossocioldgico realizado por
Kunz et al. (2009) em um remanescente de 30 hectares de cerraddo (ecossistema de
referéncia para composigdo floristica), na Chacara Alvorada (36°35’S e 52°16°W),
propriedade particular proxima ao perimetro urbano de Canarana.

A partir dos dados obtidos nas parcelas experimentais, calculamos
a densidade (individuos/ha) e a riqueza (nimero de espécies amostradas dentro da area de
60m?2) da comunidade de plantas lenhosas, utilizando essas variaveis como indicadores
para avaliar a eficacia das técnicas de restauracdo (RUIZ-JAEN; AIDE, 2005). A escolha
desses indicadores baseou-se ndo s6 na recomendacdo da literatura, mas também no seu

significado ecoldgico, pois representam a efetiva ocupacdo da area pelas espécies
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introduzidas intencionalmente ou espontaneas, representando, juntas, a recuperacdo de

estrutura e riqueza da comunidade.



27

‘|ewswILIadXa BaJR BP OpE| OB 0pEZI[eI0| ‘apepIsusp eled L1oUIa)el 9p BLILISISSOId Op JoLBIUI op Wabew :/ einbi4

‘|ewuaWwILIadXa BaJIR BP OpER| OB 0pERZIRI0] ‘apeplsusp ered vIoUQIa)a) ap BWa)SISS0da op eplog ep wabew 9 rinbi-




28

339200

338400 338800

Imagem de Fundo: Imagery - disponivel em: http://www.arcgis.com/home/
item.htmlI?id=a5fef63517cd4a099b437e55713d3d54

T
338400 338800 339200
Blocos N
Parcelas experimentais alocadas no ecossistema de referéncia A
ﬂ Ecossistema de Referéncia 1:7.000
I Parcelas experimentais consideradas neste estudo 0 50 100 200 300 m
I:l Parcelas ndo avaliadas neste estudo Projegdo Universal Transversa de Mercator
Datum WGS 1984, Zona 22S.

Figura 8: Em destaque pelo contorno marrom, fragmento de cerraddo considerado como
ecossistema de referéncia para densidade da comunidade vegetal, com a indicagdo das
parcelas de amostragem em colora¢do magenta.
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3.5 Caracterizacdo dos fatores ecoldgicos

A fim de investigar a existéncia de outros fatores, além da técnica,
influenciando o sucesso da recuperacdo da comunidade lenhosa, coletamos dados

relacionados ao solo e histérico de uso da terra, para cada parcela.

3.5.1 Caracterizacdo do solo

As diferencas entre os tipos de solo eram desconhecidas antes da
implantacdo do experimento. Desta forma, para caracterizacdo edéafica, abrimos trés
trincheiras na &rea experimental, com uma retroescavadeira. Identificamos dois tipos de
solo, facilmente reconheciveis por escavacdo superficial, tratando-os como variavel
categorica binaria. Cada parcela experimental foi enquadrada em uma destas duas
categorias, de acordo com a distribuicdo dos solos e o local onde foram demarcadas. As
parcelas de 1 a 12 e a parcela 20 foram instaladas sobre LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico, textura muito argilosa cascalhenta, A moderado (Perfil 1 e 3 — Figura 10
e 12, respectivamente). As parcelas de 13 a 19 foram demarcadas sobre PLINTOSSOLO
PLINTICO Concrecionario tipico, textura argilosa cascalhenta, A proeminente (Perfil 2 —
Figura 11) (Figura 9).

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagio de Solos
(EMBRAPA, 1999) os Latossolos compreendem “solos constituidos por material mineral,
com horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte
diagnostico superficial, exceto H histico”. Os LATOSSOLOS VERMELHOS Distréficos
apresentam saturacdo por bases baixa (V<50%) na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B (EMBRAPA, 1999). J& os Plintossolos, de acordo com 0 mesmo sistema de
classificacdo, compreendem “solos minerais formados sob condicBes de restricdo a
percolacdo da agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, de maneira geral
imperfeitamente ou mal drenados, que se caracterizam fundamentalmente por apresentar
expressiva plintitizagdo, com ou sem petroplintina ou horizonte litoplintico”. S0 solos
predominantemente acidos, com saturacao por bases baixa (EMBRAPA, 1999).

Além da abertura das trincheiras, foram coletadas amostras de solo
de 0-20 cm de profundidade para analises fisico-quimicas. Foi coletada uma amostra, com
um enxaddo, no centro de cada uma das trés subparcelas de 20 m?, formando uma amostra
composta representativa de cada parcela. Nas parcelas de 13 a 19 essas coletas foram

efetuadas, mas as analises fisico-quimicas ndo foram possiveis pela alta quantidade de
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cascalho que havia nas amostras. Diante desta limitacdo, os resultados das analises de solo

ndo foram utilizados neste estudo.
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Imagem de Fundo: Imagery - disponivel em: http://www.arcgis.com/home/
item.html?id=a5fef63517cd4a099b437e55713d3d54

U L
339000 339200 339400 339600
Blocos Tratamentos N
- A-parcelas 1,2,3,4e9 T1:Semeadura direta mecanizada a lango A
\:] B - parcelas 5, 6, 7, 8 & 10 T2: Semeadura direta mecanizada em linha 1:4.000
T3: Controle ; o 1 o
2 m
- O paiceias (gt 13 kel T4: Regeneracao Natural Assistida T
D - parcelas 16, 17, 18, 19 e 20 : i Projecao Universal Transversa de Mercator
- K 15:Flanto ds inucas Datum WGS 1984, Zona 22S.

8492400

5
g

8492000

8491800

Figura 9: Representacdo esquematica das parcelas experimentais de acordo com o tipo de
solo sobre o qual foram demarcadas. As parcelas de 1 a 12 e a parcela 20 foram instaladas
sobre LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico e as parcelas de 13 a 19 foram

demarcadas sobre PLINTOSSOLO PLINTICO Concrecionario tipico.
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3.5.2 Historico de uso da terra

Toda a vegetacao lenhosa existente na area de estudo foi suprimida
pouco tempo antes da instalacdo do experimento, pois esta area iria ser utilizada para
agricultura. Desta forma, diferencas no histérico de uso da terra ndo foram percebidas no
momento da instalagdo do experimento.

Para resgatar o historico de uso da terra nas parcelas experimentais
acessamos duas imagens de satélite (Figura 13), sendo uma de 2007 e outra de 2011
(imediatamente antes da implantagdo do experimento). Comparamos estas duas imagens
através da interpretagcdo visual, que considera critérios como textura, cor e padrbes das
fei¢Oes existentes na imagem. Esta analise resultou em duas categorias de histérico de uso
da terra, com base na imagem de 2007: areas ocupadas anteriormente por pastagem
(vegetacdo predominantemente herbacea) (Figura 14) e areas ocupadas previamente por
capoeira (vegetacdo arbdrea em estadio inicial de sucessdo secundéria) (Figura 15). Na
imagem de 2011 observa-se a homogeneidade da area experimental como um todo,

mascarando as diferencas no histdrico de uso.
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Figura 14: Imagem da area cujo histérico de uso anterior da terra foi categorizado como
pastagem. Registro fotografico de 11 de outubro de 2011, dois meses antes da instalacéo
do experimento.

Figura 15: Imagem da area cujo historico de uso da terra foi categorizado como vegetagdo
em estadio inicial de sucessdo secundaria. Registro fotografico de 11 de outubro de 2011,
dois meses antes da instalacdo do experimento.
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3.6 Analise de dados

Para comparacdo de diversidade entre as comunidades resultantes
dos tratamentos, elaboramos curvas de rarefacdo, utilizando o programa PAST version
2.16, e comparamos a riqueza rarefeita para 48 individuos (o menor nimero de individuos,
registrado nas parcelas do tratamento de plantio de mudas), que € uma boa representacéo
da diversidade das comunidades (DURIGAN, 2009). Para verificar o sucesso das técnicas
em recuperar a flora regional, calculamos o indice de similaridade de Jaccard (MULLER-
DOMBOIS; ELLENBERG, 1974) entre o conjunto de parcelas de cada tratamento (240
m?2) e a lista de espécies de Kunz et al., 2009 (ecossistema de referéncia para composi¢do
floristica).

Para detectar diferencas na eficicia da restauracdo entre as
técnicas (tratamentos), submetemos as varidveis da comunidade vegetal (densidade e
riqgueza da comunidade lenhosa) a Analise de Variancia (ANOVA), apos verificar o
atendimento dos pressupostos. Posteriormente, aplicamos o teste Tukey a 5% de
probabilidade para identificar as diferencas.

Para avaliar a influéncia de outros fatores (solo, histérico de uso da
terra e distancia das fontes de propagulos), juntamente com os tratamentos, na recuperacéo
da comunidade, utilizamos como ferramenta Modelos Lineares Generalizados — GLM,
relacionando as variaveis resposta e as variaveis preditoras. Diversos GLMs com
distribuicdo de Poisson foram gerados para as variaveis de riqueza e densidade, por meio
da técnica de stepwise, com selecdo sequencial em duas direcdes. Os modelos foram
comparados entre si utilizando um critério de parciménia (AIC - Akaike Information
Criterion (AKAIKE, 1974)), sendo selecionado o modelo com menor valor de AIC. O

ajuste de modelos foi executado utilizando o software R (R Core Team, 2013).
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4 RESULTADOS

Apresentamos, nos tdpicos seguintes, primeiramente, analises
relacionadas com a composicdo floristica e diversidade da comunidade em cada
tratamento, seguidas das comparagdes de riqueza e estrutura e, finalmente, as analises do

conjunto de fatores que poderiam ter influenciado a comunidade em cada parcela.

4.1 Diversidade e similaridade floristica

Registramos, na area experimental como um todo (1200 m?), aos
22 meses apos o plantio, 1787 individuos (14892 individuos por hectare), pertencentes a
112 espécies lenhosas. Entre as espécies amostradas, 16 foram plantadas e 96 regeneraram-
se naturalmente (Tabela 2). Na Tabela 2 podem ser observadas as espécies, representadas
pelas densidades absolutas e relativas nos tratamentos em que ocorreram. A riqueza
rarefeita para 48 individuos, que pode ser considerada representante da diversidade, foi
semelhante entre os tratamentos relacionados ao plantio de mudas (26), controle (25) e
regeneracdo natural assistida (24), com valores superiores as riquezas rarefeitas das
comunidades resultantes dos tratamentos de semeadura direta a lan¢o (8) e de semeadura
direta em linhas (6), que foram semelhantes entre si (Figura 16). A comunidade lenhosa
que se desenvolveu nas parcelas controle apresentou maior nimero de espécies comuns ao
ecossistema de referéncia para composicao floristica (Kunz et al. 2009) (1Sj=0,17), quando
comparada as comunidades resultantes das técnicas de regeneracdo natural assistida
(1Sj=0,13), semeadura em linhas (1Sj=0,10), plantio de mudas (1Sj=0,07) e semeadura a
lanco (1Sj=0,06) (Figura 17).
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100 - Espécies ndo registradas no ecossistema de referéncia
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Figura 17: Riqueza de espécies lenhosas amostradas em 240 m2 de cada tratamento e no
ecossistema de referéncia para composicao floristica (Kunz et al., 2009). Os valores ao alto
de cada barra correspondem ao indice de similaridade floristica de Jaccard entre o
tratamento e o ecossistema de referéncia. As barras empilhadas separam as espécies
comuns (em cor azul) e as espécies que ndo ocorrem no ecossistema de referéncia
(amarelo).

4.2 Desempenho das espécies nos diferentes tratamentos

Das 112 espécies registradas na area experimental, 16 foram
plantadas e 96 regeneraram-se naturalmente. O desempenho das espécies semeadas foi
muito variavel. A espécie Senna velutina, plantada somente nos tratamentos envolvendo
semeadura direta, foi registrada nas parcelas de todos os tratamentos, de modo que ocorreu
exclusivamente por regeneracdo natural nas parcelas relacionadas as outras técnicas de
restauracdo. A espécie Apuleia leiocarpa ndo se estabeleceu em nenhum dos tratamentos,
nem por semeadura, nem por mudas e tampouco por regeneracdo natural. A espécie
Tachigali vulgaris ocorreu somente nas parcelas relacionadas a semeadura direta
mecanizada a lan¢o. A espécie Handroanthus impetiginosus estabeleceu-se exclusivamente

nas parcelas relacionadas ao tratamento envolvendo o plantio de mudas.
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Entre as 17 espécies semeadas a lanco, Apuleia leiocarpa,
Copaifera langsdorffii, Handroanthus impetiginosus, Hymenaea stigonocarpa e Magonia
pubescens ndo se estabeleceram até 0s 22 meses apds o plantio. As espécies Anacardium
nanum, Anadenanthera colubrina, Astronium fraxinifolium, Caryocar sp., Dipteryx alata,
Enterolobium contortisiliquum, Guazuma ulmifolia, Myracrodruon urundeuva, Senna
velutina, Sterculia chicha e Tachigali vulgaris estabeleceram-se, porém, em baixa
densidade relativa (Figura 19). Por outro lado, Mabea fistulifera apresentou elevado
estabelecimento, representando 81,6% da densidade total da comunidade de individuos
lenhosos nas parcelas de semeadura a lango. Além das espécies semeadas, registramos 18
espécies em regeneracdo natural nas parcelas de semeadura direta a lango. Estas espécies
representaram de 0,2% a 1,5% da densidade total da comunidade lenhosa resultante deste
tratamento.

Nas parcelas de semeadura direta em linhas, estabeleceram-se
somente as espécies Anacardium nanum, Anadenanthera colubrina, Astronium
fraxinifolium, Caryocar sp., Copaifera langsdorffii, Guazuma ulmifolia, Magonia
pubescens, Myracrodruon urundeuva, Senna velutina e Sterculia chicha. Assim como na
semeadura a lanco, a espécie M. fistulifera apresentou a maior densidade relativa (85,6%)
dentre as espécies semeadas que se estabeleceram. As espécies Apuleia leiocarpa, Dipteryx
alata, Enterolobium contortisiliquum, Handroanthus impetiginosus, Hymenaea
stigonocarpa e Tachigali vulgaris ndo se estabeleceram. Vinte e oito espécies nédo
semeadas estabeleceram-se por regeneragdo natural nas parcelas relacionadas a semeadura
em linhas. Estas espécies representaram de 0,1% a 2,9% da densidade total resultante deste
tratamento.

Dentre as 16 espécies plantadas por mudas, apenas Apuleia
leiocarpa, Copaifera langsdorffii e Tachigali vulgaris ndo se estabeleceram. A espécie
Guazuma ulmifolia apresentou a maior densidade relativa (20,8%) dentre as espécies que
compuseram a comunidade resultante do plantio de mudas. As outras espécies
estabelecidas apresentaram densidades relativas entre 2,1% e 6,3%. Doze espécies
exclusivamente regenerantes ocorreram nas parcelas relacionadas a essa técnica. Estas
espécies representaram de 2,1% a 4,2% da densidade total da comunidade lenhosa

resultante deste tratamento.
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4.3 Densidade

Os tratamentos apresentaram diferenca significativa em relacdo a
densidade (F=11,731, p<0,05) (Figura 18). A técnica de semeadura direta em linhas
apresentou densidade superior ao controle (area sem intervencgdo), a regeneracdo natural
assistida (aplicacéo de herbicida) e ao plantio de mudas, ndo diferindo estatisticamente da
técnica de semeadura a lanco, a qual ndo diferiu de nenhuma outra técnica. As duas
técnicas de semeadura ndo diferiram do ecossistema de referéncia para esta variavel.
Apesar da grande diferenca nos valores médios de densidade entre tratamentos, a grande
variacdo entre parcelas do mesmo tratamento fez com que ndo se detectassem outras

diferencas significativas entre eles.
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Figura 18: Médias da densidade de individuos lenhosos com altura a partir de 50 cm nos
diferentes tratamentos (técnicas de restauracdo). Médias seguidas de letras iguais ndo
diferem entre si a 5% de significancia pelo teste Tukey. As barras representam o erro
padrdo da estimativa da andlise de variancia.
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4.4 Riqueza

Os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa em relacéo
a riqueza da comunidade 22 meses ap6s o plantio (F=1,711, p>0,05) (Figura 19). O
nimero médio de espécies amostradas por parcela variou desde 10 espécies no tratamento
de plantio de mudas até 24 espécies amostradas no tratamento controle (area sem
intervencdo). Tambeém para riqueza, a grande variacao entre parcelas do mesmo tratamento

resultou na inexisténcia de diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos.
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Figura 19: Médias da riqueza de espécies lenhosas por parcela nos diferentes tratamentos
(técnicas de restauracdo). Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si a 5% de
significancia pelo teste Tukey. As barras verticais ao alto de cada coluna representam o
erro padrdo da estimativa da anélise de variancia.

4.5 Analise dos fatores que influenciam a densidade e a riqueza
Uma vez que a ANOVA apontou grande amplitude de variagéo
entre parcelas de um mesmo tratamento, investigamos a influéncia de outros fatores sobre

as variaveis densidade e riqueza de plantas por parcela. Os fatores analisados, além dos
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tratamentos (técnicas de restauragdo) foram o histérico de uso da terra e as caracteristicas

edaficas de cada parcela na area de estudo (tipos de solo).

45.1 Fatores que influenciam a densidade

Na analise GLM (Tabela 3) verificamos que a recuperacdo da
densidade de individuos foi influenciada principalmente pelas técnicas de restauracao e,
adicionalmente, pelo historico de uso da terra e pelo tipo de solo. Para ilustrar a influéncia
dos fatores apontados por esta analise, apresentamos graficamente a densidade por
categoria de histérico de uso da terra e tipo de solo para cada tratamento nas Figuras 22 e

23, respectivamente, e para area como um todo na Figura 24.

Tabela 3: Variaveis apontadas pelo GLM por terem sido as que exerceram maior influéncia
sobre a densidade de individuos lenhosos a partir de 50 cm de altura em experimento de
restauracdo do Cerrado (Canarana, MT).

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr (>Chi)

NULL 19 254492
Histérico 1 38340 18 216152 < 2.2e-16 ***
Solo 1 22360 17 193792 <2.2e-16 ***
Tratamento 4 163332 13 30460 <2.2e-16 ***
Signif. Codes: Q'*** 0.001™**" 0.01"* 0.05" 0.1
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Figura 20: Média de densidade de individuos com altura a partir de 50 cm em cada
tratamento, separando-se as parcelas nas diferentes categorias de uso anterior da terra.
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Figura 21: Média de densidade de individuos com altura a partir de 50 cm em cada
tratamento, separando-se as parcelas nas diferentes categorias de tipo de solo.
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Figura 22: Densidade de individuos lenhosos com altura a partir de 50 cm por categoria de
uso anterior da terra (esquerda) e tipo de solo (direita), agrupando-se todos os tratamentos.
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4.5.2 Fatores que influenciam a riqueza

O histérico de uso da terra foi o fator que influenciou mais
fortemente a recuperacdo da riqueza da comunidade lenhosa, independentemente da
técnica de restauracdo utilizada (Tabela 4). As areas ocupadas por capoeira em 2007
apresentaram elevado potencial de regeneracdo natural em relagdo as areas ocupadas
anteriormente por pastagem. Assim como para densidade, ilustramos graficamente a
influéncia do histérico de uso da terra em relagdo a riqueza, para cada tratamento (Figura

25) e para a area como um todo (Figura 26).

Tabela 4: Variaveis apontadas pelo GLM por terem sido as que exerceram maior influéncia
sobre a riqueza de individuos lenhosos a partir de 50 cm de altura em experimento de
restauracdo do Cerrado (Canarana, MT).

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev  Pr (>Chi)

NULL 19 124.416

Historico 1 89.075 18 35341 <2216  ***

Solo 1 0702 17 34639 0.402090

Tratamento 4 13.871 13 20768 0007719  **

Signif. Codes: 0= 0,001** 001  0.05. 0.1
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Figura 23: Média de riqueza de individuos com altura a partir de 50 cm em cada
tratamento, separando-se as parcelas nas diferentes categorias de uso anterior da terra.

Riqueza Total (Espécies / 1200 m?)

30

251

20 1

151

10 1

Capoeira Pastagem

Figura 24: Média de riqueza de individuos com altura a partir de 50 cm em cada tratamento
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agrupando-se

as

diferentes

tratamentos.
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5 DISCUSSAO

5.1 Recuperacdo da diversidade e da semelhanca floristica com o ecossistema de

referéncia pelas diferentes técnicas

A simples ndo intervencdo na area (tratamento controle) resultou
em comunidade com diversidade semelhante a diversidade das comunidades provenientes
dos tratamentos de regeneracdo natural assistida e do plantio de mudas, pois parte da area
em restauracdo apresentava elevada resiliéncia. A elevada capacidade de rebrota das
espécies de cerrado (DURIGAN, 2003) e a limitacdo destas espécies em propagarem-se
por sementes (DURIGAN et al., 1998) sugerem que a resiliéncia da area de estudo tenha
sido representada principalmente pelo primeiro mecanismo citado. Salazar et al. (2012)
verificaram que a chuva de sementes anual no cerrado € significativamente mais baixa do
gue a chuva de sementes em florestas tropicais. Estes cientistas constataram ainda a
elevada predacdo ou remocgdo de sementes no cerrado, sugerindo que estes eventos pos-
dispersdo limitam o estabelecimento de individuos a partir de sementes. Além disso, as
espécies de cerrado perdem sua viabilidade em um curto espaco de tempo (SALAZAR et
al., 2012) ndo formando banco de sementes persistente no solo (SALAZAR et al., 2011).

A aplicacdo de herbicida sobre a comunidade lenhosa regenerante
nas parcelas do tratamento de regeneracdo natural assistida ndo proporcionou aumento da
diversidade da comunidade em comparacédo a diversidade das comunidades formadas pela
simples ndo intervengdo na area e pelo plantio de mudas. A aplicacdo de glifosato nestas
parcelas foi efetuada com a finalidade de reduzir a competigéo entre as gramineas exoticas

invasoras Urochloa humidicola e Andropogon gayanus presentes na area e as espécies
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lenhosas nativas em regeneracdo, para beneficiar o desenvolvimento das Ultimas. As
gramineas invasoras sdo reconhecidas como um dos principais filtros biéticos a restauracao
do cerrado (DURIGAN et al., 1998; DURIGAN et al., 2013). Neste estudo, porém, as
gramineas nao representaram um filtro a recuperacdo da diversidade de espécies, de modo
que a aplicacdo de herbicida seria desnecessaria, pois acarreta custos a restauracdo, sem
demonstrar beneficios.

O fato do plantio de mudas ter resultado em comunidade com
diversidade semelhante ao tratamento controle comprova que esta técnica deve ser aplicada
para restauracdo do cerrado somente em &reas com baixa resiliéncia (DURIGAN, 2003),
tornando-se dispensavel em situacfes onde o ecossistema apresenta capacidade de auto
regeneracdo, cComo neste caso.

As comunidades procedentes dos tratamentos de semeadura direta
em linhas e a lango apresentaram baixa diversidade quando comparadas com as
comunidades oriundas dos tratamentos controle, regeneracdo natural assistida e plantio de
mudas. A baixa diversidade foi reflexo do desproporcional sucesso no estabelecimento
entre as espécies. Dentre as 17 espécies lenhosas introduzidas pela semeadura direta,
apenas Mabea fistulifera estabeleceu-se em alta densidade, representando 85,6% da
densidade total da comunidade resultante da semeadura em linhas e 81,6% da densidade
total da comunidade resultante da semeadura a lanco. O ndo estabelecimento ou o
estabelecimento em baixa densidade das demais espécies semeadas pode ter sido
ocasionado por mdltiplos fatores, incluindo a baixa qualidade das sementes (ENGEL,
PARROTA, 2001), predacdo e remocdo das sementes (OVERDYCK et al., 2013),
dessecacdo das sementes, baixa germinacdo e/ou emergéncia e alta suscetibilidade das
plantulas e individuos jovens oriundos das sementes a estacdo seca severa e prolongada
(CAMPOS-FILHO et al., 2013). Alguns autores também sugerem que os individuos
introduzidos por semeadura direta sdo mais suscetiveis a competicdo com gramineas
africanas do que individuos introduzidos por mudas (ENGEL, PARROTA, 2001). Por
isso, a técnica de semeadura direta mecanizada, que vem sendo utilizada para restauracdo
no Alto Xingu (DURIGAN et al.,, 2013; CAMPOS-FILHO et al., 2013), implica a
utilizacdo de espécies de adubos verdes, em especial da espécie Cajanus cajan, para a
supressao das gramineas invasoras (BELTRAME; RODRIGUES, 2008; BALANDIER et
al., 2009), visando reduzir ou anular este filtro ecoldgico. A utilizagdo da espécie C. cajan,
que cresce até 4 m de altura (BOEHRINGER; CALDWELL, 1989) quando plantada no
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verdo, realmente suprime ou reduz a incidéncia de gramineas pelo sombreamento
(observacdo em campo). Assim, acreditamos que a competicdo com gramineas invasoras,
neste caso, ndo tenha sido a causa do n&o estabelecimento ou do baixo estabelecimento das
espécies lenhosas semeadas neste estudo, justamente pela baixa ocorréncia destas
gramineas.

Contudo, as comunidades provenientes das técnicas de semeadura
direta favoreceram a regeneracdo natural de um namero maior de espécies do que a técnica
de plantio de mudas. Na area submetida a semeadura em linhas, 28 espécies regeneraram-
se naturalmente, enquanto na area onde ocorreu a semeadura a langco 18 espécies se
regeneraram. Por outro lado, nas parcelas de plantio de mudas apenas 12 espécies
regeneraram-se espontaneamente. O manejo intensivo sobre as gramineas invasoras
(rocagem e aplicacdo de herbicida) adotado no tratamento envolvendo o plantio de mudas
parece ter prejudicado a regeneracdo natural de individuos lenhosos nas entrelinhas de
plantio. Por outro lado, era de se esperar que 0 nimero de espécies em regeneracao natural
nas areas submetidas a semeadura direta também fosse baixo, uma vez que estas areas
foram submetidas ao preparo convencional do solo, pratica que pode ser nociva a
restauracdo, por danificar as estruturas subterraneas de espécies que poderiam vir a
regenerar-se por rebrota (DURIGAN et al., 1998). Todavia, as espécies em regeneracao
natural neste tratamento contribuiram de forma relevante para a riqueza, ainda que a
diversidade, pela dominancia de M. fistulifera, tenha sido inferior a da comunidade
resultante do plantio de mudas.

Dentre todos os tratamentos, o controle (ndo intervencéo) resultou
em comunidade lenhosa com maior similaridade floristica em relacdo ao ecossistema de
referéncia. Como a area experimental como um todo apresentava elevada resiliéncia, as
intervencgdes representadas pelas técnicas de restauracdo ativa reduziram a regeneracao
natural, ao invés de estimula-la. Esta redugdo também foi verificada por Sampaio et al.
(2007), ao testarem diferentes técnicas para restauracdo de floresta estacional decidual em
area de pastagem. Uma vez que este tipo de ecossistema florestal apresenta, assim como o
cerrado, espécies lenhosas com elevada capacidade de rebrota apds distarbios (VIEIRA,
SCARIOT, 2006), e assim sendo, o revolvimento do solo e outros tipos de intervencao
reduziram a regeneracao de espécies por este importante mecanismo. Esta reducgéo, no caso
do nosso estudo, ndo causou a diminuicdo da diversidade de espécies das comunidades

resultantes das técnicas de regeneracdo natural assistida e do plantio de mudas em
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comparagao ao tratamento controle, como ja foi dito. Em contrapartida, essa redugdo da
regeneracdo resultou na diminuicdo da similaridade floristica entre o ecossistema de
referéncia e as comunidades resultantes destas técnicas, o que € indesejavel, considerando
que a similaridade entre as espécies da area em recuperacao e o ecossistema de referéncia é
considerado como um importante atributo de ecossistemas restaurados (SER, 2004).

As comunidades originadas pelas técnicas de semeadura direta
apresentaram menor diversidade em relacdo as comunidades resultantes dos outros
tratamentos. E era de se esperar, portanto, que a similaridade floristica entre as
comunidades restauradas pela semeadura e o0 ecossistema de referéncia fossem igualmente
menores, quando comparadas as similaridades entre as comunidades resultantes das outras

estratégias de restauracdo e o ecossistema de referéncia.
5.2 O efeito das técnicas de restauracao sobre a densidade

As duas técnicas de semeadura ndo diferiram do ecossistema de
referéncia quanto a densidade de plantas na comunidade. Os outros trés tratamentos
apresentaram densidade inferior a referéncia.

O sucesso das técnicas de semeadura direta em recuperar a
densidade de plantas lenhosas indica que a chuva de sementes, representada pela
semeadura direta, apoiada pelo revolvimento do solo facilitando a germinagéo e pela
aplicacdo de herbicida e uso de adubos verdes para eliminar a competicdo com as
gramineas invasoras, foram bem sucedidas quanto a este indicador (densidade de plantas,
representando a estrutura da comunidade). Entre os tratamentos que, aos 22 meses, ainda
eram inferiores ao ecossistema natural em densidade, tudo indica que precisardo de tempo
mais longo para a recuperacdo da estrutura da comunidade, em comparacdo com as
técnicas de semeadura.

Quando se comparam os tratamentos entre si, apenas a semeadura
em linhas apresentou densidade diferenciada, sendo em média o triplo da restauracdo
passiva, cinco vezes a regeneracdo natural assistida e 17 vezes superior ao plantio de
mudas. Nao houve diferenca significativa na densidade de plantas entre as técnicas de
semeadura.

As diferentes técnicas de restauracdo testadas modificaram as
condigdes ambientais de maneiras distintas. Enquanto nas duas técnicas baseadas no

potencial de regeneracdo natural (regeneracdo natural assistida e area sem intervencao
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(controle)) o solo ndo foi modificado, nas parcelas de plantio de mudas o sulcamento criou
um ambiente diferenciado pelo menos na linha de plantio. A modificacdo no solo foi mais
radical nos dois tratamentos de semeadura. Em ambos, o revolvimento mecénico do solo
em uma profundidade de cerca de 30 cm pode ter beneficiado processos de infiltracdo da
agua e disponibilizacdo de nutrientes, mas pode ter tido um efeito negativo, diminuindo
sensivelmente o potencial de rebrota a partir de estruturas subterrdneas das plantas preé-
existentes (DURIGAN et al., 1998). Sampaio et al. (2007), ao compararem os efeitos de
diferentes técnicas de restauracdo na regeneracdo de espécies arboreas de floresta
estacional decidual em pastagens no Brasil Central, verificaram que o revolvimento do
solo reduziu consideravelmente a densidade de individuos regenerantes. Mediante tal
resultado, esses autores ressaltaram que as técnicas de restauracdo devem ser selecionadas
com cuidado, de modo que facilitem a regeneracdo natural de individuos, ao invés de
impedi-la. As peculiaridades das técnicas em relacdo a frequéncia e modo de aplicacdo de
herbicidas, por sua vez, podem ter beneficiado os individuos lenhosos plantados e
semeados, quando foram bem sucedidas em reduzir a ocupacdo por gramineas invasoras.
Harjuniemi (2014), ao avaliar o efeito de tratamentos silviculturais intensivos para
restauracdo florestal por plantio de mudas, em area de floresta perenifélia no estado da
Bahia, verificou que praticas de manejo intensivo aumentaram o sucesso inicial da
restauracdo, aumentando a biodiversidade pelo aumento da sobrevivéncia e crescimento de
espécies ndo pioneiras, acelerando também o fechamento do dossel. No entanto, por outro
lado, a frequéncia e 0 modo de aplicacdo de herbicidas em cada uma das técnicas pode ter

prejudicado diretamente as espécies lenhosas regenerantes pela a¢éo do produto.
5.3 O efeito das técnicas de restauracao sobre a riqueza

Nenhuma das técnicas se destacou em relacdo as demais pela
recuperacdo da riqueza de espécies da comunidade em restauracdo. Isso frustra as
expectativas de que nas técnicas nas quais, alem da resiliéncia intrinseca do ecossistema,
foram introduzidas novas espécies pelo plantio de mudas ou pela semeadura, a riqueza
obtida fosse superior. O resultado é ainda mais frustrante se considerarmos que nas
técnicas de semeadura foram observados os maiores valores de densidade, uma vez que
normalmente 0 numero de espécies deve aumentar com o0 numero de individuos
amostrados. A verdade é que, embora as intervencdes de restauracdo (revolvimento do

solo, aplicacdo de herbicida, plantio de adubos verdes) possam ter favorecido a germinagéo
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e estabelecimento de algumas espécies na semeadura direta, essas praticas certamente
resultaram na eliminacdo de espécies que poderiam se regenerar a partir do banco de
sementes ou de estruturas subterraneas do solo (DURIGAN et al., 1998; SAMPAIO et al.,
2007). O revolvimento do solo eliminaria espécies pelo dano direto as estruturas
subterrdneas e os herbicidas pelo dano a algumas das espécies que tenham germinado ou
rebrotado.

Apesar de que as andlises estatisticas apresentaram muito poucas
diferencas significativas entre tratamentos, a analise grafica, com grandes diferencas nos
valores médios obtidos, reflete uma enorme amplitude de variacdo entre parcelas de um
mesmo tratamento. Essa variacdo significa que ha certamente outros fatores influenciando
a recuperacdo de riqueza de plantas dentro de cada parcela além das técnicas de

restauracao utilizadas.
5.4 Fatores ecoldgicos que influenciam a densidade

As analises que incluiram outros fatores além das técnicas de
restauracdo mostraram que o historico de uso da terra e o tipo de solo também
influenciaram a recuperacdo da densidade de individuos da comunidade lenhosa de
cerrado, ainda que com forga menor que as técnicas de restauracao.

As préticas de manejo, como o revolvimento do solo, rogagem e
aplicacdo de herbicida, associadas a cada uma das técnicas de restaura¢do, proporcionaram
efeitos negativos sobre o estabelecimento das plantas. No entanto, as parcelas demarcadas
sobre as areas categorizadas quanto ao histérico de uso da terra como capoeira, em todos
os tratamentos, apresentaram maior densidade do que as parcelas delimitadas nas areas
categorizadas como pastagem. Este resultado demonstra a influéncia do histérico de uso da
terra sobre a recuperacdo da densidade de plantas lenhosas na comunidade em restauracao,
confirmando a observacdo de Durigan (2005), de que em areas ocupadas com pastagem
por periodos longos o potencial de regeneracdo natural do cerrado € reduzido.

As parcelas demarcadas sobre LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico apresentaram maior densidade de individuos lenhosos do que as parcelas
estabelecidas sobre PLINTOSSOLO PLINTICO Concrecionario tipico. As diferencas
fisicas ou estruturais entre estes dois tipos de solo influenciam diretamente suas
capacidades de drenagem e de disponibilizacdo de agua para as plantas, com reflexos sobre

o0 desenvolvimento das comunidades em restauragéo.
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Os Plintossolos sdo solos que tendem a apresentar restricdo a
percolacdo de agua. Por isso estdo sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade,
sendo, de maneira geral, imperfeitamente ou mal drenados (EMBRAPA, 1999). Desta
forma, as espécies lenhosas, regenerantes ou plantadas, apresentam limitacdo ao seu

desenvolvimento devido ao excesso de 4gua no solo em determinadas épocas do ano.
5.5 Fatores que influenciam a riqueza

As comparacdes entre tratamentos mostraram que diferentes
técnicas de restauracdo resultam em comunidades diferentes em relacdo a diversidade
(riqueza rarefeita), similaridade floristica com o ecossistema de referéncia (KUNZ et al.,
2009) e a densidade de individuos. Mas ndo sdo apenas as técnicas de restauragdo que
ocasionam essas diferencas. Na area de estudo, o histérico de uso da terra foi o fator que
mais influenciou a recuperacdo da riqueza da comunidade lenhosa, que foi maior nas
parcelas cujo uso anterior da terra foi categorizado como capoeira em relacdo as parcelas
categorizadas como pastagem, independentemente da técnica de restauracéo.

A vegetacdo de cerrado € muito resiliente quando comparada a
outros tipos de vegetacdo (DURIGAN, 2005). As espécies de cerrado, assim como de
outras savanas tropicais, evoluiram na presenca do fogo e de grandes herbivoros (AGUIAR
et al., 2004; MIRANDA et al., 2004). Além disso, as savanas ocorrem em regides com
forte alternancia de estagdes secas e Umidas (SCHOLES; ARCHER, 1997). Sob estas
condicdes ecologicas severas, as espécies de cerrado, ao longo da sua evolugdo,
desenvolveram estratégias de estabelecimento e sobrevivéncia, como sistema radicular
tuberoso, capaz de estocar dgua e nutrientes (RIZZINI; HERINGER, 1962), assim como
alta capacidade de rebrota, regenerando-se inimeras vezes sob pressdo da herbivoria e do
fogo constantes (FROST; ROBERTSON, 1987; MEDEIROS; MIRANDA, 2008). A
elevada resiliéncia faz com que a vegetacdo de cerrado, mesmo submetida a disturbios de
diversas naturezas, regenere-se de forma exuberante em muitas situagfes (DURIGAN et
al., 2011), sendo, em alguns casos, dispensada qualquer medida direcionada a restauracdo
ecolodgica deste ecossistema (HOLL; AIDE, 2011). Alguns autores tém sugerido, inclusive,
que estratégias de restauracdo utilizadas em ecossistemas florestais, além de ndo serem
eficientes para a restauracdo da vegetacdo de cerrado (AQUINO et al., 2009; PILON;
DURIGAN, 2013), sdo nocivas a regeneracdo natural desta savana, podendo esgotar sua
resiliéncia. Em éareas de cerrado convertidas em &reas agricolas e pastagem de alta
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tecnologia, submetidas a correcdo de acidez e preparo convencional do solo, a resiliéncia
do ecossistema € drasticamente reduzida, pois essas praticas destroem as estruturas
subterraneas das espécies vegetais que poderiam rebrotar (DURIGAN et al., 1998).

O ritmo e a evolucdo da regeneracdo natural da vegetacdo de
cerrado, assim como a recuperacao da sua estrutura e diversidade, sdo determinados pela
intensidade e duragdo do impacto o qual o ecossistema foi submetido (DURIGAN, 2005).
A vegetacdo de cerraddo, abandonada apds o desmatamento, leva cerca de 30 anos para
atingir naturalmente a biomassa original (GOODLAND; FERRI, 1979, DURIGAN et al.,
1993). As éareas deste experimento, que em 2007 apresentavam vegetacdo lenhosa em
estagio inicial de sucessdo secundaria e sofreram corte raso em 2011, pouco antes da
aplicacdo dos tratamentos, regeneraram-se principalmente por rebrota, resultando em
comunidade lenhosa com elevada riqueza de espécies em apenas dois anos de observacdes.
Ja as areas identificadas como pastagem em 2007 apresentaram baixissima resiliéncia, de
modo que precisariam de tempo mais longo para que ocorresse a recuperagdo da riqueza
pela regeneracdo natural, de forma semelhante as comunidades que se desenvolveram nas

areas ocupadas anteriormente por capoeira.
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6 CONCLUSAO

O sucesso das intervengdes visando a restauracdo do cerrado
depende, em parte, da escolha da técnica e das metas estabelecidas para a restauracao. Se a
meta € a rapida recuperacdo da estrutura da comunidade lenhosa, dentre as técnicas
analisadas nas condi¢bes ambientais deste estudo, a semeadura direta em linhas
proporciona 0 melhor resultado. Entretanto, se a principal meta da restauragdo é a
recuperacdo da biodiversidade, a escolha da técnica apresenta importancia relativa, sendo
que o historico do uso da terra é o fator que mais influencia a recuperagéo, ja que define o
potencial de contribui¢do dos processos naturais de regeneracdo da cobertura vegetal.

Outros fatores, além das técnicas, exercem forte influéncia sobre a
recuperacdo dos atributos do ecossistema e esta constatacdo precisa ser levada em conta
quando do planejamento da restauracdo, ja que conduzird a recomendacdo de técnicas
distintas para situacOes distintas. A tomada de decisdo deve partir, antes de mais nada, de
um diagndstico da resiliéncia do ecossistema, uma vez que o abandono pode ser mais

eficaz do que qualquer técnica de restauracdo ativa em muitas circunstancias.
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APENDICE - IMAGENS DAS COMUNIDADES RESULTANTES DAS

Comunidade resultante da semeadura direta mecanizada em linhas (parcela 19) sobre
PLINTOSSOLO PLINTICO Concrecionério tipico e em &rea categorizada como pastagem
em relacdo ao historico de uso da terra. Nesta imagem observa-se perfeitamente a linha de
plantio da espécie de adubo verde Cajanus cajan.

Comunidade resultante da semeadura direta mecanizada em linhas (parcela oito) sobre
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico e em area categorizada como capoeira
(vegetagdo em estédio inicial de sucessdo secundaria) em relacdo ao histérico de uso da
terra. Observa-se nesta imagem a elevada densidade da espécie Mabea fistulifera.
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Comunidade resultante da semeadura direta mecanizada a lango (parcela 20) sobre
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico e em area categorizada como pastagem em
relacdo ao histérico de uso da terra. Nesta figura observa-se o elevado sombreamento
proporcionado pela espécie de adubo verde Cajanus cajan sobre a comunidade lenhosa.
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