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INTRODUCAO GERAL

A primeira experiéncia de recuperacao de areas degradadas no Brasil em 1886
foi realizada na floresta da Tijuca, Rio de Janeiro. A época, realizou-se o plantio de
mudas de espécies nativas e exoticas de maneira empirica, dada a auséncia de estudos e
publicacdes sobre o tema (Boaventura et al. 2019). Atualmente, varias técnicas de
recuperacdo de areas degradadas por diferentes tipos de acGes antropicas, ja foram ou
vém sendo testadas em estudos de curto e longo prazo (Alves & Souza 2008; Durigan et
al. 2011). O tipo e o grau da degradacdo ambiental determinam as agfes a serem
realizadas (Almeida 2016).

A maior parte da experiéncia mundial acumulada refere-se as tentativas de
revegetacdo de areas florestais sobre solos superficiais ainda presentes, mesmo que
degradados em diferentes graus (Kobiyama et al. 2001). Os esforcos histricos tém
gerado protocolos que garantem o sucesso, de maneira geral, em empreendimentos de
revegetacdo e ndo a de recuperacdo de servi¢os ambientais, tais como reducdo da erosao
do solo, barreiras de vento, de som e visuais, atracdo de fauna, producdo de recursos
madeireiros e ndo madeireiros e producdo de sombra, entre outros (Souza et al. 2016).
Por outro lado, quando a meta é a restauracao do ecossistema, ou seja, de todas as suas
funcionalidades, ainda ha incdgnitas a serem respondidas (Durigan et al. 2010).

Tentativas de recuperacdo ou restauracdo de ecossistemas nao florestais sdo
bem menos representadas na literatura e o desafio é ainda maior em areas degradadas
cujos horizontes superficiais do solo foram completamente perdidos (Alves & Souza
2008; Machado et al. 2013). Segundo o documento da Organizacdo das Nacbes Unidas
para a Alimentacdo e Agricultura (FAO 2015), estima-se que 33% dos solos do mundo
estdo em processo de degradacdo ou ja estdo degradados completamente, e cerca de
50% dos solos latino-americanos estdo em processo de degradagdo. As principais
consequéncias sdo erosdo, perda de carbono organico, desequilibrio de nutrientes, além
da perda da biodiversidade (FAO 2015). No Brasil, além das atividades agropecuarias,
industriais e de mineracdo, o setor de geracdo de energia elétrica também contribui
significativamente com a degradacdo de areas naturais (Alves & Souza 2012). O
crescimento econdmico do pais é co-dependente da capacidade de geracéo de energia, e
0 Brasil é um pais em desenvolvimento em constante expansdo (Boaventura et al.
2019). Para a construgdo das usinas hidrelétricas é necessaria a retirada de grandes
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volumes de solo, demandando assim uma ou mais areas de empréstimos (Alves &
Souza 2012). Essas areas de empréstimo apresentam elevado grau de degradacdo, pois,
além da supressdo total da vegetacdo, perdem camadas organicas dos solos, micro e
mesofauna associada, banco de sementes e propriedades fisicas necessarias para o
estabelecimento de plantulas e resiliéncia para promover sucessdo ecolégica (Engel &
Parrota 2003).

Muitas usinas hidrelétricas no Brasil foram construidas nas décadas de 1970 e
1980, quando ndo havia legislacdo voltada para a recuperacdo eficiente das areas
degradadas (Moretto et al. 2012). Somente em 1986 foram criadas resolucdes
(CONAMA 001/1986) exigindo a elaboracdo dos Estudos de Impactos Ambientais e o
Relatorio de Impactos ao Meio Ambiente (EIA/RIMA). Anos depois, a tematica da
recuperacdo de areas degradadas passou a integrar as agendas obrigatdrias das politicas
de grande parte dos paises do mundo, assumindo papel estratégico para garantir servicos
imprescindiveis para a manutencdo ou melhoria da qualidade de vida das populacbes
humanas (Boaventura et al. 2019).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2019), ao assinar o Acordo de
Paris, o Brasil comprometeu-se a recuperar cerca de 12 milhdes de hectares de
vegetacdo de &reas degradadas até 2030. Essa meta é de dificil cumprimento devido a
grande diversidade de condicfes de degradacdo, mudangas de uso da terra e caréncia de
conhecimento para lidar com todos os ecossistemas impactados (Butchart et al. 2010),
especialmente quando as camadas organicas de solo ndo estdo mais presentes. Além
desses fatos, soma-se a este empecilho a recente politica brasileira de desprezo ao
conhecimento cientifico, negligenciando o meio ambiente e priorizando a geracdo de
capital.

A recuperacdo de areas degradadas tem maior chance de sucesso quando o solo
estd menos impactado (Alves et al. 2007). Em &reas onde os horizontes organicos ou
organo-minerais do solo foram perdidos, as condi¢Ges da superficie exposta podem ser
impeditivas para o retorno espontaneo da vegetacao (Machado et al. 2013; Figueiredo et
al. 2018 Onésimo et al. 2020; Rocha et al. 2020). Para acelerar o processo de
revegetacdo/restauracdo € necessario criar condi¢des iniciais que permitam a
germinacdo, 0 enraizamento e estabelecimento das plantas (Alves et al. 2007). Além
disso, os métodos para restauracdo ecologica desses ambientes devem proporcionar

cobertura da superficie garantindo diversidade floristica e funcional, capazes de restituir
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0s processos de ciclagem de nutrientes, de agregacéo das particulas de solo, formagéo
de banco de sementes, atracdo de espécies da fauna e a promocgédo de interagbes que
favorecam a regeneracdo natural e os processos de sucessdo ecoldgica (Ferreira et al.
2015; Figueiredo et al. 2018; Rocha et al. 2020; Onésimo et al. 2020)

Uma importante técnica de restauracdo ecoldgica € a transposicdo de camadas
superficiais de solo (topsoil) de areas de referéncia para deposi¢do sobre a superficie de
areas degradadas (Daronco et al. 2013; Pilon et al. 2018). A deposicéo de topsoil quase
sempre ocorre em sistema de parcelas, criando ilhas, ou ndcleos de vegetacdo na area
degradada (Ferreira & Vieira 2017), que podem aumentar a heterogeneidade ambiental,
favorecer o recrutamento, bancos de sementes no local e a chegada de novas espécies da
flora (Reis et al. 2010). Porém, a transposi¢do de topsoil raramente € utilizada na
recuperacdo de extensas areas degradadas, pois o volume de topsoil disponivel muitas
vezes € insuficiente (Pilon et al. 2018). Além disso, idealisticamente, a area doadora de
topsoil deveria ser um habitat de referéncia proximo a area a ser restaurada (Pilon et al.
2018), a fim de garantir elementos da microbiota e do banco de sementes para a
restauracdo. Entretanto, a procedéncia desse material alécto nem sempre é conhecida
(Reis et al. 2010).

No Brasil, grandes quantidades de solo s&o comercializadas por empresas de
construcdo civil que retiram o material de obras como terraplanagem, escavagoes e
pavimentacao de areas ja degradadas, de acordo com a norma da Resolucdo CONAMA
307/2002. Para uso no cultivo de plantas ha a necessidade de adicdo de adubos quimicos
ou organicos e outros corretivos no solo em areas degradadas (Pilon et al. 2018). Em
situacBes mais raras e dispendiosas € possivel comprar grandes quantidades de camadas
organicas do solo, porém esse material foi retirado de algum local em estagio
sucessional mais avancado gerando outras areas impactadas ao ceder grandes volumes
de solos organicos (Daronco et al. 2013). Além disso, a técnica de uso de topsoil
aldctone pode trazer banco de sementes e elementos da microfauna distintos e exético
sem relacdo a area a ser restaurada, provocando novos danos ambientais (Silva & Bates
2002), levando a resultados indesejaveis para o processo de restauracdo ambiental (Silva
& Bates 2002).

Alternativamente, o topsoil é rico em microrganismos nativos inoculantes, além
de banco de sementes, e facilita a iniciagdo dos processos de estabelecimento e

crescimento de espécies nativas do sistema a ser recuperado, mesmo quando utilizado
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em pequeno volume retirado de area de referéncia (Figueiredo et al. 2018). Um estudo
comprovou que pequeno volume de topsoil retirado de area de referéncia misturado a
volumes de horizonte C de &reas impactadas pela mineracdo de bauxita, foi capaz de
aumentar significativamente o crescimento e estabelecimento de plantas jovens de uma
espeécie nativa dos campos rupestres ferruginosos (Figueiredo et al. 2018). Tal resultado
sugere que a mistura de pequena quantidade de topsoil de area de referéncia com outros
solos disponiveis possa trazer os microrganismos nativos inoculantes, além de banco de
sementes, para o sistema, acelerando a iniciacdo dos processos que facilitardo o
estabelecimento de espécies nativas do sistema a ser recuperado (Figueiredo et al.
2018). Se tal premissa for confirmada, poderiam ser retirados pequenos volumes de
topsoil de areas de referéncia que ja seriam suficientes para iniciar nucleagdes em areas
degradadas, causando impacto minimo nas novas areas de empréstimo geradas pela
doacdo de topsoil. Com isso sdo formadas duas perspectivas que sdo base para este
estudo: (i) uma area degradada que recebe topsoil propiciando a sucessao ecoldgica com
vistas a sua recuperacao e (ii) uma area referéncia (remanescentes de vegetacdo nativa)
gue seria minimamente impactada pela doacédo do topsoil.

No presente estudo, objetivou-se a testar (1) se o uso de solo comercial com
fina camada de topsoil (10 cm) retirado de area doadora (&rea de referéncia) favorece de
maneira efetiva os processos de regeneracdo natural em uma area degradada (&rea de
empréstimo da Usina Hidrelétrica de Emborcacdo), e (2) se a impacto da retirada de
topsoil (10 cm de profundidade) de pequenas parcelas (1 m?) esparsas na area doadora.
Para avaliar o sucesso desse método de tentativa de nucleacdo na area degradada, e do
possivel impacto na area de referéncia, avaliamos a abundéncia, riqueza e diversidade
da comunidade vegetal regenerante. Esperamos que as parcelas doadoras do solo sejam
rapidamente preenchidas com serapilheira depositada pela vegetacdo local e pelo
carreamento superficial em periodos de chuva, e também que sejam colonizadas pelas
raizes superficiais, meso e microfauna de solos, sendo abastecidas pela chuva de

sementes das matrizes circundantes, aumentando as chances de regeneracao natural.
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CAPITULO 1 — TRANSPOSICAO DE SOLO DE MATA CRIA NUCLEOS DE VEGETACAO
PIONEIRA DE CERRADO

Silveira, B. R.; Bahia, T.; Messias, M.C.T.B.; Kozovits, A.R.

RESUMO

Em areas degradadas resultantes da retirada significativa das camadas organicas
do solo, as técnicas de restauragdo precisam, obrigatoriamente, considerar a recriagao de
condigdes edaficas minimas para permitir o estabelecimento de plantas. Neste estudo,
avaliou-se a transposicao de topsoil retirado de fragmentos florestais do entorno de uma
area degradada pelo empréstimo de solo para construcdo de uma hidroelétrica em
Cataldo GO. O experimento foi instalado em blocos, com 36 parcelas de 1 m:de 3
diferentes tratamentos: (i) controle, (ii) capina e (iii) transposicao de topsoil. Durante 1
ano foram registradas os regenerantes que se estabeleciam, identificadas as espécies e
classificados por formas de vida. Nas parcelas recebedoras de topsoil a riqueza de
espécies foi maior, com 84%, seguidas do tratamento com capina (11%) e controle
(5%). A abundancia também foi maior no tratamento com transposicdo de topsoil. A
espécie com maior (IV) foi a espécie S. viscosa, indicada para a recuperacao de areas
degradadas. Dentre as formas de vida, as terdfitas, espécies de crescimento e ciclo
rapido, foram dominantes. A maior parte dos regenerantes sdo espécies arbustivas e
herbdceas de cerrado senso strictu das familias Fabaceae, Malvaceae, Rubiaceae e
Asteraceae. Na area estudada observou-se um processo inicial da sucessao e a adi¢ao de
topsoil favoreceu a rapida cobertura do solo aumentando a riqueza e abundancia dos
regenerantes. Desta forma, fica demonstrando que a transposi¢do de topsoil, mesmo que

em quantidades minimas pode contribuir para a restauracdo de areas degradadas.

Palavras-chave: Regeneracdo natural;, recuperacdo de dareas degradadas, técnicas de
nucleacdo; topsoil.
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CHAPTER 1 — FOREST SOIL TRANSPOSITION PROMPT PIONEERING CERRADO VEGETATION

NUCLEUS
Silveira, B. R.; Bahia, T.; Messias, M.C.T.B.; Kozovits, A.R.

ABSTRACT

Degraded areas resulting from the total removal of organic layers from the soil, restoration
techniques must necessarily consider the reestablishment of minimum edaphic conditions to
allow the plant establishment. This study evaluates the efficiency a thin layer of topsoil
transposition extracted from forest fragments surrounding a degraded area used to build a
hydroelectric dam in Cataldo, GO. The experiment was carried out in blocks, with 36 plots
of 1m2 of 3 different treatments: (i) control, (ii) weeding and (iii) topsoil transposition.
During 1 year, the established seedlings were registered; their species were identified and
classified by life forms. In the plots with topsoil transposition, the species richness was
higher, with 84%, followed by weeding treatment with (11%) and control (5%). The
abundance was also greater in the treatment with topsoil transposition. The species with the
largest (IVV) was S. viscosa, indicated for degraded areas recovery. Therophyte species, fast
growth and rapid cycles, were the dominant life forms. Most of the seedlings are shrub and
herbaceous species of strictu senso Cerrado from the Fabaceae, Malvaceae, Rubiaceae and
Asteraceae families. In the study area, an initial succession process was observed and the
topsoil transposition favors rapid soil coverage increasing the richness and abundance of the
seedlings. In this way we demonstrate that topsoil transposition, even in minimal quantities,

can contribute to the restoration efforts in degraded areas.

Key words: Natural regeneration; nucleation techniques; recovery of degraded areas; topsoil.
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INTRODUCAO

Areas degradadas pelo empréstimo de solo para grandes obras de engenharia
constituem-se um dos maiores desafios para 0os processos de restauracdo ecoldgica
(Alves et al. 2012). O processo de construcdo de barragens demanda a eliminacdo da
vegetacdo nativa e a retirada dos horizontes superficiais do solo (Alves & Souza 2008)
que pode chegar até o nivel do horizonte mineral (horizonte C) (Rodrigues et al. 2007).
Provocando profundas alteragbes quimicas e fisicas, tais como a aumento da
compactacdo, diminuicdo da permeabilidade e o empobrecimento nutricional e
bioldgico dos solos (Alves et al. 2012). A resultante é um sistema altamente degradado
em que sdo eliminados nutrientes, microrganismos, matéria organica, banco de
sementes, banco de plantulas, capacidade de rebrota, a flora e a fauna edafica (Chada et
al. 2004).

Como consequéncia, a recuperacdo passiva ou espontadnea de uma area de
empréstimo degradada pela retirada de solo € dificil, mesmo em locais circundados por
remanescentes de vegetacdo nativa (Aronson et al. 1995; White & Walker 1997). Essas
areas degradadas perdem sua resiliéncia e com a compactacdo do solo, somada a
reducdo da sua permeabilidade, podem permanecer por décadas sem o estabelecimento
de cobertura vegetal. Desta forma, fazem-se necessarias intervencfes para instalar,
induzir ou acelerar o processo de restauracdo (Engel & Parrota 2003). Com esse intuito
sdo utilizadas varias técnicas de nucleacdo como transposicao de camada de topsoil,
transposicdo de serapilheira, semeadura direta e o transplantio de espécies nativas
(Silveira et al. 2016). O tipo e o grau da degradacdo é que determinam 0s processos e as
técnicas a serem utilizadas, dependendo do histérico da area a ser recuperada (Almeida
2016). Em éareas que sofreram perda significativa de solo, a transposi¢do da camada de
solo de outro local é a técnica mais recomendada (Ferreira & Vieira 2017; Figueiredo et
al. 2018).

Essa técnica utiliza o topsoil para criar pequenos habitats (nicleos) dentro de
uma éarea degradada aumentando a heterogeneidade ambiental (Reis et al. 2010),
favorecendo o recrutamento de espécies por meio do banco de sementes e o
estabelecimento das plantulas. Assim sendo, se bem sucedida, pode levar a iniciacdo do

processo de restauracdo ecoldgica contribuindo com o aumento da biodiversidade e
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funcionamento do ecossistema local (Reis et al. 2003; Reis et al. 2010; Rocha et al.
2020).

Muitos trabalhos demostram a eficiéncia do uso do topsoil para a nucleacao,
que, apos a adicdo de topsoil em pequenos nucleos, houve favorecimento da
regeneracdo natural (Rocha et al. 2020; Onésimo et al. 2020). Esses resultados foram
alcancados em éarea degradada pela mineragdo de bauxita em Minas Gerais (Rocha et al.
2020; Onésimo et al. 2020). Tal como Figueiredo et al. (2018) mostrou que o topsoil
pode ser uma ferramenta eficiente para favorecer o crescimento de uma espécie nativa,
eles adicionaram volumes reduzidos de topsoil (apenas 50 ml por vaso de 12 litros) da
area de referéncia ao substrato residual, o que permitiu aumentar a porcentagem de
formacdo de nddulos de simbiose com organismos fixadores de nitrogénio (Figueiredo
et al. 2018). De acordo com os autores, mantendo-se tal proporcdo em larga escala,
quantidades muito menores de topsoil poderiam ser suficiente para promover melhorias
nas condigdes de crescimento de espécies regenerantes da area degradada, melhorar
minimamente as condic¢Bes fisicas e quimicas do solo, facilitar a germinacdo das
sementes e o estabelecimento das plantulas (Figueiredo et al. 2018).

Para aumentar o sucesso do processo de nucleacdo € necessario garantir que
exista uma area similar a &rea a ser restaurada (habitat de referéncia) para ser doadora
de topsoil (Pilon et al. 2018). Porém, a transposicdo de topsoil ndo é efetiva para
grandes areas degradadas, pois o volume de solo disponivel muitas vezes ndo é
suficiente para recobrir toda extensdo da area impactada (Pilon et al. 2018). Assim, em
geral, em alguns processos de restauracdo, é necessario adquirir volumes de solos
aldctones cuja procedéncia ndo é conhecida, ou ndo é oriundo de um ecossistema
similar aquele que demanda por restauracdo ambiental (Daronco et al. 2013).

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia da transposicdo de quantidades
minimas de topsoil para uma area de cerrado degradada por empréstimo de solo para
construcdo da barragem de uma usina hidrelétrica. Para comparar a técnica foi avaliada
a abundancia, riqueza e diversidade de espécies e de formas de vida da comunidade
regenerante. Espera-se que a transposicdo de topsoil favorega o aumento da riqueza,
abundancia e diversidade de espécies regenerantes. Procura responder as seguintes
questdes: (i) A transposicdo de topsoil contribui para o0 aumento da riqueza, abundancia
e diversidade de especies dos regenerantes? (ii) As formas de vida mudaram com a

transposicéo de topsoil?
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MATERIAL E METODO

Area de estudo

Este estudo foi realizado no distrito de Pedra Branca, em Cataldo, Goias
(18°28'36.4"S e 47°59'05.1"W, Figura 1), em uma area degradada pela construcdo da
barragem da usina hidrelétrica de Emborcacdo (UHE) que teve sua construcdo iniciada
em 1977 pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), e foi inaugurada em 20
de fevereiro de 1983. Nessa area foram removidos os horizontes superficiais do solo e
consequentemente, toda a vegetacdo, em cerca de 220 ha (Figura 1). A éarea de estudo
estd inserida dentro do dominio do bioma Cerrado, cuja vegetacdo original ¢
caracterizada por um ecétono de formacdes florestais semideciduas (Mata Atlantica) e

savanicas (Cerrado) (Mastella et al. 2019).

Usina Hidrelétrica
de Emborcacao

GOIAS

MINAS GERAIS




Figura 1la: Imagem de satélite da regido onde esta inserida a UHE — Emborcagdo, destacando (seta) a
area de empréstimo onde foi realizado o estudo, adjacente a area degradada onde foi removida a
vegetacdo e os horizontes superficiais do solo. Fonte: Adaptado de Google Maps 2020, 1b: Area de
empréstimo imagem Google Earth 2020.

Atualmente a area degradada apresenta-se com o0 subsolo exposto e com
escassez da vegetacdo, margeada por pequenos fragmentos florestais e area de plantios
agricolas (Figura 2). Em meados dos anos 2000, foram iniciadas as obras do Plano de
Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD) para sanar os problemas ambientais
intensos. A area apresentava processos erosivos laminares, vogorocas e ravinamento
com pouca vegetacdo. O PRAD contemplou o manejo do solo, com aracdo e adi¢do de
calcério e fertilizante, o plantio de cerca de 30 espécies lenhosas nativas, além de um
mix de sementes herbaceo-arbustivas contendo gramineas e leguminosas. Apos 17 anos
da implementacdo do PRAD, os processos erosivos foram substancialmente reduzidos,
mas a tentativa de revegetacao foi infrutifera, pois apenas 10% das 35.000 mudas de
espécies arbdreas plantadas sobreviveram na &rea, e apresenta desenvolvimento
reduzido, segundo levantamento realizado pela equipe do Projeto Fénix utilizando
VANT (Veiculo Aéreo ndo Tripulado, Souza et al. 2020. submetido). Além disso, uma
espécie de graminea apresenta carater invasor, dominando a baixa cobertura vegetal

existente nas areas impactadas.

—
—

Figura 2: Imagem da &rea de estudo A: area degradada com solo exposto e com escassez da vegetagao.
B: &rea degradada margeada por pequenos fragmentos florestais e area de plantios agricolas.

Desenho amostral

Para testar a eficiéncia da transposicdo de topsoil no incremento da riqueza,
abundancia e composicdo de regenerantes, o experimento foi instalado utilizando o
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delineamento em blocos casualizados. A area foi dividida em 3 blocos, escolhidos in
loco visualmente por diferencas da cobertura vegetal e solo (Figura 3). Em cada bloco
foram instalados 3 tratamentos sendo: 1 topsoil; 2 Com capina; 3 sem capina (controle).
Em cada tratamento foram implementados 12 parcelas (1x1 m) como descrito a seguir.
Ao todo, monitoramos 108 parcelas por 13 meses (3 blocos x 12 parcelas x 3
tratamentos). As parcelas foram demarcadas e delimitadas com sombrite (40 cm de
altura) ou barbante e ancoradas por vergalhdes de ferro nos angulos.

O topsoil foi retirado de areas de referéncia (fragmentos florestais adjacentes
aos blocos instalados na area degradada) (Figura 2) em outubro de 2018. Em cada area
doadora (bloco) foram demarcadas aleatoriamente 12 parcelas (total de 36) de 1x1 m de
onde foram retirados manualmente a serrapilheira e o topsoil até a profundidade de 10
cm. Posteriormente, todo o material coletado foi homogeneizado antes de ser
adicionado as parcelas experimentais. Esse material foi dividido em trés partes para
montagem do experimento na area degradada.

Para montar o tratamento 1 (Figura 4), adicdo de topsoil, procedeu-se a capina
manual utilizando enxadas e removendo toda a vegetacdo com gramineas invasoras.
Para aumentar a quantidade de solo e favorecer o enraizamento, adicionamos uma
camada de 10 cm de solo aldctone comercial, aparentemente de horizonte B de latossolo
vermelho-amarelo, proveniente do mesmo municipio. Acima dessa camada foi
sobreposta uma camada de topsoil (10 cm) oriunda da area de referéncia. O 2°
tratamento, chamado de capina, recebeu apenas a capina manual para retirar a vegetacdo
composta principalmente de uma graminea invasora, que possivelmente seria uma
barreira para o estabelecimento das plantas. O 3° tratamento (controle) ndo recebeu

nenhuma intervencao.

Para avaliar as propriedades fisicas e quimicas do solo foram monitoradas por
Souza (2020) por um periodo de 16 meses. Foram realizadas 3 campanhas que
ocorreram em novembro de 2018, agosto de 2019 e em marco de 2020. As analises
foram realizadas no laboratério de solos da Universidade Federal de Vicosa, de acordo
com métodos empregados por (Teixeira et al. 2017)

20



Com topsoil
m Com capina
m Controle

Figura 3: Imagem de satélite da area de empréstimo onde foram instalados os experimentos mostrando o
esquema com os 3 tratamentos, cada cor destacando as 12 parcelas por tratamento. O fragmento florestal
no centro da imagem é utilizado como area de referéncia de onde foi retirado o topsoil.

Figura 4: Parcelas doadoras de topsoil e com os tratamentos: A: Area de referéncia doadora de topsoil;
B: Parcela do tratamento que recebeu a transposicdo de topsoil; C: Parcela do tratamento com capina
manual; D: Parcela do tratamento controle sem nenhuma interferéncia.

Estudos floristicos

A flora e a vegetacdo das parcelas foi avaliada em 7 campanhas no periodo de
novembro de 2018 a dezembro de 2019. Em cada parcela foram considerados o0s
individuos que apresentavam mais de um par de folhas definitivas. Todos os individuos
foram inventariados contendo 2 pares de folhas definitivas e tiveram a altura aferida,
sendo também fotografados, marcados e numerados. O percentual de cobertura de cada
espécie por parcela foi estimado em dezembro de 2019 e apds 1 ano da instalacdo do
experimento, como medida de dominancia (Mueller-Dombois & Ellenberg 1974). Para
tal, utilizou-se a estimativa visual de acordo com Braun-Blanquet (1979). Além disso,

as espécies inventariadas foram classificadas quanto as formas de vidas segundo
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Raunkiaer (1934) como: fanerdéfitas (Ph), caméfitas (Ch), hemicriptofitas (He), gedfitas
(Ge) e terdfitas (Th). Amostras de individuos com 6érgdos reprodutivos foram
coletadas para identificacdo e herborizacdo. A identificacdo das espécies foi feita por
bibliografia especializada, bancos de imagens de plantulas das espécies presentes nos
fragmentos da matriz circundante, uso de chaves de identificacdo e consulta aos
especialistas. Também foram realizadas anota¢des sobre as caracteristicas morfoldgicas
que poderiam auxiliar na identificacdo das espécies, assim como na avaliagdo da
eficiéncia do tratamento. As espécies foram agrupadas em familias de acordo com o
APG 111 (2009). A colecdo de referéncia foi depositada no herbario Professor José
Badini (OUPR) da Universidade Federal de Ouro Preto.

Andlises de dados

Para verificar se a transposicdo de topsoil favorece 0 aumento da riqueza, e
abundancia de regenerantes acumuladas até o final do experimento foram utilizados
modelos lineares generalizados (GLM) em que a variavel explicativa foi o tratamento
(adicdo de topsoil, capina e controle) e as variaveis respostas foram a abundéncia,
riqueza de espécies. Todos 0os modelos foram construidos utilizando uma distribuicao de
erros adequada para cada varidvel resposta, de acordo com a critica ao modelo Crawley
(2007). O estudo fitossociolégico foi realizado sendo calculados por Excel, a frequéncia
absoluta (FA), frequéncia relativa (FR), dominancia absoluta (DoA), dominancia
relativa (DoR), e valor de importancia (I\VI) das espécies em cada tratamento. Foi
calculada também a diversidade de espécies pelo indice de Shannon-Wiener (H’) ¢ a
equabilidade de Pielou (J') (Magurran 2004).

Para avaliar as diferencas do espectro floristico e do espectro vegetacional entre
os tratamentos, e inicio e final dos experimentos, foi utilizado o teste G de Williams
(Zar 1999). Para o espectro floristico avaliou a riqueza de espécies em cada forma de
vida e o espectro vegetacional foi a cobertura relativa das espécies em cada forma de
vida, como medida de dominancia (Mueller-Dombois & Ellenberg 1974)

Para determinar se a composicdo floristica é influenciada pelas propriedades
quimicas do solo na area degradada do PRAD foi realizada uma NMDS (Escalamento
Multidimensional Nao-Métrico) usando o indice de similaridade Bray-Curtis, segundo
Hammer et al. (2001). Apos um previo NMDS, as varidveis correlacionadas foram
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excluidas e permaneceram pH, P, K, N, Caz", A**, V/, S, Mn e Fe. Foram removidos,
pH, Mg?" \H+Al, SB, t, m, MO, T, B, Cu e Zn. Para testar as diferencas de composigio
indicadas pelo NMDS foi realizada uma ANOVA de similaridade (ANOSIM) com 5%
de significancia (Clarke & Green 1988). As analises de composicao foram realizadas no
software PAST 3 (Hammer et al. 2001).

RESULTADOS

Neste trabalho foram amostradas ao longo do tempo 110 morfoespécies, sendo
que 47% foram identificadas e foram também as mais frequentes (Tabelas 2 e 4). As 53
espeécies identificadas pertencem a 27 géneros e a 14 familias botanicas. As familias
com maior riqueza de espécies foram Fabaceae (23), Malvaceae (9) e Rubiaceae (6).
Muitas familias foram representadas por apenas uma espécie, como Asteraceae,
Apocynaceae, Convolvulaceae, Dilleniaceae, Euphorbiaceae, Malpighiaceae,
Ochnaceae, Phyllanthaceae, Sapindaceae e Solanaceae. Os géneros mais ricos foram
Chamaecrista (5 espécies), Sida e Stylosanthes (3 espécies cada). Os outros géneros

amostrados apresentaram apenas uma espécie (Tabela 2).

Tabela 01: Lista de espécies e respectivas formas de vida (FV) e valor de importancia (I1V) inventariadas
apos 1 ano da instalacdo experimental em uma &rea de cerrado degradada pelo empréstimo de solo, com
os tratamentos de deposicdo de Topsoil (TS), Capina (CC), Controle (C).

v

Familia Espécies TRATAMENTO
FV TS CcC Cc
Apocynaceae N&o identificada Ter 0 0 0
Asteraceae Acanthospermum australe (Loefl.) Kuntze Ter 3.59 0 0
Convolvulaceae Convolvulus ipomoea Vell. 0 0 0 0
Dilleniaceae Curatella americana L. Fan 0.24 0 0
) N4o identificada - 0.21 0 0

Euphorbiaceae
Microstachys serrulata (Mart. & Zucc.) Mull.Arg. Fan 2.49 34.44 0
Centrosema sp. Hem 0 0 0
Chamaecrista desvauxii var. latistipula (Benth.) G.P.Lewis Cam 0.30 0 0

Fabaceae

Chamaecrista flexuosa (L.) Greene Fan  0.27 0 0
Chamaecrista nictitans (L.) Moench Ter 0.54 0 0
Chamaecrista arrojodoana (Hams/rando) Fan 2.23 0 0
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Malpighiaceae

Malvaceae

Ochnaceae

Phyllanthaceae

Polygalaceae

Rubiaceae

Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene
Crotalaria juncea L
Crotalaria micans L.

Desmodium barbatum (L.) Benth.

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

Ndo identificada

Ndo identificada

Machaerium

Mimosa debilis Humb. & Bonpl. ex Willd.
Mimosa pudica L.

Mimosa

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville
Stylosanthes guianensis (Aubl.)Sw.
Stylosanthes viscosa (L.) Sw.

Tephrosia adunca Benth

Zornia reticulata Sm.

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth

Gaya domingensis Urb.

Nao identificada

Nao identificada

Peltaea cf. obsita (Mart. ex Colla) Krapov. & Cristdbal

Sida cerradoensis Krapov
Sida cordifolia L.
Sida rhombifolia L.

Walteria indica L

Ochnaceae

Phyllanthus orbiculatus Rich

Asemeia violacea (Aubl.) J.F.B.Pastore & J.R.Abbott

Polygala longicaulis Kunth

Borreria sp.

Richardia scabra L.

Ter
Ter

Cam
Cam

Ter
Ter
Fan
Cam

Fan

Fan
Cam
Cam
Cam

Ter

Pan

Cam
Cam
Cam

Cam
Ter
Ter

Cam

Ter

Ter

Cam

Ter

Cam

Ter
Ter

0
0.24
0.24

8.65
0
0.19

0.40
0.21
1.00
11.89
0.54
0.27
0.24

0 0
0 0
0 0
2.55 19.62
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

21.14 51.64 68.44

3.77
4.93

0.65

10.05
0.65
0.24

1.29
0
0.21

9.26
5.31

151

0.21

0.24

0
0

2.55

0
0

11.94

24



No identificada Ter 042 0 0

Néo identificada Ter 0.21 0 0
Sapindaceae Serjania marginata Casar. Ter 0.97 0 0
Solanaceae Solanum lycocarpum A.St.-Hil. Fan 0.89 3.72 0

A riqueza de espécies foi maior nas parcelas recebedoras de topsoil (p < 0.001,

Figura 5), com 84% de regenerantes amostrados, seguida dos tratamentos com capina
(11%) e sem capina (5%). Os tratamentos com capina e 0 controle tiveram riqueza
menores e semelhantes (Figura 5A).
Também foi encontrada maior abundéncia de regenerantes no tratamento com topsoil,
(p<0.001, Figura 5B) em comparacdo aos demais tratamentos. Foram inventariados
2.139 individuos nas parcelas (36 m?) onde houve transposicdo de topsoil, seguido pelo
tratamento com capina (104 individuos) e pelo controle (47 individuos) (Tabela 3). A
familia com maior abundancia no tratamento com topsoil foi Fabaceae (798 individuos),
Malvaceae (733 individuos) e Asteraceae (212 individuos). As demais familias
apresentaram menor abundancia, como Rubiaceae (42 individuos), Sapindaceae (15
individuos), Phyllanthaceae (12 individuos), entre outras (Tabela 04). No tratamento
com capina, as familias mais abundantes foram Fabaceae (60 individuos),
Euphorbiaceae (17 individuos) e Malvaceae (6 individuos) (Tabela 1), e no tratamento
controle sem capina foram as familias Fabaceae (16 individuos) e Malpighiaceae (5
individuos) (Tabela 2).

Ao final de um ano ap6s a instalacdo deste experimento foi observado que
muitos  regenerantes de  leguminosas  (Fabaceae), como  Chamaecrista
papillata,Chamaecrista nictitans, Chamaecrista desvauxii,Chamaecrista rotundifolia,
Crotalaria micans,Desmodium barbatum,Enterolobium gummiferum,Mimosa debilis,
Mimosa pudica, Stryphnodendron adstringens, Tephrosia adunca Benth, Zornia
reticulata, Crotalaria juncea, e Stylosanthes guianensis frutificaram nas parcelas

experimentais, contribuindo para a sucessdo com um novo ciclo de regenerantes.
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Figura 5: Médias e desvio padrdo de riqueza de espécies (A) e abundancia de individuos (B)
regenerantes nos tratamentos com adicdo de topsoil (TS), capina (CC) econtrole (C), um ano apds a
instalacdo experimental, em uma area degradada por empréstimo de solo para construgao de barragem de
hidrelétrica em Cataldo, Goias, Brasil. Médias destacadas com letras diferentes diferem entre si a 5% de
probabilidade.

A diversidade foi maior nas parcelas onde houve transposic¢éo de topsoil (H’=
2.7), enquanto que no tratamento com capina foi 1,56 e o controle foi 0.85. A

equabilidade de Pielou (J’) nos 3 tratamentos demonstrou uma uniformidade similar na

distribuicdo dos individuos entre os tratamentos (Tabela 3).

Tabela 02: Abundancia, Riqueza, indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) e Equabilidade de
Pielou (J°) dos regenerantes nostratamentos de uma area degradada por empréstimo de solo. Tratamento:
adicdo deTopsoil (TS), Capina (CC) e Controle (C).

Tratamento Abundancia Riqueza H' J°

TS 2139 107 2.70 0.58
CcC 104 14 1.56 0.59
C 47 5 0.85 0.53

Apds um ano da instalacdo do experimento as espécies com o maior valor de
importancia (IV) no tratamento com topsoil foram Stylosantes viscosa (21.14 %),
Mimosa pudica (11.89) e Gaya domingensis (10.05). Entre elas a espécie mais
frequente, aquela que possui mais individuos na unidade amostral, foi S. viscosa (97.22
%) que também teve a maior dominancia (30.16 %) que ocupou a maior area (Tabela 4).
No tratamento com capina, as espécies com maior IV foram S. viscosa (51.64 %) e
Microstachys serrulata (34.44%), sendo também as mais frequentes e com maior

dominancia, respectivamente. No controle, os maiores valores de IV foram encontrados
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para S. viscosa (68.44 %) e Desmodium barbatum (19.62), essas espécies também

foram as mais frequentes e a S. viscosa com a maior dominancia (>70%).

Tabela 03: Lista de espécies com os parametros fitossocioldgicos com o valor de importancia (1V) de
cada espécies nos diferentes tratamentos Topsoil (TS), Capina (CC), Controle (C), FA = Frequéncia
absoluta; FR = Frequéncia relativa; DoA = dominancia absoluta; DoR = Dominéncia Relativa; IV =

indice de valor de importancia.

Espécies
TS
Stylosanthes viscosa (L.) Sw.
Mimosa pudica L.
Gaya domingensisUrb.
Sida rhombifolia L.
Desmodiumbarbatum(L.) Benth.
Walteria indica L
ZorniareticulataSm.
Tephrosia adunca Benth
Acanthospermumaustrale(Loefl.) Kuntze
Microstachysserrulata(Mart. &Zucc.) Mll.Arg.
ChamaecristapapillataHS Irwin &Barneby
PhyllanthusorbiculatusRich
Peltaea cf. obsita(Mart. exColla) Krapov. & Cristobal
Mimosa debilisHumb. &Bonpl. ex Willd.
SerjaniamarginataCasar.
SolanumlycocarpumA.St.-Hil.
Byrsonimacrassifolia(L.) Kunth
Malvaceae
Chamaecristanictitans (L.) Moench
Mimosa sp.
Rubiaceae
Fabaceae
Chamaecristadesvauxiivar. latistipula (Benth.)G.P.Lewis
Stryphnodendronadstringens (Mart.) Coville
Chamaecrista flexuosa (L.) Greene
Crotalariamicans L.
Stylosanthesguianensis(aubl.)Sw.

Borreria sp.

FA
%
97.22
36.11
72.22
80.56
75.00
58.33
58.33
41.67
36.11
19.44
27.78
19.44
13.89
5.56
13.89
11.11
8.33
8.33
5.56
5.56
5.56
5.56
2.78
2.78
2.78
2.78
2.78
2.78

FR
%
12.11
4.50
9.00
10.03
9.34
1.27
1.27
5.19
4.50
242
3.46
242
1.73
0.69
1.73
1.38
1.04
1.04
0.69
0.69
0.69
0.69
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

DoA DoR
% %
12.86 30.16
8.22 19.29
473 11.10
3.62 8.48
339 796
143 335
110 259
1.00 235
1.14 2.68
1.09 256
0.43 1.00
0.26 0.60
036 0.85
056 1.30
009 021
0.17 0.39
011 0.26
011 0.26
0.17 0.40
0.17 0.39
0.06 0.15
0.05 0.12
011 0.26
0.09 0.20
0.08 0.20
0.06 0.13
0.06 0.13
0.06 0.13

v
%
21.14
11.89
10.05
9.26
8.65
5.31
4.93
3.77
3.59
2.49
2.23
1.51
1.29
1.00
0.97
0.89
0.65
0.65
0.54
0.54
0.42
0.40
0.30
0.27
0.27
0.24
0.24
0.24
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CcC FA FR DoA DoR IV
Stylosanthes viscosa (L.) Sw. 33.33 50.00 3.17 53.27 51.64
Microstachysserrulata(Mart. &Zucc.) Mull.Arg. 1944 29.17 236 39.72 34.44
SolanumlycocarpumA.St.-Hil. 278 417 019 327 3.72
Sida rhombifolia L. 278 417 006 093 255
Asemeiaviolacea (Aubl.) J.F.B.Pastore&J.R.Abbott 278 417 0.06 093 255
Desmodiumbarbatum (L.) Benth. 278 417 0.06 0.93 255
C FA FR DoA DoR IV
Stylosanthes viscosa (L.) Sw. 16.67 66.67 092 70.21 68.44
Desmodiumbarbatum(L.) Benth. 556 2222 0.22 17.02 19.62
Byrsonimacrassifolia(L.) Kunth 278 1111 017 1277 11.94

Comparando o espectro floristico inicial e final (1 ano depois) e entre os

tratamentos (G = 0.3915; g.l.= 3; p = 09420), ndo foram encontradas diferencas

significativas (Figura 6). A forma de vida mais rica e mais dominante foi das terdfitas,

principalmente no tratamento com topsoil. O espectro vegetacional também néo diferiu

((G = 0.4674; g.1.= 3; p = 09982), mas houve um aumento das caméfitas apos 1 ano de

tratamento.
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Figura 6: Formas de vida amostradas nos diferentes tratamentos Espectro Floristico inicial e Espectro
vegetacional (1 més de amostragem), Espectro Floristico e Espectro vegetacional (apds 1 ano de
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instalacdo do experimento) CAM= Camefitas HEM= Hemicriptofitas, PAN= Fanertfitas, e TER=
Terofitas, Tratamentos: 1 - TS = com topsoil; 2 - CC = com capina; 3 - C = controle.

4+ Capina - Blocol
[] Capina - Bloco2
@ Capina - Bloco 3
+ Controle - Blocol
= O Controle - Bloco2
@ Controle - Bloco 3
+ Topsoil - Blocol
O Topsoil - Bloco2
@ Topsoil - Bloco 3

Eixo 2

Eixo 1

Figura 7: Andlise da composicao floristica nas parcelas (simbolos) e das propriedades quimicas do
solo (vetores) por tratamento/bloco amostrados na area degradada por empréstimo de solo (N = 108).
Matéria (MO), pH e fertilidade.

Houve variacdo na composicao floristica entre os tratamentos e blocos dentro
da area degradada (p<0.001, Figura 7). O tratamento com adicdo de topsoil obteve
maior homogeneidade floristica entre os blocos e parcelas, cuja composi¢do esta
correlacionada com solos com maiores nutrientes (P, N e Fe) e valores de pH,

comparado com 0s outros tratamentos de controle.

DISCUSSAO

A transposi¢do de topsoil aumentou em pelo menos 10 vezes a riqueza e 20
vezes a abundancia de regenerantes quando comparada aos valores encontrados nos
outros tratamentos. Como observado em outros estudos, de fato, a adicdo de topsoil em
area degradada mostra-se uma técnica de nucleacdo importante para restauracdo
ambiental, pois favorece o recrutamento e o estabelecimento de espécies nativas e
promove rapida cobertura do solo (Zhang et al. 2001; Amaral et al. 2017). Esse
processo de colonizagdo das plantas formam a base para favorecer a sucesséo vegetal

(Martins et al. 2017), pois o uso de topsoil também melhora as condicGes fisicas,
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quimicas e biologicas do solo (maior fertilidade, matéria organica, microrganismos e
banco de sementes (Ferreira & Vieira 2017), e facilita a germinagdo de sementes e o
estabelecimento das plantulas (Golos & Dixon, 2014; Amaral et al. 2017).

O topsoil utilizado no presente estudo foi retirado dos fragmentos de
formacdes florestais do entorno. Assim, seu banco de sementes pode ter levado
propagulos de espécies de estagios sucessionais mais tardios, ndo contribuindo
diretamente para o recrutamento inicial nas parcelas experimentais instaladas na area
degradada, pois grande parte das espécies inventariadas sdo de ampla distribuicdo de
formacgdes savanicas do dominio do cerrado, tendo sido observadas nas proximidades da
area de estudo, como S. viscosa (Costa et al. 2015), M. serrulata (Flora do Brasil,
2020). Em sua maioria sdo de porte herbaceo a subarbustivo, cujos propéagulos
provavelmente séo oriundos da chuva de sementes do entorno.

Em todos os tratamentos também foram verificadas algumas espécies de
gramineas exdticas, tais como Andropogon gayanus Kunth, visto que gramineas
invasoras podem ser bastante prejudiciais se ndo controladas em areas a ser recuperadas,
indicando a necessidade de serem manejadas (Brooks et al. 2010; Pilon & duringan
2013; Pilon et al. 2018). As gramineas foram utilizadas na revegetacdo da area de
estudo durante a execucdo do PRAD para controle de erosdo. Por esse motivo foram
removidas pela capina (tratamento CC) para verificar o efeito competitivo das mesmas
no prejuizo do processo de sucessdo natural. Embora sua cobertura ndo tenha sido
mensurada nas parcelas experimentais ao longo deste estudo, a importancia do manejo
das gramineas exoticas na area é clara. A simples capina superficial das gramineas nas
parcelas (tratamento CC, Figura 5) aumentou significativamente a riqueza de espécies e
a abundancia de individuos em comparagdo com as parcelas controle.

Diversas espécies do género Mimosa encontradas no tratamento do topsoil, que
tiveram alto indice de valor de importancia, sdo indicadas para a recuperacdo de areas
degradadas e também para o controle de erosdo (Pereira 2008). A espécie S. viscosa,
que apresentou o0 maior valor de importancia e frequéncia, € indicada por outros estudos
para restauracdo devido ao seu potencial para favorecer a sucessdo em &rea degradada,
pois melhora a cobertura do solo colonizando ampla &rea também pela nodulacdo das
raizes (Cordeiro 2002; Neri et al. 2011). Evidenciando a importancia da familia
Fabaceae em recuperacdo de areas degradadas pela importancia da fixagdo simbidtica
de nitrogéncio (Cordeiro 2002).
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Algumas espécies encontradas no tratamento do topsoil podem indicar alto
grau de degradacgdo, pelo historico da area que sofreu perda de solo e vegetacdo, foram
encontradas algumas dessas espécies como Sida cordifolia com menor IVI e Walteria
indica, mas alguns autores tém referido a importancia dessas espécies no inicio da
sucessao ecologica (Neri et al. 2011).

Espécies como Crotalaria juncea que foram encontradas no tratamento TP e
CC também sdo descritas como ideais para a recuperacao de areas degradadas devido ao
seu crescimento rapido, aumentando a cobertura do solo, exigindo pouca dgua e também
aumentando a fixacdo de nitrogénio, a ciclagem de nutrientes e melhorando as
caracteristicas quimicas do solo (Pereira 2008). A presenca de espécies de leguminosas
é importante principalmente em éareas onde foram retiradas camadas organicas de solo,
aumentando o potencial da restauracdo (Pereira 2008).

Neste estudo, verificou-se o estabelecimento de muitas espécies anuais,
subarbustivas e herbaceas, caracterizadas como terdfitas. Estas espécies completam o
ciclo reprodutivo (floracdo e frutificagdo) dentro de um ano apds estabelecidas,
propagam-se por sementes e usualmente sdo heliofitas (Messias et al. 2011). Atraves da
reproducédo atraem polinizadores e consumidores formando um atrativo para a fauna do
entorno (Jordano et al. 2006). Além disso, por propiciarem sombra e cobertura
favorecem o estabelecimento de espécies da flora do entorno (Bechara et al. 2007).
Assim sendo, as terofitas parecem atuar como pioneiras, facilitando a colonizacdo de
outras espécies nos ndcleos criados pela transposicdo de topsoil, propiciando a
restauracdo ecoldgica.

No tratamento onde houve transposi¢do de topsoil as teréfitas representam a
forma de vida mais dominante na riqueza e também na cobertura, essa forma de vida
demanda condic¢Bes nutricionais para garantir o seu desenvolvimento e sobrevivéncia
nesse curto periodo (Messias et al. 2011). Assim, o topsoil favoreceu esta forma de
vida, uma vez que aumentou fertilidade do solo e removeu a vegetacdo que poderia
competir por luz e recursos do solo. Embora a adi¢cdo de topsoil tenha proporcionado
elevacdo do teor de nutrientes, provavelmente ndo limitaria o estabelecimento de
espécies de cerrado, que sdo adaptadas a ambientes distréficos.

Ao longo do tempo houve um pequeno aumento na composicdo da forma de
vida camefiticas, aumentando a diversidade de formas de vida. Entretanto, é cedo ainda

para se concluir sobre isso, pois as formas de vida ndo diferiram significativamente

31



entre o inicio e o fim do periodo de um ano de estudo e entre os tratamentos. Estudos no
Cerrado Brasileiro obtiveram maior numero de espécies fanerdfitas e hemicriptdfitas em
formacgOes savanicas de cerrado, pois sdo mais adaptadas as condi¢Bes edafocliméticas
(Batalha et al. 1997).

A transposicédo de topsoil também indicou um aumento de nutrientes no solo da
area degradada no PRAD propiciando uma maior riqueza e abundancia de regenerantes,
apesar de que espécies de cerrado geralmente precisam de baixo teor de nutrientes, pois
sdo adaptadas a este tipo de ambientes. Estudos em areas degradadas nas quais também
as camadas organicas do solo foram perdidas, demostraram resultados parecidos (Alves
& Souza 2012; Machado et al. 2013)

A maior homogeneidade floristica das parcelas no tratamento com topsoil
provavelmente foi devida a homogeneizacdo do mesmo antes da transposi¢do, no
entanto, a superioridade na regeneracdo natural indica as limitacGes do substrato em
garantir a regeneracgdo natural sem esse tratamento, pois 0 solo encontra-se pobre em
matéria organica e nutrientes e com caracteristicas fisicas como a dureza e baixa
permeabilidade como indicado no estudo de (Souza et al. 2020). A baixa capacitada de
infiltracdo de &gua e alta compactacdo do solo nesses ambientes degradados com perdas
elevadas de solo dificultam a sucesséo ecoldgica (Ferreira et al. 2007),

A transposigéo de topsoil aumentou a diversidade das comunidades vegetais
comparada com o0s tratamentos com capina e controle, cujos valores estimados de
diversidade sdo menores do que em outros estudos de cerrado e campo rupestres
(Messias et al. 2012; Martins et al. 2017; Mota et al. 2018). Tais comparagdes,
entretanto, devem ser consideradas com cuidado, devido a variagdo nos métodos de

amostragem.

CONCLUSAO

A técnica de transposicao de topsoil contribuiu para 0 aumento da riqueza e
abundancia de espécies e de formas de vida dos regenerantes na area degradada
demonstrando a eficiéncia dessa técnica nucleadora na restauracéo ecoldgica. O uso de
quantidades minimas de topsoil, além de aperfeicoar o uso do mesmo, garante o menor
impacto nas areas doadoras, mostrando a importancia desse estudo. Muito embora esta
avaliacdo tenha sido realizada por um curto periodo ela demonstra ser um bom
indicador da avaliagdo do processo de restauracdo, servindo como um monitoramento
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inicial eficiente. Estudos de longo prazo sdo necessarios para comprovar a eficiéncia

dessa técnica.
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CAPITULO 2 — FLORESTAS TROPICAIS PODEM SER DOADORAS SUSTENTAVEIS DE TOPSOIL E
SERAPILHEIRA PARA RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS?

Silveira, B. R.; Bahia, T. O.; Messias, M.C.T.B.; Kozovits, A.R.

RESUMO

Fragmentos florestais (area de referéncia) podem ser utilizados como doadores de
topsoil? Para responder essa pergunta avaliamos os efeitos dos pequenos distlrbios
provocados pela remocdo de topsoil e serapilheira em um fragmento florestal
considerado como area de referéncia localizada em regido de ecotono entre Cerrado e
Mata Atlantica. A area estudada foi subdividida em trés blocos, cada bloco com 12
parcelas de cada tratamento, somando 36 parcelas onde houve remocéao de topsoil e 36
parcelas controle. Em cada parcela dos dois tratamentos foram contabilizados todos os
individuos regenerantes que apresentavam mais de um par de folhas definitivo e
identificado até o menor nivel taxondmico possivel. A serapilheira depositada ao longo
de 1 ano foi mensurada nas parcelas onde houve remoc¢do de topsoil. Comparamos a
riqueza, abundéncia, a composicdo floristica dos regenerantes entre tratamentos.
Também avaliamos o efeito da deposicdo de serapilheira na abundancia e riqueza de
regenerantes. Ao longo do ano foi amostrado um total de 275 individuos de 78 espécies.
Houve maior abundéancia e riqueza de espécies regenerantes nas parcelas em que houve
remocao de topsoil em relagdo ao controle, demonstrando que o impacto gerado com a
retirada do topsoil ndo prejudicou a regeneracdo da vegetacdo dentro de fragmento
florestal. A composicdo floristica nas parcelas onde houve remocédo de topsoil nao foi
modificada pelo distdrbio provocado em relacdo ao controle. A abundancia de
regenerantes foi menor nas parcelas com maior deposi¢do de serapilheira e a riqueza
ndo foi influenciada. A técnica empregada mostrou ser promissora € ndo provoca
impactos significativos ou a diminuicdo da capacidade de resiliéncia no fragmento
florestal estudado. Ap6s um curto periodo ap6s a remocao do topsoil e da serapilheira ja
foi possivel observar um resultado importante na regeneracdo natural, com o aumento
da riqueza e abundancia dos individuos regenerantes sem haver perda de espécies na

comunidade.

Palavras-chave: Restauracdo ecologica; distirbios intermediérios; nucleacdo; diversidade;
regenerantes; topsoil.
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CHAPTER 2 - CAN TROPICAL FORESTS BE SUSTAINABLE DONORS OF
TOPSOIL AND LITTER FOR THE RECOVERY OF DEGRADED AREAS?

Silveira, B. R.; Bahia, T. O.; Messias, M.C.T.B.; Kozovits, A.R.

ABSTRACT

Is it possible that forest fragments (reference area) may be topsoil donors? To answer
this question, we evaluated the effects of minor disturbances caused by topsoil and litter
removal in the reference area around the degraded area located in an ecotone region
between Brazilian savanna and Atlantic Forest.. The study area was subdivided into
three blocks. In each block, 12 plots of each treatment were demarcated, adding 36 plots
where topsoil was removed and 36 control plots, in each one the regenerating seedlings
that had more than one pair of definitive leaves were recorded and identified to the
lowest possible taxonomic level. The deposited litter over 1 year was measured in the
topsoil removal plots. We compared the richness, abundance, floristic composition of
the seedlings between treatments. We also evaluated the effect of litter deposition on the
abundance and richness. A total of 275 individuals of 78 species were sampled. There
was a greater abundance and richness of seedlings in the topsoil removal plots there
compared to the control, showing that the impact generated by the topsoil removal did
not damaged the plant species in the experimental plots. The floristic composition in the
topsoil removal plots was not affected by the disturbance caused, compared to the
control. The abundance of seedlings was lower in the plots with the highest litter
deposition and the richness was not influenced. This technique seems to be promising
and does not cause significant impacts or decreased resilience in the studied forest
fragment, and in a short period after the removal of topsoil and litter it was already
possible to observe an important result in natural regeneration, with plant richness
increase and abundance of seedlings individuals without loss of species in the

community.

Keywords: Ecological restoration; intermediate disturbance; nucleation; diversity;
seedlings; topsoil.
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INTRODUCAO

A transposicdo da camada superficial solo (topsoil) visando a recuperacao de
areas degradadas é uma das técnicas mais recomendadas para promover o0
restabelecimento inicial das comunidades de plantas e microrganismos nativos e,
consequentemente, dos servicos ecossistémicos (Rokich et al. 2001; Eichberg et al.
2010; Ferreira et al. 2015; Bahram et al. 2018; Ribeiro et al. 2018; Rocha et al. 2020). A
cobertura do solo por uma camada de serapilheira também modifica 0 micro-habitat,
mantém a umidade do solo, regula sua temperatura e reduz a intensidade da luz sobre a
vegetacdo, promovendo o estabelecimento de espécies e reduzindo a erosdo (Jia et al.
2018). Em areas cujas camadas organicas de solo foram completamente suprimidas,
resultado de atividades de mineracdo a céu aberto ou doacdo de solo para obras de
engenharia, essa técnica possivelmente é a Unica a garantir a retomada mais acelerada
da colonizacdo e da trajetoria de sucessdo ecologica (Machado et al. 2013; Bulot et al.
2014; Figueiredo et al. 2018; Ribeiro et al. 2018; Onésimo et al. 2020). Dessa forma, a
transposicdo de serapilheira para areas abertas, sem solos profundos e, portanto, mais
sujeitas ao déficit hidrico, pode vir a auxiliar desenvolvimento de cobertura vegetal na
area degradada.

Para maximizar o sucesso da transposicao do topsoil no recobrimento das areas
degradadas algumas exigéncias devem ser atendidas quanto a qualidade, quantidade e
sua integridade ecoldgica. Na maioria das vezes, ndo ha volume de topsoil suficiente ou,
devido ao manejo de retirada das areas doadoras e armazenamento, sua qualidade em
termos de diversidade de propagulos de plantas e microrganismos viaveis, além de
parametros fisicos e quimicos, torna-se bastante reduzida (Rokich et al. 2001; Bulot et
al. 2014; Figueiredo et al. 2018). Além disso, sdo importante que o topsoil seja retirado
de ecossistemas de referéncia e com o menor grau de degradacdo possivel para
favorecer o rapido estabelecimento de diversidade de espécies nativas e da redundancia
funcional, fatores determinantes para iniciar com sucesso a trajetoria de restauracdo do
ecossistema (Eichberg et al. 2010; Wortley et al. 2013; Pilon et al. 2018; Farrell et al.
2020). O ideal é que a transposi¢do para a area degradada ocorra logo depois, nos
primeiros meses depois da retirada da area doadora (Onésimo et al. 2020; Rocha et al.
2020). A obtencdo do recurso para transposicao, por si so, pode ser uma fonte geradora

de distarbios e degradacdo nos ambientes doadores, aléem de demandar uma complexa
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logistica de retirada, transporte e alocacéo, dificultando a aplicacéo da técnica (Rocha et
al. 2020). Esté claro que a retirada de grandes volumes superficiais de solo, em geral
com uso de méaquinas pesadas que acabem por compactar o solo remanescente e por
suprimir a maior parte da vegetacdo, fauna e microrganismos de solo, ndo deve ser a
técnica utilizada (Geissen et al. 2013). Mas entdo, que quantidade e tipo de retirada
seriam plausiveis? A observacdo de respostas dos ecossistemas a diferentes tipos de
disturbios naturais em escalas temporais e geogréficas varidveis pode ser ferramenta
fundamental para iniciar tal consideracao.

Disturbios, naturais ou antrépicos, alteram o ambiente e sdo responsaveis pela
geracdo de heterogeneidade ambiental no espaco e no tempo e, afetam positiva ou
negativamente a diversidade e diversas funcionalidades ecossistémicas a depender da
intensidade, da frequéncia, da duracdo e extensdo (White 1979; Spruguel 1991;
Craushay & Martin 2016). Ha atualmente crescentes evidéncias de que distarbios
naturais ou antropicos de pequena escala/intensidade ndo afetam a resiliéncia do
ambiente e podem afetar positivamente a diversidade de varios grupos de organismos
assim, exercem forte influéncia na estruturacdo das comunidades e sua diversidade
(Markl et al. 2012; Arroyo-Rodriguez et al. 2020; Dolabela et al. 2020). Mesmo eventos
naturais ocorrentes em escalas maiores, como incéndios ou enchentes em ambientes
sazonais, por exemplo, que removem a serapilheira acumulada sobre o solo, estimulam
a germinacao e o estabelecimento de espécies, enquanto alteram também a ciclagem de
nutrientes, afetam os estoques de C e N no solo, a produtividade do ecossistema
(Macedo et al. 2008; Figueira et al. 2016; Fagundes et al. 2018).

A retirada de camadas de solo e serapilheira pode promover um distarbio, mas
também pode gerar um estimulo para a regeneracdo natural, colonizacdo por
microrganismos, germinacdo de sementes e estabelecimento de plantulas em
ecossistemas manejados (Xiong e Nilson 1999; Bahram et al. 2018; Morsing et al.
2020). Em florestas temperadas, a remocdo ativa de serapilheira em parcelas
descontinuas pode ser ferramenta que acelerar o restabelecimento da estrutura e da
diversidade da comunidade vegetal florestal em &reas em processo de restauracdo
(Morsing et al. 2020). Quando se mantém a serapilheira, ao contrario, pode haver
reducdo da germinagdo, estabelecimento e crescimento de plantas em ecossistemas

dominados por herbaceas, ou sujeitos a periodos de seca (Loydi et al. 2013).
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Os resultados apresentados no primeiro capitulo dessa dissertagdo demonstram
os efeitos positivos da transposi¢do de fina camada de topsoil para o estabelecimento
inicial da comunidade de plantas. Este capitulo avalia, por outro lado, o efeito dos
pequenos distdrbios provocados pela remocdo de topsoil e da serapilheira na area de
referéncia no entorno da area degradada por empréstimo de solo para construcdo da
barragem da Usina Hidrelétrica de Emborcacdo. Para isso, responderemos as seguintes
perguntas: (i) ha diferenca entre a riqueza e abundancia de regenerantes nas parcelas
onde houve remocdo de topsoil em comparacdo com o controle (Sem nenhuma
intervencdo)? (ii) Ha relacdo entre a riqueza e abundancia de regenerantes nas parcelas
onde ha mais reposicdo de serapilheira ap6s um ano de remocéo? E (iii) a composicao
floristica nas parcelas onde houve remocdo de topsoil foi influenciada pelo disturbio
provocado na area? Com isso pretende-se verificar a viabilidade da retirada de pequenos
volumes de topsoil de uma area de referéncia como técnica ambientalmente sustentavel

em um projeto de restauracao e sua implementacdo em larga escala.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

Este estudo foi realizado em um fragmento florestal localizado em regido de
ecétono entre Cerrado e Mata Atlantica (Mastella et al. 2019). A regido é caracterizada
pela ocorréncia natural de diferentes fitofisionomias com formagdes savanicas,
florestais semideciduas e matrizes de monoculturas, principalmente de cana e soja, no
distrito de Pedra Branca em Cataldo, Goias (18°28'36.4"S e 47°59'05.1"W), as margens
do Rio Paranaiba (Figura 1).

A érea abrange 220 ha e foi utilizada como area de empréstimo de solo onde a
vegetacdo e os horizontes A e B do solo foram retirados e destinados a construgdo da
barragem da Usina Hidrelétrica de Emborcacdo (UHE-Emborcagdo) no final da década
de 1970, pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). O solo da regido é
caracterizado por Latossolos vermelho e Latossolos vermelho amarelo de acordo com a
classificagdo (EMBRAPA 2013). O clima ¢ classificado como “Aw”, pela classificacao
Kdppen, com temperaturas médias de 22.2°C, com chuvas concentradas no periodo do
verdo, e estacdo seca de abril a setembro, cuja precipitacdo média anual varia entre 1400
a 1600 mm (Beck et al. 2018; Mastella et al. 2019).
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Figura 1: Imagem da area da UHE — Emborcagdo, destacando-se a area de empréstimo degradada em
vermelho e em verde area de fragmentos florestais onde foi realizado o estudo. Fonte: Google Maps.

Em consequéncia da degradacdo pela retirada do solo e vegetacdo, foi
estabelecido um passivo ambiental acentuado, requerendo medidas e agbes para
controlar a erosdo e degradacdo do solo e perda da biodiversidade. Nos anos de 2001 a
2003, um Plano de Recuperacdo de Areas Degradada (PRAD) foi executado com obras
de engenharia para controlar processos erosivos, manejo do solo para recuperacdo da
fertilidade com corretivos e fertilizantes quimicos e tentativa de revegetacdo utilizando
o0 plantio de mudas de espécies arbodreas e de um estrato herbaceo, com a semeadura
direta de um mix de sementes.

No entanto, ap6s quase 20 anos, a area demonstra-se com pouca cobertura
vegetal, baixa densidade de individuos arboreos e abundéncia de espécies invasoras,
grande proporgdo de solo exposto e com horizonte superficial compactado e ainda
evidenciando a ocorréncia de perda de solo por erosdao laminar, indicando a ineficacia
do PRAD (Pacuera 2014). Entretanto, a area degradada possui pequenos fragmentos
florestais semideciduas remanescente em seu entorno, que poderiam servir como area de
empréstimo do solo (Figura 2).

No inicio do ano de 2018 foi iniciado o projeto entre a Universidade Federal
de Ouro Preto (UFOP) e a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), para dar
inicio a uma nova tentativa para a recuperacdo desta area buscando a aceleracdo da
sucessdo ecologica, englobando varios métodos de restauragdo ecologica e estudos
experimentais, como o presente estudo. As areas florestais remanescentes no entorno da
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area degradada foram utilizadas como doadoras de topsoil para transposicdo nas areas

degradadas, com o intuito de avaliar o seu efeito na recuperacdo dessas areas.
¥ \ | x S S i i '--3 RS

Figura 2: Fragmento (area de referéncia) onde ocorre o estudo no entorno da area degradada para
construcdo da UHE- Emborcacdo. A: Interior do fragmento que € a area de referéncia. B: Fragmento em
destaque no entorno da area degradada margeada por area de monocultura.

Desenho experimental

Para avaliar o efeito dos disturbios provocados pela remocéo de topsoil, a area
estudada ndo degradada contendo fragmentos florestais foi subdividida em trés blocos.
Em cada bloco foram demarcadas 12 parcelas de 1x1 m e em cada parcela, foi retirada,
com auxilio de implementos manuais, uma fina camada superficial do solo contendo
serapilheira, com 10 cm de profundidade, para ser transferido para a area degradada. O
tratamento controle foi demarcado igualmente em cada bloco 12 parcelas, sem remogéo
do topsoil (Figura 3). A demarcagdo das parcelas foram realizada com auxilio de
vergalhdes nos vértices e contornada com barbante (Figura 3). Assim sendo, o
experimento constaram de 36 parcelas doadoras (onde foi retirado o topsoil) e 36
parcelas controle, sem interferéncia. As parcelas experimentais foram monitoradas
bimensalmente por 13 meses consecutivos, avaliando-se a abundancia e riqueza de
regenerantes com mais de 2 pares de folhas definitivas.

O topsoil retirado nessas parcelas foi depositado em parcelas experimentais na
area degradada por empréstimo de solo, foram utilizadas para testar o efeito da técnica
de transposicdo de topsoil sobre a revegetacdo (primeiro capitulo desta dissertacdo), a
fauna de solo (Parreira 2020), as condi¢Ges nutricionais e fisicas do solo (Souza 2020) e
sobre o0 estabelecimento de regenerantes e germinacao de sementes dispersas por aves e
mamiferos (Nascimento 2020; Passos - em elaborac¢do; Vidigal — em elaboracao).
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Figura 3: Area de estudo no entorno de uma area degradada para construgio da UHE- Emborcacio
mostrando os 3 blocos instalados. Os destaques com cores diferentes indicam as parcelas dos dois
tratamentos: em laranja onde houve remocdo de topsoil e em verde o controle onde ndo houve
intervencdo.

Figura 4: Destaque das parcelas dos dois tratamentos. Em A: &rea onde houve remocéo de 10 cm de
topsoil. Em B: o tratamento controle sem nenhuma intervencéo.

Para mensurar abundancia e riqueza, foram contabilizados todos os individuos
gue se encontravam nas parcelas que apresentavam mais de um par de folhas
definitivas. Todos os individuos foram contados, marcados, numerados, fotografados e,
se possivel, identificados. Os que ndo foram passiveis de identificacdo foram

classificados em morfotipos. Anotacdes sobre as caracteristicas de cada individuo
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(morfoldgicas, presenca de latex, odor, indumentos, coloracdo etc.) foram realizadas
para auxiliar na identificacdo das espécies. Foram coletados individuos com 06rgéos
reprodutivos proximos as parcelas, para auxiliar na identificacdo dos individuos das
parcelas. Este procedimento foi realizado por comparacdo morfolégica dos Orgaos
vegetativos, uma vez que a maior parte dos individuos regenerantes nao atingiu a fase
reprodutiva, dificultando a identificacdo. Individuos contendo partes reprodutivas foram
coletados e herborizados de acordo com técnicas usuais de herborizagdo e depositados
no Herbario Prof. José Baldini da Universidade Federal de Ouro Preto. A identificacdo
botanica foi realizada por bibliografia especializada, uso de chaves de identificacao,
pela utilizagdo de banco de imagens de plantulas das espécies presentes nos fragmentos
da matriz circundante, e consulta aos especialistas.

Para avaliar a biomassa (g) de serapilheira nas parcelas onde houve remocéao de
topsoil no final do experimento, foram escolhidas aleatoriamente 3 parcelas de cada
bloco. Em cada parcela a serapilheira depositada naturalmente no periodo de um ano foi
retirada manualmente e acondicionada em saco de papel. Foi mensurado o peso Umido
total utilizando balanca. Posteriormente, 10 g da serapilheira imida foram separadas e
pesadas, posteriormente secas em estufa durante 72 horas e novamente pesada para
obtencédo do peso seco. Esse procedimento ocorreu em dezembro de 2019 apés 1 ano do
inicio do experimento.

Para avaliar as caracteristicas edéaficas, foram coletadas amostras compostas
(aproximadamente 0,5kg; 0-20cm profundidade) de solo de acordo com o0s
procedimentos descritos por Teixeira et al. 2017. As amostras de solo foram coletadas
em margo de 2019 e enviadas para procedimento das analises quimicas de rotina
(fertilidade), pH e teor de matéria organica no laboratério de solos da Universidade
Federal de Vicosa. As coletas e analises de solo foram executadas pela equipe da profa.
Mariangela G. P. Leite e Yuri A. F. de Souza que atenciosamente cederam parte dos

dados para composicéao desta dissertacao.

Andlises de dados

Para verificar o efeito do distarbio provocado pela remogéo de topsoil sobre a
riqueza e abundancia de regenerantes foram construidos modelos lineares generalizados

(GLM) em que a variavel explicativa foi o tratamento e as variaveis respostas foram a
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abundancia e riqueza de espécies de regenerantes. Para avaliar se houve diferenca na
deposicéo de serapilheira entre os diferentes blocos dos fragmentos florestais estudados
foi construido um GLM em que a variavel explicativa foi os blocos e a varidvel resposta
foi o peso seco(g) de serapilheira. Além disso, para avaliar a relagdo entre a quantidade
de serapilheira depositada nas parcelas onde houve remocéo de topsoil e abundéncia e
riqueza de individuos regenerantes foram construidos outros dois GLM’ s em que a
variavel explicativa foi o peso seco (g) de serapilheira e as varidveis respostas foram
abundancia e riqueza de espécies de regenerantes. Todos os modelos foram construidos
utilizando uma distribuicdo de erros adequada para cada variavel resposta, de acordo
com a critica ao modelo Crawley (2007).

Para determinar se a composicdo floristica € influenciada pela remocdo do
topsoil foi realizado um NMDS (Escalamento Multidimensional Nao-Métrico) usando o
indice de similaridade Bray-Curtis, segundo Hammer et al. (2001). Para testar as
diferengas de composicdo floristica indicadas pelo NMDS, foi realizada uma ANOVA
de similaridade (ANOSIM) com 5% de significancia (Clarke & Green 1988). No
NMDS, as propriedades quimicas micro ambientais do solo foram utilizadas como
cofator e, para isso, foi realizada uma PCA (Analise de Componentes Principais)
usando o indice de similaridade Bray-Curtis, segundo (Hammer et al. 2001). Ap6s um
prévio NMDS, as variaveis correlacionadas (pH, Mg?', H+Al, SB, t, m, T, B, Mg N,
Caz*, AI**, V, Cu e Zn) foram excluidas e as néo correlacionadas (pH, P, K, MO, S, Mn
e Fe) foram mantidas no segundo NMDS. As analises de composicdo (NMDS) foram

realizadas no software PAST 3 (Hammer et al. 2001).

RESULTADOS

Foi amostrado um total de 275 individuos em todas as parcelas experimentais,
representando uma densidade de 3.82 individuos regenerantes/m? e perfazendo 78
espécies (Tabela 1). As parcelas onde houve remocdo de topsoil apresentaram maior
abundancia (4.4 £0.5; p< 0.001) de individuos regenerantes, em relacdo ao controle
(Figura 5). Dentre os individuos, 53 deles foram de rebrota, sendo 45 do tratamento com
remocdo de topsoil, demostrando que ao longo de um ano a rebrota foi aumentando
gradativamente (Tabela 1).

A riqueza de espécies também foi maior nas parcelas com remocéao de topsoil

(0=2.7 £0.6; p< 0.001) (Figura 5), sendo que do total de 78 espécies encontradas, 68%
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foram nas parcelas onde houve a remocdo do topsoil (Tabela 1). Dentre as 78 espécies,
13 foram taxonomicamente identificadas e 65 morfotipadas (Tabela 2). Destas apenas
duas somam 35% da abundancia nas parcelas, enquanto as espécies morfotipadas
apareceram com menor abundancia e frequéncia, ocorrendo uma ou duas vezes nas
parcelas e normalmente ndo atingiram a fase reprodutiva. Esses individuos jovens
apresentam dificuldade de identificacdo taxonOmica e aparentam ser plantulas de
espécies arbodreas, exceto Gaya domingensis Urb. que é um subarbusto que ocorreu em

algumas clareiras.

Tabela 1: Abundancia de individuos e riqueza de espécies de regenerantes nas areas de fragmentos
florestais nos tratamentos de remocdo do topsoil e controle, e rebrota ao longo do tempo de um ano.
(Rebrota 1: novembro 2018; rebrota 2: janeiro de 2019; rebrota 3: maio de 2019; rebrota t: Total de
rebrotas com 1 ano de estudo).

Tratamento Abundancia Riqueza Rebrotal Rebrota2 Rebrota3 RebrotaT

Remocao 163 53 10 33 39 45
Controle 112 36 5 5 8 8
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Figura 5: Médias e desvio padrdo da abundancia (A) e riqueza de espécies (B) de individuos
regenerantes/m2 nos tratamentos com remogao do topsoil e controle na area do fragmento estudado.

Tabela 2: Lista de espécies e respectivas familias e abundancia apresentada de regenerantes nas areas de
fragmentos florestais com os tratamentos remogdo do topsoil e controle, perfazendo, (Foram identificadas
13 espécies identificadas e 64 morfotipos).

. o Abundancia
Familia Espécies .
Remocdo Controle

48



Anacardiaceae
Annonaceae
Asteraceae
Bignoniaceae
Dilleniaceae

Fabaceae

Malvaceae
Proteaceae

Rubiaceae

Sapindaceae

Styracaceae

Spondias mombin L.

Xylopia aromética (Lam.) Mart
Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker
Bignoniaceae — ndo identificada
Curatella americana L.

Bauhinia sp.

Mimosa sp.

Gaya domingensis Urb.

Roupala montana Aubl.

Tocoyena formosa (Cham. & Schitdl.) K.
Schum.

Rubiaceae — ndo identificada

Serjania marginata Casar.

Styrax camporum Pohl

P N PO WP NN DN

38
35
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14

Foi observada maior deposigéo serapilheira no bloco dois em compara¢do com

0s outros blocos que ndo variaram entre si. E a variacdo foi pequena entre os blocos ([1=

5.2 (g) £0.2; p< 0.001, Figura 6). A abundancia de regenerantes foi menor nas parcelas

com maior deposicdo de serapilheira (p< 0.001) (Figura 7A), ou seja, quanto mais

serapilheira depositada, menor a abundancia de regenerantes nas parcelas. No entanto, a

deposicdo de serapilheira nas parcelas onde houve remocéo de topsoil ndo influenciou

na riqueza (p< 0.001) (Figura 7B).
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Figura 6: Médias e desvio padrao da quantidade (g) de serapilheira coletada dentro das parcelas doadoras
de topsoil nos blocos nas areas de fragmentos florestais.
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Figura 7: Abundancia e Riqueza em fungdo da quantidade de serapilheira(g) depositada nas parcelas
onde houve remocao de topsoil no fragmento Florestal estudado.

A composicao floristica nas parcelas dentro da area de referéncia estudada nao
varia fortemente entre os tratamentos (p<0.001, Figura 8), ou seja, ndo ha diferencas na
composicdo de espécies entre parcelas onde houve remocdo de topsoil e as parcelas
controle, isso é um resultado bom mostrando que nédo teve impacto sobre a composicédo
floristica entre os tratamentos.
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Figura 8: Andlise da composicdo floristica nas parcelas (simbolos) por tratamento amostrado na érea de
fragmentos florestais, Remo¢&o do topsoil e o Controle.
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DISCUSSAO

O tratamento caracterizado pela retirada de uma fina camada de topsoil e
serapilheira em diferentes pontos de uma area doadora mostrou ser promissora e nao
provoca impactos significativos ou diminuicdo da capacidade de resiliéncia no
fragmento florestal estudado. Em um curto periodo ap6s a remoc¢do do topsoil e da
serapilheira ja é possivel observar um resultado importante na regeneracédo natural, com
0 aumento da riqueza e abundéncia dos individuos regenerantes e ndo houve perda de
espécies na comunidade, ou seja, a composicao floristica permaneceu igual. Houve
deposicdo de serapilheira promovendo o recobrimento do solo por esses materiais nas
parcelas depois de um ano, ainda que na presenca de maior volume de serapilheira
houve uma diminuicdo de regenerantes. Apesar da transposicdo de topsoil ser uma
técnica promissora para a restauracdo ecoldgica em diversos ecossistemas e em
diferentes tipos de areas degradadas, o seu uso tem limitacdes como a baixa quantidade
de topsoil.

Um dos grandes entraves ao uso da técnica de transposicdo do topsoil em
restauracdo ambiental é exatamente a escassez desse recurso. Porém, ficou
demonstrando aqui, na escala estudada, que a area de referéncia pode sofrer pequenos
distdrbios e ser doadora de topsoil sem, contudo, comprometer sua funcionalidade ou
interromper 0s processos sucessionais e ecossistémicos. Em niveis intermediérios de
perturbacdo paisagens naturais conseguem manter sua resiliéncia e sua resisténcia,
porém, os disturbios ambientais severos e de longa duragdo em ecossistemas promovem
a perda do valor de conservacdo (Arroyo-Rodriguez et al. 2020). Nesse sentido, evitar a
simplificacdo dos habitats também pode determinar a reducdo de impactos em
organismos associados aos ambientes, como as formigas, e a manutencao das interacdes
que possibilitam entre outras funcdes a dispersdo de sementes (Dolabela et al. 2020).

Com a remocdo de serapilheira ocorreu uma modificacdo que favoreceu o
desenvolvimento da vegetacdo. Ao mesmo tempo em que a serapilheira favorece a
vegetacdo conservando a umidade e adicionando nutrientes uma vez que sua ciclagem
promove mineralizacdo (Jia et al. 2018), e também concentracdes de nutrientes
aumentam com o aumento da cobertura de serapilheira (Morsing et al. 2020), entre

outros aspectos favoraveis, nossos resultados evidenciaram um padrdo contrario.  Foi
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observado que quanto maior a deposicdo de serapilheira observada, menor a abundancia
de individuos regenerantes.

Em alguns ambientes os controles exercidos pela serapilheira sobre a dindmica
das comunidades vegetais podem ter magnitudes semelhantes ao da predacdo ou
competicdo, independentemente dos efeitos resultantes da ciclagem de nutrientes
(Rokich et al. 2001). A camada de serapilheira pode impedir o estabelecimento da
vegetacdo e sua remog¢do pode aumentar em cerca de 60% cobertura de solo apds dois
anos (Morsing et al. 2020). Como também o sombreamento e a supressao fisica da
serrapilheira (Poggio SL & Ghersa CM 2011). A estrutura da vegetacdo, a germinacao,
0 estabelecimento e a biomassa abaixo do solo em muitos ecossistemas florestais
naturais também séo afetados pela acumulagédo de serapilheira (Xiong e Nilson 1999).

Além disso, 0 uso imediato do topsoil sem que haja armazenamento ou grande
deslocamento do material é outra vantagem. Nesse estudo ele foi retirado,
homogeneizado e utilizado imediatamente com grande sucesso na area degradada.
Geralmente, o armazenamento de topsoil ndo é feito em condi¢des adequadas ou por
tempo demais 0 que promove a perda de sementes viaveis, principalmente as sementes
grandes, quanto maior o tempo de armazenamento mais empobrecido fica o topsoil
(Rivera et al. 2012; Moraes et al. 2017). O armazenamento do topsoil florestal in situ
por 1 ou 3 anos demonstrou substancial declinio no recrutamento de mudas para 54% e
34%, respectivamente, e o recrutamento é afetado ainda pelas condi¢cdes de
pluviosidade (Rokich et al. 2001).

A regeneracdo natural por rebrota também foi importante para a recuperacdo
desta area doadora. Ao longo de um ano apés a retirada do topsoil e da serapilheira
houve um importante numero de individuos que regeneraram por rebrota, mesmo apds a
perturbacdo com a retirada do topsoil. Nas savanas brasileiras em restauracdo ocorre um
elevado numero de rebrotas de arbustos e arvores o que sugere que o banco de gemas de
raizes € um componente importante da camada superficial do solo e ha, inclusive, a
recomendacdo da transposicdo de fragmentos de raiz juntamente com o topsoil para
acelerar a restauragdo ambiental (Ferreira et al. 2015). Em outras situa¢des de distarbio
como o fogo também existem evidéncias de que espécies de arbdreas de Cerrado
presentam a vantagem adaptativa de utilizar a capacidade rebrota para obter maior
sucesso na regeneracdo natural (Simon et al. 2009).
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Se por um lado a remocdo ativa da camada de serapilheira em pequenas
parcelas parece ter o potencial de acelerar o recrutamento de pléantulas, por outro resta
ainda investigar os efeitos da retirada da camada de topsoil sobre pardmetros fisicos,
quimicos e bioldgicos das areas doadoras, pois ndo se sabe ao certo o quanto disso pode
ser perdido. Em ambientes naturais pristinos a movimentacdo de consideraveis volumes
de solo, a prépria pedogénese e estoques de C podem ser fortemente mediadas por
agentes bioldgicos em processos resumidamente chamados de bioturbacdo (Wilkinson
et al. 2009). Em geral, a micro e meso-fauna de solo (formigas, térmitas, minhocas, etc)
sdo responsaveis por movimentar volumes de solo na escala de milimetros e decimetros
de espessura, mas conjuntamente o volume pode exceder taxas de 100 t/ha/ano em
ambientes tropicais (Rodrigues et al. 2019). Vertebrados podem também movimentar
consideraveis volumes de solo (10-20 t/ha/ano). As atividades de escavacgdo de tatus,
por exemplo, sdo atualmente reconhecidas como agentes de promocéo da ciclagem de
nutrientes e a regeneracao de florestas (Rodrigues et al. 2019).

A restauracdo ambiental utilizando pequenos volumes de topsoil e serapilheira
retirados de uma area referéncia para a deposicdo em uma area degradada € muito
promissora, pois foi possivel promover o restabelecimento da vegetacdo e das funcbes
ecossistémicas do ambiente degradado sem, contudo, prejudicar o fragmento florestal
ou perder espécies de plantas. Desta forma é possivel preservar ou aumentar a riqueza e
densidade de plantas em areas doadoras de topsoil preservando sua resiliéncia (Pilon et
al 2018). Um dos principais objetivos da restauracdo ambiental € a promocdo da
estabilizacdo e cobertura do solo pelas plantas e esse requisito foi obtido tanto na area
doadora, quanto na é&rea receptora. Incrementar a cobertura de vegetacdo esta
diretamente correlacionado a agregacdo de valor de uma paisagem e ao incremento da
biodiversidade vegetal e animal e de microrganismos, bem como de suas interacfes
(Arroyo-Rodriguez et al. 2020).

CONCLUSAO

Esse estudo conseguiu demostrar que as retiradas de pequenas parcelas de
topsoil e serapilheira provocados por pequenos distarbios ndo impactou
significativamente as comunidades vegetais nas areas estudadas, também constatou um
aumento de rebrota natural nas &reas colaborando para a recuperacdo deste distirbio
superficial no solo. A composi¢cdo floristica também permaneceu similar nos dois
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tratamentos, enfatizando que o distdrbio ndo colaborou com a alteracdo das
comunidades estudadas, ja abundéncia foi afetada pelo acumulo de serapilheira,
demonstrando uma menor abundancia em relacdo a serapilheira, pois ela impediu o

crescimento vegetal.
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