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NECESSIDADE DE ERRADICACAO DE GRAMINEAS EXOTICAS

INVASORAS

Resumo

Um dos grandes desafios da restauracdo de ecossistemas abertos, como
savanas e campos, € o controle de gramineas exoticas invasoras (GEI). As GEI
sdo introduzidas para instauracdo de pastagens. Essas espécies possuem
vantagens competitivas devido suas caracteristicas ecofisiolégicas e, podem
excluir ou impactar negativamente a vegetacao nativa. Esse trabalho apresenta
os resultados de dois experimentos de restauracao de savanas abertas, por meio
de técnicas de semeadura direta em pastagem abandonada no Parque Nacional
Chapada dos Veadeiros, em Goias. As areas foram submetidas a controle prévio
de GEI com fogo prescrito, gradagens sucessivas do solo e semeadura de
espécies nativas de diferentes grupos funcionais. O capitulo 1 apresenta a
trajetdria da restauracéo onde os esforcos de controle de GEI ndo foram efetivos.
A cobertura exética ocupou 90% da area na quarta estacdo chuvosa apés a
semeadura. A abundancia das principais GEI respondeu ao aspecto do solo:
Urochloa decumbens com maior cobertura associada a solo sazonalmente
alagado, Melinis minutiflora a solos bem drenados e Androgon gayanus, aos
solos rochosos. A cobertura de espécies semeadas decresceu, enquanto de
espontaneas, aumentou. O capitulo 2 apresenta os resultados de um processo
de restauracdo usando elevada densidade de sementes (cerca de 7.700
sementes. m~2). Em resposta, a cobertura de espécies nativas foi superior a 65%
na terceira estacdo chuvosa, sem diferenca significativa com a cobertura do
primeiro ano. Por outro lado, as GEI aumentaram significativamente sua
ocorréncia. As arvores semeadas apresentaram elevada densidade de
individuos por hectare (11.950 individuos. ha™1). Esse experimento introduziu 45
espécies nativas de diferentes formas de vida. O aumento da cobertura de GEI
pode impactar o crescimento e desenvolvimento das espécies nativas. Em
conclusado, a erradicacdo de GEI é essencial para sucesso na restauracao.
Outras metodologias devem ser testadas em complementacéo as apresentadas
neste trabalho com o intuito de viabilizar a restauracdo, econbmica e
ecologicamente, em larga escala.

Palavras chaves: gramineas C4, diversidade funcional, espécies de cobertura,
controle mecéanico, regeneracao de areas degradadas
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ECOLOGICAL RESTORATION IN CERRADO: INTENSE SOIL PLOWING
AND HIGH DENSITY OF SEEDING DO NOT ELIMINATE THE NECESSITY
OF ALIEN INVASIVE GRASSES ERADICATION

Abstract

The control of invasive exotic grasses (IAG) is one of the main challenges for the
restoration of open ecosystem. IAG are introduced for pastures. These species
have competitive advantages due to their ecophysiological characteristics and
can exclude or impact negatively the native vegetation. This study presents the
result of two field experiments regarding the restoration of open savannas
through direct seeding techniques in an abandoned pasture inside de Chapada
dos Veadeiros National Park, Goias state. The areas were submitted to prior IAG
control using prescribed fire, successive soil plowings, and seeded with native
species of different functional groups. Chapter 1 presents the restoration
trajectory where IAG control efforts have not been effective. The area was
covered 90% for IAG in the fourth rainy season after sowing. The abundance of
the most dominant IAG species was related to the soil: Urochloa decumbens was
most abundant on waterlogged soil, Melinis Minutiflora on well-drained soils, and
Androgon gayanus on rocky soils. The coverage of seeded species decreased
while the spontaneous, increased. Chapter 2 demonstrates the results of an on-
going restoration area seeded with a higher density of seeds (7,700 seeds. m™2).
In result, the soil coverage of native species was over 65% in the third rainy
season, with no significant difference with the cover in the first year. However,
GEI have significantly increased their occurrence. The seeded trees had high
density per hectare (11,950 ind.ha™'). The experiment introduced 45 native
species of different life forms. Yet the increase of IAG could impact the growth
and development of native vegetation, limiting its growth. In conclusion, the
suppression of IAGs is essential for the success of restoration. Other
methodologies must be tested to complement the ones presented in this work
with the intent to make restoration viable, economically and ecologically, on a
large scale.

Key words: C4 grass, functional diversity, cover species, mechanical control,
recovery od degraded areas
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INTRODUCAO GERAL

A restauracdo de ecossistemas é uma pratica cujo objetivo é contribuir para
o restabelecimento dos processos ecoldgicos. Essa pratica é essencial para a
reabilitacdo de ecossistemas que foram degradados ou completamente
convertidos em outro tipo de uso da terra (SER 2004). Um dos maiores fatores
de degradacdo do ambiente € a alteracdo do uso do solo para atividades

agricolas, que afetam especialmente ecossistemas abertos (Henwood 2010).

Essas atividades comumente envolvem processo de revolvimento
mecanizado do solo, que desfavorece a resiliéncia dos ecossistemas nativos de
campos e savanas, pois danifica e remove suas raizes e, esgota o banco de
sementes (Durigan et al. 1998; Sampaio et al. 2007; Cava et al. 2018). Essa
vegetacdo é composta, notadamente, por espécies que investem em um
complexo sistema subterraneo para garantir a sobrevivéncia frente a eventos de
fogo e ao longo periodo anual de seca (Castro and Kauffman 1998). Como a
regeneracao natural depende, principalmente, da rebrota de raizes (Souchie et
al. 2017; Pilon et al. 2020), esse tipo de ecossistema acaba sendo pouco
resiliente as atividades agricolas de grande mecanizagdo do solo (Durigan et al.

1998).

Somado a isso, a mudanca da cobertura do solo esta diretamente envolvida
com aintroducéo de gramineas exéticas invasoras (GEIl), que de diversas formas
afetam as dindmicas do ecossistema (Vitousek et al.,, 2015). Gramineas
africanas como Melinis minutiflora, Andropogon gayanus e aquelas do género
Urochloa, sdo ou foram amplamente utilizadas para a formacdo de pastagens
(Parsons 1972; Foxcroft et al. 2010). Estas gramineas sédo capazes de invadir
areas de vegetacdo natural mesmo que nao perturbadas, processo esse
acelerado com eventos de fogo (Hoffmann and Haridasan 2008; Zenni et al.
2019). A presenca de GEI pode limitar o estabelecimento das espécies nativas
e, quando em grande densidade, acabar as excluindo (ex. Pivello et al. 1999;
Reinhardt Adams and Galatowitsch 2008; Brooks et al. 2010; Martins et al. 2017,
Thomas et al. 2019). Consequentemente, a instauracéo de pastagem e a invaséo
biolégica em remanescentes de vegetacdo sdo diretamente associadas a

reducgdo na distribuicdo das espécies nativas (Velazco et al. 2019). Dessa forma,
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devido & baixa resiliéncia do ecossistema a esses fatores de degradacdo
(revolvimento do solo e presenca de GEI), a opcéo por métodos mais ativos de

restauracdo pode ser necessaria (ver Holl and Aide 2011).

Entre os ecossistemas mais ameacados, o Cerrado, a savana brasileira, vem
sendo extensivamente modificado e explorado (Myers et al., 2000; Klink and
Moreira 2002), especialmente desde a década de 1970, com o incentivo
governamental do Brasil para ocupacao do centro do pais pela agricultura (Ratter
et al. 1997). Em 2017, a cobertura do solo por remanescentes de vegetagéo
nativa do Cerrado ocupavam cerca de 55% da area original do bioma (Alencar
et al. 2020; Mapbiomas, 2018) e apenas 2,7% dessa area esta protegida em
unidades de protecdo integral (MMA, 2019). Cabe destacar ainda que a taxa de
reducdo de areas nativas segue uma média de 0,5% ao ano (Alencar et al. 2020).
A destruicdo e degradacao de habitats, a poluicdo, a introducdo de espécies
exodticas sdo as maiores ameacas consideradas para o Cerrado (Scariot and
Felfili 2005). Essas alteracdes estdo especialmente associadas a implementacao
de agricultura, pecuaria e modificagbes da estrutura do ecossistema savanico
em prol de estruturas florestais, o que envolve adensamento florestal
(florestamento por meio de plantio de mudas) e inibicdo do fogo no sistema
(Bond and Parr 2010; Veldman et al. 2015). Nesse cenario, a agropecuaria
engloba as principais atividades de conversédo do uso do solo, ocupando cerca
de 43% da area do bioma (Mapbiomas, 2018).

Em 2017, o Governo Federal lancou o Plano Nacional de Recuperacao da
Vegetacdo Nativa, que prevé a restauracao de 5 milhdes de hectares até 2030,
apenas no Cerrado. Essa grande demanda vem estimulando esforcos de
restauracdo, mesmo com embasamento cientifico limitado (Bond and Parr 2010;
Durigan et al. 2010). Assim, técnicas convencionais de restauracdo voltadas,
especialmente, a ecossistemas florestais séo reproduzidas e apostam no plantio
de mudas para sombreamento e controle das gramineas exoticas (Rodrigues et
al. 2009). Além da eficiéncia ser questionada a longo prazo (ver Suganuma et al.
2018), ainda ha dois grandes problemas associados. O primeiro deles é que essa
técnica é incompativel com a estrutura do ambiente savanico, cujo componente

arbéreo ndo é dominante, levando ao insucesso de varios esforgos de

restauracdo (Suding 2011; Veldman et al. 2015; Sousa 2016). O segundo deles
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€ 0 elevado custo de implantacdo e monitoramento, que pode inviabilizar

iniciativas em larga escala (Rodrigues et al. 2009; Raupp et al. 2020).

Em contrapartida, testes com semeadura direta comecaram a ser
implementados em restauracdo de florestas e apresentaram resultados
satisfatorios (Engel and Parrotta 2001; Campos-Filho et al. 2013; Freitas et al.
2019; Rodrigues et al. 2019). Esse método é mais viavel economicamente para
projetos em grandes areas (Schmidt et al. 2019a), por permitir a mecanizacao e
por dispensar a producao de mudas, favorecendo o uso de uma maior variedade
de espécies, de diversos grupos funcionais (Campos-Filho et al. 2013; Palma e
Laurance 2015; Sampaio et al. 2019). Essas caracteristicas viabilizam o uso do
método em ecossistemas nado florestais, especialmente por promover o
estabelecimento de um estrato herbaceo-subarbustivo, compativel com o
ecossistema de interesse (Pellizzaro et al. 2017). A técnica vem sendo
reproduzida e testada em projetos de larga escala para restauracédo do Cerrado
(Savana neotropical) em pastagens, promovendo reintroducdo de espécies
nativas (ex. Alves 2016; Pellizzaro et al. 2017; Cordeiro 2018; Coutinho et al.
2019; Sampaio et al. 2019).

O grande desafio, porém, é o controle das gramineas exoticas. A
erradicacao inicial € recomendada em conclusdo a varios experimentos de
restauracdo via semeadura, tanto em floresta, quanto em savana (Reinhardt
Adams and Galatowitsch 2008; Silva et al. 2015; Silva and Vieira 2017a; Freitas
et al. 2019; Sampaio et al. 2019). Métodos ndo quimicos sdo testados buscando
maior efetividade nessa erradicacdo, principalmente, na restauracdo de
ecossistemas sensiveis, como 0s associados a corpos hidricos ou dentro de
unidades de conservacgdo. Nesses locais, 0 uso do controle quimico de plantas

(herbicida) é restrito por lei.

Entre os métodos ndo quimicos, o uso de queimas controladas é
recomendado para reduzir a biomassa das GEIl e facilitar a mecanizacao da area
(Sampaio et al. 2019; Coutinho et al. 2019). O revolvimento do solo &
recomendado para danificar, remover e desenraizar os individuos exoticos que
compde as pastagens, visando diminuir sua reproducao vegetativa (Kiehl et al.

2010; Durigan et al. 2013). O revolvimento feito por sucessivas gradagens resulta
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em maior inibicdo do restabelecimento via rebrota das GEI (Cordeiro 2018).
Ainda, a semeadura de diversos grupos funcionais € recomendada para uma
melhor ocupacdo do solo (Brooks et al. 2010; Schneemann and McElhinny
2012), visto que a trajetoria da comunidade € determinada pelos seus primeiros
ocupantes (Coutinho et al 2019). A introducéo de espécies de cobertura (ervas
e arbustos de crescimento rapido) favorece o estabelecimento dos demais
grupos funcionais e pode reduzir a ocupacao das espécies exoticas, se 0 preparo
do solo for mais intenso (Alves 2016; Pellizzaro et al. 2017; Sampaio et al. 2019).
Entretanto, essas praticas ainda ndo resultaram em controle da colonizagéo de
GEI, mas mostraram que o maior preparo de solo (queima e sucessivas
gradagens), a maior densidade de sementes e diversidade de grupos funcionais
podem contribuir com o processo de restauragao (Coutinho et al., 2019; Sampaio
et al., 2019).

Nesse contexto, esforcos de restauracdo de Cerrado vém sendo
empregados desde 2012 em cerca de 150 hectares de pastagem no Parque
Nacional Chapada dos Veadeiros (PNCV), Goids. Acbes pioneiras de
semeadura direta para esse ecossistema foram experimentadas, a fim de
responder algumas perguntas (Sampaio et al. 2019) e, consequentemente,
aprimorar a técnica nos cinco anos de atividade (2012 a 2016). Os resultados
aqui apresentados séo frutos do monitoramento das acdes desenvolvidas no
PNCV.

O objetivo do trabalho foi apresentar a trajetéria da restauracao ecologica
de savanas por meio da semeadura direta em areas dominadas por gramineas
exGticas. Em especifico, buscou (i) analisar a trajetéria de um experimento de
restauracdo testando trés grupos funcionais de espécies de cobertura
(subarbusto, arbusto e gramineas) em trés aspectos de solo (rochoso, bem
drenado e sazonalmente alagado), quatro anos apds a semeadura direta e; (ii)
apresentar os resultados de um experimento de restauracdo apos trés anos da
semeadura direta, usando as melhores praticas desenvolvidas para areas de
Cerrado em pastagem até 2016. Para tal, esse trabalho foi dividido em dois
capitulos, estruturados em forma de artigos cientificos, cada um direcionado ao
atendimento de um dos objetivos especificos elencados. Com os resultados

apresentados esperamos contribuir com a construgcdo do conhecimento de
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restauracdo de savanas neotropicais por semeadura direta, evidenciando a
importancia da erradicacdo de gramineas exoéticas nas fases iniciais da

restauracao.
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CAPITULO 1

Savanas nas primeiras fases da restauracao ndo resistem a gramineas
exoticas invasoras

Resumo

A invasdo biolégica é uma das maiores ameacas a biodiversidade. Os
ecossistemas abertos, como savanas e campos sao particularmente
prejudicados pela introducédo de gramineas exoticas invasoras (GEIl), associadas
a instauracéo de pastagens. GEl interferem na funcéo, dindmica, composicao e
estrutura do ecossistema, resultando em um estado alternativo estavel que limita
a regeneracao natural. Assim, esfor¢os para restauragdo em todo mundo devem
considerar o controle de GEI. Aqui apresentamos os resultados das acfes de
restauragdo ativa em savana no Cerrado via semeadura direta, que envolveram
gueima controlada, sucessivas gradagens de solo e semeadura de espécies
nativas de diferentes formas de vida para controle de GEI e estabelecimento de
vegetacao nativa. Nessa area, montamos um experimento para testar o efeito do
aspecto do solo (rochoso, bem drenado e sazonalmente alagado) e de grupos
funcionais de espécies de cobertura (gramineas, subarbustos e arbustos) na
cobertura de GEI e de espécies nativas. ApOs quatro estacdes chuvosas da
semeadura, seis espécies de GEI foram encontradas na area restaurada. A
composicdo e proporcdo de GEI foi alterada, mas a cobertura total ndo foi
reduzida, alcancando mais de 90%. As GEI mais abundantes foram afetadas
pelo aspecto do solo: Urochloa decumbens teve maior cobertura em solos
sazonalmente alagados, Andropogon gayanus em solos rochosos e Melinis
minutiflora em bem drenados. A cobertura de espécies semeadas decresceu,
entre a primeira e terceira estacdo chuvosa, enquanto de espontaneas,
aumentou. Nossos resultados indicam que o efetivo controle de GEI € essencial
para restauracdao de savanas, visto que a reinvasao limita e reduz a cobertura
nativa ao longo do tempo.
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Savannas in early stages of restoration do not resist alien grass invasions

Abstract

Biological invasions are one of the main threats to biodiversity. Open ecosystems,
such as savannas and grasslands, are particularly affected by the introduction of
invasive alien grasses (IAGs), mainly used to pasture enhancement. IAGs affect
function, dynamics, composition, and ecosystem structure, resulting in alternative
stable states that prevent natural regeneration. Hence, worldwide restoration
efforts must consider the IAG control. Here we present results from an active
restoration by direct seeding in Cerrado savanna, which used prescribed fire, soll
plowing, and introduction of native species from different life-forms to control
IAGs and establish native vegetation. Within this restoration area, we performed
an experiment to test the effect of soil type (rocky, well-drained, and waterlogged)
and functional type of introduced species (shrub, forb, and grass) on coverage of
IAGs and native species. After four rainy seasons, six species of IAGs was found
in the restored area. Composition and proportion of IAGs were altered, but total
coverage was not reduced, achieving more than 90%. Coverage of most
abundant IAGs was affected by soil type: Urochloa decumbens’ coverage was
higher in waterlogged soils, Andropogon gayanus was higher in rocky soils, and
Melinis minutiflora was higher in well-drained soils. Coverage of seeded species
decreased from the first to the fourth rainy season, whereas spontaneous native
species increased. Our results indicate that effective control of IAGs is essential
to the restoration of savannas since their reinvasion limits native coverage over
time.

19



1 INTRODUCAO

Espécies invasoras sdo uma das principais causas de extincdo da
biodiversidade mundial (Simberloff et al., 2013; Hejda et al., 2009; Linders et al.,
2019). Nas savanas e campos, as gramineas exoéticas invasoras (GEI) séo
particularmente perigosas para as espécies nativas e restauracdo do
ecossistema. Elas sao introduzidas no ecossistema nao intencionalmente (Zenni
e Ziller 2011; Mack 1981) ou intencionalmente, especialmente para melhoria de
pastagens (Parsons 1972; Foxcroft et al. 2010), visto que sdo mais bem
adaptadas a desfolhacdo que as gramineas nativas (Hodgkinson et al. 1989).
Por isso, as GEI causam impactos ecoldgicos, econémicos e sociais (PySek and
Richardson 2010). Elas frequentemente competem com as plantas nativas
(Bakker & Wilson, 2001), resultam em pressdo para extingdo dessas espécies
(Gilbert & Levine, 2013; Gooden & French, 2014) e impedem a regeneracao
natural (Holl 1999; Hoffmann and Haridasan 2008; Damasceno et al. 2018).
Tanto o funcionamento quanto 0s servicos ecossistémicos podem ser
significativamente impactados (Asner & Beatty, 1996). Por isso, o controle de
GEI é frequentemente necessario em restauracdo de savanas e, comumente,
representa uma parte significativa do esforco de restauracéo (Brooks et al. 2010;
Pilon et al. 2018; Sampaio et al. 2019).

As GEI podem levar o ecossistema a um estado alternativo de
estabilidade, que pode moldar a trajetéria da comunidade por alterar composi¢cao
e estrutura (Cava et al. 2018), o que acaba afetando a resiliéncia do meio.
Diferentes mecanismos podem favorecer as GEl em relacdo as espécies nativas,
tornando-as melhores competidoras e capazes de explorar melhor os recursos.
Ainda, costumam ter caracteristicas ecofisiolégiocas que Ihes déo superioridade
competitiva (eg. Ens et al., 2015; Bakker & Wilson, 2001; Baruch 1996). Nos
campos norte-americanos, as elevadas taxas de crescimento das GEI permitem
com que elas se antecipem ao aproveitamento dos recursos, superando as
nativas por meio do efeito de prioridade (Dickson et al. 2012; Goodale & Wilsey
2018). A plasticidade fenotipica também é comum entre as espécies invasoras
(Davidson et al. 2011) e pode ser um fator importante para competicao entre
gramineas (Fort et al. 2014). Além disso, algumas gramineas invasoras podem

se estabelecer em condicbes de solo desfavoraveis, como acidez, baixa
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disponibilidade de nutrientes, ou até mesmo em areas alagadas ou de restricdo
de agua (ex. Flores et al. 2005; Ens et al. 2015; Duarte et al. 2019; Saraiva et al.,
1993). As GEI podem se adaptar melhor ou até mesmo se favorecer em
distarbios, como fogo e pastoreio. Em varias partes do mundo é reportado que
as GEI podem apresentar uma resposta positiva ao fogo, criando um ciclo
grama-fogo (D'Antonio & Vitousek 1992), que altera o regime de fogo,
aumentando a frequéncia e intensidade (ex. Setterfield et al. 2010; Gorgone-
Barbosa et al. 2014; Rossi et al. 2014), que por sua vez, pode ajudar sua
disperséo (Brooks et al. 2010; Setterfield et al. 2010).

Controlar as espécies invasoras pode ser um desafio depois que elas ja
estiverem se estabelecido no novo ecossistema. Para atingir esse ponto e ser
considerada invasora, as espécies devem passar por alguns filtros. Blackburn et
al. (2011) definiram etapas: a primeira delas é que a espécie deve superar a
barreira geografica, sendo transportada via homem para fora de seu alcance
natural. Com isso, ela deve ser introduzida e cultivada no novo ambiente. Entéo,
deve ser capaz de se estabelecer em &reas nativas, sobrevivendo e se
reproduzindo fora cultivo. Por fim, deve conseguir dispersar e estabelecer novas
populacdes com a distancias significativas do ponto de introducdo original.
Diferentes acdes podem ser tomadas em cada uma das etapas mencionadas
para impedir ou controlar a invasédo. Por meio da avaliacao de risco, é possivel
identificar espécies potencialmente invasoras e prevenir sua introducao (PySek
and Richardson 2010); se ela for introduzida, deteccédo precoce e resposta rapida
podem prevenir propagacdo (Westbrooks, 2004); caso a espécie invasora seja
capaz de se estabilizar e propagar, entéo a erradicacéo, seguida de mitigacao e
restauracdo sdo necessarias (PySek and Richardson).

Em campos e savanas as GEI, muitas vezes, ja ultrapassaram varias das
etapas de invaséao (Pivello et al. 1999; Zenni and Ziller 2011; Rossi et al., 2014;
Barger et al. 2003). Sua importancia econdomica para melhoramento de
pastagens impede sua erradicacdo, mas o0 controle e restauracdo em areas
invadidas tém sido amplamente implementados, com diferentes graus de
sucesso (Buisson et al., 2019). A remocao do topsoil e aplicacdo de herbicida
reduziu de forma satisfatéria a cobertura da graminea africana Urochloa

decumbens, em area de savana subtropical (Thomas et al. 2019a). O herbicida,
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rocada e competicdo com nativas reduziram, mas ndo eliminaram, a graminea
exotica Agropyron cristatum em pradarias em restauracdo no Canada (Wilson
and Partel 2003). Espécies nativas plantadas reduziram a cobertura da GEI
Megathyrsus maximus, em planicies em restauracdo no Hawaii (Ammondt and
Litton 2012). Ainda, o plantio de uma maior diversidade funcional, com espécies
de cobertura de rapido crescimento, pode favorecer o desenvolvimento de
espécies nativas perenes, por aumentar a cobertura nativa nas fases iniciais da
restauracdo (Coutinho et al. 2019). Com isso, uma comunidade local rica em
gramineas nativas, pode tornar essa area menos propensa a cobertura exotica
(Seabloom et al. 2013), indicando que o favorecimento da cobertura nativa pode

ser um jeito de evitar o aumento da abundancia de GElI.

Na savana brasileira (Cerrado), as GEIl podem causar diversos impactos,
similares aos mencionados anteriormente, e sdo de dificil controle. Até 2018,
30,8% do bioma foi convertido em pastagens plantadas com gramineas
africanas (Mapbiomas 2018). Essas espécies sdo capazes de se propagar fora
da area de cultivo e estao presentes em quase todas as areas protegidas no pais
(Dechoum et al. 2018), ameacando as espécies nativas e causando outros
impactos ao ecossistema. Além disso, nenhuma técnica que promova a
erradicacao (ex. Kimball et al. 2015; Thomas et al. 2019a) e que seja viavel
financeiramente foi desenvolvida para impedir a ocorréncia de GEI em larga

escala e em areas indesejadas.

Projetos em larga escala estdo sendo conduzidos para controle de
espécies invasoras e restauracdo de vegetactes abertas do Cerrado desde 2012
(Sampaio et al. 2019), buscando técnicas eficientes e viaveis economicamente.
NOs estabelecemos parcelas experimentais nessa area para avaliar se
restauragdo ativa € eficaz para prevenir a (re)invasao por gramineas exoticas e
promover o0 estabelecimento de uma cobertura nativa em savana tropical.
Esperamos que o preparo do solo e semeadura de diferentes grupos funcionais
de espécies de cobertura (gramineas, subarbustos e arbustos) sejam capazes
de prevenir gramineas invasoras. Ainda, acreditamos que os melhores
resultados de cobertura de espécies nativas estardo associados ao
estabelecimento do grupo de gramineas, que sdo dominantes em solos

rochosos, de menor fertilidade em areas em restauragéo (Sampaio et al., 2019).
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2 METODOLOGIA
2.1 Areade estudo

A area de estudo foi convertida em pastagem, entre 1984 e 1985, dentro de
area protegida, no Parque Nacional Chapada dos Veadeiros (PNCV) (14°6'40”S
47°38°20"W, 1240m de elevacao). Nessa ocasido foram realizadas ac¢des de
revolvimento de solo, fertilizacdo e calagem, e inseridas as espécies que
atualmente dominam a area, como Urochloa decumbens, U. humidicola, U.
brizantha, Melinis minutiflora, Hyparrhenia sp. e Andropogon gayanus (Sampaio
et al. 2019), todas gramineas exoticas invasoras (GEI), comumente usadas para
alimentacdo de gado. Anteriormente, a vegetacao era caracterizada como um
campo sujo (open savanna), vegetacao herbacea, com componente lenhoso
esparso (Ribeiro e Walter 2008). O plintossolo é dominante na area (IBGE,
2018), com aspecto variando entre rochoso a alagado. A regido possui
precipitacdo anual média de 1500mm, sendo a maior parte (90%) concentrada
em seis meses do ano (outubro a abril) (Silva et al 2008; INMET, 2020).

Entre 2012 e 2019 foram realizados esforcos de restauracdo dessa area,
somando 150ha, para substituicdo das espécies exoéticas por nativas. N0Osso
estudo é direcionado a avaliacdo dos resultados do experimento realizado em
2015.

2.2 Praticas da semeadura direta e experimentacao

Para combate as gramineas exoticas invasoras, a area foi submetida a
semeadura direta em 36,8 hectares. Para reducdo das GEI e respectiva
biomassa aérea foi feita a queima controlada no final da estacdo chuvosa (maio
de 2015). Para intensificar o controle, durante a estagéo seca, o solo foi arado
seis vezes, buscando quebrar o sistema radicular e abafar as sementes. Na
estacdo chuvosa subsequente (novembro de 2015) foi feita a semeadura em
area total. Na &rea de instalacdo do experimento (area amostrada de 1,1ha), a

semeadura foi feita de forma manual, para controle da densidade de sementes.

A area experimental foi dividida em trés partes, considerando as

caracteristicas do solo: bem drenado, sazonalmente alagado e rochoso (Figura
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1- 1). Os solos bem drenado e rochoso possuem baixos teores de argila,
favorecendo a drenagem de agua e diferem entre si, devido a camada superficial
pedregosa do solo rochoso, ausente no bem drenado (Sampaio et al., 2019). O
solo sazonalmente alagado se caracteriza por elevado teor de argila, que
promove a retencdo de agua e, maior teor de matéria organica (Sampaio et al.,
2019). Em geral, os solos sdo semelhantes quanto a acidez (pH ~5) e os solos
rochosos diferem quanto ao baixo nivel de bases em solos rochosos (11%)
(Tabela 1-1). Cabe ainda destacar a maior CTC em solos bem drenados (Tabela
1-1), que favorece a disponibilidade de nutrientes.

Tabela 1-1: Analise de solo da 4rea semeada considerando a divisdo de caracteristicas de solo
em bem-drenado, sazonalmente alagado e rochoso. P: fésforo, CTC: capacidade de troca

catibnica, V: saturagdo de bases, m: saturagdo de aluminio, MO: matéria orgénica, C org:
carbono orgénico.

Aspecto de solo

Parametros
Bem drenado Sazonalmente alagado Rochoso

Argila (g/kg) 250 375 250
Areia (g/KQ) 625 450 575
Silte (gKg) 125 175 400
pHH20 5 5 4,7
P (mg/dm3) 1,6 1,7 15
CTC (cmolc/dm3) 13,5 29 1,6
V (%) 22 22 11

m (%) 9 3 6

C org (g/kg) 11,9 16,8 14,5
MO (g/kg) 20,5 28,9 24,9

Em cada aspecto de solo foram testados trés tratamentos, cada um
considerando uma diferente forma de vida para cobertura do solo (Gramineas,
Subarbusto e Arbusto), compostos por espécies com alta taxa de
estabelecimento (seis gramineas nativas [Poaceae], Stylosanthes spp.
[Fabaceae] e Lepidaploa aurea [Asteraceae]; Pellizzaro et al. 2017; Tabela 1- 2)
e utilizando alta densidade de semeadura (953, 822, 738 sementes m?,
respectivamente; Sampaio et al. 2019). Além das espécies do grupo de cobertura
foram semeadas em conjunto aos tratamentos o0 mesmo grupo de diversidade,
composto por 12 espécies nativas, sendo trés arbustivas e nove arboreas
(Tabela 1- 2).
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Em sintese, a area foi dividida por aspecto do solo (bem-drenado,
sazonalmente alagado e rochoso), onde foram distribuidas as parcelas
semeadas para monitoramento (20x20m; Figura 1- 1). Em cada aspecto de solo
foi testada a semeadura de cada um dos trés tipos de grupo de cobertura
(gramineas, subarbusto e arbusto) e do mesmo conjunto de espécies do grupo
de diversidade. Cada combinagcdo solo-tratamento teve trés repeticoes,
somando 27 parcelas (3 solos x 3 tratamentos x 3 repeticdes) e 1,1ha de area

monitorada (Figura 1- 1).
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Figura 1- 1: Mapa de localizacéo e desenho amostral do experimento de restauragéo realizado
no ano de 2015 no Parque Nacional Chapada dos Veadeiros. A area em restauragéo (poligono
vermelho) representa todo o perimetro alvo das praticas de preparo do solo e semeadura
direta (36,8ha). As parcelas experimentais somam 1,1ha e foram divididas por area, de acordo
com a caracteristica do solo (bem drenado, sazonalmente alagado e rochoso, representadas
pelos poligonos roxo, amarelo e azul, respectivamente).
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Tabela 1- 2: Espécies semeadas em area experimental (1,1ha) de restauracdo no Parque Nacional Chapada dos Veadeiros.

Grupo de espécies Espécie

Nome comum Familia Forma de vida

Densidade

semeada (semente.m-?)

Tratamento de cobertura

Andropogon fastigiatus Sw. Capim-andropogon-nativo Poaceae Erva
Aristida gibbosa (Ness) Kunth. Capim-aristida Poaceae Erva

Gramineas Aristida riparia Trin. Capim-rabo-de-burro Poaceae Erva - 953
Avristida sp. L. Capim-carrapato Poaceae Erva
Loudetiopsis chrysothrix (Ness) Connert Capim-brinco-de-princesa Poaceae Erva
Schizachyrium sanguineum (Retz.) Alston Capim-roxo Poaceae Erva _J
Stylosanthes capitata Vogel. + Estilosantes Fabaceae Subarbusto

Subarbusto ) ] 822
Stylosanthes macrocephala M. B Ferreira & Sousa Estilosantes Fabaceae Subarbusto

Arbusto Lepidaploa aurea (Mart. Ex DC.) H.Rob Amargoso Asteraceae Arbusto 738

Grupo de diversidade

Vernonanthura polyanthes (Sprengel) Vega & Dematteis Assa-peixe Asteraceae Arbusto
Mimosa claussenii Benth. Mimosa Fabaceae Arbusto 1
Anacardium humile St. Hill Caju-do-cerrado Anacardiaceae Arbusto 0,25
Eremanthus glomerulatus Less Candieiro Asteraceae Arvore 125
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Pau-santo Calophyllaceae Arvore 1

Diversidade Buch.ena.via tomentosa Eichler Mirindiba Combretaceae /f\rvore 1
Terminalia argentea Mart. Capitdo-do-mato Combretaceae Arvore 1
Terminalia fagifolia Mart. Mussambé Combretaceae Arvore 1
Machaerium opacum Vogel Jacaranda-cascudo Fabaceae Arvore 1
Tachigali paniculata Aubl. Carvoeiro Fabaceae Arvore 1
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville Barbatiméo Fabaceae Arvore 1
Solanum lycocarpum St. Hill. Lobeira Solanaceae Arvore 1
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2.3 Cobertura do solo e vegetacao

As parcelas foram amostradas em trés momentos: final da primeira e
segunda estacdo chuvosa apdés semeadura (abril de 2016 e de 2017; Sampaio
et al. 2019) e, durante a terceira (janeiro de 2019). O monitoramento da
vegetacao foi realizado usando o método “line-point intercept” (Herrick et al.
2009; Figura 1-2), recomendado para areas de savana em restauracao
(Pellizzaro et al. 2017; Coutinho et al. 2019; Sampaio et al. 2019; Sousa & Vieira,
2017). Nelas foram estabelecidos dois transectos diagonais, perpendiculares um
ao outro, de 20m de comprimento cada (Figura 1-2).

20m

Figura 1-2: Delineamento amostral realizado para avaliagdo da cobertura do solo na area de
restauracdo semeada em 2015 (36,8ha) no Parque Nacional Chapada dos Veadeiros. A)
Esquema representando as parcelas (27) de amostragem. As linhas pontilhadas representam os
transectos e pontos de amostragem do “line point intercept”. O quadrado externo indica os limites
da parcela (20x20m). B) Indicacdo de posicionamento perpendicular da vara no transecto. C)
Indicagcdo do ponto de amostragem. Em cada ponto foi registrado o individuo mais alto de cada
espécie que tocasse a vara.

Nestes transectos foram alocados pontos de amostragem, com distancia
regular de 20cm, totalizando 200 pontos por parcela (Sampaio et al., 2019). No
terceiro monitoramento (2019), a distancia foi alterada para 10cm, totalizando
400 pontos. O aumento do esfor¢co amostral foi empregado visando ampliar o
poder de deteccdo de individuos arboreos, que ocorrem em menores
densidades. A amostragem da area controle (pasto abandonado) foi realizada

previamente as atividades de restauracédo, em 2014. Para tal, foram amostradas
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trés parcelas (20x20m), com um transecto diagonal e, pontos de amostragem a
cada 10cm, totalizando 200. Em todos os casos, em cada ponto de amostragem,
posicionamos uma vara perpendicularmente ao solo e registramos todas as

espécies que a tocavam, em toda sua projecdo (Figura 1-2).
2.4 Andlise de dados

A cobertura de exoticas € a principal variavel para determinar se a
restauracao foi efetiva para seu controle. Para tal, as respostas das GEI para os
diferentes fatores experimentais (solo e grupo de cobertura) foram analisadas
por espécie exotica. Nao foi possivel avaliar o resultado dos efeitos desses
fatores em Urochloa brizantha e Urochloa humidicola porque essas espécies
ocorreram em um numero limitado de parcelas. Para as demais espécies
(Urochloa decumbens, Melinis minutiflora, Andropogon gayanus e Hyparrhenia
sp.), transformamos o dado em proporgao e ajustamos um modelo linear, fungao
GLM, usando distribuicdo quase-binomial, uma vez que a variavel dependente
apresentou superdispersdo. Para avaliar a variacdo de GEI ao longo do tempo,
avaliamos o efeito do nimero de estacdes chuvosas na cobertura relativa de
GEI. Para avaliacdo da influéncia do aspecto de solo e do grupo funcional de
cobertura (tratamento), avaliamos o efeito desses fatores na cobertura depois de

quatro estacdes chuvosas.

Quanto a avaliacdo da resposta das nativas ao tratamento e aspecto de solo,
classificamos as espécies em trés categorias: subarbustos, arbustos e ervas [1];
espontaneas [2] e, arvores [3]. A primeira categoria € composta por espécies de
cobertura e componentes do estrato herbaceo-subarbustivo (maior recobrimento
natural), a segunda pelas espécies nativas que nao foram semeadas
(herbaceas) e, a terceira, por arvores, cuja forma de vida é de crescimento mais
lento e direcionado. Realizamos analises separadas para cada categoria.
Transformamos o dado em proporgédo e ajustamos um modelo linear, fungao
GLM, com distribuicdo binomial para verificar o efeito do aspecto de solo e
tratamento na cobertura apds quatro estacbes chuvosas. Todas as analises
foram realizadas no ambiente estatistico R v4.0.1 (R Foundation for Statistical

Computing, Vienna, AT).
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3 Resultados

ApOs quatro estacdes chuvosas das acdes de restauracéo, a cobertura do solo
foi dominada por U. decumbens, A. gayanus e M. minutiflora, todas exoticas, que
corresponderam a mais de 90% da cobertura total. A cobertura de U. decumbens
ja era elevada desde a primeira estacdo chuvosa e ndo se alterou ao longo
tempo (Figura 1-3). As outras espécies dominantes de GEI aumentaram
significativamente ao longo das quatro estacdes chuvosas ap0s semeadura,
especialmente A. gayanus, que atingiu quase 100% da cobertura em algumas
parcelas (Figura 1-3). A média de cobertura de A. gayanus e M. minutiflora
excederam a média relativa encontrada para a espécie em pastagem
abandonada (36.11 vs. 22.33% para A. gayanus e 26.47 vs. 6.33% para M.
minutiflora, Figura 1-3), quatro estacfes chuvosas apés a semeadura direta. Por
outro lado, a cobertura de U. decumbens e Hyparrehenia sp. foi menor que a
meédia relativa encontrada para a mesma pastagem (91.83 vs. 37.5% para U.
decumbens e 44.33 vs. 5.4% para Hyparrhenia, Figura 1-3). A GEI U. humidicola
ocorreu apenas em solos rochosos, em uma parcela cujo tratamento era
Subarbusto e em outra, Gramineas, mas em ambas atingiu alta cobertura
(Tabela 1-3). Por outro lado, U. brizantha ocorreu apenas em quatro parcelas e

com cobertura muito baixa (Tabela 1-3).
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Figura 1-3: Cobertura relativa (cobertura por total de pontos) das espécies de gramineas exoéticas
invasoras (GEI) mais abundantes durante as esta¢Bes chuvosas. As linhas pontilhadas
horizontais indicam a cobertura média dessas espécies em pasto abandonado. Letras diferentes
indicam diferencas significativas (Tukey, p < 0,05).
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Tabela 1-3: Cobertura relativa de Urochloa humidicola e Urochloa brizantha nas parcelas onde
foram amostradas, aspecto do solo de ocorréncia e grupo funcional (tratamento)

correspondente.

Espécie Aspecto do solo Grupo de tratamento Cobertura (%)
U. humidicola Rochoso Subarpusto 75.75
Rochoso Gramineas 25.00
Bem-drenado Arbusto 0.50
U. brizantha Sazonalmente alagado Arbusto 2.50
Sazonalmente alagado Subarbusto 10.75
Sazonalmente alagado Subarbusto 1.00

O aspecto do solo e tratamento afetaram de forma diferente as GEIl mais
comuns (Figura 1-4). O aspecto do solo influenciou significativamente U.
decumbens depois de quatro estacdes chuvosas (ANOVA, F = 14.13, p < 0.01),
gue alcancou maior cobertura em solo sazonalmente alagado em comparacéo
com bem-drenado (67.1 vs. 22%, Tukey, z = 2.8, p < 0.01). A cobertura de A.
gayanus também foi significativamente influenciada pelo aspecto do solo
(ANOVA, F(2,23) =12.08, p < 0.01), apés quatro estacbes chuvosas. A espécie
atingiu a maior cobertura relativa em solos rochosos (média = 63.92%), quando
comparado com bem-drenado (media = 20.75%, Tukey, z = -3.94, p < 0.01) e
solo sazonalmente alagado (media = 21.97%, Tukey, z = -3.97, p <0.01). Houve
interacao significativa entre o aspecto do solo e tratamento para M. minutiflora
(ANOVA, F (2,21) =3.27, p =0.037). A cobertura relativa foi maior em solos bem-
drenados, nos tratamentos usando Arbusto e Subarbusto como espécies de
cobertura. Contudo, ndo houve efeito significativo do aspecto do solo quando o
tratamento era com Gramineas (Figura 1-4). O aspecto do solo influenciou
significativamente Hyparrhenia sp. (ANOVA, F(2,23) = 3.93, p = 0.034), que
apresentou maior cobertura em solo sazonalmente alagado que em solo rochoso
(Tukey, z = 2.162, p = 0.03).
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Figura 1-4: Cobertura relativa (cobertura/total de pontos) das espécies de gramineas exoéticas
invasoras mais abundantes na quarta estagcdo chuvosa apdés semeadura, por aspecto de solo e
por tratamento (grupo de espécies de cobertura). As linhas horizontais pontilhadas indicam a
cobertura média dessas espécies em pasto abandonado. Letras diferentes indicam diferencas
significativas (Tukey, p < 0,05). Nenhuma letra foi apresentada para U. decumbens e A. gayanus
porgue as interacdes ndo foram significativas.

Para as espécies nativas, a cobertura do grupo de ervas, subarbustos e
arbustos decresceu ap0s quatro estacdes chuvosas e foi afetada pela interacdo
entre aspecto do solo e tratamento (Tukey, p < 0,05, Figura 1-5). N&o
encontramos diferencas significativas entre o aspecto do solo nos tratamentos
de Arbusto e Subarbusto, mas no tratamento com Gramineas, a cobertura de
herbaceas e arbustivas foi maior em solos bem-drenados. As espécies
espontaneas foram capazes de colonizar e até substituir as espécies semeadas
em algumas combinacfes de aspecto do solo e tratamento. Nas combinacdes
de solo sazonalmente alagado associado ao uso de Arbusto, de solo bem
drenado a Subarbustos, de solo sazonalmente alagado a Subarbusto e, de
sazonalmente alagado a Gramineas nativas, as espontaneas atingiram maior
cobertura que as espécies semeadas, ap0s quatro estacdes chuvosas (Figura
1-5). A cobertura também foi afetada pela interagdo entre aspecto do solo e
tratamento, sendo menor em solos rochosos com tratamentos com Subarbusto
e Arbusto e, ndo teve diferenca significativa no tratamento usando Gramineas
nativas. A cobertura maxima de arvores amostrada durante a quarta estacao

chuvosa, foi de 2,75%.
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Figura 1-5: Cobertura relativa (cobertura/total de pontos) de arbustos e ervas e espécies
espontaneas por aspecto do solo x tratamento (grupo funcional) x esta¢do chuvosa. As linhas
horizontais pontilhadas indicam a cobertura média dessas espécies em pasto abandonado.
Letras diferentes indicam diferencas significativas (Tukey, p < 0,05).

4 Discussao

Nossos resultados mostraram que o método usado para controle de
espécies invasoras (fogo prescrito, gradagem sucessiva do solo e competicédo
com espécies nativas) na area de restauracdo néo foi suficiente para eliminar as
GEI guatro estacbes chuvosas apds a semeadura direta de espécies nativas.
Nas duas primeiras estacdes chuvosas apos o preparo do solo e a semeadura,
a cobertura de cinco das seis GEI que ocorriam na area foi reduzida. No entanto,
apos quatro estacdes chuvosas estas espécies dominavam as areas semeadas.
A dominancia de cada espécie de GEI foi associada ao aspecto do solo. Na
nossa area de estudo, o solo sazonalmente alagado favoreceu a dominancia de
U. decumbens, o solo rochoso, favoreceu A. gayanus e o0 bem-drenado,
contribuiu para a elevada cobertura de M. minutiflora em dois dos trés
tratamentos de grupos funcionais. Simultaneamente, a cobertura de espécies
semeadas reduziu significativamente ap0s o quarto periodo chuvoso. Por outro

lado, as espécies espontaneas reduziram a cobertura no solo rochoso, mas
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aumentaram no sazonalmente alagado, substituindo as semeadas em alguns

casos.

O desenvolvimento das GEI variou entre as espécies, mas suas
caracteristicas também sdo bastante diferentes. As GEI mais abundantes nas
areas de restauracdo foram U. decumbens e A. gayanus. O banco de sementes
de U. decumbens pode chegar a 8.600 sementes.m? em pastagens
abandonadas (Pancera Janior 2011) e, emergéncia pode chegar a 74% (Dantas-
Junior et al. 2018). O banco de sementes da area de restauracao foi amostrado
anteriormente & semeadura e apresentou uma densidade de até 874
sementes.m? a 2cm de profundidade (Tinoco 2017). Essa espécie foi a mais
abundante no pasto abandonado amostrado, dominando a area tanto no primeiro
quanto no segundo periodo chuvoso. A grande densidade de individuos pode
causar uma pressao de competicao, especialmente por U. decumbens possuir
propriedade alelopaticas que podem inibir a germinacdo de outras espécies
(Souza et al.,, 2006). Entre elas, M. minutiflora (Barbosa et al. 2008), que
apresentou baixa cobertura no pasto abandonado e na primeira estacao chuvosa
apos a semeadura. A cobertura de A. gayanus também foi baixa na primeira
estacdo chuvosa. Andropogon gayanus tem alta habilidade de disperséo e pode
produzir uma média de 604 + 81 sementes por inflorescéncia (Musso et al. 2019)
e chegar a 77.000 sementes.m (Flores et al. 2005), mesmo com baixas taxas
de germinacéo (Musso et al. 2019). Ent&o, a propagacao por dispersao (do pasto
adjacente ou por reproducéo local) é, provavelmente, a principal causa de A.
gayanus aumentar sua cobertura, ao invés da germinacdo do banco de
sementes. No entanto, M. minutiflora € capaz de produzir uma grande
quantidade de sementes (até 81.500 sementes.m) que se mantém viaveis no
banco de sementes do solo e, com grande taxa de germinacdo (Martins et al.
2009; Aires et al. 2014), o que pode ser a principal causa da reinvasao por essa

espécie.

A resposta das espécies de GEI foram influenciadas pelo aspecto do solo.
Entretanto, de acordo com a analise de solo ndo houve diferenga expressiva
entre os parametros avaliados, com excecdo da saturagdo por base
(macronutrientes), que foi menor em solo rochoso. Barger et al (2003) sugere

que a limitacao por potassio (K) pode aumentar o estresse hidrico e mortalidade

33



de M. minutiflora e, que o rompimento do solo beneficiaria essa espécie, visto
que permite maior profundidade das raizes. Essa associacdo pode explicar o
porqué o desempenho da espécie foi menor em solos em solos rochosos que
apresentam menor teor de K e onde a proliferacéo das raizes pode ser limitada.
Por outro lado, a cobertura de A. gayanus foi maior em solos rochosos. Essa
espécie pode se estabelecer com sucesso em uma grande variedade de
ambientes, mas apresenta baixa taxa de sobrevivéncia em ambientais mais
Uumidos (Duarte et al., 2019), associados a encharcamento (Flores et al. 2005).
Por fim, U. decumbens é tolerante a solos alagados (Duarte et al., 2019), o que
explica seu alto desenvolvimento em na area cujo solo € sazonalmente alagado.
Isso também é possivel que as diferencas no desempenho das GEI se devam a
sua distribuicdo espacial na é&rea de restauracdo. As GEI ndo foram
homogeneamente distribuidas na pastagem abandonada, entdo, € possivel que
cada espécie ja fosse mais abundante na area correspondente a cada aspecto

de solo.

A reducédo de GEI permitiu mitigar seus impactos sobre a biodiversidade da
area de restauracdo. Anteriormente, nenhuma espécie nativa foi encontrada na
pastagem abandonada, mas depois da restauracdo, mais de 20 foram
amostradas. As espécies usadas para os tratamentos de Arbusto e Subarbusto
se desenvolvem rapido (Coutinho et al. 2019) e, por isso, foram introduzidas com
intuito de prevenir processos erosivos e a invasédo por GEI. Com isso, elas
também podem contribuir para a sucesséao, favorecendo o desenvolvimento de
espécies perenes nativas, que possuem desenvolvimento mais lento e que vao
substitui-las (Coutinho et al. 2019).

A cobertura das espécies semeadas decresceu significativamente, mas as
espontaneas foram capazes de colonizar, parcialmente, o espaco restante. Esse
efeito foi claro nas areas de solo bem-drenado e sazonalmente alagado
associados ao tratamento Subarbusto. As espontaneas também apresentaram
melhor desenvolvimento que as semeadas em solo sazonalmente alagado,
associado ao tratamento Arbusto e Gramineas. Entretanto, essa cobertura ainda
foi muito menor se comparada a de GElI, indicando que o Ultimo grupo possui
maior capacidade de ocupacéo do solo. A cobertura de arboreas foi de apenas

2,75% na quarta estacéo chuvosa. As espécies de arvores do Cerrado investem
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mais no desenvolvimento de suas raizes que em estruturas acima do solo

(Castro and Kauffman 1998) e, por isso, a baixa cobertura ja era esperada.

Nossos resultados ilustram como o controle de GEI pode ser um desafio
para savanas. Martins et al. (2017) tentaram controlar M. minutiflora com fogo e
aplicacdo de herbicida, mas isso so6 foi possivel com constante remo¢do manual
dos individuos ap0s essas acdes, em um experimento de 10 anos. A remocao
manual pode ser efetiva, mas nao é factivel em grandes areas dominadas por
GEIl. Esse € um cenério frequente em restauracdo, em que as melhores
alternativas para reestabelecimento de cobertura nativa sdo, comumente, as
menos viaveis em larga escala (Kimball et al. 2015). Thomas et al. (2019a)
mostraram que a remocao dos primeiros 5¢cm de topsoil e aplicacédo de herbicida
podem reduzir significativamente a cobertura de U. decumbens, em experimento
de dois anos. A remocao de topsoil pode ser efetivo contra U. decumbens, mas
a espécie pode germinar até 9cm de profundidade (Ikeda et al. 2013). Contudo,
pode ser ainda mais efetivo contra M. minutiflora, que apresenta taxa de
emergéncia reduzida quando abaixo de 4cm (Martins et al. 2009). Entretanto, a
remocao da camada superficial de solo também pode evitar a re-colonizagéo por
espécies nativas, especialmente nas savanas, onde o0 banco de raizes é
importante para reproducédo (Hartnett et al., 2006; Ferreira et al., 2015). Além
disso, a remocao de topsoil envolve a destinagcdo desse material, que pode ser
um problema, a depender da localizacdo da area em restauracao.

Por outro lado, a gradagem sucessiva do solo ao invés da retirada da
camada superficial, pode apresentar bons resultados quando associado a outras
estratégias. No experimento apresentado no Capitulo 2, apesar de mesma
intensidade realizada na nossa area de estudo (fogo prescrito seguido de seis
gradagens de solo), a densidade de semeadura foi muito maior (valores
aproximados de 7.700 vs. 900 sementes.m?). Essa combinacéo resultou em
cobertura nativa superior a 65%, enquanto de GEI era de cerca de 30%, na
terceira estacao chuvosa apos semeadura. No experimento de Andrade (2019),
a gradagem sucessiva do solo (revolvido nove vezes) combinado com herbicida,

reduziu a cobertura de GEI em cerca de 85% apds dois anos da aplicacéo.
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O controle das GEI é crucial para conservagdo e restauracdo da
biodiversidade em savanas. A introducéo intencional dessas espécies para o
aprimoramento de pastagens favorece com que elas alcancem os estagios finais
de invasédo. Apesar de evidéncias experimentais de que elas podem ser
efetivamente controladas, aqui mostramos que a erradicacao de GEI em grande
escala com métodos alternativos de restauracdo pode ser um desafio. O fogo
prescrito, gradagem sucessiva de solo e competicdo com espécies nativas nao
foram suficientes para eliminacdo das GEI. Novos estudos devem ser realizados
buscando conciliar esses métodos com outras alternativas, como a alta
densidade de semeadura e aplicacdo de herbicida. Assim, espera-se chegar a

uma solucdo economicamente viavel de eliminar as GEI em grandes areas.
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CAPITULO 2

Intenso preparo de solo e alta densidade de semeadura para restaurar
savanas neotropicais: ajuda, mas as gramineas africanas continuam
sendo o obstaculo?

Resumo

A conversédo da vegetacdo nativa afeta campos e savanas em maior proporgéao
que florestas. Devido ao revolvimento do solo, fertilizacdo, calagem e introducéo
de gramineas exoéticas invasoras (GEIl), a regeneracdo natural desses
ecossistemas por meio da rebrota é prejudicada. A demanda por restauracao
nesses ambientes no Brasil tem crescido devido a requisicéo legal e acordos
internacionais. Entretanto, o conhecimento de como se restaurar savanas
neotropicais ainda é limitado. Atualmente, a semeadura direta € a técnica mais
recomendada para substituir GEI por vegetacdo nativa visto o relativo baixo
custo, aplicabilidade em grande escala e possibilidade de introduzir plantas de
diferentes formas de vida nas areas de restauracdo. Aqui apresentamos a
cobertura da vegetacdo nas areas em restauracdo via semeadura direta no
Parque Nacional Chapada dos Veadeiros. Foram 57,2 hectares semeados com
76 espécies nativas de arvores, arbustos, subarbustos e gramineas a uma
densidade de 7.700 sementes. m™2. A area era dominada por GElI e foi queimada
para facilitar a preparacdo do solo; o solo foi revolvido seis vezes durante a
estacdo seca e antes da semeadura, em novembro de 2016. Apds trés anos, a
cobertura do solo era majoritariamente nativa, com ervas e arbustos
representando mais que 60% do total e, arvores cerca de 1%. NOs amostramos
45 espécies nativas, entre semeadas e espontaneas. Apesar dos esforcos, as
GEI persistiram e podem dominar essas areas se nenhum controle ou manejo
for realizado. Esses resultados reforcam como a erradicacdo previa das GEI é
importante para os propésitos da restauracao.

1 Este capitulo foi submetido em inglés para publicacdo na revista Brazilian Journal of Botany,
conforme regulamento do Programa de Pés-Graduagdo em Ecologia da Universidade de Brasilia.
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Intense soil plowing and high seeding density to restore Neotropical
savanna: it helps, but African grasses remain a bottleneck

Abstract

The conversion of native vegetation affects grassland and savannas in a higher
proportion than forests. Due to soil plowing, fertilizer, liming, and introduction of
invasive alien grasses (IAG), the natural regeneration of these ecosystems
through resprouting is impaired. The demand for restoration of these ecosystems
in Brazil has been increasing due to legal requirements and international
agreements. Nevertheless, the knowledge on how to restore Neotropical
savannas is still limited. Currently, direct seeding is the most recommended
technique to replace IAG by native vegetation due to the relatively low cost,
applicability at large scales and possibility to introduce plants of different life forms
into restoration areas. Here we report the vegetation cover in areas under
restoration through direct seeding in the Chapada dos Veadeiros National Park.
There, 57.2 hectares were seeded with 76 native species of trees, shrubs, forbs
and grasses at a density of 7,700 seed.m 2. The area was dominated by IAG
and it was burnt to facilitate soil preparation; soil was plowed six times during the
dry season before the sowing in November 2016. After three years, the soil
coverage was mostly native, with herbs and shrubs representing more than 60%
of the total and trees representing approximately 1%. We sampled 45 different
native species, both seeded and spontaneous. Despite the efforts, the IAG
persist, and may dominate these areas if no control or management is performed.
These results highlight how important the preceded eradication of IAG is for
restoration purposes.
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1 INTRODUCAO

Campos e savanas possuem uma grande biodiversidade e provém
importantes servicos ecossistémicos para 0 mundo, mas vém sendo
amplamente convertidos em agricultura de larga escala (Foxcroft et al. 2010).
Embora a maior parte dos esforcos de conservacdo e restauracdo de
ecossistemas tropicais estejam concentrados nas florestas, ha uma grande
demanda por restauracdo de campos e savanas (Bond and Parr 2010). Como a
ecologia entre esses sistemas € muito distinta, aplicar técnicas de restauragéo
de floresta em &reas naturalmente campestres ou savanicas leva a criacao
inapropriada de ecossistemas alternativos, como o florestamento, e/ou

insucesso na restauracao (Schmidt et al. 2019b).

Os campos e savanas sdo caracterizados por um estrato continuo de
gramineas e outras herbaceas, no qual éarvores ocorrem em diferentes
densidades (Ribeiro and Walter 2008). Como pirofiticos, esses ecossistemas sédo
caracterizados por restricdo nutricional e hidrica, onde as plantas persistem,
principalmente, por meio da rebrota ou reproducéo vegetativa (Souchie et al.
2017). Em consequéncia, a maioria das espécies arboreas desses locais
apresentam baixa taxa de crescimento aéreo e baixa taxa de producéo de
sementes viaveis (Castro and Kauffman 1998). Essas espécies, em geral, ndo
dispersam a longas distancias e nem geram um banco de sementes permanente
(Salazar et al. 2012). Devido a essas caracteristicas, apds a conversédo da
cobertura nativa em agricultura de larga escala, a regeneracdo natural é
dificultada, pois as raizes e banco de sementes sédo esgotados por essa atividade
(Sampaio et al. 2007; Cava et al. 2018). E comum que a agricultura industrial e
pastagens alterem as condi¢cdes do solo pela aragem, calagem ou fertilizacao,
introduzindo e favorecendo gramineas exdticas invasoras (GEI) de metabolismo
C4.

Essas gramineas sdo melhores competidoras que as espécies nativas e
podem alterar a composicdo e funcdo do ecossistema, competindo e/ou
impedindo a reintroducdo das espécies nativas (Brooks et al. 2010; Reinhardt
Adams and Galatowitsch 2008). Uma estratégia comum para controle das

gramineas invasoras C4 é por meio do sombreamento, feito pela introducdo de
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mudas de espécies arboéreas de rapido crescimento (Rodrigues et al. 2009).
Embora essa estratégia seja usualmente replicada para savanas e campos
(Veldman et al. 2015), ela é incompativel ecologicamente com ecossistemas
abertos e acaba resultando em altas taxas de falha na restauracao (Suding 2011;
Veldman et al. 2015; Sousa 2016). Outras técnicas de sombreamento, capina
manual, mecanizada ou quimica, controle por fogo, tém sido testadas
separadamente e em associacao para buscar a reducédo da cobertura de GEI
nas areas alvo de restauracédo (Campos-Filho et al. 2013; Silva and Vieira 2017b;
Andrade 2019; Coutinho et al. 2019; Sampaio et al. 2019).

Restabelecer um estrato herbaceo-subarbustivo por plantio de mudas é
inviavel tanto logisticamente, quanto financeiramente, visto que mais de 40.000
mudas por hectare podem ser necessérias (Pellizzaro et al. 2017; Pilon et al.
2018). Por esse motivo, a semeadura direta tem sido uma alternativa aplicada
com sucesso para restauracdo de savanas temperadas (e.g. Déri et al. 2011;
Kimball et al. 2015; Barr et al. 2017). Ainda assim, o conhecimento sobre
restauragdo de ecossistemas campestres e savanicos na regido neotropical
ainda é considerado incipiente (Bond and Parr 2010; Silveira et al. 2020). Devido
a legislacdo nacional e acordos internacionais ha uma demanda por restauracéo
de cerca de 5 milhdes de hectares em savana neotropical no Brasil central
(Cerrado) (MMA, 2017 - Decreto Federal 8.972/2017). Isso leva aos
profissionais implementarem numerosos esforcos de restauracdo em larga
escala mesmo quando e onde a informacéo cientifica € limitada (Bond and Parr
2010; Durigan et al. 2010). Nesse contexto, como em varios outros referentes a
restauracdo ecoldgica, a ciéncia e pratica precisam colaborar e trocar mais

informacgdes (Durigan et al. 2010; Hallett et al. 2013).

A maior iniciativa brasileira de semeadura direta € implementada nas
cabeceiras do rio Xingu, onde mais de 5.000 ha de florestas riparias vém sendo
semeados, desde 2006 (Campos-Filho et al. 2013; Durigan et al. 2013; Freitas
et al. 2019; Schmidt et al. 2019a). As taxas de sucesso dessa iniciativa foram
consideravelmente altas e a estratégia € aplicavel em outras areas, podendo
contribuir para aumento dos esforcos de restauracdo (Freitas et al. 2019;
Rodrigues et al. 2019).
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Inspirados na experiéncia do Xingu, integramos uma rede de gestores
ambientais, proprietarios de terras e comunidades locais para promover a
restauracdo através da semeadura direta na Chapada dos Veadeiros (Goias,
Brasil) (Schmidt et al. 2019a). Iniciamos esfor¢os de restauracdo em larga escala
(> 3 ha) baseados nos melhores conhecimentos cientificos e locais disponiveis
e, em experiéncias de tentativa e erro. De 2012 a 2016, aproximadamente, 150
ha foram semeados no Parque Nacional Chapada dos Veadeiros (PNCV), com
objetivo de responder diferentes perguntas, envolvendo densidade de
semeadura, grupos de plantas usadas, tipos de solo e intensidade de preparo
(Sampaio et al. 2019). Aqui nos apresentamos a cobertura vegetal trés anos
apos a semeadura de 57,2 ha usando técnicas de restauracdo e praticas de
semeadura direta desenvolvidas depois de quatro tentativas prévias de
experimentagcdo no PNCV.

2 METODOS
2.1 Areade estudo

Realizamos a semeadura em pastagens abandonadas dentro do PNCV
(14°07'03"S 47°38'30"W, 1,240 m elevagao). A precipitagdo média local é de,
aproximadamente, 1.500mm, sendo 90% concentrada na estacdo chuvosa,
entre outubro e abril (Silva et al 2008; INMET, 2020). A é&rea alvo era
originalmente uma savana aberta (campo sujo), com estrato herbaceo continuo
e arvores espacadas. O solo na area de estudo € raso e de textura argilosa,
ocorrendo em dois contextos principais, um sazonalmente alagado e outro nao.
A porcdo ndo alagada se destaca pela pedregosidade acentuada. S&o
plintossolo (IBGE, 2018) que foram arados, fertilizados e calados a cerca de 35
anos atras, quando convertidos em pastagem. Antes dos esforcos de
restauracdo, a area era dominada por gramineas C4 Africanas, destacando
Urochloa decumbens, U. humidicola e Andropogon gayanus e, com menos

frequéncia, Hyparrhenia rufa, Urochloa brizantha, Melinis minutiflora.
2.2 Praticas da semeadura direta

As sementes para restauracao foram adquiridas na Rede de Sementes do

Cerrado e coletadas por uma associacao local de coletores de sementes
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(Cerrado de Pé, www.cerradodepe.org.br), na regido da Chapada dos
Veadeiros. A coleta ocorreu no periodo de frutificacdo de cada espécie, entre
2015 e 2016. As sementes foram processadas e armazenadas em sacos de

polipropileno a temperatura ambiente até a semeadura, em novembro de 2016.

Devido a restricbes ambientais, nenhum herbicida pdde ser usado para
controle das gramineas exoticas invasoras (GEI). Com isso e baseado nos
experimentos anteriores na mesma regido (Alves 2016; Pellizzaro et al. 2017;
Cordeiro 2018; Coutinho et al. 2019; Sampaio et al. 2019), a &rea foi alvo de
gueima controlada no final da estacdo chuvosa (maio/2016) para reduzir a
biomassa aérea de GEI e matar as sementes recém dispersadas e brotos. Na
sequéncia, durante a estacdo seca e no inicio da chuvosa (maio, agosto,
novembro), o solo foi arado seis vezes, com objetivo de (i) matar individuos
adultos de GEI e (ii) expor o banco de sementes e estimular a germinagao antes

de um arado subsequente, matando as mudas.

A semeadura direta foi feita em area total (57,2 ha) apds a ultima aragem
(novembro/2016). As sementes foram langadas mecanicamente usando uma
calcareadeira (implemento agricola). Semeamos 76 espécies nativas (17
herbaceas, trés trepadeiras, seis subarbustivas, seis arbustivas e 44 arboreas;
Tabela 2-1), em densidade média de 7.700 sementes.m 2. As sementes de
espécies arboreas compuseram cerca de 15% do total semeado e, as espécies

nao arboreas, 85%.
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Tabela 2-1: Espécies semeadas em area de restauracédo (57,2ha) no Parque Nacional Chapada dos Veadeiros via semeadura direta.

Forma de vida Familia Espécie Nome comum Quantidade Sementes/kg
semeada (kg/ha)
Erva Poacaea Andropogon fastigiatus Sw. Capim andropogon 13,257 909.0911
Erva Poacaea Aristida gibbosa (Nees) Kunth Capim rabo-de-burro 1,31 5181.347 8
Erva Poacaea Aristida riparia (Ness) Kunth Capim aristida 8,796 833.3331
Erva Poacaea Aristida sp. Capim carrapato - 666.667 !
Erva Poacaea Axonopus aureus P. Beauv. Capim pé-de-galinha 3,717 1.666.667 1
Erva Poacaea Echinolaena inflexa (Poir.) Chase Capim flexinha 1,416 4545451
Erva Poacaea Hyparrhenia rufa (Ness) Stapf. Capim jaragua 1,292 -
Erva Poacaea Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert Capim brinco-de- princesa 12,142 212.7661
Erva Poacaea Panicum sp. Roxinho 0,832 -
Erva Poacaea Paspalum stellatum Humb. & Bonpl. ex Fliggé Orelha-de-coelho 0,071 1972.3878
Erva Poacaea Schyzachyrium sanguineum (Retz.) Alston Capim roxo 8,619 526.3161
Erva Poacaea Trachypogon spicatus (L. F.) Kuntze. Capim fiapo 1,735 416.6671
Erva Poacaea Indeterminada Capim espada 1,469 -
Erva Poacaea Indeterminada Pelo-de-urso - -
Erva Fabaceae Crotalaria sp. Anduzinho 1,571 -
Subarbusto Asteraceae Achyrocline alata (Kunth) DC. Macela 0,283 2000000*
Subarbusto Asteraceae Lepidaploa aurea (Mart. Ex DC.) H. Rob Amargoso 18,064 1.250.0001
Subarbusto Boraginaceae Cordia superba Cham. Cordia - -
Subarbusto Euriocaulaceae Paepalanthus sp. Chuveirinho 0,212 -
Subarbusto Fabaceae Stylosanthes capitata Vogel Estilosante embrapa 370.3701
Subarbusto Fabaceae Stylosanthes macrocephala M. B Ferreira & Sousa Estilosante local - -
Trepadeira Bignoniaceae Fridericia sp. Cip6 quebrador 0,106 -
Trepadeira Sapindaceae Serjania sp. Cip6 timbo 0,009 -
Trepadeira Indeterminada Indeterminada Cipo 7 capas 0,035 -
Arbusto Arecaceae Syagrus flexuosa (Mart.) Becc. Coquinho babéo 4,885
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Quantidade

Forma de vida Familia Espécie Nome comum semeada (kg/ha) Sementes/kg
Arbusto Asteraceae Vernonanthura ponaBtgrtTa]sét(tSpreng.) AJ. Vega & Assa peixe 3,08 3.000.000 2
Arbusto Bignoniaceae Jacaranda ulei Bureau & K. Schum. Carobinha 0,283 37.0373
Arbusto Cleomaceae Cleome spinosa Jacq. Mussambé 8,389 0
Arbusto Fabaceae Mimosa sp. Mimosa rasteira 0,088 -
Arbusto Fabaceae Senna rugosa (G. Don) H.S. Irwin & Barneby Amarelinho 1,095
Arbusto Anacardiaceae Anacardium humile St. Hill. Caju 17,327 4191
Arvore Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott. ex Spreng. Gonsalo 0,442 35.500*
Arvore Anacardiaceae Myracrodruon urundeuva Alleméao Aroeira - 65.000*
Arvore Apocynaceae Aspidosperma tomentosum Mart. Peroba-do-cerrado 0,035 2.100°
Arvore Apocynaceae Hancornia speciosa Gomes Mangaba - 9.500°
Arvore Asteraceae Eremanthus glomerulatus Less. Candieiro 10,832 250.0001
Arvore Asteraceae Eremanthus uniflorus MacLeish & H.Schumach. Candeeiro estrada 3,363
Arvore Bignoniaceae Tabebuia aurea (Sllvale\igi?g' Benth. & Hook. F ex Ipé caraiba 0,496 6.700 5
Arvore Bignoniaceae Zeyheria montana M. Bolsa de pastor 0,004 18.500 °
Arvore Caryocaraceae Caryocar brasiliense Camb. Pequi - 1735
Arvore Clusiaceae Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc Pau santo 0,071 7.600°
Arvore Dilleniaceae Curatella americana L. Lixeira - 57.800°
Arvore Euphorbiaceae Cnidoscolus quercifolius Pohl Favela 1,487 3.000°¢
Arvore Fabaceae Amburana cearensis (Freire Alleméao) Emburana 0,496 1.650*
Arvore Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico 0,088 15.600 *
Arvore Fabaceae Bauhinia variegata L. Pata de vaca 7,571
Arvore Fabaceae Bowdichia virgilioides Kunth Sucupira preta 0,124 40.000°
Arvore Fabaceae Chamaecrista orbiculata H. S. Irwin & Barneby Moeda 0,106
Arvore Fabaceae Copaifera langsdorffii Desf. Pau 6leo-copaiba 4,124 3.000°
Arvore Fabaceae Dalbergia miscolobium Benth. Jacaranda-do-cerrado 0,124 10.700°
Arvore Fabaceae Dimorphandra mollis Benth. Faveira - 4.500 5
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Quantidade

Forma de vida Familia Espécie Nome comum semeada (kg/ha) Sementes/kg
Arvore Fabaceae Dipteryx alata Vogel. Baru - 1.190°
Arvore Fabaceae Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong. Tamboril-do-cerrado 0,265 3.600*
Arvore Fabaceae Enterolobium gummiferum (Marth) J. F. Macbr. Tamboril-da-mata 1,575 1.800°
Arvore Fabaceae Hymenaea courbaril L. Jatoba-mata 1,982 3007
Arvore Fabaceae Hymenaea stigonocarpa Mart. Jatoba-cerrado 0,566 320°
Arvore Fabaceae Mimosa claussenii Barneby Mimosa 0,088 31.6461
Arvore Fabaceae Mimosa sp. Mimosa 1,115 107.5271
Arvore Fabaceae Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr. Jacaré 0,018 18.000 4
Arvore Fabaceae Pterodon emarginatus Vogel Sucupira 0,027 570°
Arvore Fabaceae Senna alata (L.) Irw. Et. Barn. Fedegosao 2,92 18.1821
Arvore Fabaceae Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville Barbatiméo - 13.100°
Arvore Fabaceae Tachigali aurea Tul. Tatarena 0,354 11.200°
Arvore Fabaceae Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima Carvoeiro 17,968 4545451
Arvore Fabaceae Vatairea macrocarpa (benth.) Ducke Amargoso arvore 9,876 7005
Arvore Lythraceae Lafoensia pacari Saint-Hillaire Pacari 0,177 64.000 5
Arvore Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Mutamba - 164.000 *
Arvore Malvaceae Sterculia striata A. St. Hill & Naudin Chicha 0,062 400 *
Arvore Myrtaceae Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg. Maria preta 2,743 64.2575
Arvore Papilionideae Buchenavia tomentosa Eichler Mirindiba 5,664 8841
Arvore Sapindaceae Dilodendron bipinnatum Radlk. Mamoninha 0,018 2.240*
Arvore Sapindaceae Magonia pubescens A. St.-Hil. Tingui 6,177 5481
Arvore Solanaceae Solanum lycocarpum St. Hil. Lobeira 0,389 27.800°
Arvore Vochysiaceae Qualea parviflora Mart. Pau terra - 11.000°

Indeterminada  Indeterminada Indeterminada Casadinho 0,142 -

Indeterminada  Indeterminada Indeterminada Palinha 1,363 -

IPellizzaro et al. 2017; 2Sampaio et al. 2019; 3 Saloméo et al. 2003; “Lorenzi, 2016; °Silva Janior, 2012; ®Lorenzi, 2014; 7Silva Janior & Pereira, 2009;

8Carmona et al., 1999
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2.3 Cobertura do solo e vegetacao

Amostramos a cobertura do solo com 10 parcelas (20x20 m), distribuidas
aleatoriamente nas areas alvo do experimento de restauracao (Figura 2- 1). As
medi¢cdes ocorreram em duas ocasides, depois da primeira estagcdo chuvosa
(Maio/2017) e durante a terceira (janeiro-fevereiro/2019) ap6s a semeadura.
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Figura 2- 1: Mapa de localizacdo da area alvo das préaticas de restauracdo no ano de 2016
(57,2ha) no Parque Nacional Chapada dos Veadeiros e parcelas de monitoramento

Em cada parcela estabelecemos dois transectos perpendiculares, nos
quais usamos o método de interceptacdo por pontos (line-point intercept). A
vegetacao foi amostrada a cada 10 cm, totalizando 400 pontos de amostragem
por parcela, conforme os experimentos anteriores na mesma area (Figura 2-1;
Sampaio et al. 2019). Em cada ponto de amostragem, alocamos uma vara
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perpendicularmente ao solo e registramos a cobertura do solo (solo exposto,
palha ou serrapilheira, se existentes), bem como todas as plantas vivas que
tocavam a vara. Também registramos a altura e identificamos a espécie mais
alta em cada ponto de amostragem. Adicionalmente, instalamos uma subparcela
(20 x 0,5 m) ao longo de cada transecto, nas quais identificamos, marcamos e
medimos a altura de todas as arboreas (Figura 2-2). Identificamos todas as
plantas amostradas a nivel de espécie, quando possivel, e agrupamos em
grupos (herbaceas/subarbustos; arvores; gramineas exoticas invasoras e nao-
semeadas) para realizar as analises. Os grupos consideraram forma de vida e
estrato da comunidade que ocupam e, origem da espécie e de ingresso na area

de restauracdo (semeada ou nao).

A | &

20m

Figura 2-2: Delineamento amostral realizado para avaliagdo da cobertura do solo na area de
restauracdo semeada em 2016 (57,2ha) no Parque Nacional Chapada dos Veadeiros. A)
Esquema representando as parcelas (27) de amostragem. As linhas pontilhadas representam os
transectos e pontos de amostragem do “line point intercept”. Os retdngulos representam as sub-
parcelas, de amostragem da vegetacdo arborea. O quadrado hachurado no centro indica a
sobreposicéo das sub-parcelas, descontada ao final de uma delas, acrescentando 0,5m (limites
pontilhados). O quadrado externo indica os limites da parcela (20x20m). B) Indicacdo de
posicionamento perpendicular da vara no transceto. C) Indicacdo do ponto de amostragem. Em
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cada ponto, o individuo mais alto de cada espécie que tocasse a vara foi registrado. D) Instalagao
da sub-parcela para avaliacao da vegetagdo arbérea, considerando 0,5m a partir da trena que
marca o transecto de amostragem. E) Mensuracdo da altura do individuo arbéreo. F)
Identificagdo com lacre dos individuos mensurados.

2.4 Anélise de dados

Comparamos a cobertura do solo entre a primeira e terceira estacao
chuvosa considerando os diferentes grupos funcionais, incluindo a classe “sem
plantas”, que contemplou solo exposto, palha de exdticas e serrapilheira. Nés
transformamos os dados em propor¢cdo e ajustamos um modelo linear
generalizado (GLM) e o teste de Tukey (funcdo TukeyHSD) para verificar
diferencas entre as médias de cobertura de cada grupo. Consideramos a espécie
e altura da planta mais alta por ponto de amostragem para descrever e comparar
a estrutura da vegetacdo ao longo dos anos. Para essa analise, também
transformamos os dados em proporc¢ao e usamos um modelo linear generalizado
(GLM) e o teste de Tukey (funcdo TukeyHSD) para verificar diferengas entre as
médias dos individuos mais altos de cada grupo e a estacdo chuvosa de

medicdo. Essas analises foram feitas no R v4.0.0 (R Core Team 2020).

Caracterizamos o estabelecimento, sobrevivéncia e taxa de crescimento das
arbéreas considerando os dados das sub-parcelas (20x0,5m). O
estabelecimento desse grupo foi extrapolado considerando os dados de total de
sementes semeadas em relacdo a densidade individual amostrada por espécie

na terceira estacéo chuvosa.
3 RESULTADOS

Encontramos uma cobertura predominantemente nativa (>65%) tanto na
primeira, quanto na terceira estacdo chuvosa apos a semeadura, sem diferenca
significante entre os anos (Figura 2-3). As herbaceas e subarbustos
representaram a maior diversidade entre as espécies amostradas, seguida pelas
gramineas exoticas invasoras (GEI). Nao houve diferenga significativa entre a
cobertura relativa de ervas e subarbustos entre as amostragens. Por outro lado,
para GElI a cobertura aumentou significativamente, resultando em um

decrescimento da proporc¢éao de solo exposto, palha e serrapilheira (sem plantas,
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Figura 2-3). Encontramos o0 mesmo aumento de GEI, decrescimento em area
sem cobertura viva (sem plantas) e estabilidade na cobertura de ervas e
subarbustos quando considerada a altura da maior planta nas areas amostradas
(Figura 2-4). Arvores representaram menos de 1% das maiores plantas

identificadas (Figura 2-4).

Apesar da cobertura relativa de nativas néo ter sofrido alteracéo, a riqueza
aumentou em 1,8 vezes entre a primeira e terceira estacdo chuvosa apos a
semeadura, totalizando 45 espécies nativas amostradas, entre semeadas e
espontaneas (Tabela 2-2 e Tabela 2-3). Das 76 espécies semeadas, 33 se
estabeleceram em condi¢cdes de campo apos trés estacdes chuvosas, sendo que
ervas e arbustos, em proporcdo, apresentaram maior riqueza estabelecida.
Nesse grupo, os subarbustos Stylosanthes macrocephala e Lepidaploa aurea,
apareceram em mais de 25% dos pontos de amostragem (Tabela 2-2). Para as
gramas nativas, Schizachyrium sanguineum e Aristida sp. tiveram frequéncia
maior (>15%) que as demais espécies. As GEI também apresentaram alta
ocorréncia, Urochloa decumbens apareceu em, aproximadamente, 40% e,
Melinis minutiflora, em cerca de 11% dos pontos de amostragem (Tabela 2-2).
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Figura 2-3: Cobertura relativa do solo (cobertura/total de pontos) por grupo funcional na area de
restauracao na primeira e terceira estacao chuvosa apés semeadura. Letras diferentes indicam
diferenca significativa (Tukey, p < 0,05)
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Figura 2-4: Estrutura da area restaurada baseada nos individuos mais altos de cada ponto de
amostragem (grupo funcional do ultimo toque/total de pontos), na primeira e terceira estagao
chuvosa apds semeadura. Letras diferentes indicam diferencga significativa (Tukey, p < 0,05)

Tabela 2-2: Espécies de ervas, arbustos, subarbustos e gramineas exoticas invasoras (GEI)
amostradas na primeira e terceira esta¢do chuvosa (12 e 32 chuvosas) ap6s semeadura direta e
suas respectivas origem na comunidade (semeada, espontdnea ou exética), grupo funcional e
frequéncia (ocorréncia relativa de cada espécie por ponto de amostragem — total 4.000 pontos).

o L . Grupo Frequéncia
Familia Espécies Origem X
funcional  1achuvosa 32 chuvosa

Poaceae Andropogon gayanus Exotica GElI - 8.6%
Poaceae Melinis minutiflora Exotica GEl 1.9% 10.7%
Poaceae Urochloa brizantha Exdtica GEl - 0.9%
Poaceae Urochloa decumbens Exdtica GEl 25.1% 39.6%
Poaceae Urochloa humidicola Exdtica GEl - 7.4%
Poaceae Andropogon fastigiatus Semeada Erva 21.5% -
Poaceae Aristida cf. gibbosa Semeada Erva - 0.03%
Poaceae Aristida riparia Semeada Erva - 6.8%
Poaceae Aristida sp. Semeada Erva 7.4% 15.7%
Poaceae Axonopus aureus Semeada Erva - 9.7%
Poaceae Echinolaena inflexa Semeada Erva 0.3% 0.8%
Poaceae Loudetiopisis chrysothix Semeada Erva 1.2% 8.4%
Poaceae Schizachyrium sanguineum  Semeada Erva 1.2% 17.1%
Poaceae Trachypogon sp. Semeada Erva - 0.03%
Poaceae Trachypogon spicatus Semeada Erva 0.9% 1.6%
Poaceae Ichnanthus sp. cf Espontanea Erva - 0.5%
Poaceae Panicum peladoense Espontanea Erva - 0.4%
Poaceae Panicum trichanthum Espontanea Erva - 0.4%
Cyperaceae Rhincosphora rugosa Espontanea Erva - 0.4%
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Grupo Frequéncia

Familia Espécies Origem funci
uncional  1achuvosa 32 chuvosa

Fabaceae Crotalaria sp. Semeada Erva - 0.2%
Fabaceae Stylosanthes capitata Semeada  Subarbusto - 2.4%
Fabaceae Stylosanthes macrocephala Semeada  Subarbusto 35% 35.1%
Asteraceae  Lepidaploa aurea Semeada  Subarbusto 39% 28.1%
Fabaceae Aeschynomene sp. Espontanea Subarbusto - 0.18%
Asteraceae  Vernonanthura polyanthes Semeada Arbusto - 3.83%
Bignoniaceae Jacaranda ulei Semeada Arbusto 5% 10%
Ebenaceae  Diospyros cf. Esponténea Arbusto - 5%

Entre as 44 espécies de arvores semeadas, 15 (34%) se estabeleceram
em campo durante a terceira estacao chuvosa. Seis dessas espécies tiveram a
taxa de estabelecimento igual ou menor que 2%, enquanto Anacardium humile,
Magonia pubescens, Mimosa claussenii, Aspidosperma tomentosum e
Hymenaea courbaril, apresentaram mais que 10% de taxa de sucesso no
estabelecimento (Tabela 2-3).
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Tabela 2-3: Dinamica das arvores amostradas entre a primeira e terceira estacdo chuvosa apés a semeadura direta. Para cada espécie é apresentado a

abundancia amostrada (N), frequéncia (ocorréncia por espécie nas sub-parcelas; 20), média da altura, mortalidade e estabelecimento do total de sementes

semeadas em relacdo a densidade amostrada por individuo na terceira estacdo chuvosa. Informacdes ordenadas pela frequéncia na Gltima amostragem.

12 estacéo chuvosa

32 estacdo chuvosa

Familia Espécie : y Mortalidade Estabelecimento
N Freguéncia Altura(cm) N Freguéncia Altura(cm)
Fabaceae Tachigali vulgaris 70 95% 24,7 £12.7 0.05%
Anacardiaceae  Anacardium humile 13 25% 4.8 £3.0 33 70% 15.9 +6.5 15% 22.7%
Sapindaceae Magonia pubescens 13 40% 4.6+1.8 24 70% 13.3£3.8 23% 40.5%
Solanaceae Solanum lycocarpum 26 30% 4.0+£2.0 21 55% 32.4 +35.0 65% 9.7%
Connaraceae Connarus suberosus 10 20% 58+2.0 20 50% 18.6 £7.0 30% Espontanea
Combretaceae  Buchenavia tomentosa 1 5% 6 8 30% 10.8 2.9 0% 8,00%
Fabaceae Senna alata 16 20% 3.2+1.8 11 30% 26.5 +10.7 63% 0.1%
Fabaceae Mimosa claussenii 7 15% 1.3+04 10 20% 4.0+2.3 29% 13.2%
Asteraceae Eremanthus glomerulatus 3 10% 14.0 £6.2 0.003%
Fabaceae Copaifera langsdorffii 3 10% 12.7 £3.1 1.2%
Fabaceae Dimorphandra mollis 2 10% 37.0+184 N&o informado
Fabaceae Stryphnodendron adstringens 2 10% 18.0 £9.9 N&o informado
Fabaceae Mimosa sp.1 18 10% 30.4 £23.5 -
Fabaceae Bauhinia sp. 3 10% 29.7 +6.8 -
Fabaceae Senna sp. 2 10% 19.0+4.2 -
Apocynaceae Aspidosperma tomentosum 1 5% 4 84.7%
Bignoniaceae Tabebuia aurea 1 5% 8 1.1%
Combretaceae  Terminalia sp. 2 5% 10.0+1.4 -
Fabaceae Hymenaea courbaril 1 5% 20 10.6%
Fabaceae Enterolobium sp. 1 5% 7 -
Fabaceae Inga sp. 1 5% 48 -
Malpighiaceae  Byrsonima verbascifolia 1 5% 7 Espontanea
Myrtaceae Blepharocalyx salicifolius 1 5% 22 0.04%
Média Média
Geral 86 239 43% -
43+£1.6 19+11
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Nés amostramos 239 individuos de arvores em 200mz2 (Tabela 2-3), o que
corresponde a uma média de 11.950 individuos/ha + 796, dos quais 80% sao
provenientes de espécies semeadas e 9% de espontaneas. Os outros 11%
correspondem a espécies identificadas a nivel de género, podendo ser
espontanea ou semeada. Apenas 86 individuos de sete espécies de arvores se
estabeleceram durante a primeira estacdo chuvosa (correspondendo a 4.300
ind/ha £ 342). Cerca de 50% desses individuos correspondem a duas espécies
arbéreas de rapido crescimento (Solanum lycocarpum e Senna alata), que
apresentaram taxa de mortalidade superior a 60% entre a primeira e terceira
estacdo chuvosa. Depois das trés estacdes chuvosas, 16 outras espécies se
estabeleceram na area amostrada. Durante esse periodo, cinco espécies

representaram mais de 70% dos individuos amostrados (Tabela 2-3).
4 DISCUSSAO

Nossos dados apresentam os resultados de restauracdo de areas que
foram semeadas mecanicamente, usando os melhores conhecimentos e praticas
disponiveis para as savanas neotropicais, sem uso de controle quimico de GEI.
A cobertura relativa de nativa que encontramos apos trés estacdes chuvosas é
comparativamente alta, considerando outros experimentos com semeadura
direta em savanas neotropicais (Pellizzaro et al. 2017; Sampaio et al. 2019).
Essa pratica de restauracdo estabeleceu com sucesso 45 espécies nativas que
continuam dominando a é&rea depois de trés estacBes chuvosas apos a

semeadura.

As ervas e subarbustos nativos representaram a maior parte da cobertura
do solo, enquanto as arvores semeadas cobriram um pouco mais de 1%.
Entretanto, a densidade de arvores encontrada nesse estudo é elevada para
sanavas abertas, onde a densidade de arbéreas pode variar entre 28 ind/ha (em
areas de campo) a 1.271 ind/ha (em savanas abertas) (Castro and Kauffman
1998; Felfili et al. 2007). Esperamos baixas taxas de crescimento e a mortalidade
da maioria dos individuos estabelecidos durante as primeiras fases da
restauracdo. Essa é uma tipica dindmica de comunidades em estagio inicial de
regeneracao, composta por mais individuos jovens que maduros, direcionando

a sucessao (Silva Junior e Silva 1988). Como esperado, as mudas das arboreas
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apresentam baixo crescimento, com média de altura de 19 + 11 cm depois de
trés estacdes chuvosas. Adicionalmente, amostramos a maioria das espécies de
arvores durante a terceira estacdo chuvosa, indicando que elas se
estabeleceram, principalmente, apés um ano de semeadas. Esses resultados
reforcam a necessidade de plantar uma diversidade de formas de vida para
cobrir o solo nas areas de restauracdo em ecossistemas savanico e campestres.
Por isso ainda, cabe ressaltar as espécies ndo semeadas, que representaram
cerca de 18% da riqgueza amostrada considerando, especialmente, o estrato
herbaceo-subarbustivo. Como o aumento da riqueza € benéfico para maior
eficiéncia da cobertura do solo, as espécies espontaneas amostradas podem ser
consideradas e avaliadas como potenciais alvo para compor o grupo utilizado

para projetos de restauracao e revegetacao.

A gradagem sucessiva do solo antes da semeadura e alta densidade de
sementes usadas pareceram promover o estabelecimento de espécies nativas e
sua persisténcia durantes os primeiros anos. Estudos anteriores indicaram que
o maior revolvimento de solo (gradagem) resulta em maior cobertura de plantas
nativas (Sampaio et al. 2019). Além disso, nGs semeamos uma densidade muito
maior de espécies de cobertura e arvores (aproximadamente 7.700
sementes. m~2), mais do que 8,5 vezes o minimo recomendado em Sampaio et
al. (2019) (>900 sementes. m~2) e mais que 250 vezes o usado nas experiéncias
do Xingu (30 sementes/m2; Campos-Filho et al. 2013). A combinacé&o de intenso
preparo de solo (queima controlada e gradagens sucessivas) e alta densidade
de semeadura testada em nossa area de estudo mostrou que aumentou o

sucesso de restauracao, pelo menos nas primeiras fases.

Entretanto, as GEI persistiram na area e, considerando sua alta habilidade
competitiva, a cobertura aumentou. A rebrota dessas espécies provavelmente foi
limitada pela gradagem sucessiva do solo (Kiehl et al. 2010; Durigan et al. 2013),
mas o0 banco de sementes do solo pode persistir e promover a recolonizacao.
Baseado nesse resultado e no detalhamento da sucessao inicial de
experimentos anteriores (Coutinho et al. 2019), podemos prever que as GEI
podem dominar essas areas se nenhum controle ou manejo forem realizados.

Varios outros esforgos para restauragédo recomendaram a erradicacéo inicial das
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GEI para promover a reabilitacdo satisfatéria e indicaram que semear diversos
grupos funcionais pode melhorar os resultados da restauracdo (Reinhardt
Adams and Galatowitsch 2008; Schneemann and McElhinny 2012; Silva et al.
2015; Silva and Vieira 2017b; Freitas et al. 2019).

Apés cinco anos de intensa experimentacdo e melhoramentos das
técnicas de semeadura direta, esses resultados indicam que o estabelecimento
de ervas, subarbustos, arbustos e arvores é possivel e factivel em larga escala
com relativo baixo custo em savanas neotropicais. O maior desafio para o
sucesso a longo prazo desses esforcos de restauragéo é o controle de GEI. O
uso de herbicidas é convenientemente usado para controle de GEI para fins
agricolas ou de restauracao (Wilson and Partel 2003; Hendrickson and Lund
2010; Campos-Filho et al. 2013; Kyser et al. 2013; Andrade 2019; Thomas et al.
2019b). Os resultados apresentados aqui, assim como anteriores em
experimentos em larga escala, indicam que o controle quimico de GEI antes da
semeadura e/ou durante as fases iniciais da restauracdo € essencial para
favorecer a dominancia de espécies nativas. Os beneficios ambientais do uso
controlado do herbicida para controle de GEI em &reas cujas espécies nativas
foram estabelecidas parecem superar o0s riscos do uso desses produtos. Isso é
especialmente valido quando boas praticas do uso do herbicida em areas nao

agricolas for considerado.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados apresentados evidenciam a importancia do controle de
espécies invasoras para a restauracdo de savanas neotropicais e, que a
evolucdo da técnica da semeadura direta, parece promissora para contribuir

nesse desafio.

Em primeiro momento, mostramos como € a trajetéria de comunidades em
restauracdo quando o controle da graminea exoética ndo é efetivo. Na area alvo
de acOes de restauracdo semeada em 2015, a cobertura do solo foi cerca de
90% dominada por GEI na quarta estacdo chuvosa ap0s semeadura. A grande
producdo de sementes dessas espécies pode promover a reinvasao, tanto por
banco de sementes, quanto por dispersdo (por pastagens vizinhas ou
reproducao local). Somado a isso, as GEI sdo competidoras muito eficientes,

mantendo sua cobertura dominante durante as fases iniciais da restauragao.

Por outro lado, apesar do controle mecanico nao ter reduzido
significativamente a cobertura de GEI como esperado, ele alterou a composicéo
e proporcao dessas espécies. Antes da restauragcdo, U. decumbens dominava a
area. Na quarta estacao chuvosa apds a semeadura, sua cobertura era inferior
ao encontrado na pastagem de referéncia, enquanto a de A. gayanus e M.
minutiflora aumentou. Ainda, verificamos que a ocorréncia dessas gramineas
nao € necessariamente limitada pelas condi¢des do solo, mas sim condicionada.
Verificamos que U. decumbens foi favorecida em solos sazonalmente alagados,
A. gayanus em solo rochoso e M. minutiflora em bem-drenado, em dois dos trés

tratamentos de espécies de cobertura.

As espécies nativas semeadas tiveram sua cobertura significativamente
reduzida no quarto periodo chuvoso e, as espontaneas aparentemente as
substituiram nas condicbes de solo sazonalmente alagado. A cobertura de
arbéreas foi muito pequena durante toda a amostragem, mas esse resultado é
esperado em ecossistemas savanicos, devido ao maior investimento em
estruturas subterrdneas. Apesar da cobertura de nativas ndo ser expressiva na
comunidade, antes da restauracao elas ndo eram encontradas na area. Entao,

a semeadura direta realizada, contribuiu ao menos para a introducao de espécies
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nativas no sistema. Ainda, foi possivel a identificagdo de outras espécies
potenciais (espontaneas) para utilizacdo em novos esforcos de restauracao.
Com base nos aprimoramentos das técnicas, na area semeada em 2016, ja foi

possivel identificar avanco na introducao de espécies nativas em grandes areas.

Os resultados apresentados no Capitulo 2, mostraram que a intensidade de
preparo de solo (queima controlada e gradagens sucessivas) e a semeadura de
uma elevada densidade de sementes por metro quadrado foi fundamental para
um melhor estabelecimento do componente nativo. Verificamos que apos trés
estacBes chuvosas a cobertura nativa era predominante na area, superando
65% do total. Ainda, apesar das espécies arbOreas nao contribuirem
significativamente na cobertura total, atingiram uma densidade de 11.950

individuos/ha + 796, superior ao encontrado nas experiéncias anteriores.

Também verificamos que a cobertura de espécies nativas, apesar de
superior as GEI, se manteve constante entre a primeira e terceira estacéo
chuvosa. Por outro lado, a cobertura de GEI aumentou significativamente.
Simultaneamente, a cobertura representada pelas classes sem vegetacéo (solo
exposto, palha e serrapilheira), decresceu, indicando que as espécies exdticas
estdo ocupando os espacos disponiveis. Por isso, a densidade de individuos
nativos € importante, pois limita a expansao das exaticas. O mais provavel € que
as espécies exoticas continuem ocupando os espacos disponiveis e, que a
qualquer disturbio na cobertura nativa, as GEI ganhem espaco. No longo prazo,
a area de restauracdo semeada em 2016 (Capitulo 2) pode seguir a trajetéria da

area semeada em 2015, apresentada no Capitulo 1.

Dessa forma, reforcamos o quéo importante € o controle e manejo das
espécies exoticas para restauracdo de savanas. A semeadura direta se mostrou
eficiente e viavel economicamente para contribuir nesse processo, por meio de
gueima controlada, sucessivas gradagens e semeadura de elevada densidade
de sementes. Somado a essa combinacao, o uso de herbicida para controle das
GEI pode promover grande melhoria dos resultados da restauragdo. Para tal,
novos experimentos conciliando essas medidas ou testando outras formas de
combate as GEI devem ser realizados com intuito de avancar na busca para o

melhor caminho para restauracao de savanas.
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ANEXO

Anexo 1: Espécies identificadas na area experimental semeada em 2015 — Capitulo 1. GEI:
Gramineas Exoéticas Invasoras

Grupo Familia Espécie
GEl Poaceae Andropogon gayanus Kunth
GEl Poaceae Hyparrhenia sp.
GEl Poaceae Melinis minutiflora P.Beauv.
GEl Poaceae Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.D.Webster
GEl Poaceae Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster
GEl Poaceae Urochloa humidicola (Rendle) Morrone & Zuloaga

Arbusto e ervas Anacardiaceae Anacardium humile St. Hill.
Arbusto e ervas Asteraceae  Vernonanthura polyanthes (Sprengel) Vega&Dematteis
Arbusto e ervas Asteraceae Lepidaploa aurea (Mart. Ex DC.) H. Rob

Arbusto e ervas Fabaceae Mimosa sp.
Arbusto e ervas Fabaceae Stylosanthes capitata Vogel.
Arbusto e ervas Fabaceae Stylosanthes macrocephala M. B Ferreira & Sousa
Arbusto e ervas Poaceae Andropogon fastigiatus Sw.
Arbusto e ervas Poaceae Aristida riparia Trin.
Arbusto e ervas Poaceae Loudetiopisis chrysothix (Nees) Conert
Arbusto e ervas Poaceae Schyzachirium sanguineum (Retz.) Alston
Arvore Bignoniaceae Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore
Arvore Calophyllaceae Kielmeyera sp.
Arvore Solanaceae  Solanum lycocarpum St. Hil.
espontanea Cyperaceae  Cyperaceae spp
espontanea Cyperaceae  Rhincosphora rugosa (Vahl) Gale
espontanea Eriocaulaceae Paepalanthus chiquitensis Herzog.
espontanea Poaceae Andropogon sp.
espontanea Poaceae Axonopus aureus P.Beauv.
espontanea Poaceae Eragrostis sp.
espontanea Poaceae Trachypogon spicatus (L. F.) Kuntze.
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