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RESUMO

A destruicdo de ecossistemas pelo homem tem colocado diversas espécies sob o risco de
extin¢do. Planos conservacionistas recomendam a restauracdo de comunidades vegetais como
forma de aumentar a capacidade de suporte do ambiente e de recuperar parte da biodiversidade
perdida. O processo de restauracdo de savanas, a exemplo do Cerrado, é complexo e moldado
por filtros ecoldgicos que direcionam o processo sucessional. O Cerrado brasileiro é o segundo
maior bioma do Brasil em extenséo e o Distrito Federal (DF) localiza-se na parte central desse
bioma. Uma das maiores fontes de degradacdo no DF é a mineracdo de bens da construcgéo civil,
que expde a superficie material inapropriado ao processo de recolonizacdo vegetal e sucessao
ecologica. A aplicacédo de elevadas doses de matéria organica a substratos minerados tem sido
0 meio de se conseguir estabelecer comunidades vegetais nesses ambientes degradados. Nesse
sentido, o lodo de esgoto produzido em estagdes de tratamento de esgotos domésticos € uma
das fontes mais disponiveis de matéria organica no DF. Aproximadamente 460 ha de areas
mineradas no DF ja foram revegetadas mediante a incorporacéo de elevadas doses (> 100t ha
base seca) de lodo de esgoto. Esse modelo busca unir dois problemas (residuo e mineragéo) em
uma Unica solucdo e é eficiente para estabelecer a cobertura vegetal sobre os substratos
minerados. Nesse sentido, a identificacdo dos filtros ecoldgicos que direcionam a colonizagdo
de jazidas tratadas com lodo de esgoto é fundamental para que 0s ecossistemas nativos
removidos pela atividade de mineragdo sejam efetivamente restaurados. Em face do exposto,
esta pesquisa objetivou caracterizar a flora recrutada em jazidas tratadas com lodo de esgoto e
identificar os fatores que estdo determinando e influenciando este recrutamento. Para tanto, a
pesquisa foi dividida em cinco etapas, sendo que, na primeira etapa, foram feitos o0 mapeamento
e a estimativa de areas degradadas pela mineracdo no Distrito Federal que ainda permanecem
sem revegetacdo. Na segunda etapa, foi realizada a avaliacdo floristica das comunidades de
plantas recrutadas em jazidas tratadas com lodo de esgoto no Distrito Federal, além da
investigacao das relacGes da fertilidade quimica com a invasdo de plantas nas comunidades
regeneradas. Nas fases seguintes da pesquisa, a pesquisa concentrou-se numa das jazidas
avaliadas na fase anterior (jazida J294), onde avaliou-se a composicao da chuva de didsporos,
as relacbes de filtros edaficos e colonizagdo vegetal e os efeitos do controle quimico de
Urochloa brizantha (Braquiardo), da escarificacdo do substrato tratado com lodo de esgoto e
da semeadura direta no recrutamento de plantas nessa jazida. Os principais resultados
encontrados mostraram que o uso do lodo de esgoto no tratamento das jazidas mineradas
resultou na colonizacdo espontanea de diversas espécies de plantas com tracos funcionais que
variaram em relacdo ao habito de crescimento, forma de vida de Raunkier, sindromes de
polinizagdo e de dispersdo e grupo ecolégico. Doses mais elevadas de lodo de esgoto (> 100 t
ha! base seca) aumentaram o percentual de espécies invasoras ao Cerrado nas comunidades
regeneradas nas jazidas estudadas. Filtros ecoldgicos (chuva de sementes inapropriada,
fertilidade quimica e parametros fisicos dos substratos tratados com lodo de esgoto e
competicdo com espécies exoticas invasoras) direcionaram a colonizacdo vegetal nas jazidas
tratadas com lodo de esgoto para a montagem de comunidades distintas daquelas existentes nos
fragmentos de Cerrado sentido restrito usados como ecossistemas de referéncia. Finalmente, o
manejo dos filtros dispersao de diasporos, competicdo com gramineas invasoras e compactacao
do substrato mediante implantacdo da semeadura direta com espécies nativas, o controle
quimico de Urochloa brizantha (Braquiardo) e o gradeamento da camada superficial (0 — 15cm)
do substrato tratado com lodo de esgoto promoveu ganhos gerais de riqueza e de diversidade
nas comunidades vegetais que recolonizaram a jazida J294.

Palavras-chave: Restauracdo ecoldgica. Savanna. Cerrado. Mineragcdo. Chuva de sementes.
Recrutamento de plantas. Lodo de esgoto.




ABSTRACT

Human destruction of ecosystems has put many species at risk of extinction. Conservation plans
recommend the restoration of plant communities as a way to increase the carrying capacity of
the environment and to recover some of the lost biodiversity. The savanna restoration process,
like the Cerrado, is complex and shaped by ecological filters that guide the successional process.
The Brazilian Cerrado is the second largest biome in Brazil in extension and the Federal District
(DF) is located in the central part of this biome. One of the major sources of degradation in the
DF is the mining of construction goods, which exposes to the surface material inappropriate to
the process of plant recolonization and ecological succession. Applying high doses of organic
matter to mined substrates has been the means of establishing plant communities in these
degraded environments. In this sense, sewage sludge produced in domestic sewage treatment
plants is one of the most available sources of organic matter in the DF. Approximately 460 ha
of mined areas in the DF have already been revegetated by incorporating high doses (> 100t
ha-! dry base) of sewage sludge. This model seeks to unite two problems (waste and mining)
into a single solution and is efficient for establishing vegetation cover over mined substrates.
In this sense, the identification of ecological filters that direct the colonization of sewage sludge
treated deposits is essential for the effective removal of native ecosystems. In light of the above,
this research aimed to characterize the flora recruited in deposits treated with sewage sludge
and identify the factors that are determining and influencing this recruitment. Therefore, the
research was divided into five stages, and in the first stage, mapping and estimation of areas
degraded by mining in the Federal District that still remain without revegetation were made. In
the second stage, the floristic evaluation of the plant communities recruited in sewage sludge
deposits in the Federal District was carried out, as well as the investigation of the chemical
fertility relations with the invasion of plants in the regenerated communities. In the following
phases of the research, the research focused on one of the deposits evaluated in the previous
phase (deposit J294), where the composition of diaspore rainfall, the relationships of soil filters
and plant colonization, and the effects of chemical control of Urochloa brizantha (Braquiaréo)
were evaluated., scarification of the substrate treated with sewage sludge and direct seeding in
the recruitment of plants in this field. The main results found showed that the use of sewage
sludge in the treatment of mined deposits resulted in spontaneous colonization of several plant
species with functional traits that varied in relation to growth habit, Raunkier life form,
pollination and dispersion syndromes. and ecological group. Higher doses of sewage sludge (>
100 t ha! dry basis) increased the percentage of Cerrado invasive species in the regenerated
communities in the studied deposits. Ecological filters (inappropriate seed rainfall, chemical
fertility, and physical parameters of sewage sludge-treated substrates and competition with
invasive alien species) have directed plant colonization in sewage-sludge deposits to assemble
communities distinct from those in Cerrado fragments sense used as reference ecosystems.
Finally, the management of diaspore dispersion filters, competition with invasive grasses and
substrate compaction by direct sowing with native species, the chemical control of Urochloa
brizantha (Braquiardo) and the surface layer (0 - 15cm) grading of the treated substrate with
sewage sludge promoted overall gains in richness and diversity in the plant communities that
recolonized the J294 deposit.

Keywords: Ecological restoration. Savanna. Cerrado. Mine. Seed rain. Plant recruitment.
Sewage sludge.




SUMARIO

INTRODUGAO GERAL ...ttt sn s 1
FUNDAMENTAGCAO TEORICA.......coooeieeeeeee et tesassenasss s s 2
USO DO LODO DE ESGOTO NA REABILITACAO DE JAZIDAS MINERADAS......... 2
LODO DE ESGOTO NA REABILITACAO DE JAZIDAS MINERADAS NO
DISTRITO FEDERAL .....ooeviiteieeeeeseee s tesees st ss sttt snesss s 4
FILTROS ECOLOGICOS NA RESTAURACAO DE COMUNIDADES VEGETAIS.....9
1 MAPEAMENTO QUANTITATIVO DE AREAS DEGRADADAS PELA
MINERACAO NO DISTRITO FEDERAL .......o.ouieieeeseeeesee s, 17
L.LINTRODUGAD. ......oooieeeeieeieerieeesee s sess s ses s ses st en s ass s s s sn s 17
1.2 MATERIAL E METODOS........cooiiieieeeiseesieeieeieeeeesessessessssesssss s sassssssssessssssn s 18
1.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oooieiesieieieiieieeesessessssssessssessesesssssesses s 19
(I (0] N[ U 171 TR 26

2 AVALIACAO DO RECRUTAMENTO DE PLANTAS E DAS CONDICOES
EDAFICAS EM JAZIDAS TRATADAS COM LODO DE ESGOTO NO DISTRITO

FEDERAL ...ttt et e ettt e e e sttt e e e s s et e e e e naae e e e e nre e e e e nraeeeeann 27
2L INTRODUGAO. ...t eeee ettt sttt 27
2.2 MATERIAL E METODOS.......oiiiiieieiieeieie sttt ss s 28
2.2.1 Localizagéo e caracterizagdo das areas de estudo .........ccccevvvvereieienc e 28
2.2.2 Coleta e anélise de dados flOriStiCOS. .......ccovvieiereiiiescee e 30
2.2.3 Avaliacao da fertilidade qUIMICA .........ccooveiiieiiie e 32
2.2.4 Avaliacao das relaces fertilidade quimica x invasdo de plantas...................... 33
2.3 RESULTADOS ...ttt sttt sttt st et e b e bt re st st neebe st s 33
2.3.1 Recrutamento de Plantas ..........ccccveieiieiicie e 33
2.3.2 Fertilidade qUIMICA .......ccocveiecc e 39
2.3.3 Relac0es fertilidade quimica x invasao de plantas .........cc.ccooevevercveneieceenen, 43
2ADISCUSSAOD ...ttt 44
2.5 CONCLUSAO ......cootiieiriiiieeeeeie sttt 53
2.6. ANEXOS ... ..ottt ettt bttt n ettt re e 54
3 CHUVA DE DIASPOROS EM JAZIDA TRATADA COM LODO DE ESGOTO NO
DISTRITO FEDERAL ..ottt sttt 112
BLINTRODUGAO. ...ttt es s, 112

3.2 MATERIAL E METODOS........coiiiieieieiee ettt 113




S.3RESULTADOS ...ttt e et e e e e e srb e e e ssa e e e sabeeesneeans 116
BADISCUSSAD ..ottt 124
3.5 CONCLUSOES. ..ottt 128
BB ANEXO ..ottt bttt ne e re s 129
4. FILTROS EDAFICOS E COLONIZACAO VEGETAL EM JAZIDA TRATADA
COM LODO DE ESGOTO ..ottt sttt sttt sre e 134
4.1 INTRODUGAO . ......coetieereteeeeseetsse e ses st eses s st ss st asa st nssses s sanensenaaneens 134
4.2. MATERIAISE METODOS........co ottt 135
A.3RESULTADOS ...ttt ettt e e e e st e e snte e e snte e s anaeeesneeeenneeeans 139
AADISCUSSADQ ....oooveeeeeeeeee oot s et s st s s s s sneesenaaneens 147
A5 CONCLUSOES ..ot ces et see e st sttt n s s st nanens 150
5. MANEJO DE FILTROS ECOLOGICOS NUMA JAZIDA TRATADA COM LODO
DE ESGOTO NO DISTRITO FEDERAL .....cooiiiieteeeseese et 151
5.1 INTRODUGAO..........oooiiceeceeeeeeeeeeee e 151
5.2. MATERIAL E METODOS ...ttt ettt 153
5.2.1. Caracterizacao da area de eStUdO .........cccocvevieviiciic s 153
5.2.2. Delineamento eXperimental ............cccceeiiiiie e 154
5.2.3. Implementacéo da semeadura direta...........cccoceeeririiiniiiieeee e 155
5.2.4. Avaliagéo ecologica da flora recrutada ...........cccooeviiiniiiniiicicc 157
5.2.5 Analise da fertilidade dos substratos revegetados com lodo de esgoto........... 157
5.2.6 ANALISES ESTALISTICAS ....ecvvevieieieie e 158
5.3. RESULTADOS ...ttt sttt st e e st e e snt e e e nnte e e nnteeenneeeennes 159
5.3.1. Efeito do herbicida e da escarificacéo do substrato na auséncia da semeadura
(0 1 =] - OSSOSO P PRSI 159
5.3.2 Efeito do herbicida e da escarificagdo do substrato na presenga da semeadura
(0 1 -] - USSR 165
BADISCUSSAQ ..ottt 181
B.5ECONCLUSOES........ooeiceeeeeeee e eee e eses sttt nae st s s nanneees 187
6. CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDAGOES........cocooiieieeieeieeeeeeeeseresneneon, 188

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooviiiiieieieisietee e 190




LISTA DE FIGURAS

Figura 0.1: Localizacdo de jazidas mineradas tratadas com lodo de esgoto no Distrito

=T L] - SRR PP 7
Figura 1.1: Localizacdo espacial de jazidas degradadas pela mineracdo no Distrito Federal
(] TSRS 19
Figura 1.2: Mapa de Kernel ilustrando as densidades (ha ha-1) de areas degradadas pela
MINeracao N0 DIStrito FEUeral............oovoiiiiiii e e 20
Figura 1.3: Quantificacdo (%) de areas degradadas pela mineracao nas regides administrativas
0O DISEIEO FEABTAL.......eiiiieiiie et e et e sree s 22
Figura 1.4: Quantificacdo (%) de areas (ha) degradadas pela mineragdo por tipo de solo do
DISEITO FEABIAL ... be e st e e be e s teeere e 22
Figura 1.5: Quantificacdo (%) de areas (ha) degradadas pela mineracao por formacéao geoldgica
0O DISEIEO FEABTAL.......eoiiiiiiic e b et e sae s 23
Figura 1.6: Quantificacdo (%) de areas (ha) degradadas pela mineragédo por uso e ocupacao do
solo (ano de 1984) do Distrito Federal..........ccooviiiiiiiiiic e 23
Figura 1.7: Localizacdo de areas degradadas pela mineracdo no Distrito Federal em relacédo a
070 [0V - TP P PSPPSR 24

Figura 1.8: Localizacdo de areas degradadas pela mineracao no Distrito Federal em relacdo a
Areas Urbanas (COM DEOER)......uiiui ittt ettt e sbe e sbe e e beenteeneeeeas 25

Figura 2.1: Localizacdo das jazidas estudadas (J1, J2, J3, J4 e J5) nas bacias hidrogréaficas do
DISHITO FEUBIAL.....c.oeeeic e e e et e e ba e snaeanaeeanee s 29

Figura 2.2: Curvas de acumulagio de espécies do extrato superior (h > 1,30 m) em funcgéo do
esfor¢co amostral (tempo em minutos) em comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas
tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito adjacentes as
jazidas mineradas (C1, C2, C3, C4 € Ch)...oiiiiiiiieiie ettt 35

Figura 2.3: Curvas de acumulacdo de especies do extrato inferior (0,15 m < h < 1,30 m) em
funcéo do esforgo amostral (tempo em minutos) em comunidades vegetais que recrutaram nas
jazidas tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito adjacentes
as jazidas mineradas (C1, C2, C3, CA @ Ch)..uviiiiiiii ettt 36

Figura 2.4: Dendrograma de classificacdo (método TWISNPAN): Grupo floristico 1:
comunidades vegetais amostradas nos Cerrados sentido restrito (C1, C2, C3, C4 e C5); e Grupo
floristico 2: comunidades vegetais amostras nas Jazidas tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3,
Jh 8 05 et E et e Rttt et Eeebeereene et e teean 37

Figura 2.5: Ordenagdo resultante da Analise de Componentes Principais (PCA)........c.ccccueu.e. 42

Figura 2.6: Regressdes lineares mostrando as relagBes entre os parametros de fertilidade e o
percentual de espécies invasoras (% Ei) mensurado nas comunidades vegetais recrutadas nas
jazidas tratadas COm 1000 A& ESGOLO........ccuiiieriiiieiieie et 43

Figura 3.1: Localizacdo da area de estudo - jazida J294...........cccccevvevecieieene e, 115
Figura 3.2: Coletor de diasporos implantado na jazida J294 (0,50 x 0,50 m = 0,250 m2).....115

Figura 3.3: Classes de tamanho (mm?) de diasporos coletados no Cerrado sentido restrito e na
jazida revegetada com lodo de esgoto (periodo de coleta: novembro/2016 a outubro/2017)...117




Figura 3.4: Densidade de diasporos/m? (AD), densidade de diasporos/m? de espécies exoticas
e invasoras do Cerrado (ADEi), densidade de diasporos/m? de morfoespécies (ADM) e
densidade de diasporos/m? de espécies nativas do Cerrado (ADN) nos coletores do Cerrado
sentido restrito e da jazida tratada com lodo de esgoto (periodo de coleta: novembro/2016 a
OULUBIO/20L7) ..t bbbttt b bbbt ens 118

Figura 3.5: Ordenacdo das espécies amostradas em funcéo da densidade de diasporos/m? nos
coletores do Cerrado sentido restrito e da jazida tratada com lodo de esgoto (periodo de coleta:
NOVEMDBIro/2016 @ OULUDIO/20L7)....ccuieiieiie ettt e e sae e snreeree s 119

Figura 3.6: Ordenacdo das espécies amostradas quanto a frequéncia (%) de coletas mensais de
diasporos nos coletores do Cerrado sentido restrito e da jazida tratada com lodo de esgoto

(periodo de coleta: novembro/2016 a oUtUDIO/2017).......ccviveeveieierieiece e, 119
Figura 3.7: Precipitacdo (mm) e abundancia de diasporos/m? coletados no Cerrado sentido
restrito e na jazida tratada cOm 1000 d€ ESPOLO0........curvirieriiriiiireeeeee e 121

Figura 3.8: Densidade de diasporos/m? em relacdo as sindromes de dispersio (ANEC:
anemocoria, AUTO: autocoria e ZOO: zoocoria) das espécies amostradas no Cerrado sentido
restrito e na jazida tratada com lodo de esgoto (periodo de coleta: novembro/2016 a
OULUBIO/20L7) ..t bbbttt b bbbt ens 121

Figura 3.9: Densidade de diasporos/m? em relagdo as formas de vida das espécies amostradas
no Cerrado sentido restrito e na jazida tratada com lodo de esgoto (periodo de coleta:
NOVEMDBIro/2016 @ OULUDIO/20L7)....ccvieiieiie ettt sae e reere e 122

Figura 3.10: Densidade de diasporos/m? em relagio ao grupo ecoldgico das espécies
amostradas no Cerrado sentido restrito e na jazida tratada com lodo de esgoto (periodo de
coleta: novembro/2016 @ OULUDIO/2017).......cciiiiiiieieieieie e 122

Figura 3.11: Valores de mediana do material vegetal (MV) (g/m?), da densidade de diasporos
(AD)/m?, da densidade de diasporos de espécies nativas do Cerrado (ADN)/m? e da densidade
de diasporos de espécies exoticas e invasoras do Cerrado (ADEi)/m? mensurados nos coletores
do Cerrado sentido restrito (CSS) e da jazida tratada com lodo de esgoto (ARLE) (periodo de
coleta: Novembro/2016 a OUtUDIO/20L7).......ccvieiieiiecee e 123

Figura 4.1: Localizagdo da area de estudo - jazida J294...........ccccoeviiieneiiiince e, 137

Figura 4.2: Desenho amostral mostrando a distribuicdo das damas selecionadas (D1 a D15) e
a delimitag@o das UNidades aMOSIIAIS. .........cueiieieieeieeie e se et neesre e anes 138

Figura 4.3: Curvas de rarefacdo das espécies amostradas sobre as damas e sobre o substrato
tratado COM 10d0 & BSGOTO........eiuiiiiiiiiee e 139

Figura 4.4: Diagramas de ordenagdo da NMDS (Escalonamento Multidirecional N&o Métrico)
representando a distribuicdo das unidades amostrais (damas: D1 a D15; e substrato tratado com
lodo de esgoto: S1 a S15) em funcdo da composicdo de espécies - A (Tabela 3.1) e varidveis
edaficas - MO = matéria organica (dag kg), N-total = nitrogénio total (g Kg™), P-disp = fosforo
disponivel (g Kg?), K-troc = potassio trocavel (cmolc kg?), Ca*2 = célcio (cmolc kgt), Mg*? =
magnésio (cmolc Kg?), H +Al = acidez potencial (cmolc kgt), CTC = capacidade de troca
cationica (cmolc Kg?), V = saturacéo de bases (%), pH = acidez ativa em CaClz, pb = densidade
aparente (Mg m®), CC = capacidade de campo (m® m?®), Pt = porosidade total (m® m?3) —

Figura 4.5: Diagrama de ordenacdo da CCA representando a distribuicdo de espécies (Tabela
1) em funcio de variaveis edaficas - MO = matéria organica (dag kg), N = nitrogénio total (g
Kg1), P-disp = fosforo disponivel (g Kg?), K-troc = potassio trocavel (cmolc kg?), Ca™ =




calcio (cmolc kg?), Mg*? = magnésio (cmolc Kg?), H +Al = acidez potencial (cmolc kg™),
CTC = capacidade de troca catidnica (cmolc Kg?), V = saturagdo de bases (%), pH = acidez
ativa em CaClz, pb = densidade aparente (Mg m~), CC = capacidade de campo (m®m?) e Pt =

porosidade total (M® M™3) (TADEIA 2).......c.cvvviieiiiieiceeeee e 146
Figura 5.1: Localizagdo da jazida estudada e area experimental (0,24 ha)..........cccccoervrueneen. 154
Figura 5.2: Representacdo do delineamento experimental. Nota: O controle (T1) e os
tratamentos (T2, T3 e T4) foram alocados nos blocos (BL1 @ BL6).........cccccevvrerininicinnnen, 156
Figura 5.3: Andlise de ordenacao por Escalonamento Multidirecional Nao Métrico (NMDS)
em fungdo da composicao floristica e da cobertura relativa (%) de espéecies...........cc.cceueuene, 162

Figura 5.4: Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas controle (T1) e nas
parcelas que receberam 0s tratamentos (T2, T3 € T4)...cccoiiririeiieie e 164

Figura 5.5: Andlise de ordenacao por Escalonamento Multidirecional Nao Métrico (NMDS)
em funcdo da composicao floristica e da cobertura de eSPECIES.........coeveverereiesieerieieiiene, 171

Figura 5.6: Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas semeadas do controle
(T1) e nas parcelas semeadas que receberam os tratamentos (T2, T3 e T4).......ccccvvvvivvnennn. 173

Figura 5.7: Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas controle (T1), sem e com
e 1= Lo ] = W0 =] - VUSSR 177

Figura 5.8: Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas que receberam herbicida
(T2), sem e com & SEMEAAUIA QIFBLA. .......c.uerverieriieieieie et 178

Figura 5.9: Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas que receberam
escarificagcdo mecanica do substrato (T3), sem e com a semeadura direta.........ccccocevereennee. 179

Figura 5.10: Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas que receberam herbicida
+ escarificacdo mecénica do substrato (T4), sem e com a semeadura direta................ceee.... 180




Vi

LISTA DE TABELAS

Tabela 0.1: Estaces de Tratamento de Esgotos, localidades e corpos receptores...........c......... 4

Tabela 0.2: Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiol6gicas dos lodos de esgotos produzidos
nas EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETEs) Brasilia Sul, Brasilia Norte, Melchior e

Tabela 2.1: Caracterizacdo das jazidas tratadas com 1odo de esgoto..........ccceeverveverivernerennennn 29

Tabela 2.2.1: Lista das espécies de gramineas (Poaceae) amostradas nas comunidades vegetais
que recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados
sentido restrito - ecossistemas naturais de referéncia (C1, C2, C3,C4 e C5)...c.ccovevvvvveceennnns 54

Tabela 2.2.2: Lista das espécies de ervas nao gramindides, subarbustos, lianas/trepadeiras e
pteridofitas amostradas nas comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas tratadas com lodo
de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito - ecossistemas naturais de
referéncia (CL, C2, C3, C4 € Ch) .ottt sttt sttt 59

Tabela 2.2.3: Lista das espécies de arbustos amostradas nas comunidades vegetais que
recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido
restrito - ecossistemas naturais de referéncia (C1, C2, C3, C4 € C5)...cccvvvvviviencieniinninne 88

Tabela 2.2.4: Lista das espécies de arvores e palmeiras amostradas nas comunidades vegetais
que recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados
sentido restrito - ecossistemas naturais de referéncia (C1, C2, C3,C4 e C5)...ccccvvvvevvvennnne. 99

Tabela 2.2.5: Lista dos taxons (ndo gramindides) desconhecidos ao nivel de espécie
amostrados nas comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto
(J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito - ecossistemas naturais de referéncia (C1,
(O O T O N 02 ST 106

Tabela 2.3: indices de similaridade floristica de Jaccard entre comunidades vegetais que
recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e comunidades vegetais
amostradas nos Cerrados sentido restrito (C1, C2, C3, C4 € C5)....ccocvrvrviiriiiiiieiene e 37

Tabela 2.4: Pardmetros floristicos das comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas
tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito (C1, C2, C3, C4

Tabela 2.5: Parametros de fertilidade quimica analisados nos solos naturais sob Cerrado sentido
restrito (C1, C2, C3, C4 e C5), nos substratos tratados com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5)

e nos expostos — horizonte C (S1, S2, S3, 5S4 € S5).ceiiiiiiiiii e 40
Tabela 2.6: Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre pardmetros de fertiliade e os
eixos de ordenacdo da Anélise de Componentes Princiais - PCA (PC1 e PC2).......ccccceevvnneen. 42

Tabela 3.1:Classificacdo dos didsporos coletados na jazida J294 em relacdo a espécie, familia,
origem (N: nativa ao Cerrado, Ei: exotica e invasora ao Cerrado), coletor (CSS: Cerrado sentido
restrito e ARLE: area tratada com lodo de esgoto), AD: densidade (nimero de didsporos/m?),
SD: sindrome de dispersdo (ANEC: anemocoria, ZOO: zoocoria e AUTO: autocoria), FV:
forma de vida (ERV: erva, SARB: subarbuto, LIA-TREP: liana ou trepadeira, ARB: arbusto e
ARV: arvore), GE: grupo ecologico (CR: crescimento rapido - pioneiras e secundarias iniciais
e crescimento lento - secundarias tardias e climax) e tamanho médio (mm?) de diasporos......129

Tabela 4.1: Espécies vegetais amostradas na jazida J294...........ccccceviveveiieseene e 140




vii

Tabela 4.2: Parametros edaficos analisados nos solos das damas (D) e no substrato tratado com
ol [o o L= o o (o () PSPPSR 143

Tabela 4.3: Coeficientes de correlagdo de Pearson das variaveis edéficas analisadas - MO =
matéria organica (dag kg™), N-total = nitrogénio total (g Kg*), P-disp = fosforo disponivel (g
Kg™), K-troc = potassio trocavel (cmolc kgt), Ca* = célcio (cmolc kg'), Mg*? = magnésio
(cmolc Kgt), H+Al = acidez potencial (cmolc kg™), CTC = capacidade de troca catibnica
cmolc Kg?), V = saturacéo de bases (%), pH = acidez ativa em CaClz, pb = densidade aparente
(Mg m®), CC = capacidade de campo (m® m=) e Pt = porosidade total (m® m=) (Tabela 2) com

0S €IX0S CCAL 8 CCAZ. ... ettt sttt te e et e e e s e sre e s teaneesneesteeneenreenseanes 145
Tabela 5.1: Avaliacdo de sanidade, massa de sementes e teste de viabilidade do lote utilizado
EE Rt Lot To [N - W [ S 156
Tabela 5.2: Fitossociologia das comunidades que colonizaram as 24 parcelas experimentais
antes da SEMEAAUIA QITETAL........cveieieereeie e sre et e reesre et e e sreeneeenes 159
Tabela 5.3: ANOVA associada ao Modelo Linear Generalizado (MLG)..........cccccccvevveinnnne 163
Tabela 5.4: Fitossociologia das comunidades que colonizaram as 24 parcelas experimentais
365 dias ap6s a implantacdo da semeadura direta..........cccovevveeieiieie s 166
Tabela 5.5: Taxas de estabelecimento de plantulas em relacdo a quantidade de sementes
semeadas nas parcelas experimentais (100 M2)..........ccocovevoverereeieerieieereeeeereseeeseseses s s esesesesenenes 170
Tabela 5.6: ANOVA associada ao Modelo Linear Generalizado (MLG).........cccccooveveiiennne. 172

Tabela 5.7: Parametros edaficos mensurados nas 24 parcelas experimentais (T1R1 a T4Re):
controle (T1) e tratamentos (T2, T3 e T4). pH: acidez ativa em CaClz, MO: matéria organica
(dag.kg™), P-disp: fosforo disponivel (mg.dm), K*: potassio trocavel (mg.dm3), Ca*?: célcio
(cmolc.dm™), Mg*?: magnésio (cmolc.dm™®), CTC: capacidade de troca de cations (%), V:
saturagdo de bases (%), e N-total: nitrogénio total (dag.Kg™2).......cccovveeeirivcciceeececcee e, 174




INTRODUCAO GERAL

O objetivo comum da restauracdo de ecossistemas naturais é o alcance de uma
comunidade complexa com Varias espécies coexistentes e persistentes (Falk et al., 2006). Para
0s autores, trés niveis de funcdo da comunidade sao relevantes para a ecologia da restauracao:
(i) processos regionais (chuva de sementes), que determinam a composicdo de espécies com
base no conjunto regional de espécies (filtros de dispersdo), (ii) atributos ambientais e de
habitat, que constituem um conjunto de filtros abi6ticos que governam quais espécies sdo
suscetiveis de se estabelecer e persistir e (iii) interacfes ecoldgicas (filtros bidticos) que sdo
altamente variaveis, alcancando desde relacGes competitivas até mutualistas.

Pesquisas demostraram que a vegetacao do Cerrado possui grande resiliéncia, desde que
0 banco de estruturas vegetativas subterraneas (raizes, tubérculos e xilopddios) esteja presente
(Cava et al., 2017; Pilon & Durigan, 2013), e que haja controle de gramineas invasoras para
acelerar o processo de sucessdo ecologica (Flory & Clay, 2010; Martins et al., 2011; Pilon et
al., 2018). Em pastagens antigas abandonadas, a regeneracgéo natural assistida pela aplicacdo de
herbicida é um método que tém alcancado boa eficiéncia na recomposi¢do da camada lenhosa
do Cerrado (Cavaetal., 2016; Durigan et al., 1998). Todavia, quando nos referimos a condicdes
em que o solo natural foi suprimido ou alterado, como em areas mineradas, o potencial de
recomposicdo natural da vegetacdo € extremamente limitado (Corréa & Melo Filho, 2004a;
Schmidt et al., 2019) e, nesses casos, a incorporacdo de matéria organica aos substratos
minerados € essencial para induzir o recrutamento de plantas nesses locais (Borges et al., 2009;
Leite et al., 1992; Leite et al., 1994; Corréa & Bento, 2010; Silva et al., 2013).

Neste sentido, lodos de esgoto sdo excelentes condicionadores organicos, pois
aumentam a capacidade de troca cationica (CTC) e a disponibilidade de nutrientes nos
substratos minerados. Consequemente, jazidas tratadas com lodo de esgoto tém recuperado
naturalmente sua cobertura vegetal, sem a necessidade do uso de técnicas de restauracdo ativas
—transposicédo do solo superficial e plantio de mudas (Corréa et al., 2017; 2018). Por outro lado,
pouco de sabe sobre a influéncia de filtros ecoldgicos no recrutamento de plantas das jazidas
tratadas com lodo de esgoto, posto que esse conhecimento é essencial para melhorar a condigédo
ecoldgica da flora recrutada e, consequentemente, os resultados da restauracéo dos ecossistemas

degradados.




FUNDAMENTACAO TEORICA
USO DO LODO DE ESGOTO NA REABILITACAO DE JAZIDAS MINERADAS

O esgoto sanitario é composto pela mistura de liquidos (99,9%) e sélidos (0,01%). Do
total de solidos, 70% correspondem a fracdo organica (proteinas, carboidratos e lipideos), ao
passo que 30% correspondem a fracdo inorganica (areia, sais, metais). Essa composicao pode
variar em funcdo do local de origem, da época do ano e do processo utilizado na Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) (Bettiol & Camargo, 2006). Os processos de tratamento de esgoto
sanitério, em geral, visam separar as fases sdlidas e liquidas. Com isso, ha a produgéo de residuo
solido, o lodo de esgoto, e de efluente que, apds passar por etapas de tratamento, pode ser
liberado em corpos receptores (Costa et al., 2012). Quanto mais avancado e eficiente for o
processo de tratamento de esgoto adotado, maior serd a quantidade de lodo produzido, que deve
ser gerenciado e disposto adequadamente no meio ambiente (Epstein, 2003).

A producéo global de lodo de esgoto é estimada em 10 x 10’ Mg ano™, e em paises
como Awustralia, Estados Unidos e Reino Unido, os valores chegam a 415 x 10 Mg ano™, 163
x 103Mg anoe 141 x 10° Mg ano™, respectivamente (Thangarajan et al., 2013; Wijesekara et
al., 2016). No Brasil, estima-se que a producéo de lodo de esgoto corresponda a 150 Mg ano™,
com grande possibilidade de crescimento em funcdo da ampliacdo dos servigcos de tratamento
de esgoto (Andreoli & Pegorini, 2000; Pedroza et al., 2010).

A composigéo do lodo de esgoto difere em funcdo de inimeros fatores, como o processo
de geracéo, a idade do lodo e as condi¢gdes ambientais (Epstein, 2003; Wang et al., 2008). O
lodo de esgoto geralmente contém de 40% a 70% de matéria organica (MO), 3,2% de nitrogénio
(N), amaior parte em formas moleculares complexas, como proteinas, acidos nucleicos, aminas
e outros materiais celulares (Kajitvichyanukul et al., 2008; Wang et al., 2008), e cerca de 2,3%
e 0,3%, de fosforo (P) e potéssio (K), respectivamente, o que agrega a ele alto valor nutricional
(Torri et al., 2017). Elementos-traco, tais como arsénio (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo
(Cr), mercuario (Hg), niquel (Ni), molibdénio (Mo), chumbo (Pb), selénio (Se), zinco (Zn) e
cobalto (Co) podem estar presentes no lodo e tém a sua disponibilidade influenciada por reacGes
como adsor¢do, complexacao, precipitacdo, oxidacao e reducdo (Stuczynski et al., 2007). Além
disso, patdgenos, destacando-se estreptococos, Salmonella sp., Shigella sp., helmintos (larvas
e ovos), protozoarios (cistos) e virus (enterovirus e rotavirus) sdo contaminantes

microbioldgicos presentes no lodo de esgoto (Bettiol & Camargo, 2006).




A disposicdo final do lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) € uma
preocupacdo mundial, em razdo do crescente volume produzido (Lopes et al., 2005). Para
Corréa (2009), destinar lodo de esgoto de forma econbémica, higiénica, ambientalmente
aceitavel e ndo poluente é premissa bésica em centros urbanos que gozam de coleta e tratamento
de esgotos. Porém, segundo o autor, 0 manejo adequado de lodos de esgoto é atualmente um
dos problemas ambientais urbanos de mais dificil solu¢do devido a grande soma de beneficios
e problemas contidos num unico produto.

No Brasil, a disposicéo final do lodo de esgoto geralmente é em aterro sanitario, ou
aterros exclusivos (Andreoli et al., 1998), contudo, além do alto custo, que pode chegar a 50%
do custo operacional de um sistema de tratamento de esgoto, a disposi¢do de um residuo com
elevada carga organica nesses locais agrava ainda mais o problema com o manejo do lixo
urbano, diminuindo também o tempo de vida Util do aterro (Bettiol & Camargo, 2000). Demais
alternativas, como a incineragdo e a disposi¢do oceanica, sao altamente questionaveis, devido
aos impactos ambientais que podem provocar (Tsutya, 2002). Assim, para obter vantagens de
sua disposicdo, o uso agricola do lodo de esgoto e sua incorporacdo em substratos degradados
pela mineragéo parece ser a melhor opgéo sob o ponto de vista econdémico e ambiental, uma
vez que apresenta 0 menor custo e promove a reciclagem de matéria organica e de nutrientes
(Bonini et al., 2015; Borges et al., 2009; Chiba et al., 2008; Corréa, 2009; Lemainski & Silva,
2006; Lietal., 2013; Nascimento et al., 2004; Nussbaumer et al., 2016; Wijesekara et al., 2016).

Por décadas, a aplicacdo de lodos de esgoto para a reabilitacdo de jazidas mineradas tem
sido estudada e reportada (Brown et al., 2005; 2007; 2009; Jones et al., 2010; Li et al., 2013;
Moreno-Penarana et al., 2004; Nussbaumer et al., 2016; Sevilla-Perea & Mingorance, 2015;
Tian et al.,, 2009; Wijesekara et al., 2016). Muitos estudos de campo demonstraram 0S
beneficios diretos e indiretos dos lodos de esgoto no enriquecimento do ambiente edafico e na
revegetacdo de areas mineradas (Brown et al., 2005; 2007; 2009; Corréa et al., 2008; 2010;
2017; Larney & Angers, 2012; Gardner et al., 2010; Silva et al., 2013; Theodoratos et al., 2000).
Melhorias fisicas e incrementos dos niveis de nutrientes e do carbono da biomassa microbiana
e de atividades enzimaticas desses micro-organismos foram detectadas ap6s adi¢éo de lodos de
esgoto a substratos minerados (Brown et al., 2007; Campos & Alves, 2008; Li et al., 2013;
Pepper et al., 2012; Stuczynski et al., 2007; Wijesekara et al., 2016).




LODO DE ESGOTO NA REABILITACAO DE JAZIDAS MINERADAS NO
DISTRITO FEDERAL

Atualmente, o Distrito Federal (DF) apresenta-se numa situacao de destaque no contexto
nacional no que tange aos servi¢cos de coleta e tratamento de esgotos sanitarios. A cobertura
com rede de coleta de esgotos € superior a 93% em relacdo a populacdo do DF. Com a entrada
em funcionamento, no ano de 2004, da estacdo de tratamento Melchior, todo o volume de
esgotos coletados passou a ser tratado nas estacfes de tratamento distribuidas pelo territério do
DF, sendo atingido o nivel de 100% de tratamento dos esgotos coletados (CAESB, 2007).

Os esgotos produzidos no Distrito Federal apresentam uma particularidade: séo ricos
em matéria organica e elementos quimicos (nutrientes) e micro-organismos, porém apresentam
baixas concentracdes de metais pesados e de moléculas organicas persistentes. O sistema de
tratamento, em linhas gerais, objetiva a retirada da matéria organica e de grande parte desses
elementos quimicos por meio de processos fisicos, biolégicos e/ou quimicos, de acordo com o
projeto de cada estacdo de tratamento, que foi definido em funcdo das exigéncias do corpo
receptor de seus efluentes (CAESB, 2007).

A CAESB conta com dezessete estacOes de tratamento de esgoto, as quais produzem
cerca de 285 Mg dia* de lodos de esgoto com caracteristicas fisicas e quimicas variadas, cuja
quantidade e qualidade podem variar de acordo com o processo de tratamento adotado e com a
populacéo atendida (Tabelas 0.1 e 0.2).

Tabela 0.1: Estagdes de Tratamento de Esgotos, localidades e corpos receptores.

Esta¢do de Tratamento Ano de . .
de Esgoto (ETE) Inauguracio Localidade(s) Atendida(s) Corpo Receptor
ETE Alagado 1998 Santa Maria Rio Alagado
ETE Brazlandia 1983 Brazlandia Rio Verde (Goias)
ETE Gama 2003 Gama Ribeirdo Ponte Alta
ETE Melchior 2004 Taguatinga, Ceilandia, Aguas Clarase  Rio Melchior
parte de Samambaia.
ETE Brasilia Norte 1968 Asa Norte, Vila Planalto, parte da area  Lago Paranoa
central de Brasilia, Vila Varjdo e Lago
Norte.
ETE Paranoa 1997 Paranoa Rio Paranoa
ETE Planaltina 1998 Planaltina Ribeirdo Mestre D’ Armas
ETE Recanto das Emas 1998 Recanto das Emas e Riacho Fundo Il Corrego Vargem

da Bencéo




ETE Riacho Fundo 1997 Riacho Fundo I, Setor Industrial, Riacho Fundo
Taguatinga e Setor de Mansdes de
Samambaia

ETE Samambaia 1996 Parte restante de Samambaia Rio Melchior

ETE Santa Maria 2000 Santa Maria Rio Alagado

ETE Séo Sebastido 1998 Sdo Sebastido Rio Santo Ant6nio da

Papuda
ETE Sobradinho 1967 Sobradinho e expansdes Ribeirdo Sobradinho
ETE Brasilia Sul 1961 Asa Sul, parte da area central de Lago Paranoa

Brasilia, Nucleo Bandeirante,
Candangolandia, Cruzeiro, Octogonal,
Sudoeste, parte do Lago Sul, Guaré (I e
I1), 0 SIA, e Riacho Fundo (Quadra

Norte 1)

ETE Torto 1994 Vila do Torto (Vila Weslian Roriz) Ribeirdo
Bananal/Infiltracdo no
solo

ETE Vale do Amanhecer 1998 Vale do Amanhecer (em Planaltina) Rio Pipiripau

ETE Vila Aeronautica 1997 Vila Aerondutica (em Santa Maria) Corrego Atoleiro/Rio
Alagado

Fonte: CAESB (2007).

Tabela 0.2: Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas dos lodos de esgotos produzidos nas EstagGes de
Tratamento de Esgotos (ETESs) Brasilia Sul, Brasilia Norte, Melchior e Gama.

Parametros ETE Brasilia ETE Brasilia  ETE Melchior ETE Gama
Sul Norte

Matéria seca (%) 13 14 20 21
Teor de Umidade (%) 87 86 80 79
pH (em agua) 8,61 8,41 8,27 7,00
Sélidos ndo voléateis — SNV 57,25 48,5 41 61
Sélidos volateis - SVT 42,25 51,50 59 39
Estabilidade — relagdo SVT /ST 42 52 59 39
(%)
Nutrientes
Carbono organico (%) 23,25 30,25 34,50 22,50
Fésforo total (%) 2,14 1,18 1,16 3,26
Nitrogénio total (%) 2,52 3,36 1,51 2,12
Nitrogénio amoniacal (%) 0,15 0,16 2,08 0,11
Nitrogénio nitrito (mg/kg) <0,4 4,40 0,95 13,35
Nitrogénio nitrato (mg/kg) 0,80 0,45 0,14 1,05
Potassio (%) 0,42 0,20 0,12 0,15
Sadio (%) 0,05 0,03 0,02 0,07

Célcio (%) 1,54 2,15 1,04 0,64




Enxofre (%) 0,18 0,51 0,42 0,27
Magnésio (%) 0,46 0,47 0,21 0,11
Metais

Aluminio (%) 2,7 3,4 3,3 3,5
Arsénico (mg/kg) * Na <0,1 na na
Bario (mg/kg) 15,78 94,98 173,62 14,83
Céadmio (mg/kg) 1,8 1,56 1,56 1,28
Chumbo (mg/kg) 0,16 <0,1 7,24 0,42
Cobre (mg/kg) 182,19 161,65 141,32 149,69
Cromo (mg/kg) 44,14 39,83 66,59 53,72
Mercurio (mg/kg) * Na 4 na na
Molibdénio (mg/kg) 2 Na <0,1 na na
Niquel (mg/kg) 11,77 11,28 13,35 10,25
Selénio (mg/kg) * Na <0,1 na na
Zinco (mg/kg) 496,74 577,67 453,21 275,34

Legenda: na = ndo avaliado.
Fonte: CAESB (2007).

O uso de lodo de esgoto no Distrito Federal é regido pela Resolucéo n.° 375/2006 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e pela Resolucdo n.° 003/2006 do Conselho
do Meio Ambiente do Distrito Federal (CONAMY/DF). Segundo tais normas, os lodos de esgoto
produzidos nas estacdes de tratamento da CAESB séo classificados nas classes B ou C, o que
0s torna inaptos para uso na agricultura, por possuirem contaminantes bioldgicos acima dos
limites permissiveis (Corréa, 2009). Todavia, é possivel usa-los como fonte de matéria organica
em projetos de reflorestamentos e em Planos de Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD),
desde que o interessado apresente Projeto Agronémico, que devera incluir caracterizacdo do
lodo e das areas de aplicacdo, bem como taxas de aplicacdo, sistemas de armazenamento,
relatérios de operacdo e planos de monitoramento (MMA, 2006; DISTRITO FEDERAL, 2006).

A CAESB possui Licenga de Instalacdo vigente desde 2006, emitida pela entdo
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Distrito Federal (SEMARH), que habilita
0 uso do lodo de esgotos em projetos de recuperacdo de areas mineradas na regido do Distrito
Federal. O procedimento adotado pelo Instituto Brasilia Ambiental (IBRAM) para a efetiva
aplicacdo de lodo nas jazidas mineradas ¢ condicionado a emissdo de uma “Autorizagdo
Ambiental”, sendo essa especifica para cada local (CAESB, 2007).

No Distrito Federal, lodos de esgoto s&o utilizados em projetos de recuperacéo de areas

degradadas desde 1992 (Corréa, 2009). Balduino & Corréa (dados ndo publicados) estimaram




que, até o ano de 2015, cerca de 460 ha de jazidas degradadas ja tinham sido reabilitadas

mediante incorporacdo desse residuo a substratos expostos pela mineracdo (Figura 0.1).
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Figura 0.1: Localizacdo de jazidas mineradas tratadas com lodo de esgoto no Distrito Federal. Legenda: 1-
Canteiro 22 Pista Aeroporto (100 ha revegetados); 2- J294 (66 ha revegetados); 3- Santa Maria (28 ha revegetados);
4- Corujas (1,6 ha revegetados); 5 - Areal Fazenda Rafaela (4 ha revegetados); 6- REFESA1 (11 ha revegetados);
7- Lago Sul QI 29 (7 ha revegetados); 8- DF130 (7 ha revegetados); 9- REFESA2 (72 ha revegetados); e, 10- J251
(31 ha revegetados). Base cartografica: projecdo ortogonal e sistema geodésico SIRGAS 2000. Fonte: Mosaico de
Ortofotos (ano 2015) - CODEPLAN (2018).

Corréa & Cardoso (1998) avaliaram o crescimento e a sobrevivéncia de arvores
adubadas com fontes distintas de matéria organica em caixa de empréstimo e constataram que
o0 desenvolvimento médio das mudas foi cerca de 32% superior com o uso de lodo de esgoto
em relacdo ao composto de lixo. A taxa de mortalidade das espécies plantadas com lodo,
independentemente da concentracdo, foi cerca de 12% inferior em relacéo as taxas obtidas no
composto de lixo. Como em periodos curtos a falta de umidade é mais limitante para a
sobrevivéncia do que a falta de nutrientes, 0s autores atribuiram as diferencas nas taxas de
sobrevivéncia ao fato de o lodo ter maior capacidade de retencdo de dgua em substratos

minerados.




Corréa & Melo Filho (2004 b) avaliaram o desempenho de residuos organicos na
sobrevivéncia de oito espécies arboreas de Cerrado em condi¢cdes de area minerada e
verificaram interacdes variadas entre as diferentes espécies escolhidas e as duas fontes de
matéria organica testadas, com aparente vantagem de trés espécies sobrevivendo mais em covas
adubadas com composto de lixo contra duas espécies superiores em lodo de esgoto. Todavia, 0
lodo de esgoto apresentou nitida vantagem sobre o composto de lixo por classe de altura da
muda e nenhuma desvantagem ao se considerar a média de todas as oito espécies testadas.

Corréa et al. (2008) demostraram que o lodo de esgoto foi de 1,8 a 6,2 vezes mais
eficiente que o composto de lixo para o desenvolvimento de uma cobertura herbéacea sobre o
horizonte C de um Latossolo Vermelho exposto a superficie. Os autores constataram que a
aplicacéo de 19 Mg ha de lodo de esgoto (base seca) foi suficiente para suprir a necessidade
do capim pensacola (Paspalum notatum) por nitrogénio (N-NH4") e fésforo (P-disponivel). Ja
com relacgdo ao potassio (K-trocavel), tanto o lodo de esgoto quanto o composto de lixo foram
fontes modestas desse nutriente.

Borges et al. (2009) aplicaram cerca 150 Mg ha™ de lodo de esgoto (base seca) numa
cascalheira degradada, localizada as margens da BR-251, e observaram desenvolvimento
espontaneo de diversas espécies vegetais, especialmente Mamona (Ricinus communis L) e
especies de gramineas (Familia Poaceae), tais como Urochloa spp. e Cynodon sp. Para os
autores, o processo de revegetacdo foi eficiente, uma vez que proporcionou rapida cobertura do
substrato, com crescimento acelerado e vigoroso de plantas. O processo de incorporagdo do
lodo foi considerado economicamente viavel, apesar do elevado custo de transporte.

Fraga (2016) testou os efeitos de diferentes doses de lodo de esgoto (270 m® ha' e 1.080
m? ha! — umidade = 85%) isoladas ou combinadas a restos de poda de arvores (122,5 m® ha* e
245 m® ha') na revegetacdo de area de empréstimo no Distrito Federal. Quinze meses apds o
estabelecimento do experimento, parcelas tratadas com lodo de esgoto resultaram em valores
mais altos de cobertura vegetal em comparacdo as parcelas testemunha

Balduino et al. (2019) avaliaram a colonizag&o de plantas numa jazida revegetada como
lodo de esgoto, e, ap6s dez anos de sucessdo ecoldgica, verificaram que sessenta espécies
vegetais recrutaram espontaneamente na area, das quais 73% foram qualificadas como ervas ou
subarbustos e 52% como exo6ticas e invasoras de Cerrado. A dose de lodo de esgoto (130 Mg
hal — base seca) aplicada ao substrato resultou na elevacdo dos niveis de fertilidade,
principalmente do fésforo disponivel (P-disp) que atingiu valor 46 vezes superior ao encontrado

em solos de Cerrado.




Estudos que avaliaram o padrao temporal de desenvolvimento da cobertura vegetal e da
atividade fotossintética (EVI) em jazidas mineradas no Distrito Federal por meio de diferentes
tratamentos de revegetacdo mostraram que a incorporacdo de lodo de esgoto a substratos
minerados proporcionou a maior velocidade de recobrimento vegetal, estabilizando de 80% a
90% de cobertura maxima no prazo de dois a quatro anos. Similarmente a resposta de cobertura
vegetal, jazidas revegetadas com lodo de esgoto incrementaram entre trés e cinco vezes a
atividade fotossintética em relacdo as jazidas abandonadas a sucessao natural, atingindo seus
valores méximos de EVI entre dois e seis anos de desenvolvimento da vegetacdo (Corréa et al.,
2017; 2018).

FILTROS ECOLOGICOS NA RESTAURACAO DE COMUNIDADES VEGETAIS

A sucessao ecoldgica é um processo ordenado de desenvolvimento de uma comunidade
que envolve mudancas na sua estrutura e em seu bidtopo, culminando num ecossistema
“estabilizado”, no qual s3o mantidos maxima biomassa e funcao ecoldgica dos organismos
(Odum, 2004). O curso da sucessao ecoldgica é dificil de se prever, porque a direcdo que 0
ecossistema ou a montagem das comunidades toma depende de circunstancias particulares da
perturbacéo e das condicdes biofisicas que a precedem e a seguem. Como consequéncia, 0 ponto
final de um processo sucessional ndo é o resultado de previsdo uniforme. Em vez disso, varios
estagios sdo possiveis, dependendo das circunstancias contingentes (Hobbs & Norton, 2004).
Nesse sentido, Dajoz (2005) estabeleceu o conceito de metaclimax, que representa uma mistura
de séries constituidas por comunidades que representam diferentes estagios da sucessao. Para
0 autor, a existéncia do metaclimax assegura a heterogeneidade e a diversidade das
comunidades e dos ecossistemas.

Os conceitos de sucessdo e restauracdo estdo intrinsecamente ligados, porque
restauracdo diz respeito a manipulacdo propositada dessas mudancas (Walker et al., 2007).
Nesse sentido, estudiosos e praticantes da restauragdo ecoldgica procuram respostas
relacionadas as seguintes questdes: 1) Quais processos regionais determinam a composicao de
espécies? 2) Quais condigdes ambientais e caracteristicas do habitat favorecem a sobrevivéncia
das espécies e influenciam a estrutura da comunidade? 3) Quais interacdes bidticas moldam a
estrutura das comunidades? (Menniger & Palmer, 2006).

A teoria de montagem das comunidades é baseada nos filtros do ambiente no qual se
processa a sucessdo ecoldgica (Fattorini & Halle, 2004; Huvey & Aigner, 2014; Kraft et al.,
2015; Lebrija-Trejos et al., 2010). Filtros ambientais ou ecoldgicos sdo definidos como
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processos abioticos, bidticos e de dispersdo que restringem o estabelecimento ou a persisténcia
de espécies em determinado local. Esse conceito tem suas origens nas mudangas observadas
nas comunidades durante a sucessdo, embora recentemente tenha ganhado énfase em
abordagens baseadas na filogenia e nos tragos funcionais para o estudo da montagem de
comunidades (Halassy et al., 2016; Hobbs & Norton, 2004; Huvey & Aigner, 2014; Kraft et al.,
2015).

Em qualquer sistema bioldgico em que se pretende a restauracdo, as espécies devem
superar, primeiramente, limitacOes relativas a sua dispersdo, podendo, assim, estar ausentes ou
presentes em determinado local (Funk et al., 2008; Kraft et al., 2015; Oster et al., 2009). Logo
em seguida, filtros abidticos como condi¢bes locais (pH, temperatura, umidade, salinidade,
ecologia da paisagem e historico de uso da terra) e recursos (luz, nutrientes, dgua e espaco
fisico) determinardo se as espécies imigrantes vao se estabelecer ou persistir nesse local
(Cleland et al., 2013; Hobbs & Norton, 2004; Huvey & Aigner, 2014; Kraft et al., 2015). Por
fim, interacGes interespecificas e intraespecificas, tais como competicdo, inibicdo, predacéo,
facilitacdo, tolerancia (filtros bidticos) excluirdo ou ndo as espécies remanescentes (Begon et
al., 2007; Ganade & Brown, 2002; Hobbs & Norton, 2004).

A limitacéo de disperséo é questdo central tanto para a teoria, quanto para a pratica da
restauracdo ecoldgica, pois determina o conjunto de espécies que ainda sera filtrado por
restri¢cOes abidticas e biodticas durante a montagem das comunidades (Halassy et al., 2016). Na
falta de dispersdo e de um conjunto de espécies locais, 0s esforcos de restauracdo para controlar
as limitacdes abioticas e bidticas falhariam (Hulvey & Aigner, 2014; Kardol et al., 2008). Além
disso, a ordem de chegada de grupos de plantas com tragos funcionais distintos (efeito
prioridade) influencia na biomassa das espécies e na composi¢do das comunidades (Fukami,
2015; Weidlich et al., 2017; Young et al., 2001).

Oster et al. (2009) demonstraram que a escala temporal para montagem de comunidades
vegetais em pradarias seminaturais na Suécia estendeu-se por mais de cinquenta anos, mesmo
guando matrizes naturais (fontes potenciais de propagulos) estavam proximas das areas
estudadas. Em vista disso, 0s autores sugeriram que restricdes no estabelecimento de plantulas,
independentemente do tempo de sucessdo, combinadas as limitagdes de disperséo, atrasaram o
processo de montagem das comunidades monitoradas. No experimento de Huvey & Aigner
(2014), a manipulacdo de filtros de dispersdo mediante adicdo de plantas nativas com
caracteristicas fenoldgicas e morfoldgicas semelhantes a espécie-alvo invasora (forma de vida,
estacdo de crescimento, periodo de floracdo e raizes adaptadas a estacdo seca) alcangou 0s

resultados esperados. Contudo, reducdes de invasdo e aumentos de populacdes nativas foram
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verificados apenas nas parcelas que receberam densidades elevadas de sementes e que tiveram
a biomassa morta removida.

Padrdes espaciais de dispersdo de sementes sdo cruciais para determinacédo da estrutura
e dindmica de comunidades vegetais (Nathan & Muller-Laudau, 2000). Embora a reprodugéo
vegetativa possa ser importante para a persisténcia de plantas (Hoffmann, 2000; Hoffmann et
al., 2003; Medeiros & Miranda, 2008), rebrotas sdo menos propensas do que plantulas para
colonizar locais desocupados relativamente distantes de plantas-mae (Bond & Midgley, 2001).
Sob essa acepcdo, estudos experimentais e modelos tedricos utilizados para avaliar o impacto
da dispersdo de sementes no padrao espacial de espécies e na diversidade em nivel local e
paisagistico evidenciaram que muitas comunidades de plantas sdo limitadas pela falta de
sementes dispersas, 0 que significa que microlocais onde as sementes poderiam chegar e
germinar permanecem vagos (Hubbell et al., 1999; Muller-Landau et al., 2002; Nathan &
Muller-Landau, 2000; Poulsen et al., 2007). Outrossim, limitacdes na dispersao de sementes
em conjunto com processos pos-dispersdo (predacdo, remocdo e perda da viabilidade de
sementes) podem afetar o sucesso reprodutivo das plantas e, por fim, modelar os padrdes de
distribuicdo de espécies em toda a paisagem (Salazar et al., 2012).

Halassy et al. (2016) sugeriram um modelo para a montagem de comunidades baseado
na interacdo de filtros para melhorar os resultados da restauracdo de pastagens em solos
oligotrdéficos, nos quais a limitacdo de dispersdo é mais forte que restricdes de disponibilidade
de nicho (Foster et al., 2009). De acordo com o modelo proposto, o filtro dispersdo
desempenharia o papel principal na determinagédo dos resultados da restauracéo, seguido pela
manipulacdo do filtro bidtico e pelo filtro abidtico. Concluiram os autores que, nos solos
oligotréficos avaliados, relacbes mais fortes entre os filtros dispersdo e filtros biodticos
sustentariam a hipdtese de que competicdo e limitacdo de chuva de sementes podem ser
restricdes mais fortes na substituicdo de espécies do que fertilidade do solo (Foster et al., 2009;
Pywell et al., 2007).

Em escala local, parametros como fertilidade quimica, densidade aparente e grau de
compactacdo de solos ou de substratos interferem diretamente na sucessdo vegetal de areas
perturbadas e degradadas e, portanto, nos resultados finais dos projetos de restauracao ecoldgica
(Corréa & Bento, 2010; Ganade & Brown, 2002; Lebrija-Trejos et al., 2010; Leite et al., 1992;
1994; Lietal., 2013; Lima, 2019; Nussbaumer et al., 2016; Pilon et al., 2018; Rezende & Vieira,
2019; Silva et al., 2013).

O nivel de fertilidade nos solos de ecossistemas sob restauragdo é um fator-chave na

organizacao de comunidades vegetais (Holmes, 2001; Larney & Angers, 2012; Prober & Wiehl,
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2012). Nutrientes em concentracdes adequadas permitem o crescimento e o desenvolvimento
do ecossistema (Begon et al., 2007; Brady & Weil, 2013; Odum, 2004), onde diferentes
espécies podem ter adaptacdes e respostas distintas em relacdo aos nutrientes (Daws et al., 2013;
Epstein & Bloom, 2006; Lannes et al., 2016). Assim sendo, o resultado de qualquer montagem
de ecossistema, em termos de desempenho geral e composicdo de espécies, depende
substancialmente da oferta e da disponibilidade de nutrientes (Bradshaw, 2004; Nussbaumer et
al., 2016).

Em &reas mineradas abandonadas na China, a adicdo de fertilizante nitrogenado
combinado a aplicacdo de lodo de esgoto foi a melhor estratégia para estabelecer cobertura
vegetal nativa autossustentavel (Li et al., 2013). Além disso, Nussbaumer et al. (2016)
verificaram que altas taxas de fertilizacdo mineral atenuaram a deficiéncia de nitrogénio e
fésforo em rejeitos de mineracdo, dando suporte ao crescimento e & sobrevivéncia de espécies
nativas reintroduzidas. Nao obstante, em pastagens degradadas na Amazénia Central, Ganade
& Brown (2002) observaram que a biomassa de espécies sucessionais tardias ndo foi
influenciada pela adicdo de fosforo e potéssio, ao contrario de Inga edulis (espécie de
crescimento rapido sob condic6es favoraveis de luz), que teve sua biomassa aumentada em 2,5
vezes em parcelas experimentais que receberam adubacdo. Outrossim, estudos mostraram que
0 excesso de nutrientes (fosforo e nitrogénio) em sistemas naturais ou naqueles em processo de
restauracdo favoreceu a invasdo bioldgica de espécies exoticas, especialmente de gramineas
africanas (Bustamante et al., 2012; Daws et al., 2013; Foster et al., 2009; Holmes, 2001; Lannes
et al., 2015; Nussbaumer et al., 2016).

A densidade aparente do solo é uma propriedade fisica muito utilizada para avaliar a
estrutura do solo, pois ela reflete diretamente como as particulas estdo dispostas no solo e
indiretamente o seu grau de compactacdo (Brady & Weil, 2013). De modo geral, pode-se
afirmar que quanto mais elevada for a densidade do solo, maior sera a sua compactacgdo e a
estrutura agregada, menor a sua porosidade total e, consequentemente, maiores as restricdes
para estabelecimento e crescimento de plantas (Pignataro Netto et al., 2009). De acordo com
Goedert & Corréa (2004), para proporcionar meio apropriado para as plantas, o solo deve
constituir-se em ambiente que facilite o desenvolvimento radicular dos vegetais, em volume e
em profundidade, devendo, nesse caso, haver equilibrio entre o volume da fracdo sélida e do
espacgo poroso, em que sdo armazenados o ar e a solucdo do solo. Em jazidas mineradas e nas
pastagens degradadas, a descompactacdo da camada superficial (0—20 cm) dos substratos foi

essencial para aumentar a infiltracdo de agua e para reduzir a resisténcia mecénica a penetragédo
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de raizes e, consequentemente, desengatilhar o processo de sucessdo natural nesses locais
(Corréa & Bento, 2010; Leite et al., 1992; 1994; Rezende & Vieira, 2019).

Baseando-se no modelo conceitual de mudanca de filtros ao longo de gradientes de
estresse (Wagner, 2004), conforme avanga a sucessdo ou aumenta a densidade e abundancia
das espécies, filtros bioldgicos como facilitacdo e competicdo passam a ser mais importantes
que filtros abioticos (Rodrigues, 2013). Contudo, competicdo e facilitacdo ndo sdo filtros
excludentes, afinal, por mais que duas plantas proximas melhorem o ambiente uma para outra,
sempre estardo competindo em alguma medida por &4gua e nutrientes, além de outros recursos
(Callaway & Walker, 1997). Sendo assim, competicdo e facilitagdo condicionam principios
diferentes de restauracéo.

A facilitacdo é o processo no qual um individuo altera os recursos ou condicGes
ambientais de modo que favoreca outro individuo (Bechara, 2006). As plantas facilitadoras ou
nucleadoras sdo de extrema importancia para o sucesso de um ecossistema, podendo ser vitais
em ambientes degradados (Padilha & Pugnaire, 2006), pois possuem o papel de proporcionar
locais para animais pousarem e forragearem suas presas, tais como aves e morcegos (Reis et
al., 2003), atraindo, assim, didsporos para a area. Além disso, essas espécies podem contribuir
para o crescimento de outros individuos embaixo de suas copas (interacfes positivas),
proporcionando sombra, temperaturas mais amenas, umidade, producéo de serapilheira, atracdo
de mais insetos e micro-organismos que irdo auxiliar na decomposicéo e ciclagem de nutrientes,
enriquecimento do solo e prepara¢do do terreno para a chegada dos propagulos, facilitando sua
germinacao e seu estabelecimento (Holl et al., 2000; Padilla & Pugnaire, 2006).

A existéncia de plantas facilitadoras que fornecem microclima favoravel para o
estabelecimento de outras espécies tem sido reconhecida dentro do contexto da restauracdo
ecoldgica (Brooker et al., 2008; Callaway, 2007; Pywell et al., 1995; Temperton & Zirr, 2004).
Maeste et al. (2001) testaram os efeitos de Stipa tenacissima (Poaceae) na sobrevivéncia,
crescimento e fisiologia de trés espécies de arbustos nativos (Medicago arborea, Quercus
coccifera e Pistacia lentiscus). Segundo os autores, 0 microssitio fornecido pelas touceiras de
S. tenacissima aumentou a sobrevivéncia, promoveu o incremento na biomassa foliar e
melhorou o estado ecofisiologico das plantulas dos trés arbustos analisados, indicando a
presenca de interacdo positiva entre S. tenacissima e essas espécies. Em savanas degradadas,
individuos plantados da espécie Solanum lycocarpum (Lobeira) modificaram o ambiente sob
sua copa por meio da producédo de sombra e serapilheira, com aumento consequente da umidade
e de nutrientes e diminuicdo da resisténcia a penetracgdo no solo. Tais parametros

microambientais seriam responsaveis pelo maior nimero de espécies e de individuos sob a copa
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de S. lycocarpum e préximo a ela, o que foi caracterizado como um processo de sucessdo por
facilitacdo ecoldgica (Lopes, 2010; Passos, 2009).

A competicdo € o uso ou a defesa de um recurso por um individuo que reduz a
disponibilidade daquele recurso para outros individuos (Ricklefs, 2003). A esséncia da
competicdo interespecifica é que individuos de uma espécie sofrem reducdo em fecundidade,
crescimento ou sobrevivéncia como resultado da exploracdo de recursos ou interferéncia de
individuos de outra espécie (Begon et al., 2007). De acordo com Gotelli (2009), as interacdes
competitivas podem ser dividas em: (i) competicdo por exploracdo, quando duas populagoes
limitam-se mutualmente por meio do uso de um recurso comum, como alimento ou nutrientes,
(if) competicdo por interferéncia, que ocorre quando um individuo ou populacdo comporta-se
de uma forma que leva a reducdo da eficiéncia de exploracédo de recursos por outro individuo
ou populagéo, tal como ocorre na alelopatia e (iii) competicdo por exclusdo, a qual engloba
elementos tanto de exploracdo como de interferéncia. Nesse caso, 0 recurso em disputa é o
espaco.

A competicdo tem sido tema importante na ecologia da restauracdo, e muitos autores
analisaram o seu papel na montagem de comunidades (Fattorini & Halle, 2004; Weidlich et al.,
2017; Wilson, 2007). Contudo, considerando que os efeitos dos filtros ecoldgicos sdo
dindmicos, a exclusdo competitiva também deve ser analisada a luz da interacdo com outros
filtros (disperséo e condicOes abioticas) que podem variar em funcéo dos gradientes ambientais
(Halassy et al., 2016; Kraft et al., 2015).

Nas savanas tropicais em processo de restauracdo, a competicdo de plantas nativas com
gramineas exoticas e invasoras (Andropogon gayanus, Megathyrsus maximus, Melinis
minutiflora, Urochloa spp.) € um dos filtros mais desafiadores a ser superado (Buisson et al.,
2018; Pilon & Durigan, 2013; 2018; Sampaio et al., 2015). Além de modificar a intensidade e
a frequéncia do fogo nos ecossistemas savanicos (Gorgone-Barbosa et al., 2015; Setterfield et
al., 2010), gramineas invasoras também influenciam a estrutura e a composicao de comunidades
vegetais em regeneracdo, modificando as condi¢Ges ambientais ou a disponibilidade de recursos
(Bustamante et al., 2012; Flory & Clay, 2010; Lannes et al., 2016; Pivello et al., 2009; Starr et
al., 2012) e desviando o desenvolvimento dessas comunidades, o que muitas vezes culmina na
estagnacdo da sucessao (Connell & Slayter, 1977; Pathikonda et al., 2008; Rodrigues et al.,
2009).

Diversos estudos demonstraram que gramineas invasoras Cs, plantas cuja fotossintese é
mais eficiente em ambientes quentes e secos (Taiz & Zeiger, 2009), alcancam altos valores de

cobertura em ecossistemas savanicos secundarios, deslocando e substituindo espécies nativas
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por serem mais competitivas (Buisson et al., 2018; Filgueiras, 1990; Gorgone-Barbosa et al.,
2015; Rossiter et al., 2003; Setterfield et al., 2010). Além disso, gramineas exdticas tém alta
performance sob condi¢cbes ambientais variadas (luminosidade, fertilizagcdo do solo e
disponibilidade de 4gua) associadas a aumentos na frequéncia de disturbios (Bustamante et al.,
2012; Caramaschi et al., 2016; Hoffmann & Haridasan, 2008; Lannes et al., 2016). Portanto,
mudancas no uso da terra podem levar a modificagfes na composicao floristica das savanas,
favorecendo a dominancia de gramineas exdticas em prejuizo das espécies nativas (Klink &
Machado, 2005; Pivello et al., 1999). Alguns métodos que vém sendo testados, isoladamente
ou em combinacao, em ensaios experimentais e com intuito de diminuir a infestacéo de plantas
invasoras nos sistemas em restauracao incluem a aplicacéo de herbicida, aragem e gradeamento
do solo/substrato, semeadura direta com espécies nativas, transposicdo da camada superficial
do solo, rogagem, manejo de pastoreio, uso de cobertura organica (mulching) e queimada
controlada (Buisson et al., 2018; Castillioni, 2015; Cava et al., 2016; Davies & Sheley, 2011,
Delaney et al., 2016; Durigan et al., 1998; Ferreira et al., 2015; Mantoani et al., 2016; Martins
et al., 2001; Martins, 2006; Pellizzaro et al., 2017; Pilon et al., 2018; Rezende & Vieira., 2019;
Silva et al., 2015; Silva & Vieira, 2017; Thomas, 2017).
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OBJETIVO GERAL

Caracterizar a flora recrutada e identificar os fatores que estdo determinando e

influenciando este recrutamento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

VI.

VILI.

Quantificar e mapear areas degradadas pela mineracéo no Distrito Federal.
Avaliar o recrutamento de plantas em jazidas tratadas com lodo de esgoto.
Mensurar a fertilidade quimica dos substratos minerados tratados com lodo de
esgoto.

Investigar as relagdes da fertilidade com a invaséo de plantas nas jazidas
tratadas com lodo de esgoto.

Avaliar a chuva de diasporos em jazida tratada com lodo de esgoto.

Estudar a relagdo entre os filtros edaficos e o recrutamento de plantas em

jazida tratada com lodo de esgoto.

Avaliar os efeitos da atenuacdo dos filtros competicdo com gramineas exoticas,
compactacdo da camada superficial (0 — 20 cm) de substratos e limitagdes na
dispersdo de didsporos nativos no recrutamento de plantas em jazida tratada
com lodo de esgoto.

HIPOTESE GERAL

Considerando que filtros ecoldgicos determinam a montagem de comunidades vegetais,

a manipulacédo deles em jazidas tratadas com lodo de esgoto pode mudar a trajetdria da sucess@o

vegetal.




17

1 MAPEAMENTO QUANTITATIVO DE AREAS DEGRADADAS PELA
MINERACAO NO DISTRITO FEDERAL

1.1 INTRODUCAO

O Distrito Federal (DF) localiza-se no Planalto Central do Brasil, ocupando uma area
de 5.814 km?2. O DF limita-se ao norte pelo paralelo 15°30' latitude sul, a leste pelo Rio Preto,
ao sul pelo paralelo de 16°03' latitude sul e a oeste pelo Rio Descoberto. A regido é drenada por
rios que pertencem a trés das mais importantes bacias fluviais da América do Sul: a Bacia do
Parand — Rio Descoberto e Rio S&o Bartolomeu; a Bacia do S&o Francisco — Rio Preto; e a
Bacia do Tocantins — Rio Maranh&o (Martins et al., 2004a).

Até meados da década de 1950, as chapadas, as encostas e os vales fluviais do DF
constituiam sistemas naturais hierarquizados e inter-relacionados, tendo em vista o equilibrio
dindmico que se verificava entre o0 uso da terra e 0s processos geomorfologicos (Novaes Pinto,
1994). O incremento populacional advindo da imigragéo de grandes contingentes humanos para
o DF e entorno fez surgir, de forma acelerada, as cidades-satélites e, com elas, um grande
“canteiro de obras” da construgdo civil, para edificagdo de residéncias, vias de circulagédo
interna nas cidades, acessos e interligacOes e as grandes estradas radiais que ligam a capital ao
resto do Pais (Goés-Junior, 1995). Em consequéncia desse crescimento, houve a substituicdo
radical dos ecossistemas naturais do Cerrado por sistemas antropizados de alta tecnologia e
padrdo econdmico homogéneo (Aragao, 1994), o que levou ao surgimento de diversas areas em
processo de degradacao (Morais, 1994; UNESCO, 2002).

A atividade mineraria no DF surgiu em 1960 (criacdo de Brasilia) com a exploracéo de
jazidas de diferentes minérios ou de materiais inconsolidados, para atender as demandas da
agropecudria (calcario), da construcdo (calcario, argila, areia e cascalho) (Corréa et al., 2004;
Goées-Junior, 1995). Essa atividade caracteriza-se, via de regra, pelo baixo investimento, pela
atividade praticada em pequenas extensdes e pela auséncia de aporte tecnoldgico nas fases de
producdo, controle ambiental e recuperagdo da lavra (Corréa et al., 2004). A degradacéo
causada pela mineracédo foi responsavel por centenas de hectares de substratos expostos e
compactados, e ainda ndo revegetados (Carneiro, 1999; Castro, 2002; Corréa et al., 2004),
sendo também parte da origem de processos erosivos dos mais variados estagios de evolucao
(Sales et al., 2006).
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O aperfeicoamento de técnicas de geoprocessamento e de sensoriamento remoto
permitem a realizacdo de estudos ambientais e mapeamentos quantitativos mais rapidos,
eficientes e de boa relacdo custo-beneficio, proporcionando reconhecimento mais preciso dos
processos relacionados ao uso e & ocupacgdo da paisagem (Jesen, 2009). Nesse sentido, o
conhecimento do passivo atual de areas degradadas pela mineracdo no territorio distrital é
fundamental para a tomada de decisfes assertivas quanto a reabilitacdo dos ecossistemas
impactados.

O objetivo deste estudo foi quantificar e mapear as areas no Distrito Federal (DF) cujos
substratos ainda permanecem sem revegetacdo, portanto, em condicdo de degradacéo.

1.2 MATERIAL E METODOS

A quantificacdo de areas degradadas pela mineracdo no DF foi feita por meio de analises
geoespaciais que envolveram consultas a bases cartograficas vetoriais e a dados no formato
raster referentes ao mosaico de ortofotos digitais do DF (resolugéo espacial de 20 cm) obtidos
por levantamento aerofotogramétrico realizado no ano de 2015 (CODEPLAN, 2018). A
classificacdo visual e a edigéo dos poligonos que representaram as jazidas degradadas (substrato
exposto ocupando area > 20% em relacdo a area total do poligono) foi executada em ambiente
GIS (Geographic Information System) mediante o uso da ferramenta Toggle Editing do
programa QGIS 2.18 Las Palmas. A edicdo dos poligonos foi realizada na escala 1:5000, sendo
desconsideradas as jazidas mensuradas com éarea inferior a 1 ha (100 x 100m). Para as
estimativas de area (ha) dos poligonos selecionados foi utilizada a ferramenta Export/Add
geometry columms configurada para a projecdo South America Albers Equal Area Conic, que
é a recomendavel por apresentar distorcGes menores decorrentes da projecdo ortogonal. Uma
vez produzido o arquivo vetorial (shape file) correspondente aos poligonos degradados pela
mineracao (jazidas + caixas de empréstimo), foi feito o cruzamento das informaces geradas
com bases cartograficas digitais, para a quantificacdo da degradacgdo por regido administrativa
do Distrito Federal, tipo de solo, formacdo geoldgica e uso e ocupagdo do solo — ano base de
1984 (CODEPLAN, 2018). As densidades (ha ha*) de areas degradadas pela mineragdo foram
aferidas pelo algoritmo Kernel (ferramenta Heatmap) onde foi estipulado um raio de 3 km em
relacdo aos pixels centrais do raster gerado. Relagdes topoldgicas entre areas degradadas,
rodovias e centros urbanos foram avaliadas pela ferramenta Create buffers. Todo o
processamento de dados, bem como a producao de mapas tematicos foi executado no programa
QGIS 2.18 Las Palmas.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As éareas degradadas pela mineracdo no DF somaram 1.191 ha em 2015 e foram

representadas por 147 jazidas néo revegetadas (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Localizagdo espacial de jazidas degradadas pela mineracdo no Distrito Federal (DF). Nota: As
poligonais das areas degradadas no mapa estdo representadas pela cor vermelha. Foram consideradas como
degradadas jazidas e caixas de empréstimo cuja area de substrato exposto representou mais do que 20% da area
total do poligono mensurado. Jazidas e caixas de empréstimo com superficie < 1 ha ndo foram contabilizados.
Base cartografica: projecdo ortogonal e sistema geodésico SIRGAS 2000. Fonte: Mosaico de Ortofotos (ano 2015)
- CODEPLAN (2018).

As maiores densidades de Kernel (Figura 1.2) de areas (ha) degradadas pela mineracéo
no DF foram atribuidas a: 1) Jazidas das empresas de cimento CIPLAN e Cimento Tocantins,
nas Regides Administrativas (RAs) da Fercal e de Sobradinho, situadas nas proximidades da
Rodovia DF-205 -278 ha degradados pela exploracdo de argila e de calcario, 2) Jazidas
inseridas no Parque Nacional de Brasilia, adjacentes a Barragem de Santa Maria, na RA do
Plano Piloto — 51 ha degradados pela exploracdo de cascalho lateritico, 3) Jazidas inseridas no
Parque Nacional de Brasilia, na RA do Plano Piloto —37 ha degradados pela exploracéo de
cascalho lateritico, 4) Jazidas associadas a Rede Ferroviaria Nacional — REFESA, no Setor de

Industria e Abastecimento (SIA), proximo aos limites do Parque Nacional de Brasilia e as
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Rodovias DF-095, BR-450 e DF-003 —81 ha degradados pela exploracdo de cascalho lateritico,
5) Jazidas localizadas na RA do Gama e na RA do Park Way, junto as Rodovias DF-480 e DF-
001 — 70 ha degradados pela exploracéo de cascalho lateritico, 6) Jazidas localizadas no Park
Way e em Santa Maria, proximas as Rodovias BR-251 e DF-001 — 31 ha degradados pela
exploracdo de cascalho lateritico e 7) Jazidas Santa Maria, Corujas e outras localizadas entre as
Rodovias BR-070 e DF-130, em Ceilandia — 55 ha degradados pela explotacdo de cascalho

lateritico.
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Figura 1.2: Mapa de Kernel ilustrando as densidades (ha ha) de areas degradadas pela mineragéo no Distrito
Federal. Nota: No mapa apresentado, tonalidades mais escuras da cor azul representam as maiores densidades de
areas degradadas (ha) - n.° de 1 a 7 (descricdo no texto). Base cartogréfica: projecéo ortogonal e sistema geodésico
SIRGAS 2000. Fonte: mosaico de ortofotos (ano 2015) - CODEPLAN (2018).

Corréa et al. (2004) estimaram 710 ha degradados na regido de Sobradinho, o que, para
os autores, foi atribuido a presenca de solos e rochas calcérias e duas fabricas de cimento
(CIPLAN e Cimento Tocantins) responsaveis pela exploracdo de brita calcaria. Na estimativa
atual (ano de 2015), as regides da Fercal (antes incluida na RA de Sobradinho) e de Sobradinho

somaram 360 ha (31% do total) de &reas degradadas pela mineragdo (Figura 1.3), dos quais
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278 ha (77%) foram atribuidos as jazidas da CIPLAN e da Cimento Tocantins (Figura 1.2).
Isso mostra que as jazidas continuam operando, mas 0s danos causados pela mineragédo
permanecem in situ.

Segundo Carneiro & Souza (2004), as seis lavras de brita calcaria do DF,
predominantemente dolomiticas, encontram-se concentradas na regidao dos formadores do alto
Rio Maranhao. Dados do “Cadastro de Materiais Naturais de Construcao do Distrito Federal”
(Cadastro MNCs — DF) organizado pelos autores, apontaram volumes preliminares de
pedreiras de calcarios dolomiticos em torno de 7,3 milhdes de metros cubicos.

O Plano Piloto e o Setor de Industria e Abastecimento (SIA) também representaram
grandes extensdes (ha) de areas mineradas ndo revegetadas (Figura 1.3), sendo que 0s maiores
passivos corresponderam a jazidas localizadas no Parque Nacional de Brasilia— 88 ha (7% do
total) e a jazidas vinculadas a Rede Ferroviaria Federal (REFESA) — 81 ha (7% do total)
(Figura 2). Nas estimativas de Corréa et al. (2004), o Plano Piloto acumulou a terceira maior
extensdo de areas degradadas pela mineracdo (11% do total). Os autores atribuiram que o maior
dano causado pela mineracdo nessa regido remonta a época de construcdo e urbanizacdo de
Brasilia, e que atualmente ha apenas retirada de cascalho em pequenas extensdes e quantidades.

As classes de solo do DF mais atingidas pela mineracgao foram Latossolos (42% do total)
e Cambissolos (34% do total) associados principalmente a unidades geoldgicas classificadas
como Coberturas dendrito-lateriticas ferruginosas, onde a exploragdo do cascalho lateritico
representou 48% (579 ha) do total de areas degradadas (1.191 ha) (Figuras 1.4 e 1.5). No DF,
0s depositos de cascalho mais importantes ocorrem em areas de quebras de relevo que limitam
relevos planos de porcbes dissecadas (Martins et al., 2004b). Para os autores, essas areas
correspondem ao compartimento geoldgico Rebordos, que representa cerca de 10% do territdrio
distrital, ou, aproximadamente, 580 km?,

Quanto aos dados do uso e da ocupacao do solo anterior a exploragdo mineral (ano de
1984), constatou-se que 52% (614 ha) do total degradado (1.191 ha) correspondeu a formagdes
campestres do Cerrado (Eiten, 1994; 2001) (Figura 1.6). Essas fitofisionomias foram as mais
afetadas em termos de perda de area natural por localizarem-se sobre Latossolos e Cambissolos
associados a exploracédo do cascalho lateritico (Martins et al., 2004b; Reatto et al., 2008).

A segunda classe de vegetacdo mais atingida pela mineracdo foram as formacdes
florestais (277 ha ou 23% do total), especialmente aquelas classificadas como Florestas
Estacionais deciduais ou semideciduais (Matas secas) (Eiten, 1994; 2001; Ribeiro & Walter,

1998) que ocorrem na regido norte do Distrito Federal (regides administrativas da Fercal e de
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Sobradinho), de onde foram explorados calcério, argila e brita pelas empresas de cimento
CIPLAN e Cimento Tocantins (Corréa et al., 2004).
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Figura 1.3: Quantificagdo (%) de areas degradadas pela mineracdo nas regides administrativas do Distrito Federal.
Nota: Os valores percentuais (%) foram calculados em relacdo ao total de 1.191 ha. Fonte: CODEPLAN (2018).
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Figura 1.4: Quantificacdo (%) de areas (ha) degradadas pela mineragao por tipo de solo do Distrito Federal. Nota:
Os valores percentuais (%) foram calculados em relacéo ao total de 1.191 ha.Fonte: CODEPLAN (2018).
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Figura 1.5: Quantificacdo (%) de areas (ha) degradadas pela mineragdo por formagdo geoldgica do Distrito
Federal. Nota: Os valores percentuais (%) foram calculados em relacdo ao total de 1.191 ha. CDLF: Coberturas
dendrito-lateriticas ferruginosas, GPRPC: Grupo Paranod - Ritmica Pelito-carbonatada, GPRQI: Grupo Paranoé -
Ritmica Quartzitica Intermediaria, GCFCP: Grupo Canastra - Formagdo Chapada dos Pildes e GCFP: Grupo
Canastra - Formacdo Paracatu. Fonte: CODEPLAN (2018).
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Figura 1.6: Quantificacdo (%) de areas (ha) degradadas pela mineracgéo por uso e ocupacao do solo (ano de 1984)
do Distrito Federal. Nota: Os valores percentuais (%) foram calculados em relacdo ao total de 1.191 ha. Fonte:
CODEPLAN (2018).
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Dados do Cadastro de materiais naturais de construcdo (MNCs) indicaram que o
aproveitamento do cascalho lateritico no DF esta na ordem dos 12.300 m® ha*, considerando
uma espessura média Util das respectivas jazidas de 1,23m. Contudo, admitindo-se que as
associagdes de Latossolos representam 41,9% ou 2.425 km? do territdrio do DF, e considerando
que 1/3 desse montante seja exploravel, € licito supor que exista a disponibilidade de volume
minimo de cem milhGes de metros cubicos de reservas de cascalho lateritico passiveis de
exploracgdo (Carneiro & Souza, 2004). Para Corréa et al. (2004), pela atividade de curta duragdo
e pelo padréo disperso das jazidas exploradas, as cascalheiras sdo fonte significativa de danos
que frequentemente fogem ao controle dos 6rgdos ambientais. Esses autores elencaram trés
fatores determinantes na escolha de uma jazida para explorar cascalho: a boa qualidade do
cascalho, a facilidade de acesso a jazida e a facilidade de exploragdo do bem mineral.

As relagdes topoldgicas que avaliaram a proximidade de areas degradadas pela
mineracdo em relacdo a rodovias e areas urbanas do DF foram ilustradas nas Figuras 1.7 e 1.8
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Figura 1.7: Localizagdo de areas degradadas pela mineragdo no Distrito Federal em relagdo a rodovias. Nota:
Buffers (raios) de 100 m (cor preta), de 500 m (cor verde) e de 1000 m (cor cinza). Base cartogréfica: projecao
Ortogonal e sistema geodésico SIRGAS 2000. Fonte: mosaico de ortofotos (ano 2015) - CODEPLAN (2018).
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Figura 1.8: Localizacdo de areas degradadas pela mineragdo no Distrito Federal em relacéo a areas urbanas (cor
bege), Buffers (raios) de 1000 m (cinza), de 3000 m (cor verde clara) e de 5000 m (cor preta). Nota: Base
cartografica: projecdo Ortogonal e sistema geodésico SIRGAS 2000. Fonte dos dados: mosaico de ortofotos (ano
2015) - CODEPLAN (2018).

Jazidas ndo revegetadas inseridas no buffer (raio) de 1.000 m estabelecido ao redor de
rodovias somaram 894 ha (77% do total aferido — 1.191 ha) (Figura 1.7). Setecentos e sessenta
e cinco hectares (66% do total) e 146 ha (13% do total) das areas mineradas ndo revegetadas
foram mensurados, respectivamente, até 500 e 100 m de rodovias (Figura 1.7). Esse padrao foi
similar ao observado na localizagéo das jazidas degradadas em relagdo a centros urbanos, onde
1.025 ha (88% do total) ficaram concentrados até a distancia de 5.000 m, 812 ha (70% do total)
até a distancia de 3.000 m e 484 ha (41%) até a distancia de 1.000 m (Figura 1.8).

O Poder Publico possui todos os instrumentos legais e administrativos para ordenar a
atividade mineral e garantir a recuperacédo de lavras (Castro & Leite 2004; Corréa et al., 2004).
Todavia, conforme Carneiro (1999), as lavras deixaram marcas importantes impressas na
paisagem. Comentando o processo de licenciamento, o autor cita que, mesmo existindo normas
disciplinares, boa parte dos empreendimentos operaram sem o devido processo legal, fato que
comprometeu a eficacia no licenciamento das atividades minerarias. Em concordancia com
Carneiro (1999), Castro (2002), verificou que o indice de efetividade da politica ambiental
distrital para a extragdo de cascalho no periodo de 1990 a julho de 2002 foi de apenas 51,4%.

Isso significou que, em aproximadamente metade das jazidas licenciadas, os instrumentos
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legais e administrativos ndo foram suficientes para efetivar a recuperacgéo delas (Corréa et al.,
2004).

1.4 CONCLUSAO

As areas degradadas pela mineracdo no Distrito Federal totalizaram 1.191 ha
heterogeneamente distribuidos em funcdo de elementos integradores da paisagem (regido
administrativa, solo, geologia, uso/ocupacdo do solo e distancia em relacdo a rodovias e a
centros urbanos).

As maiores extensdes de areas mineradas ndo revegetadas foram encontradas na porcao
norte do territdrio distrital — regides administrativas da Fercal e de Sobradinho e em Latossolos
e Cambissolos associados a coberturas dendrito-lateriticas ferruginosas.

As fitofisionomias de Cerrado que sofreram as maiores perdas de areas naturais
decorrente da exploracdo mineral no Distrito Federal foram as formacgdes campestres (Campo
limpo, Campo sujo e Campo cerrado).

A distancia em relacdo a rodovias e a centros urbanos influenciou a localizagéo e a

escolha das jazidas mineradas.
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2 AVALIACAO DO RECRUTAMENTO DE PLANTAS E DAS CONDICOES
EDAFICAS EM JAZIDAS TRATADAS COM LODO DE ESGOTO NO DISTRITO
FEDERAL

2.1 INTRODUCAO

O retorno de ecossistemas degradados pela mineracdo a estagios pristinos exige
providéncias adicionais além do monitoramento continuo de pardmetros que possam refletir a
condicdo ecoldgica dos locais revegetados (Daws et al., 2013; Starr et al., 2012). Sabe-se que a
implantacdo de cobertura vegetal sobre superficies mineradas ¢ a medida mais comum para o
inicio da restauracdo, mas requer a construcdo de ambiente edafico que seja compativel com as
espécies vegetais a serem utilizadas (Corréa & Bento, 2010; Goedert & Corréa, 2004; Silva et
al., 2013).

As técnicas utilizadas para a recuperacdo de areas escavadas sao variadas (Valcarcel et
al., 2007) e a incorporacéo de lodo de esgoto a substratos minerados é uma delas (Corréa et al.,
2010; Wijesekara et al., 2016). A matéria orgénica presente nesse residuo melhora as
caracteristicas fisicas do material exposto, eleva sua fertilidade e serve de meio para o
estabelecimento de vegetais (Bonini et al., 2015; Corréa & Bento 2010; Li et al., 2013;
Kitamura et al., 2008). Lodos de esgoto sdo ricos em matéria organica e em nutrientes (Epstein,
2003; Kajitvichyanukul et al., 2008; Wang et al., 2008). E importante destacar, ainda, que
normas sanitarias que limitam o uso de lodos de esgoto na agricultura ndo sédo impedimentos
incondicionais para o uso deles na recuperacdo de areas degradadas pela mineracgéo, caso ndo
existam ambientes aquéticos nos locais de aplicacdo e desde que ndo se produzam alimentos
nas jazidas (Corréa, 2009).

A Sociedade Internacional de Restauragdo Ecologica (SER, 2004) produziu documento
que fornece a lista de nove atributos do ecossistema como um guia para avaliar o sucesso da
restauracdo. Nesse documento é sugerido que um ecossistema restaurado devera apresentar os
seguintes atributos: (1) diversidade e estrutura da comunidade similar em comparacéo a locais
de referéncia; (2) presenca de espécies nativas; (3) presenca de grupos funcionais necessarios
para a estabilidade a longo prazo; (4) capacidade do ambiente fisico em sustentar populacfes
reprodutivas; (5) funcionamento normal; (6) integracdo com a paisagem; (7) eliminagéo de
invasOes potenciais; (8) resiliéncia a distdrbios naturais; e (9) autossustentabilidade.
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Nesse sentido, pesquisas comprovaram que a quantificacao de atributos ecologicos nos
ecossistemas submetidos a restauragéo € crucial para o entendimento dos processos e dos filtros
gue governam a montagem das comunidades ao longo da sucesséo (Cava et al., 2018; Halassy
et al., 2016; Holl & Aide, 2011; Ruiz-Jaen & Aide, 2005; Suganuma & Durigan, 2015). De
outra parte, ha uma caréncia de estudos que avaliaram o recrutamento de plantas e a condi¢éo
edafica (fertilidade) das jazidas tratadas com lodo de esgoto no Cerrado, para que diante do
diagnostico observado, sejam propostas as medidas primordiais para a restauracdo dos
ecossistemas impactados.

Em face ao exposto, foram definidos como objetivos: (i) avaliar o recrutamento de
plantas em jazidas tratadas com lodo de esgoto; (ii) mensurar a fertilidade dos substratos
tratados com lodo de esgoto; e (iii) investigar as relacOes da fertilidade com a invaséo de plantas

nas comunidades vegetais recrutadas.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacéo e caracterizacéo das areas de estudo

O estudo foi conduzido em cinco jazidas mineradas localizadas em trés grandes bacias
hidrograficas do Distrito Federal: Descoberto, Paranoa e Sdo Bartolomeu (Figura 2.1). O clima
regional predominante é o Tropical de Savana (Aw), segundo a classificacdo de Koppen-
Geiger. A precipitacdo varia de 10 mm a 247 mm, a temperatura média anual oscila entre 18 °C
e 22 °C e a umidade relativa varia de 12% a 85% (INMET, 2019). A selecdo das jazidas
estudadas, denominadas J1, J2, J3, J4 e J5, baseou-se na disponibilidade de &reas que
conservaram o recrutamento de plantas nos sitios que receberam lodo de esgoto. A
caracterizagdo geral das jazidas estudadas foi ilustrada na Tabela 2.1. Para cada jazida
selecionada, foram atribuidos ecossistemas naturais de referéncia (controle: C1, C2, C3,C4 e
C5) adjacentes as superficies mineradas tratadas com lodo de esgoto, e cuja vegetacdo local foi
classificada como Cerrado sentido restrito (Ribeiro & Walter, 2008). Os lodos de esgoto
aplicados nas jazidas foram gerados pelas EstacOes de Tratamento de Esgoto Brasilia Sul e
Brasilia Norte, cujas caracteristicas fisicas e quimicas estdo descritas na Tabela 0.2 (ltem
FUNDAMENTACAO TEORICA). Na jazida J2, além do lodo de esgoto, também foi aplicado
Cal virgem — CaO (50 Mg ha*) para diminuir os odores emitidos pela decomposicéo organica

e para restringir a proliferacdo de vetores. Nesta mesma jazida, também houve semeadura de
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7kg ha de Braquiardo (Urochloa brizantha) para a formagcéo de pastagem (0,5 cabecas de gado
hat)

... Bacia'do rio Sao”~
Bartelomeu

Bacia do rio ®
Descoberto :

Bacia do

Lago Paranoa
®

Base cartografica
Coordenadas geograficas
Sistema geodésico SIRGAS 2000
Raster: Mosaico de ortofotos 2015 DF
Fonte: Codeplan (2018)

0 10 20 30 40 km

Figura 2.1: Localizagdo das jazidas estudadas (J1, J2, J3, J4 e J5) nas bacias hidrograficas do Distrito Federal.

Tabela 2.1: Caracterizacdo das jazidas tratadas com lodo de esgoto.

Areas de Extenséo Solo Dose recebida de Lodo Eir:ezgé%e
. — -1
estudo minerada (ha) original de esgoto (Mg ha™) vegetal (anos)
J1 5 Latossolo 40 20
J2 67 Cambissolo 130 15
J3 6 Latossolo 50 12
J4 33 Cambissolo 150 9

J5 8 Cambissolo 150 2
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2.2.2 Coleta e andlise de dados floristicos

As comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas que receberam lodo de esgoto (J1,
J2, J3, J4 e J5) e aquelas que recrutaram nos Cerrados sentido restrito adjacentes aos sitios
minerados (C1, C2, C3, C4 e C5) foram amostradas por levamentos floristicos que utilizaram
0 metodo de Varredura — Wide patrolling (Ratter et al., 2000; 2001; 2003). Segundo os
referidos autores, esse método consiste na realizacdo de pelo menos trés caminhadas em linha
reta da vegetacdo, anotando-se durante intervalos de tempo regulares. Esses intervalos podem
variar de cinco a quinze minutos, o que se define em fungdo do tipo de vegetacdo e do
detalhamento pretendido. No caso deste estudo, optou-se por aplicar esse método separando
plantas do estrato superior (altura — h >1,30 m, incluindo &rvores, arbustos, epifitas e
semiparasitas), daquelas encontradas no estrato inferior (0,15 m <h < 1,30 m, incluindo &rvores
e arbustos juvenis e espécies herbaceas ou subarbustivas de qualquer altura). O esfor¢o amostral
(tempo empregado nos caminhamentos realizados) foi determinado em funcéo da estabilizacao
da curva de acumulacdo de espécies para cada comunidade e estrato inventariado. Espécies
desconhecidas in loco foram fotografadas e coletadas para posterior identificagdo em herbario.
A lista de tdxons amostrados foi atualizada a partir da Lista de Espécies da Flora do Brasil
(REFLORA, 2018) e da Lista de espécies da Flora Vascular do Bioma Cerrado (Mendonca et
al., 2008).

A similaridade floristica entre as comunidades vegetais recrutadas foi avaliada pelo
indice de Jaccard a partir de algoritmo desenvolvido no programa R versdo 3.3.1 (R Core Team,
2016). Para a classificacdo de comunidades vegetais e de suas espécies indicadoras foi utilizado
o0 método TWINSPAN - Two-Way Indicador Species Analysis (Kent & Coker, 1992). A matriz
dos dados de entrada foi constituida de variaveis categdricas — valor 0 indicando auséncia, e
valor 1 indicando presenga — referentes a ocorréncia das espécies nas comunidades. Essas
matrizes foram tabuladas no programa Microsoft Excel (versdo 2016) e em seguida exportadas
para o programa PCORd 5, no qual foram efetuados os calculos estatisticos.

A selecdo dos parametros floristicos que avaliaram o recrutamento de plantas nas jazidas
revegetadas com lodo de esgoto e nos ecossistemas naturais de referéncia (Cerrados sentido
restrito) baseou-se em pesquisa bibliografica referente a trabalhos que mensuraram indicadores
ecoldgicos da restauracdo de florestas e de savanas (Cava et al., 2018; Gomes, 2018; Moreno-
Penarana et al., 2004; Nussbaumer et al., 2016; Ruiz-Jaen & Aide, 2005; Souza, 2017;
Suganuma et al., 2013; Suganuma & Durigan, 2015). Os parametros selecionados foram:

riqueza floristica (S), riqueza floristica de espécies nativas (SN), diversidade funcional (FD),
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percentual de cobertura vegetal (% CV), percentual de cobertura de arvores (% CA), percentual
de espécies exoticas e invasoras ao Cerrado (% Ei), percentual de flora lenhosa (arvores +
arbustos) (% FL), percentual de flora herbacea (% FH), percentual de habitos de crescimento
[arvores (% ARV); arbustos (% ARB); subarbustos (% SARB); ervas (% ERV), lianas ou
trepadeiras (% LIA-TREP); palmeiras (% PAL) e pteridéfitas (% PTE)], percentual de formas
de vida de Raunkier (Martins & Batalha, 2011) [terofitas (% TER); gedfitas (% GEO);
hemicriptofitas (% HEM); caméfitas (% CAM); fanerdfitas (% FAN) e semiparasitas (%
SPARY)], percentual de sindromes de polinizacéo [anemofilia (% ANEF); zoofilia (% ZOOF) e
autofilia (% AUTF)], percentual de sindromes de dispersdo [anemocoria (% ANEC); zoocoria
(% ZOOC) e autocoria (% AUTC)] e percentual do grupo sucessional [espécies de crescimento
rapido (% CR) — pioneiras e secundarias iniciais e espécies de crescimento lento (% CL) —
secundaérias tardias e climax].

Os parametros floristicos das comunidades vegetais amostradas foram estimados a partir
de operagdes matematicas realizadas no programa Microsoft Excel (versdo 2016). A cobertura
vegetal (% CV) e a cobertura de arvores (% CA) foram estimada no programa QGIS 2.18.25
mediante o uso da ferramenta Export/Add geometry columns, sendo a delimitac&o de poligonos
e a producdo do arquivo vetorial executadas a partir do mosaico de ortofotos digitais do Distrito
Federal atualizado para o0 ano de 2015. A estimativa da diversidade funcional (FD) seguiu
quatros etapas: (1) obteve-se a matriz de tracos funcionais; (2) converteu-se a matriz de tracos
funcionais em matriz de distancia; (3) agrupou-se a matriz de distancia para produzir o
dendrograma funcional; e (4) calculou-se o comprimento total do ramo do dendrograma
funcional (Petchey & Gaston, 2002). O dendrograma funcional foi gerado a partir do método
de Ward (Ward, 1963), uma vez que o processamento dos dados foi realizado mediante uso de
scripts executados no programa R versdo 3.3.1 (R Core Team, 2016). Os tracos e atributos
funcionais utilizados para o calculo do FD foram: hébito de crescimento (arvores, arbustos,
ervas, subarbustos, lianas/trepadeiras, palmeiras e pteridofitas), forma de vida de Raunkier
(terdfitas, gedfitas, hemicriptdfitas, caméfitas, fanerdfitas e semiparasitas), sindrome de
polinizacdo (anemofilia, zoofilia e autofilia), sindrome de dispersdo (anemocoria, zoocoria e
autocoria) e grupo sucessional (crescimento rapido — espécies pioneiras e secundarias iniciais,
e crescimento lento — espécies secundarias tardias e climax). Os atributos funcionais das
espécies amostradas foram obtidos mediante consulta a bibliografia especializada.

Parametros floristicos mensurados nas jazidas tratadas com lodo de esgoto e nos

Cerrados sentido restrito foram separados em dois grupos que comparados entre si pelo teste T
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de Student, sendo o processamento dos dados e os calculos estatisticos realizados no programa
Minitab 18.

2.2.3 Avaliacédo da fertilidade quimica

A fertilidade quimica dos solos naturais, dos substratos minerados tratados com lodo de
esgoto e dos substratos minerados expostos foi avaliada por meio da analise das concentracdes
de nitrogénio total (N-total), fosforo disponivel (P-disp), potassio trocavel (K-troc), célcio
(Ca*?), magnésio (Mg*?), teor de matéria organica (MO), capacidade de troca catidnica (CTC),
acidez ativa (pH) e acidez potencial (H + Al) conforme métodos descritos pela Embrapa (2013).
Trés amostras, compostas por dez subamostras de solos sob Cerrado sentido restrito, de
substratos nédo revegetados e de substratos revegetados com lodo de esgoto foram coletadas
entre 0 e 15 cm de profundidade, ensacadas, secadas a sombra por duas semanas, passadas em
peneira de 10 Mesh e levadas para o Laboratorio da empresa Campo Fertilidade do Solo
Nutricdo Vegetal Ltda.

No laboratério, a analise da matéria organica seguiu 0 método de combustdo Umida
(Walkley-Black) e posterior titulagio com uma solugdo de sulfato ferroso amoniacal.
Nitrogénio total foi analisado pelo método Kjeldahl por camara de difusdo. O pH foi aferido
por meio de eletrodo combinado, imerso em suspensdo solo/agua na propor¢do de 1:2,5.
Fésforo disponivel e potéssio foram extraidos com solucdo Mehlich-1, e as concentracdes
desses elementos foram respectivamente determinadas em fotocolorimetro e em
espectrofotdbmetro de absorcdo atbmica. Calcio, magnésio e aluminio foram extraidos com uma
solugdo de KCI 1 mol L* e determinados por espectrofotometria de absorcao atdmica. A partir
dos resultados obtidos, foram calculadas a capacidade de troca catidnica (CTC) e a acidez
potencial (H + Al), de acordo com Embrapa (1997).

Os parametros de fertilidade mensurados nos substratos (expostos e revegetados com
lodo de esgoto) e nos solos sob Cerrado sentido restrito foram comparados por estatistica
multivariada mediante aplicagdo da técnica Analise de Componentes Principais (PCA) (Kent
& Coker, 1992). A matriz dos dados de entrada da PCA foi formada pelos valores médios dos
parametros edaficos obtidos em trés amostras compostas coletadas nos solos naturais sob
Cerrado sentido restrito (C1, C2, C3, C4 e C5), nos substratos minerados tratados com lodo de
esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos substratos minerados expostos — horizonte C (S1, S2, S3, S4
e S5). Os resultados da PCA foram gerados a partir de scripts desenvolvidos no programa R
3.3.1 (R Core Team, 2016).
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2.2.4 Avaliacao das relacdes fertilidade quimica x invaséo de plantas

As relacoes fertilidade edéfica e invasdo de plantas de comunidades vegetais recrutadas
nas jazidas tratadas com lodo de esgoto foram avaliadas mediante modelos de regresséo linear.
Os calculos para obtencédo dos parametros e dos coeficientes de determinagédo (R?) vinculados
a esses modelos e a andlise de variancia para testar a significancia deles foram executados no

programa Minitab 18.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Recrutamento de plantas

As jazidas tratadas com lodo de esgoto foram colonizadas por 136 espécies de plantas
pertencentes a 34 familias, das quais eram 66 (52%) exdticas e invasoras ao Cerrado, 87 (68%)
ervas ou subarbustos, 6 (5%) lianas ou trepadeiras, 17 (13%) arbustos e 18 (14%) &rvores
(Tabela 1 — Anexos). As familias que apresentaram maior riqueza em nimero de espécies foram
Fabaceae (23 sp.), Asteraceae (21 sp.), Poaceae (14 sp.), Malvaceae (10 sp.) e Solanaceae (10
sp.) (Tabela 2.2 — Anexos). As espécies Sida glaziovii — Ganxuma-branca (Malvaceae), que
é uma erva ruderal nativa ao Cerrado, e Urochloa decumbens — Braquiaria (Poaceae) —,
graminea de origem africana que possui alto potencial de invasdo de ecossistemas naturais ou
alterados por disturbios (Mendonca et al., 2008), recrutaram nas cinco jazidas estudadas
(frequéncia = 100%) (Tabela 2.2 — Anexos). Além dessas espécies, destacaram-se
Chromolaena maximiliani — Mata pasto (arbusto nativo ao Cerrado), Megathyrsus maximus
— Capim-colonido (graminea invasora do Cerrado) e Solanum falciforme — Lobeira (arvore
nativa ao Cerrado), que foram amostradas em quatro das cinco areas revegetadas (frequéncia =
80%) (Tabela 2.2 — Anexos).

Nos Cerrados sentido restrito, foram amostradas 346 espécies de plantas distribuidas
em 37 familias, sendo 25 (7%) classificadas como exoticas e invasoras, 160 (46%) como ervas
ou subarbustos, 16 (5%) como lianas ou trepadeiras, 2 (1%) como palmeiras, 76 (22%) como
arbustos e 92 (27%) como arvores (Tabela 2.2 — Anexos). As familias que reuniram o maior
namero de espécies foram Asteraceae (43 sp.), Fabaceae (38 sp.), Myrtaceae (26 sp.), Poaceae
(26 sp.), Malpighiaceae (16 sp.), Bignoniaceae (13 sp.) e Euphorbiaceae (13 sp.) (Tabela 2.2 —

Anexos). Todas as 21 espécies que estiveram presentes nas cinco comunidades amostradas no
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Cerrado (frequéncia = 100%) foram descritas como nativas de formacdes savanicas e
campestres do Cerrado (Mendonca et al., 2008) (Tabela 2.2 — Anexos).

O esforco amostral empregado nos levantamentos floristicos foi considerado suficiente,
visto que houve tendéncia ou mesmo estabilizagdo do nimero de espécies novas encontradas
nos estratos floristicos das comunidades avaliadas (Figuras 2 e 3). O tempo méximo de
caminhamento chegou aos 120 minutos para as comunidades vegetais amostradas no estrato
inferior dos Cerrados sentido restrito, ao passo que 0s incrementos das espécies registradas nas
areas revegetadas com lodo de esgoto foram estabilizados em tempos méximos que variaram
entre 60 (estrato superior) e 90 minutos (estrato inferior) (Figuras 2.2 e 2.3).

A classificacdo de espécies e de comunidades vegetais pelo método TWINSPAN e o0s
indices de similaridade floristica revelaram que a flora que colonizou as jazidas tratadas com
lodo de esgoto é muito diferente daquela que foi amostrada nos Cerrados sentido restrito
(Figura 2.4; Tabela 2.3). A primeira divisdo da classificagdo TWINSPAN evidenciou a
separacdo de dois grupos floristicos: o primeiro constituido pelas comunidades e espécies
indicadoras encontradas nos Cerrados sentido restrito; e o segundo, pelas comunidades e
espécies indicadoras que regeneraram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto (Figura 2.4).
Todas as espécies preferenciais do grupo referente aos Cerrados sentido restrito foram
classificadas como nativas (Figura 2.4). De outra parte, entre as espécies indicadoras de
comunidades que recrutaram nas jazidas revegetadas com lodo de esgoto, 16 (62%) foram
descritas como exoticas e invasoras ao Cerrado (Figura 2.4).

Comunidades vegetais amostradas no Cerrado sentido restrito adjacente a jazida J2 (C2)
e no Cerrado sentido restrito adjacente a jazida J3 (C3) foram as mais similares entre si (42%),
ao passo gque os valores minimos de similaridade floristica (1%) foram registrados entre a
comunidade vegetal do Cerrado sentido restrito adjacente a jazida J3 (C3) e as comunidades
vegetais que recrutaram nas jazidas J4 e J5 (Tabela 2.3). Mesmo entre comunidades vegetais
separadas apenas pelos limites da exploracdo mineral, valores de similaridade floristica foram
considerados baixos (2% a 17%) (Tabela 2.3).
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Figura 2.2: Curvas de acumulagdo de espécies do extrato superior (h > 1,30 m) em fungdo do esforgo amostral
(tempo em minutos) em comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3,
J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito adjacentes as jazidas mineradas (C1, C2, C3, C4 e C5).
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Figura 2.3: Curvas de acumulagdo de espécies do extrato inferior (0,15 m < h < 1,30 m) em fungéo do esforgo

amostral (tempo em minutos) em comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto
(31, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito adjacentes as jazidas mineradas (C1, C2, C3, C4 e C5).
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Auto valor = 0,60

Amostras: Amostras:

C1,C2,C3,CleC5 J1,J2,J3,)4 e )5
Espécies indicadoras:

Agefast; Alttene; Emifosb; Lepaure; Leuleuc;
Messuav; Momchar; Penseto; Serleth; Sidtube;
Solamer; Solstip; Solviar; Trirhom; Urobriz;
Agecony; Iponil; Megmaxi; Psiguaj; Riccomm;
Sidrhom; Sidmicr; Tursubu; Chrmaxi; Sidglaz; e
Urodecu

Espécies indicadoras:

Anncras; Brogaud; Casarbo; Dugfurf, Hanochr;
Lepdasy; Myrguia; Plepopu; Psimyrt; Tabaure;
Andverm; Caldsya; Cupsper; Hanspec; Lafpaca;
Mimeclau; Syaflex; Cassylv; Eripube; Ourhexa;
Quapary; Stradst; Solsubu; Annmont; Buljunc;
Cisoval; Ereglom; Hetbyrs; Liprotu; Myrmyrt;
Pourami; Ptepube; Zanrhoi; Baudumo; Campube;
Dalcape; Hymstig; Liplacu; Myrguia; Tocform;
Consube; Erydeci; Palrigi; Roumont; Styferr;
Aegvert; Aspmacr; Byrbasi; Croanti; Erysube;
Himobov; Micalbi; Pavrosa; Proovat; Quamult;
Anaocci; Byrpach; Carbras; Echinfl; Jaculei;
Mapguia; Piprotu; Asptome; Davelli; Erytort;
Psilaru; Salcras; Dalmisc; Banstel; Camadam;
Cusscep; Guanoxi; Hypsaxa; Mimdebi; Pipmacr;
Psiaust; Rhycons; Andhumi; Byrverb; Crogoya;
Erycamp; Kiespec; Micferr; Sapglan; Byrcoce;
Diolasi; Kiecori; Quagran; Schmacr; e Dimmoll

Figura 2.4: Dendrograma de classificagdo (método TWISNPAN): Grupo floristico 1: comunidades vegetais
amostradas nos Cerrados sentido restrito (C1, C2, C3, C4 e C5); e Grupo floristico 2: comunidades vegetais
amostras nas Jazidas tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5). Os nomes cientificos das espécies indicadoras
de cada grupo foram abreviados com as trés primeiras letras do epiteto genérico seguidas pelas quatro letras iniciais
do epiteto especifico (ver lista de espécies na Tabela 2.2 - Anexos). DivisGes com autovalores > 0,3 sdo
consideradas significativas.

Tabela 2.3: Indices de similaridade floristica de Jaccard entre comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas
tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e comunidades vegetais amostradas nos Cerrados sentido restrito
(C1, C2, C3, C4 e Cb). Valores de similaridade variam de 0 (completa dissimilaridade) a 1 (total similaridade)
(Kent & Coker, 1992). Valores em negrito correspondem & indices de similaridade que compararam comunidades
vegetais separadas apenas pelos limites da exploragdo mineral. De acordo com Kent & Coker (1992), valores
inferiores a 0,5 indicam baixa similaridade floristica.

Cc2 C1 C3 C4 C5 L2 L1 L3 L4
C1 0,27
C3 0,23 0,42
C4 0,23 0,26 0,25
C5 0,20 0,33 0,30 0,33
L2 0,17 0,04 0,02 0,06 0,04
L1 0,07 0,08 0,04 0,06 0,06 0,11
L3 0,10 0,08 0,10 0,06 0,08 0,12 0,27
L4 0,11 0,02 0,01 0,03 0,02 0,28 0,13 0,14

L5 0,07 0,03 0,01 0,02 0,02 0,22 0,10 0,11 0,31
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As comparacdes entre as médias dos parametros floristicos mensurados nas
comunidades vegetais recrutadas nas jazidas tratadas com lodo de esgoto [J1, J2, J3, J4 e J5] e
nas comunidades vegetais amostradas nos Cerrados sentido restrito (C1, C2, C3, C4 e C5)
revelaram diferencas estatisticas quanto a: riqueza floristica (S), riqueza floristica de espécies
nativas (SN), diversidade funcional (FD), cobertura de arvores (% CA), espécies invasoras (Ei
%), flora lenhosa (% FL), flora herbacea (% FH), arvores (% ARV), ervas (% ERV), espécies
teréfitas (% TER), espécies hemicriptofitas (% HEM), espécies fanerdfitas (% FAN), espécies
anemofilas (% ANEF), espécies zoofilas (% ZOOF), espécies zoocdricas (% ZOOC), espécies
de crescimento rapido (% CR) e espécies de crescimento lento (% CL) (Tabela 2.4 — Anexos).
As maiores diferencas numéricas e percentuais entre valores médios calculados nos dois grupos
analisados [Cerrados sentido restrito e jazidas tratadas com lodo de esgoto] foram atribuidas
aos parametros riqueza floristica (S), riqueza floristica de espécies nativas (SN), espécies
invasoras (% Ei) e espécies de crescimento lento (% CL) (Tabela 2.4 — Anexos).

Os valores de riqueza floristica (S) e de riqueza floristica de espécies nativas (SN)
mensurados nas comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto
variaram, respectivamente, de 31 (J1) e 15 (J5) espécies a 64 e 26 espécies (J2), enquanto que,
nas comunidades dos Cerrados sentido restrito, esses valores ficaram, respectivamente, no
intervalo de 126 (C4) e 118 (C3) espécies a 162 e 149 espécies (C1) (Tabela 2.4 — Anexos).

A cobertura vegetal (% CV) presente nas jazidas estudadas antes da aplicagéo do lodo
de esgoto era praticamente nula. Com a incorporagdo desse residuo aos substratos minerados,
a cobertura vegetal (% CV) regenerada ao longo do processo sucessional representou em média
97% da superficie total de cada jazida (Tabela 2.4 — Anexos). A cobertura média de arvores
(% CA) nos ecossistemas naturais de Cerrado sentido restrito (32%) foi oito vezes maior quando
comparada ao valor aferido nas jazidas que receberam lodo de esgoto (4%) (Tabela 2.4 —
Anexos). Os valores de diversidade funcional (FD) calculados para as comunidades dos
Cerrados sentido restrito também foram mais altos em comparacdo aos valores obtidos nas
comunidades das jazidas revegetadas com lodo de esgoto, & excecdo do FD medido na
comunidade vegetal da jazida J2, cujo valor foi superior aos FDs mensurados nas comunidades
dos Cerrados sentido restrito C1, C3 e C4 (Tabela 2.4 — Anexos). Os percentuais de espécies
invasoras que colonizaram as jazidas tratadas com lodo de esgoto oscilaram entre 31% (J1) e
71% (J4) e, nos Cerrados sentido restrito, o percentual de espécies invasoras chegou ao maximo
de 12% (C2) (Tabela 2.4 — Anexos). Ervas e subarbustos (flora herbacea) foram as formas de
vida que predominaram em percentual nas jazidas tradadas com lodo de esgoto (a excecao da

comunidade vegetal J1), ao passo que, nos Cerrados sentido restrito, os valores percentuais mais
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altos foram atribuidas a flora lenhosa (arvores e arbustos) (Tabela 2.4 — Anexos). Espécies
terdfitas (ervas e subarbustos de ciclo de vida anual) foram as formas de vida dominantes (%)
nas jazidas tratadas com lodo de esgoto (a excecdo das comunidades vegetal J1 e J3), a medida
que espécies fanerofitas (&rvores e alguns arbustos) ocorreram em percentuais maiores (%) nos
Cerrados sentido restrito (Tabela 2.4 — Anexos). Lianas ou trepadeiras, palmeiras, pteridofitas,
geofitas e semiparasitas foram amostradas em percentuais infimos (%), tanto nos Cerrados
sentido restrito, como nas jazidas tratadas com lodo de esgoto (Tabela 2.4 — Anexos). Jazidas
tratadas com lodo de esgoto e Cerrados sentido restrito tiveram percentual maior (%) de
espécies zoofilas em relacdo as espécies anemofilas e autofilas (Tabela 2.4 — Anexos). De outra
parte, em relacdo a sindromes de dispersao, espécies zoocoricas alcancaram valores percentuais
mais altos nos Cerrados sentido restrito (Tabela 2.4 — Anexos) do que nas jazidas tratadas com
lodo de esgoto, nas quais houve maior equilibrio entre espécies anemocoricas, zoocoricas e
autocoricas, sendo que estas Ultimas prevaleceram nas comunidades com menor tempo de
sucessdo vegetal (J4 e J5) (Tabela 2.4 — Anexos). Espécies vegetais de crescimento lento
(pioneiras e secundarias iniciais) foram amostradas em percentuais muito baixos ou estiveram
ausentes (J4 e J5) nas comunidades recrutadas nas jazidas revegetadas com lodo de esgoto
mesmo passados 20 anos da aplicacdo desse residuo (Tabela 2.4 — Anexos).

2.3.2 Fertilidade quimica

A incorporacdo de lodo de esgoto aos substratos minerados elevou a fertilidade para
valores muito acima daqueles mensurados nos solos naturais sob Cerrado sentido restrito e nos
substratos minerados expostos (horizonte C) (Tabela 2.5). A concentragdo média de fésforo
disponivel (P-disp) aferida nos substratos tratados com lodo de esgoto atingiu valor 312 vezes
superior em relacéo a solos sob Cerrado sentido restrito e valor 500 vezes superior em relacédo
a substratos minerados expostos (Tabela 2.5). Incrementos, porém, de menor magnitude em
comparacao aos observados no P-disp, também foram verificados para as concentragdes médias
de nitrogénio total (N-total), potassio trocavel (K-troc), calcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?)
encontradas nos substratos que receberam esse residuo. A matéria organica contida no lodo de
esgoto contribuiu para quintuplicar o valor médio da capacidade de troca catidnica (CTC) dos
substratos expostos pela mineragao e prover aos substratos tratados com lodo de esgoto valor
médio de CTC 41% maior do que o valor médio medido nos solos sob Cerrado sentido restrito

(Tabela 2.5). Quanto a valores médios de pH e de acidez potencial (H + Al), solos naturais sob
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Cerrado sentido restrito e substratos tratados com lodo de esgoto foram considerados mais

acidos em comparacgao aos substratos expostos (Tabela 2.5).

Tabela 2.5: Pardmetros de fertilidade quimica analisados nos solos naturais sob Cerrado sentido restrito (C1, C2,
C3, C4 e C5), nos substratos tratados com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos expostos — horizonte C (S1,
S2, S3, S4 e S5). Foram coletadas trés amostras compostas por 10 amostras simples para cada solo ou substrato
analisado (média + desvio padréo).

Parametros- N- 1 ) 2 +2

Amostras total P-disp K-troc MO Ca Mg H+Al CTC pH

C1 0,17 + 157+ 8060+ 310+ 0,20+ 0,13+ 853+ 910+ 5,50
0,01 0,23 19,05 0,56 0,10 0,06 0,55 0,53 +

0,20

J1 022+ 25747+ 4920+ 377+ 230+ 063+ 6,73+ 980+ 5096
0,06 196,43 16,08 0,71 1,05 0,15 1,22 2,00 +

0,30

S1 0,03+ 083z 1290+ 0,17+ 0,20+ 0,09+ 100+ 130+ 593
0,01 0,31 2,76 0,03 0,00 0,00 0,10 0,10 *

0,11

C2 0,19+ 1,77+ 14023+ 447+ 057+ 043+ 10,03 11,40 4,76
0,02 0,06 43,39 0,12 0,06 0,06 +1,10 +120 +

0,25

J2 0,35+ 68283+ 7293+ 447+ 7,07+ 103+ 457+ 1287 6,46
0,06 227,06 6,09 0,31 2,30 0,06 1,31 +1,53 +

0,30

S2 0,05+ 1,00 + 64,03+ 037+ 143+ 0,13+ 103+ 277+ 540
0,01 0,50 53,07 0,38 2,05 0,06 0,77 1,51 +

0,35

C3 0,22 £ 197 + 6227+ 377+ 180+ 050+ 553+ 803+ 553
0,02 0,35 5,00 0,67 0,36 0,17 0,35 0,25 +

0,32

J3 0,15+ 103,17+ 9567+ 200+ 150+ 067+ 373+ 6,13+ 546
0,08 108,98 19,58 0,61 0,35 0,12 1,74 2,25 +

0,42

S3 0,07 £ 1,13+ 1690+ 060+ 060+ 010+ 197+ 270+ 530
0,01 0,55 2,81 0,35 0,17 0,01 0,92 1,06 +

0,36

C4 0,18 £ 140+ 14267+ 373 030+ 0,20+ 9,07+ 9,93 4,90
0,01 0,17 11,14 0,40 0,00 0,00 1,17 1,12 +

0,10

J4 055+ 869,67+ 41690+ 447+ 217+ 057+ 17,27 21,07 4,67
0,14 93,68 146,61 0,12 0,40 0,21 +3,26 +£3,33 +

0,20

S4 0,07 £ 1,17 + 3043+ 093+ 0,13+ 0,09+ 317+ 347+ 523
0,01 0,58 18,01 0,64 0,06 0,01 0,35 0,45 *

0,68

C5 0,18 £ 157 + 87,83+ 353+ 050+ 027+ 727+ 827+ 503
0,01 0,15 16,96 0,47 0,26 0,12 0,85 0,55 *

0,42
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J5 042+ 66250+ 38257+ 447+ 440+ 170+ 907+ 16,17 450
0,03 66,70 65,34 0,12 0,10 0,30 0,64 +1,07 +

0,26

S5 0,09 + 1,00 + 40,10+ 0,73+ 023+ 0,16+ 240+ 290+ 5,13
0,01 0,50 14,30 0,55 0,15 0,06 0,44 0,30 +

0,15

Solo sob Cerrado 0,19 + 1,65+ 102,72+ 3,72+ 067+ 0,31+ 809+ 935+ 440
sentido restrito 0,02 0,22 36,57 0,49 0,65 0,16 1,74 1,37 +

0,32

Substrato tratado 0,34+ 51513+ 20345+ 383+ 349+ 092+ 827+ 13,21 4,96
com lodo de 0,16 320,80 180,34 1,07 2,28 0,47 5,44 +5,75 +

esgoto 0,73

Substrato 0,06 + 1,03+ 32,87 + 056+ 052+ 011+ 191+ 263+ 501%
exposto 0,02 0,13 20,51 0,30 0,54 0,03 0,93 0,80 0,37

Legenda: N-total = nitrogénio total (%), P-disp = fosforo disponivel (mg dm), K-troc = potassio trocavel (mg
dm3), MO = matéria organica (dag kg?), Ca*? = célcio (cmol; dm); Mg*? = magnésio (cmol; dm=), H + Al =
acidez potencial (cmol. dm®), CTC = capacidade de troca catiénica (cmol; dm™) e pH = acidez ativa medida em
H.0.

Os dois primeiros eixos de ordenagdo da Anélise de Componentes Principais (PCA)
explicaram 88% da variacéo total dos dados (Figura 2.5). As amostras edaficas coletadas nas
jazidas que receberam doses maiores (130 e 150 Mg ha' de massa seca) de lodo de esgoto
(LJ294, LDF130 e LJ251) foram correlacionadas a valores mais altos de N-total, P-disp, K-
troc, Ca*?, Mg*?, matéria organica (MO) e capacidade de troca catiénica (CTC) — melhores
condigdes de fertilidade, ao passo que os substratos ndo revegetados (horizonte C) foram
associados a niveis inferiores de N-total, P-disp, K-troc, Ca*2, Mg*2, matéria organica (MO) e
capacidade de troca catiénica (CTC) — piores condicdes de fertilidade (Figura 5). As Amostras
obtidas nos solos sob Cerrado e nas jazidas revegetadas com doses menores (40 e 50 Mg ha'
de massa seca) de lodo de esgoto (LQI29 e LREFESA) foram alocadas em posicdo
intermediaria no diagrama de ordenacdo e, por isso, foram consideradas mais férteis do que
substratos minerados expostos e menos férteis que os substratos revegetados com lodo de
esgoto (Figura 5). Os parametros edaficos mais correlacionados ao primeiro eixo (PC1) de
ordenacdo da PCA foram o N-total, o P-disp, o0 K-troc, a matéria organica (MO) e a capacidade
de troca catidnica, enquanto que o pH esteve mais correlacionado ao segundo eixo (PC2)
(Tabela 5).
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Figura 2.5: Ordenacdo resultante da Andlise de Componentes Principais (PCA). Pardmetros de fertilidade foram
representados na forma de setas. Amostras coletadas: solos naturais sob Cerrado (C1, C2, C3, C4 e C5), substratos
tratados com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e substratos expostos - horizonte C (S1, S2, S3, S4 e S5). Foram
coletadas trés amostras compostas para cada solo ou substrato analisado. Foram considerados as médias dos
pardmetros de cada trés amostras compostas coletadas. Legenda: N-total = nitrogénio total (%), P-disp = fosforo
disponivel (mg dm3), K-troc = potassio trocavel (mg dm<), MO = matéria organica (dag kg), Ca*? = calcio (cmol,
dm3); Mg*? = magnésio (cmol. dm-3), H + Al = acidez potencial (cmol. dm), CTC = capacidade de troca cationica
(cmol; dm3) e pH = acidez ativa medida em H,0.

Tabela 2.6: Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre parametros de fertiliade e os eixos de ordenacédo da
Anaélise de Componentes Princiais - PCA (PC1 e PC2).

Parémetro/Eixo da PCA PC1 PC2
N-total 0,98 0,03
P-disp 0,88 0,34
K-troc 0,88 -0,25
MO 0,85 -0,12
Ca*? 0,64 0,74
Mg+ 0,78 0,42
H+ Al 0,82 -0,50
CTC 0,98 -0,12

pH -0,31 0,88
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Legenda: N-total = nitrogénio total (%), P-disp = fosforo disponivel (mg dm), K-troc = potassio trocavel (mg
dm3), MO = matéria organica (dag kg™), Ca*? = célcio (cmol. dm); Mg*? = magnésio (cmol; dm=), H + Al =
acidez potencial (cmol. dm), CTC = capacidade de troca catiénica (cmol; dm™) e pH = acidez ativa medida em
H.0O

2.3.3 Relacoes fertilidade quimica x invaséo de plantas

O incremento dos niveis de fertilidade, especialmente das concentracdes de N-total, P-
disp, K-troc e CTC (capacidade de troca cationica) resultou no aumento percentual de espécies
invasoras nas comunidades recrutadas nas jazidas tratadas com lodo de esgoto (Figura 2.6).
Por outro lado, ndo houve relagéo significativa entre os incrementos de materia organica (MO),
Ca*?, Mg*?, acidez potencial (H + Al) e acidez ativa (pH) e o percentual de espécies invasoras

que recrutaram sobre os substratos fertilizados com lodo de esgoto.
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Figura 2.6. Regresses lineares mostrando as relagdes entre os parametros de fertilidade e o percentual de espécies
invasoras (% Ei) mensurado nas comunidades vegetais recrutadas nas jazidas tratadas com lodo de esgoto.
Legenda: N-total = nitrogénio total (%), P-disp = fosforo disponivel (mg dm), K-troc = potassio trocavel (mg
dm™) e CTC = capacidade de troca catidnica (cmol. dm).
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2.4 DISCUSSAO

A restauragdo visa promover a sucessdo, permitindo a alta biodiversidade e
estabelecendo uma comunidade vegetal semelhante a ecossistemas pristinos (Palmer et al.,
2004; Santili & Durigan, 2014), porém, seu objetivo imediato é a recomposicdo da cobertura
vegetal para prevenir a erosdo do solo e, a longo prazo, melhorar a estabilidade e o
desenvolvimento do componente edafico, necessarios para dar suporte ao crescimento de
plantas e estabelecer rapidamente uma comunidade vegetal autossustentavel (Larney & Anger,
2012; Silva & Corréa, 2010). Portanto, a revegetacdo de uma area degradada é considerada o
inicio da restauracdo de um ecossistema, uma vez que a sucessdo ecoldgica € o principal curso
da restauracdo em regides tropicais (Corlett & Hau, 2000).

Os objetivos da restauragdo devem ser estabelecidos com base nos atributos dos
ecossistemas que possam ser avaliados por meio de bons indicadores (Ruiz-Jaen & Aide, 2005).
De acordo com esses autores, a maioria dos estudos tem utilizado indicadores que séo baseados
em trés atributos importantes do ecossistema: diversidade, estrutura da vegetacdo e processos
ecoldgicos. A diversidade é geralmente medida pela riqueza e abundancia de organismos dentro
de diferentes niveis troficos (Gastauer & Meira-Neto, 2015; Magurran & Mcgill, 2011) e
tambem pela variabilidade de tracos funcionais das espécies (Cianciaruso et al., 2009; Pérez-
Harguindeguy et al., 2013). A estrutura da vegetacdo é usualmente determinada pela medicao
da cobertura vegetal, densidade de plantas lenhosas, biomassa, perfis da vegetacao e formas de
vida (Kruse & Groninger, 2003; Martins & Batalha, 2011; Moro & Martins, 2011; Munhoz &
Araujo, 2011). Processos ecologicos, tais como ciclagem de nutrientes e interacdes bioldgicas
(competicdo e facilitacdo) sé@o importantes, porque eles geram informagfes que podem
aumentar a resiliéncia dos ecossistemas (Holl et al., 2000; White et al., 2004).

Na ecologia da restauracdo, existem diferentes teorias sobre o resultado da sucessédo de
um estado perturbado para o estado final do ecossistema. Dessas teorias, pode-se esperar que a
restauracdo (i) leve o ecossistema impactado para um estado similar aos atributos dos
ecossistemas naturais (SER, 2004) ou (ii) leve a sucessdes de estados alternativos estaveis que
sdo diferentes dos ecossistemas naturais em seus aspectos funcionais e estruturais (Hobbs et al.;
2009), ou ainda, (iii) leve a ecossistemas que séo diferentes na composicao de espécies, embora
funcionalmente semelhante ao ecossistema original (Hobbs & Norton, 2004; Hobbs et al., 2006;
Lugo, 2010). Nesse sentido, trés possiveis trajetorias para a restauracdo do ecossistema foram
propostas por Suding & Hobbs (2009): (i) o modelo gradual continuo, no qual as mudancas do

ambiente e da trajetdria sucessional da comunidade evoluem gradualmente, tornando-se
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semelhantes ao ecossistema antes do disturbio; (ii) 0 modelo estocastico, em que existe um
desequilibrio entre as dindmicas do ecossistema e do ambiente sem qualquer trajetoria
prevesivel; e (iii) o modelo de limiar, isto é, de que pequenas mudancas nas condicdes
ambientais levam a mudancas abruptas no ecossistema de um estado alternativo para o outro.

Técnicas de restauracao passivas, cComo a regeneracao natural ou a regeneracao natural
assistida (tratos culturais de baixa intervengdo) mostraram-se viaveis na recuperacdo da camada
lenhosa de ecossistemas savanicos, desde que seja mantido o banco de estruturas vegetativas
pré-existentes (Cava et al., 2016; Ferreira et al., 2015; Hoffmann, 2000; Hoffmann et al., 2003)
e que haja controle de gramineas invasoras para ndo estagnar o processo de sucessdo ecolégica
(Buisson et al., 2018; Flory & Clay, 2010; Martins et al., 2011; Pilon et al., 2018). Contudo, em
areas degradadas pela mineracdo, onde houve a perda de horizontes edaficos e condicdes
abioticas locais, como a falta de nutrientes e a compactagdo de substratos séo filtros relevantes
(Corréa et al., 2010; Le Stradic et al., 2018; Yuan et al., 2006), técnicas de restauracdo que
envolvem apenas a regeneracao natural e a subsolagem do material exposto nao sao suficientes
para promover a colonizacdo de plantas (Corréa et al., 2007; Shu et al., 2005; Silva et al., 2013).
Jazidas mineradas abandonadas a sucessdo natural podem levar até centenas de anos para
recuperar a cobertura vegetal e a capacidade fotossintética da vegetacdo (Corréa et al., 2017;
2018), portanto, nessas condicdes, ha necessidade de intervencdo humana para acelerar o
processo de recomposicdo da vegetacao (Jones et al., 2012; Le Stradic et al., 2014; Nussbaumer
et al., 2016).

Uma alternativa tecnicamente viavel para promover o recrutamento de plantas nas
jazidas mineradas € o uso de fontes organicas, tais como biossélidos resultantes do tratamento
terciario de esgotos urbanos, também conhecidos como lodos de esgoto (Lu et al., 2012;
Wijesekara et al., 2016). Efeitos diretos dos lodos de esgoto sdo as alteragdes nas propriedades
intrinsecas dos solos (por exemplo, baixa densidade aparente) (De Maria et al., 2007), enquanto
que os efeitos indiretos correspondem a melhorias das propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas dos substratos minerados (Li et al., 2013; Pepper et al., 2012; Stuczynski et al.,
2007). Além disso, respostas comportamentais, nutricionais ou de crescimento da flora e fauna
e mudancas na qualidade da agua subterranea no ambiente local podem resultar da aplicacéo de
lodos de esgoto (Andrés et al., 2007; Borges et al., 2009; Corréa et al., 2017; 2018; Sopper,
1992; Wijesekara et al., 2016). Durante as Ultimas quatro décadas, tem sido realizado extenso
trabalho sobre a utilizacdo de lodos de esgotos para a reabilitacdo de ambientes minerados,
cujos objetivos sdo reestabelecer servigos ecossistémicos (Arocena et al., 2012; Brofas et al.,
2000; Brown et al., 2014; Torri et al., 2014; Zanuzzi et al., 2009).
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A aplicacdo de lodo de esgoto nas jazidas estudadas promoveu o recrutamento
espontaneo de diversas espécies de plantas que cobriram rapidamente os substratos expostos
pela mineracdo formando uma camada vegetal quase sempre continua. Essas espécies
pertenceram a grupos funcionais distintos, cujas caracteristicas variaram em funcéo de habitos,
formas de vida de Raunkier, sindromes de polinizacdo, sindromes de dispersdo e grupos
ecologicos, e isso contribuiu para o aumento da diversidade funcional (FD) das comunidades
recrutadas.

Na literatura internacional, alguns trabalhos demonstraram que a aplicacdo de lodo de
esgoto em jazidas mineradas contaminadas com metais resultou em ganhos ecoldgicos tanto
para as comunidades vegetais recrutadas, quanto para os ecossistemas reabilitados (Antonelli
et al., 2018; Brown et al., 2005; 2007; 2009; 2014; Halofsky & McCormick, 2005; Li et al.,
2013; Moreno-Penarana et al., 2004; Stuczynski et al., 2007; Theodoratos et al., 2000; VVasseur
et al., 2000). A titulo de exemplo, Brown et al. (2014) monitoraram rejeitos aluviais que
receberam lodo de esgoto (110 — 336 Mg ha™! — base seca) misturado a calcario agricola (24 —
48 Mg ha™! CaCOs) durante dez anos e constataram melhorias significativas na biomassa,
riqueza e cobertura de plantas em relacdo as parcelas do controle. Da mesma forma, o uso de
lodo de esgoto (135 Mg ha™! — base seca) na reabilitagdo de mina de carvéo localizada no distrito
de Clearfield, Pensilvania (EUA) levou ao estabelecimento de uma comunidade de plantas mais
rica em espécies e a ganhos ambientais inerentes ao controle de erosdao no sitio revegetado
(Halofsky & McCormick, 2005).

Por outro lado, a flora que regenerou nas jazidas tratatadas com lodo de esgoto diferiu
significativamente daquela amostrada nos ecossistemas naturais de referéncia (Cerrados sentido
restrito). Além disso, os valores de riqueza floristica mensurados nessas jazidas (31 a 54 sp.)
ficaram aquém dos valores medidos nos Cerrados sentido restrito (126 a 162 sp.) Por certo,
formagdes savanicas e campestres que sofreram disturbios antropogénicos severos (mineragéo,
agricultura mecanizada e pecuéria de alta intensidade) tem baixissima resiliéncia, sendo que a
regeneracdo natural nesses locais é muito lenta, e muitas vezes, praticamente inexistente (Le
Stradic et al., 2018; Schmidt et al., 2019). N&o obstante, pesquisas comprovaram que a
composicao da flora recrutada em formagdes campestres e savanicas degradadas submetidas a
esses disturbios foi muito diferente da flora encontrada nos ecossistemas naturais de referéncia,
mesmo quando havia fontes naturais de propagulos localizadas a distancias menores dos sitios
degradados (Ilunga wa llunga et al., 2015; Koch et al., 2016; Le Stradic et al., 2014; 2018).

Estudos realizados na Australia, Canada, China, Espanha, Estados Unidos e Poldnia

indicaram que parametros ecoldgicos de comunidades de plantas que recrutaram em jazidas
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recuperadas com lodo de esgoto podem ser afetados por mudancas nas condi¢bes ambientais
dos sitios revegetados (Brown et al., 2005; 2009; Li et al., 2013; Sevilla-Perea & Mingorance,
2015; Soliveres et al., 2012; Spain et al., 2006; Stuczynski et al., 2007; Vasseur et al., 2000).
Assim, os efeitos do lodo de esgoto na composicao floristica das comunidades podem ser muito
variados e dependem de fatores, tais como: composi¢do quimica e taxa de mineralizacdo do
lodo de esgoto, e condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas dos substratos revegetados (Brown
etal., 2007; 2009; Larney & Angers, 2012; Sanchez-Monedero et al., 2004; Sanger & Jetschke,
2004; Silva et al., 2013; Wijesekara et al., 2016).

Outra questdo diz respeito aos baixos valores percentuais de espécies de arvores e de
fanerdfitas que recrutaram sobre os substratos fertilizados com lodo de esgoto, onde as
comunidades vegetais foram dominadas por ervas e subarbustos e por espécies terdfitas e
hemicriptofitas. A colonizagdo expressiva de ervas anuais e perenes em jazidas mineradas
tratadas com lodo de esgoto tem sido relatada em alguns trabalhos (Balduino et al., 2013; 2019;
Borges et al., 2009; Brown et al., 2005; 2007; Fraga, 2016; Moreno-Penarana et al., 2004;
Nussbaumer et al., 2016; Silva et al., 2013), e devido a essas plantas serem espécies ruderais,
apresentarem rapido crescimento e responderem prontamente a fertilizacdo, elas aumentam a
sua dominancia de cobertura nas comunidades em detrimento das espécies lenhosas (Moreno-
Penarana et al., 2004; Nussbaumer et al., 2016). Além disso, fatores como remocao de raizes,
rebrotas e caules subterraneos (xilopodios e rizomas) durante as atividades de mineragédo
(Corréa et al., 2007; Ferreira et al., 2015), limitacdes fisicas relativas a valores elevados de
densidade aparente e de resisténcia a penetracdo, baixa profundidade efetiva do substrato
remanescente, acumulo de agua na camada subsuperficial (15 — 25 cm) dos substratos
revegetados (Bento, 2009; Corréa & Bento, 2010; Lima, 2019) e restrigdes impostas a
propagacao de plantas lenhosas por sementes (Salazar et al., 2012) podem ter influenciado no
percentual baixo de espécies arboreas mensurada nas jazidas revegetadas com lodo de esgoto.

De outra parte, os Cerrados sentido restrito amostrados neste estudo foram compostos
por percentuais maiores de arvores em relacdo aos outros habitos (arbustos, &rvores,
subarbustos, ervas, lianas ou trepadeiras, palmeiras e pteridofitas) e de espécies fanerofitas em
comparacéo as outras formas de vida de Raunkier (espécies terofitas, gedfitas, hemicriptofitas,
caméfitas, fanerofitas, lianas ou trepadeiras e semiparasitas). Esses dados divergiram dos
resultados obtidos por Walter (2006) e Mendonca et al. (2008), os quais mostraram que 0S
percentuais (%) de espécies herbaceas e de espécies subarbustivas compiladas nas
fitofisionomias de Cerrado sentido restrito foram maiores em relacdo ao percentual de espécies

arboreas. Entretanto, em conformidade com nossos resultados, Batalha & Martins (2004) e
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Meira Neto et al. (2007), ao estudarem a composicdo floristica de formacdes campestres,
savanicas e florestais do Cerrado, constataram aumento substancial no percentual das espécies
faneréfitas ao longo do gradiente fitofisionbmico, no sentido das formacbes mais abertas
(Campo limpo, Campo sujo e Campo Cerrado) para as formagdes mais fechadas (Cerrado
sentido restrito, Cerraddo e Mata de galeria).

No ambito da biologia reprodutiva das espécies que compuseram as comunidades
amostradas, ainda que as jazidas tratadas com lodo de esgoto e 0s ecossistemas naturais de
referéncia (Cerrados sentido restrito) tenham se diferido estatisticamente quanto aos
percentuais de sindromes de polinizacdo (espécies anemdfilas e zoodfilas) e de dispersao
(espécies zoocoricas), cabe destacar que duas comunidades que recrutaram sobre os substratos
que receberam lodo de esgoto (J1 e J2), assim como as demais comunidades que regeneraram
nos Cerrados nativos, registraram maiores percentuais de espécies zodfilas e de espécies
zoocoricas em relagdo as outras sindromes avaliadas.

As relacdes entre as plantas e seus agentes polinizadores e dispersores sdo de grande
importancia para a estruturacao das comunidades, uma vez que tais interaces podem interferir
na riqueza, abundancia, estrutura tréfica e distribuicdo espacial das espécies (Jordano et al.,
2006; Kinoshita et al., 2006). A polinizacao por insetos é a sindrome mais frequente em espécies
de Cerrado (Ishara & Maimoni-Rodella, 2011; Martins & Batalha, 2006; Reis et al., 2012), em
razdo da elevada riqueza e diversidade de insetos nessa regido. Esse tipo de polinizacdo é de
extrema importancia para comunidades vegetais do Cerrado (Oliveira & Gibbs, 2000; Oliveira,
2008), devido a manutencéo de fluxo génico (Barbosa & Sazima, 2008).

Quanto aos mecanismos de dispersdo de plantas do Cerrado, a zoocoria € a sindrome
predominante dentre as espécies que compdem o estrato arbdreo, ao passo que a anemocoria
representa maior valor percentual dentre as espécies do estrato herbaceo-arbustivo (Amaral et
al., 2006; Kuhlmann Peres, 2016; Munhoz & Felfili, 2005; 2006; Santos & Munhoz, 2012;
Sinimbu, 2008). A dispersédo de diasporos realizada por animais pode facilitar a germinacao de
sementes, pois a passagem dos diasporos pelo trato digestivo dos animais quebra a rigidez da
casca das sementes, favorecendo a germinagéo e o estabelecimento de pléantulas (Andersen,
2002; Bocchese et al., 2008).

As sindromes de dispersdo e 0s grupos sucessionais sao tracos funcionais essenciais em
projetos de restauracdo ecoldgica (Araujo & Reis, 2009; Barbosa & Pizo 2006; Kageyama et
al., 2003; Kageyama & Gandara, 2005; Reis et al., 2003). Plantas dispersas pelo vento
geralmente estdo presentes nas séries iniciais, quando condigdes e recursos abundantes

conferem a elas maior vantagem competitiva. Porém, a medida que a sucessao avanca, ocorrem
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mudangas na disponibilidade de recursos e isso leva ao aumento percentual de espécies
zoocodricas, que estardo adaptadas as novas condi¢des (Dajoz, 2005, Rodrigues, 2013). Neste
estudo, constatamos que, nas jazidas tratadas com lodo de esgoto, espécies vegetais de
crescimento lento (secundérias e climax) foram amostradas em percentuais bem menores em
relacdo aos Cerrados, e isso pode ser um indicativo de retardamento da sucessdo ecolégica.
Apesar disso, deve ser levado em conta que a composicdo dos grupos sucessionais nas
comunidades vegetais dependerd do nivel de degradacdo do ecossistema, bem como das
condi¢Ges ambientais e dos fatores bidticos que as regem (Ferreira et al., 2016; Rodrigues et
al., 2009; Silva et al., 2013; Santos, 2011; Suganuma & Durigan, 2015).

A alta diversidade nas comunidades estd interligada a complexidade estrutural, a
maximiza¢ao das interacdes ecoldgicas e a manutencdo de processos ecossistémicos (Barbosa
et al., 2012; Corréa et al., 2015; Reis et al., 2003; Rodrigues et al., 2009). A biodiversidade é
um termo abrangente e, em se tratando do funcionamento do ecossistema, a diversidade
funcional é um componente mais relevante em relacéo a diversidade taxondmica (Mason et al.,
2013; Naeem, 2006; Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Medir a diversidade funcional em
ecossistemas submetidos a restauragdo ecoldgica € essencial para esclarecer 0s processos que
determinam a dindmica das comunidades (Cianciaruso et al., 2009; Gastauer & Meira-Neto,
2015; Magurran & Mcgill, 2011) e nos ajuda a compreender as diferencas ecoldgicas entre
espécies, bem como as regras de montagem dirigidas por caracteristicas funcionais (Wiegand
etal., 2017).

Comunidades vegetais com maior diversidade funcional tendem a apresentar maior
estabilidade, e, portanto, estdo menos propensas a flutua¢6es populacionais decorrentes da acdo
de filtros ecoldgicos (Fattorini & Halle, 2004; Lebrija-Trejos et al., 2010). Logo, uma das metas
da restauragdo dos ecossistemas degradados € aumentar a diversidade funcional das
comunidades durante as séries sucessionais, de modo a conduzi-las a trajetorias
autossustentaveis (Palmer et al., 1997; Rodrigues et al., 2009; SER, 2004). Diante dessa
acepcéo, valores menores de FD (indice de diversidade funcional) atribuidos a comunidades
recrutadas sobre substratos tratados com lodo de esgoto (a exce¢do da comunidade LJ294), em
relacdo aos valores de FD mensurados nos Cerrados sentido restrito, indicaram maior
redundéncia ecoldgica nessas comunidades (Gastauer & Meira-Neto, 2015) e, em consequéncia
disso, suas popula¢des tenderiam a ser mais instaveis a variagdes ambientais (Kraft et al., 2015),
bem como mais vulneraveis aos filtros de montagem (Hulvey & Aigner, 2014).

A deficiéncia de nutrientes € considerada uma das maiores restricdes ao recrutamento

de plantas em jazidas mineradas (Goedert & Corréa, 2004; Le Stradic et al., 2018; Moreno-
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Penaranda et al., 2004; Nussbaumer et al., 2016) e, neste estudo, a aplicacdo de lodo de esgoto
nas doses de 40 a 150 Mg ha! (massa seca) foi capaz de elevar a fertilidade dos substratos
minerados para condi¢cOes edaficas favoraveis a colonizacdo de espécies vegetais.

A revegetacdo de areas mineradas ndo € possivel sem que haja a reabilitacdo das fungoes
edéaficas dos substratos expostos pela mineragédo (Corréa et al., 2008; 2018; Goedert & Corréa,
2004; Lietal., 2013), e a elevacdo da CTC (capacidade de troca catidnica) € essencial para esse
processo (Corréa, 2009; Brown et al., 2014; Larney & Angers, 2012). O aumento da CTC de
solos e substratos tratados com lodo de esgoto € um efeito da matéria organica que esse residuo
contém (Corréa & Bento, 2010; Corréa et al., 2010; Kitamura et al., 2008). O lodo de esgoto
também é uma fonte rica em P-disp e N-total (Torri et al., 2017; Wang et al., 2008; Wijesekara
et al., 2016) e a elevacdo das concentracdes desses nutrientes, bem como de bases trocaveis
(K*, Ca*? e Mg*?) é comum em substratos fertilizados com esse residuo (Bezerra et al., 2006;
Bertoncini et al., 2008; Corréa et al., 2010; Guardner et al., 2010; Li et al., 2013; Kitamura,
2017). Em contrapartida, em solos nativos sob Cerrado sentido restrito, a disponibilidade de N-
total e de P-disp é muito baixa (Reatto et al., 2008; Sousa & Lobato, 2004). Porém, as
concentracOes desses nutrientes na solucéo do solo estdo em condigfes de aproveitamento por
plantas nativas (Haridasan, 2008; Sousa et al., 2004a; 2004b), diferentemente daquelas
encontradas nos substratos minerados, inaptos ao crescimento de vegetais (Bento, 2009;
Goedert & Corréa, 2004).

O grau de acidez ou de alcalinidade de um solo, representado pelo seu pH e pela acidez
potencial (H + Al), afeta a disponibilidade de nutrientes (Sousa & Lobato, 2004). Geralmente,
pH muito basico (valores > 7) diminui as concentrag¢des de fosforo disponivel e de metais como
ferro, manganés, cobre e zinco, ao passo que pH muito 4cido (valores < 5) reduzem os niveis
de nitrogénio total, de potéssio trocavel, de enxofre e de fosforo disponivel (Brady & Weil,
2013). Lodos de esgoto, portanto, tém o efeito duplo de adicionar nutrientes e influenciar na
disponibilidade deles em funcéo de alteracdes que ocorrem no pH dos substratos minerados
(Corréa & Bento, 2010; Nussbaumer et al., 2016; Torri et al., 2017). Neste estudo, a exce¢do
da jazida J2 que recebeu cal (CaO) ap06s a aplicacdo do lodo de esgoto, os niveis de acidez ativa
(pH) e de acidez potencial (H + Al*®) encontrados nos substratos tratados com lodo de esgoto
foram maiores do que os niveis medidos nos substratos expostos. Apesar disso, ndo houve
alteracdo na disponibilidade de nutrientes (N-total, P-disp, K-troc, Ca*2 e Mg*?) nos substratos
que receberam lodo de esgoto.

O desenvolvimento do solo é considerado como a melhoria que ocorre nas propriedades

fisicas, quimicas e bioldgicas, a medida que o substrato minerado reorganiza-se e adquire
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fertilidade com o aumento do periodo de reabilitacdo (Stuczynski et al., 2007; Theodoratos et
al., 2000), sendo que essas alteracdes estdo intrinsecamente ligadas a substituicdo de espécies
nas comunidades vegetais que compdem as séries sucessionais (Bradshaw, 2004; Dajoz, 2005).
A titulo de expemplo, Spain et al. (2006) avaliaram ao longo da cronossequéncia de 26 anos 0s
estagios de desenvolvimento da vegetacao e do solo apds o fechamento de uma mina de bauxita
na Australia. Os resultados desse estudo mostraram que as comunidades vegetais pertencentes
a seres iniciais foram dominadas por espécies graminoides Ca, as quais foram substituidas por
espécies arbdreas de metabolismo Cs conforme aumento da cobertura de serrapilheira,
diminuicao do carbono organico e variagfes na relagcdo carbono/nitrogénio.

De outra parte, Silva et al. (2013) verificaram que o acumulo de carbono decorrente da
incorporacdo de lodo de esgoto em jazidas mineradas no Cerrado promoveu o desenvolvimento
de gramineas invasoras Cs em detrimento de espécies lenhosas nativas Cs. Esses autores
elaboraram um modelo conceitual referente a entrada de inputs (carbono organico) nos
ecossistemas sob restauracdo e constataram que o desenvolvimento da cobertura vegetal nas
jazidas revegetadas com lodo de esgoto levaria 0s ecossistemas para niveis energéticos
semelhantes aos encontrados em fitofisionomias campestres do Cerrado, ao passo que 0s
valores de carbono acumulados nos substratos revegetados moveriam 0s ecossistemas para
niveis energéticos comparaveis aos mensurados em florestas primarias estabelecidas em
Cambissolos da mesma regiéo.

A entrada de espécies exdticas e invasoras em sistemas naturais ou naqueles que
sofreram algum tipo de distdrbio é um dos principais fatores responsaveis pela estagnacéo da
sucessdo ecoldgica em areas sob restauracdo (Buisson et al., 2018; Cava et al., 2018; Martins
etal., 2001; 2004; Martins, 2006; Rezende & Vieira, 2019; Silva et al., 2013; Starr et al., 2012).
Plantas que se tornam invasoras geralmente apresentam caracteristicas que as tornam melhores
competidoras, tais como: alta eficiéncia fotossintética e no uso dos nutrientes (Bustamante et
al., 2012; Lannes et al., 2016; Taiz, 2009), altas taxas de crescimento (Lorenzi, 2008; Moreira
& Braganca, 2011; Thomas, 2017), alta capacidade de rebrotamento e de regeneracdo (Matos
& Pivello, 2009; Martins, 2006), alta capacidade de reproducdo (sexuada e vegetativa)
(Brighenti & Oliveira, 2011; Matos & Pivello, 2009), ciclo reprodutivo rapido (Lorenzi, 2008;
2014; Moreira & Braganca, 2011), liberacdo de compostos alelopaticos (Kato-Noguchi et al.,
2014; Pires et al., 2001) e intensa producdo de sementes de facil dispersdo que permanecem
viaveis por longos periodos no banco de sementes do solo (Brighenti & Oliveira, 2011; Martins
et al., 2011). Logo, as plantas invasoras geralmente sdo capazes de se adaptar a alta

heterogeneidade de condi¢cdes ambientais e de recursos e, assim, conseguem sobreviver, crescer
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e expandir seus nichos ecologicos nos habitats que elas ocupam (Delaney et al., 2016; Flory &
Clay, 2010).

Estudos comprovaram que o balanco inadequado de nutrientes, especialmente do
fésforo e do nitrogénio afeta a composicdo e a riqueza de comunidades de plantas (Fattorini et
al., 2004; Holmes, 2001; Soliveres et al., 2012; Venterink, 2011), porque adi¢cdes desses
elementos tendem a beneficiar espécies invasoras em detrimento de espécies nativas (Prober &
Wiehl, 2012; Siddique et al., 2010). Ensaios experimentais de Bustamante et al. (2012) e Lannes
et al. (2016) mostraram que a adi¢éo de fosforo sozinho ou em combinagdo com nitrogénio em
solos naturais do Cerrado sentido restrito incrementou a biomassa de gramineas invasoras Cs e
reduziu a de gramineas nativas Cs, sugerindo que a colimitagdo desses nutrientes influenciou a
composicao floristica das comunidades estudadas. Portanto, sob as condicdes distroficas desses
solos, notavelmente pobres em P-disp e em N-total, a melhor maneira de conservar espécies
nativas nas comunidades de plantas é evitar o enriquecimento dos solos com esses elementos
(Bustamante et al., 2006).

As relacdes entre a fertilidade quimica e a invasdo de plantas investigadas neste trabalho
mostraram relagdes significativas entre os incrementos do N-total, do P-disp do K-troc e da
CTC (capacidade de troca cationica) dos substratos tratados com lodo de esgoto e 0 aumento
percentual de espécies invasoras nas comunidades vegetais que recrutaram sobre esses
substratos. De fato, respostas especificas de espécies a fertilizacdo excessiva podem afetar as
interacGes competitivas nas comunidades vegetais durante a restauracao pds-mineracao (Daws
et al., 2013; Holmes, 2001; Moreno-Penaranda et al., 2004; Silva et al., 2013). Por exemplo, a
incorporagdo de doses maiores de fertilizantes inorganicos (400 Kg ha de “Granulock 157 —
14,7% N, 11,9% P, 10,5% S) e de lodo de esgoto (89 Mg ha — base seca) a substratos
minerados visando a reconstrucdo de um ecossistema florestal em Hunter Valley (Australia)
promoveu incremento de ervas daninhas que afetaram negativamente a emergéncia e a
sobrevivéncia de espécies nativas (Nusbaummer et al., 2016). Semelhantemente, a adicdo de
fosforo em areas mineradas submetidas a restauragdo na regido de Alicante (Espanha) reduziu
a sobrevivéncia de plantulas lenhosas devido ao aumento da competi¢cdo com ervas invasoras
(Soliveres et al., 2012). Estimulos a invasdo em comunidades de plantas pelo enriquecimento
de nitrogénio ou de fésforo sdo frequentes (Bobbink et al., 2010; Clark et al., 2007a; D'Antonio
& Mack, 2006; Daws et al., 2013; Huenneke et al., 1990; Stevens et al., 2010; Van Dijk et al.,
2007; Zak & Gelbrecht, 2007). Diversos experimentos de fertilizagdo comprovaram que a
diversidade de espécies nativas diminui apds adubacao excessiva com nitrogénio ou fdsforo,

devido a efeitos negativos de maior biomassa de espécies invasoras que competem por luz e
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nutrientes (Aerts et al., 2003; Beltman et al., 2007; Daws et al., 2013; Nussbaumer et al., 2016).
Ademais, espécies invasoras promovem a substituicdo de espécies raras por espécies comuns
e, em consequéncia disso, comunidades vegetais com taxas maiores de invasao tendem a ter
menor diversidade floristica e maior redundancia funcional (Bai et al., 2010; Stevens et al.,
2010; Suding et al., 2005).

2.5 CONCLUSAO

As jazidas tratadas com lodo de esgoto abordadas nesse estudo foram colonizadas por
diversas espécies de plantas cobriram praticamente toda a superficie minerada. Logo, em
comparagéo aos substratos minerados expostos, reconhece-se que houve melhorias ambientais
no tocante a prevencgdo de processos erosivos e ao desengatilhamento do processo de sucessdo
vegetal nessas jazidas. Todavia, do ponto de vista ecoldgico (composicao floristica, cobertura
de arvores, riqueza de espécies nativas, diversidade funcional, grupos sucessionais), tais
melhorias estdo muito aquém das condi¢fes existentes nos ecossistemas naturais de referéncia
(Cerrados sentido restrito).

A incorporacdo do lodo de esgoto aos substratos minerados aumentou os niveis de
fertilidade quimica para valores muito acima dos existentes nos solos naturais sob Cerrado
sentido restrito. Incrementos dos niveis de N-total, P-disp, K-troc e da capacidade de troca
cationica (CTC) aumentaram a invasao de plantas (%) nas jazidas estudadas.

As analises dos componentes floristico e edafico das jazidas tratadas com lodo de esgoto
indica que filtros ecologicos (fertilidade quimica dos substratos e competicdo com espécies
exoticas e invasoras) influenciaram na colonizacao vegetal dessas jazidas para a montagem de
comunidades vegetais distintas daquelas existentes nos ecossistemas naturais de referéncia

(Cerrados sentido restrito).
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2.6. ANEXOS

Tabela 2.2.1: Lista das espécies de gramineas (Poaceae) amostradas nas comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de
esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito - ecossistemas naturais de referéncia (C1, C2, C3, C4 e C5).

L - Comunidade . Habito de Forma de Sindrome de Sindrome de .
Especie Familia Origem - vida L . ~ Grupo sucessional
vegetal crescimento . polinizacao disperséo
(Raunkier)

Andropogon gayanus Kunth ~ Poaceae U CS;J;L I3 e Ei ERV HEM ANEF ANEC CR
A”dr°p°9°”K‘Lfn'ti“°°“aChy”S Poaceae c1 N ERV HEM ANEF ANEC CR
Aristida recurvata Kunth Poaceae Cl;eC5 N ERV HEM ANEF Z00C CR
Aristida torta (Nees) Kunth Poaceae C4 N ERV HEM ANEF Z00C CR
Axonopus aureus P. Beauv. Poaceae C4;,eC5 N ERV HEM ANEF ANEC CR
Axonopus capillaris (Lam.) — poqceq C2; e C4 N ERV HEM ANEF ANEC CR

Chase
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Axonopus pellitus (Nees ex
Trin.) Hitchc. & Chase

Axonopus siccus (Nees)
Kuhlm.

Cenchrus polystachios (L.)
Morrone

Chloris cf gayana Kunth

Digitaria insularis (L.) Fedde

Echinolaena inflexa (Poir.)
Chase

Eragrostis pilosa (L.)
P.Beauv.

Eragrostis spl

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

C5

C4

J2

J4

C2;el4

C1;C3; C4;e C5

J5

Cc2

Ei

Ei

Ei

Ei

ERV

ERV

ERV

ERV

ERV

ERV

ERV

HEM

HEM

HEM

HEM

TER

HEM

TER

ANEF

ANEF

ZOOF

AUTF

ANEF

ANEF

ANEF

ZOOF

ANEC

AUTC

Z00C

AUTC

AUTC

Z00C

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




56

Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf

Megathyrsus maximus (Jacq.)
B.K.Simon & S.W.L.Jacobs

Melinis minutiflora P.Beauv

Melinis repens (Willd.) Zizka

Oedochloa cf camporum
(Swallen) C.Silva &
R.P.Oliveira

Panicum dichotomiflorum
Michx.

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

C3

J2;J1;J3;eJ4

C1; C3; C5; J1;
J3;el5

J5

C4

J2

Ei

Ei

Ei

Ei

ERV

ERV

ERV

ERV

ERV

ERV

HEM

HEM

HEM

HEM

HEM

HEM

ANEF

ZOOF

ANEF

ANEF

ANEF

ANEF

ANEC

ANEC

ANEC

ANEC

AUTC

Z00C

CR

CR

CR

CR

CR

CR
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Panicum olyroides Kunth

Paspalum erianthum Nees ex
Trin.

Paspalum foliiforme
S.Denham

Paspalum gardnerianum Nees

Paspalum glaucescens Hack.

Paspalum plicatulum Michx.

Paspalum stellatum Humb. &
Bonpl. ex Fliiggé

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

C4

C1

C5

C1

C3

C3

C5

ERV

ERV

ERV

ERV

ERV

ERV

ERV

HEM

HEM

HEM

HEM

HEM

HEM

HEM

ANEF

ANEF

ANEF

ANEF

ANEF

ANEF

ANEF

Z00C

AUTC

AUTC

ANEC

AUTC

AUTC

ANEC

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR
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Paspalum cf guttatum Trin.

Pennisetum setosum (Sw.)
Rich.

Poaceae spl
Poaceae sp2

Poaceae sp3

Setaria parviflora (Poir.)
Kerguélen

Sorghastrum stipoides (Kunth)
Nash

Trachypogon spicatus (L.f.)
Kuntze

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

C3;eC4

J2;J4;eJ5

C3

C3

J4

C2;C4;J2;el5

C5

C4

Ei

ERV

ERV

ERV

ERV

ERV

HEM

HEM

HEM

HEM

HEM

ANEF

ANEF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ANEF

ANEF

ANEF

AUTC

ANEC

ANEC

ANEC

Z00C

CR

CR

CR

CR

CR
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Urochloa brizantha (Hochst.

ex A. Rich.) R.D.Webster Poaceae C4;Jd e d5 Ei ERV HEM ZOOF ANEC CR
Urochloa decumbens (Stapf) C2; C1;J2; J1; .
R.D.Webster Poaceae 13: 14: € J5 Ei ERV HEM ZOOF ANEC CR

Tabela 2.2.2: Lista das espécies de ervas ndo graminoides, subarbustos, lianas/trepadeiras e pteridofitas amostradas nas comunidades vegetais que
recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito - ecossistemas naturais de referéncia (C1,
C2,C3,C4eCh).

. - Comunidade . Habitode Formadevida Sindrome de Sindrome de Grupo
Especie Familia Origem - . L - ~ . -
vegetal crescimento  (Raunkier) polinizacéo disperséo sucessional
Acanthospermum australe Asteraceae C2;e Ca N ERV TER ZOOF 700C CR

(Loefl.) Kuntze

Ageratum conyzoides L. Asteraceae C2;J2;J4;eJ5 Ei ERV TER ZOOF ANEC CR
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Ageratum fastigiatum
(Gardner) R.M King & H.
Rob.

Aldama robusta (Gardner)
E.E.Schill. & Panero

Alstroemeria cf gardneri
Baker

Alternanthera brasiliana
(L.) Kuntze

Alternanthera tenella Colla

Alternanthera cf
philoxeroides (Mart.)
Griseb.

Asteraceae

Asteraceae

Alstroemeriaceae

Amaranthaceae

Amaranthaceae

Amaranthaceae

C2;J2;el5

C4;eC5

C3

J1i

J2;J4;,e 35

Ja

Ei

Ei

ERV

SARB

ERV

ERV

ERV

ERV

HEM

CAM

HEM

HEM

TER

HEM

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

ANEF

ZOOF

ANEC

ANEC

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR

CR




61

Amaranthus hybridus L.

Amaranthus spinosus L.

Ananas ananassoides
(Baker) L.B.Sm.

Anemopaegma arvense
(Vell.) Stellfeld ex J.F.
Souza

Anemopaegma cf
acutifolium A. DC.

Annona monticola Mart.

Annona warmingiana
Mello-Silva & Pirani

Amaranthaceae

Amaranthaceae

Bromeliaceae

Bignonaceae

Bignonaceae

Annonaceae

Annonaceae

J2

J4;e 5

C4

Cl;eC5

C3

C1;C3;eC5

C1

Ei

Ei

ERV

ERV

ERV

SARB

SARB

SARB

SARB

TER

TER

HEM

GEO

GEO

HEM

HEM

ANEF

ANEF

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

ZOO0F

ZOO0F

AUTC

AUTC

Z00C

AUTC

AUTC

Z00C

Z00C

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR
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Aristolochia labiata Willd.

Asclepias curassavica L.

Banisteriopsis malifolia
(Nees & Mart.) B.Gates

Banisteriopsis cf anisandra
(AJuss.) B.Gates

Banisteriopsis cf stellaris
(Griseb.) B.Gates

Bauhinia cf dumosa Benth.

Bidens cf pilosa L.

Aristolochiaceae

Apocynaceae

Malphigiaceae

Malphigiaceae

Malphigiaceae

Fabaceae

Asteraceae

C2

J2

C5

C2

C1;C5;ell

C2;Cl1;C4;e
C5

J4;eJ5

Ei

Ei

LIA-TREP

ERV

LIA-TREP

LIA-TREP

LIA-TREP

SARB

ERV

LIA-TREP

TER

LIA-TREP

LIA-TREP

LIA-TREP

CAM

TER

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ANEC

ANEC

ANEC

ANEC

ANEC

AUTC

Z00C

CR

CR

CL

CL

CL

CR

CR
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Blainvillea acmella (L.)
Philipson

Blepharodon pictum (Vahl)
W.D.Stevens

Borreria cf latifolia (Aubl.)
K.Schum

Borreria tenella (Kunth)
Cham. & Schitdl.

Bulbostylis cf
sphaerocephala (Boeckeler)
C.B.Clarke

Asteraceae

Apocynaceae

Rubiaceae

Rubiaceae

Cyperaceae

J5

C5

C2

C5

C4

Ei

ERV

LIA-TREP

ERV

ERV

ERV

TER

LIA-TREP

TER

TER

HEM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ANEF

ANEC

ANEC

AUTC

AUTC

AUTC

CR

CL

CR

CR

CR




64

Bulbostylis cf junciformis
(Kunth) C.B.Clarke

Byrsonima subterranea
Brade & Markgr.

Calea hymenolepis Baker

Calliandra dysantha Benth.

Calolisianthus speciosus
(Cham. & Schltdl.) Gilg

Camarea affinis A.St.-Hil.

Cyperaceae

Malpighiaceae

Asteraceae

Fabaceae

Gentianaceae

Malpighiaceae

C3;C4;eJ3

C3

C5

Cl1;C3;C4; e
C5

C5

C4

ERV

SARB

ERV

SARB

ERV

SARB

HEM

GEO

HEM

CAM

HEM

HEM

ANEF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

AUTC

Z00C

ANEC

AUTC

AUTC

Z00C

CR

CR

CR

CR

CR

CR




65

Cantinoa americana (Aubl.)
Harley & J.F.B. Pastore

Capsicum baccatum L.

Cayaponia cf weddellii
(Naudin) Gomes-Klein

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

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

Lamiaceae

Solanaceae

Cucurbitaceae

Fabaceae

Fabaceae

Ja

C2

C1

C1

C5

Ei

SARB

SARB

LIA-TREP

SARB

SARB

TER

CAM

LIA-TREP

CAM

CAM

ZOOF

ZOOF

ZOO0OF

ZOO0F

ZOOF

AUTC

Z00C

Z00C

AUTC

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR




66

Chamaecrista desvauxii
(Collad.) Killip

Chamaecrista nictitans (L.)
Moench

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

Chaptalia nutans (L.) Pol.

Chresta exsucca DC.

Chromolaena squalida
(DC.) R.M.King & H.Rob.

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Cl;eC4

J3

Cl;eC3

C2

C5

C5

SARB

SARB

SARB

ERV

ERV

SARB

CAM

CAM

CAM

TER

HEM

CAM

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

ZOOF

ZOOF

AUTC

AUTC

AUTC

ANEC

ANEC

ANEC

CR

CR

CR

CR

CR

CR




67

Cissampelos ovalifolia DC.

Clitoria cf falcata Lam.

Commelina benghalensis L.

Conyza sumatrensis (Retz.)
E. Walker

Cosmos sulphureus Cav.

Crotalaria lanceolata E.
Mey.

Croton antisyphiliticus
Mart.

Croton cf campestris A.St.-
Hil.

Menispermaceae

Fabaceae

Commelinaceae

Asteraceae

Asteraceae

Fabaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

C2;C1;eC5

C1

J4;el5

C2;eJ3

J5

J2;ell

C2;C4;eC5

C3

Ei

Ei

Ei

Ei

ERV

SARB

ERV

ERV

ERV

ERV

SARB

SARB

HEM

CAM

HEM

HEM

TER

TER

HEM

CAM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ANEF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ANEF

Z00C

AUTC

AUTC

ANEC

Z00C

AUTC

Z00C

Z00C

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




68

Croton cf grandivelum
Baill.

Croton glandulosus L.

Croton goyazensis Mill.
Arg.

Cuphea cf ferruginea Pohl
ex Koehne

Cuphea cf linarioides
Cham. & Schitdl.

Cuphea racemosa (L.f.)
Spreng.

Cuphea spermacoce A. St.-
Hil.

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Lythraceae

Lythraceae

Lythraceae

Lythraceae

C5

C2

C1;C3;C4; e
J2

Cl;eC4

C5

Cl;eC3

C2;C1;C3; e
J2

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

HEM

TER

HEM

HEM

HEM

HEM

HEM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

Z00C

Z00C

Z00C

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




69

Cyanocephalus cf
caprariifolius (Pohl ex
Benth.) Harley & J.F.B.

Pastore

Cyperus aggregatus (Willd.)
Endl.

Cyperus luzulae (L.) Retz.

Cyperus surinamensis Rottb.

Cyperus cf odoratus L.

Dalechampia caperonioides
Baill.

Lamiaceae

Cyperaceae

Cyperaceae

Cyperaceae

Cyperaceae

Euphorbiaceae

C3

J3

J2

C2

J4;eJ5

C1;C3;C4; e
C5

Ei

Ei

SARB

ERV

ERV

ERV

ERV

ERV

HEM

HEM

HEM

HEM

TER

HEM

ZOOF

ANEF

ANEF

ANEF

ANEF

ZOO0F

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR

CR




70

Dimerostemma lippioides
(Baker) S.F. Blake

Diplusodon ramosissimus
Pohl

Diplusodon villosus Pohl

Diplusodon cf oblongus
Pohl

Distimake digitatus
(Spreng.) A.R. Simdes &
Staples

Distimake maragniensis
(Choisy) Petrongari & Sim.-
Bianch.

Asteraceae

Lythraceae

Lythraceae

Lythraceae

Convolvulaceae

Convolvulaceae

C2

C5

C2

C3

C3

C4

SARB

SARB

SARB

SARB

LIA-TREP

LIA-TREP

HEM

CAM

CAM

CAM

LIA-TREP

LIA-TREP

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

AUTC

ANEC

ANEC

ANEC

AUTC

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR

CR




71

Disynaphia spathulata
(Hook. & Arn.) R.M.King &
H.Rob.

Dysphania ambrosioides
(L.) Mosyakin & Clemants

Elephantopus biflorus
(Less.) Sch.Bip.

Elephantopus mollis Kunth

Emilia fosbergii Nicolson

Emilia sonchifolia (L.) DC.

Eriosema congestum Benth.

Asteraceae

Amaranthaceae

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Fabaceae

C4;eC5

Ja

C5

C2

J2;J4;eJ5

C2

C4

Ei

Ei

Ei

Ei

SARB

ERV

SARB

ERV

ERV

ERV

SARB

CAM

TER

HEM

HEM

TER

TER

CAM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ANEC

Z00C

ANEC

ANEC

ANEC

ANEC

Z00C

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




72

Eriosema glabrum Mart. ex
Benth.

Eriosema longifolium Benth.

Eriosema cf glaziovii Harms

Eriosema cf rigidum Benth.

Eugenia langsdorffii O.Berg

Eugenia sellowiana DC.

Euphorbia hirta L.

Euphorbia hyssopifolia L.

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

C4;eC5

C3

C5

C3

C5

C3

J5

J3

Ei

SARB

SARB

ERV

ERV

SARB

SARB

ERV

ERV

HEM

HEM

HEM

HEM

GEO

CAM

TER

TER

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

ZOO0F

ZOOF

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

AUTC

AUTC

CR

CR

CR

CR

CL

CL

CR

CR




73

Euphorbia cf potentilloides
Boiss.

Euploca procumbens (Mill.)
Diane & Hilger

Galactia grewiaefolia
(Benth.) Taub.

Galactia cf crassifolia
(Benth.) Taub.

Galianthe eupatorioides
(Cham. & Schitdl.)
E.L.Cabral

Gaya pilosa K.Schum.

Euphorbiaceae

Heliotropiaceae

Fabaceae

Fabaceae

Rutaceae

Malvaceae

C3

J2

C4

C4;eC5

C2;eC4

J5

Ei

ERV

ERV

SARB

SARB

SARB

SARB

TER

TER

HEM

HEM

HEM

TER

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR

CR




74

Gomphrena arborescens
L.f.

Heliotropium indicum L.

Heteropterys coriacea
A.Juss.

Hieracium cf ignatianum
Bake

Hypenia macrantha (A. St.-
Hil. ex Benth.) Harley

Hypoxis decumbens L.

Hyptis rubiginosa Benth.

Hyptis saxatilis A. St.-Hil.
ex Benth.

Amaranthaceae

Boraginaceae

Malpighiaceae

Asteraceae

Lamiaceae

Hypoxidaceae

Lamiaceae

Lamiaceae

C1

L251

C4;eC5

J5

C3;eC5

C2

C5

C2;C3;eJ3

Ei

SARB

ERV

LIA-TREP

ERV

SARB

ERV

SARB

SARB

HEM

TER

LIA-TREP

HEM

HEM

GEO

CAM

CAM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

ZOOF

ZOOF

AUTC

AUTC

ANEC

ANEC

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR
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Hyptis villosa Pohl ex
Benth.

Ichthyothere latifolia Baker

Ipomoea argentea Meisn.

Ipomoea nil (L.) Roth.

Ipomoea procumbens Mart.
ex Choisy

Ipomoea ramosissima
(Poir.) Choisy

Ipomoea squamisepala
O'Donell

Ipomoea triloba L.

Lamiaceae

Asteraceae

Convolvulaceae

Convolvulaceae

Convolvulaceae

Convolvulaceae

Convolvulaceae

Convolvulaceae

Cl;eC5

Cl;eC4

C4

C2;J2;J4;e 35

C2;eC4

J4;eJ5

C5

J5

Ei

Ei

SARB

SARB

SARB

LIA-TREP

LIA-TREP

LIA-TREP

SARB

LIA-TREP

CAM

HEM

HEM

LIA-TREP

LIA-TREP

LIA-TREP

CAM

LIA-TREP

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

ZOO0F

ZOOF

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR
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Jacquemontia fusca
(Meisn.) Hallier f.

Justicia lanstyakii Rizzini

Justicia pycnophylla Lindau

Justicia sarothroides Lindau

Kielmeyera abdita Saddi

Leonotis nepetifolia (L.)
R.Br.

Lepidium virginicum L.

Lessingianthus bardanoides
(Less.) H.Rob.

Convolvulaceae

Acanthaceae

Acanthaceae

Acanthaceae

Calophyllaceae

Lamiaceae

Brassicaceae

Asteraceae

C4

C1

C4

C1

C3

J5

J2

C5

Ei

Ei

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

ERV

ERV

SARB

HEM

HEM

HEM

HEM

CAM

TER

TER

HEM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ANEF

ZOOF

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

ANEC

ANEC

ANEC

ANEC

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




Lessingianthus
buddleiifolius (Mart. ex
DC.) H.Rob.

Lessingianthus ligulifolius
(Mart. ex DC.) H.Rob.

Lippia cf lacunosa Mart. &
Schauer

Ludwigia cf decurrens
Walter

Mandevilla pohliana
(Stadelm.) A.H.Gentry

Manihot cf gracilis Pohl

Asteraceae

Asteraceae

Verbenaceae

Onagraceae

Apocynaceae

Euphorbiaceae

C5

C4

C2;C1;C3;e
C5

Ja

C1

C3

Ei

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

HEM

HEM

CAM

CAM

HEM

CAM

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ZOO0F

ANEF

ANEC

ANEC

AUTC

AUTC

ANEC

Z00C

CR

CR

CR

CR

CR

CR




78

Merremia tomentosa
(Choisy) Hallier f.

Mesosphaerum pectinatum
(L.) Kuntze

Mesosphaerum suaveolens
(L.) Kuntze

Mimosa debilis Humb. &
Bonpl. ex Willd.

Mimosa cf pseudoradula
Glaz. ex Barneby

Momordica charantia L.

Convolvulaceae

Lamiaceae

Lamiaceae

Fabaceae

Fabaceae

Cucurbitaceae

C4;eC5

J5

C2;J4;¢eJ5

C2;C4;eJ2

C4;eC5

C2;J2;el5

Ei

Ei

Ei

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

LIA-TREP

HEM

TER

TER

CAM

CAM

LIA-TREP

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

ZOOF

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

AUTC

Z00C

CR

CR

CR

CR

CR

CR
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Myrcia capitata O. Berg

Myrcia myrtillifolia DC

Myrcia piauhiensis O.Berg

Myrcia pinifolia Cambess.

Myrcia stricta (O.Berg)
Kiaersk.

Myrcia variabilis DC.

Nicotiana cf alata Link &
Otto

Ouratea floribunda (A.St.-
Hil.) Engl.

Oxalis cf hirsutissima Mart.

& Zucc.

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Solanaceae

Ochnaceae

Oxalidaceae

C2

C2;C1;eC5

C2

C4

C1

C2;eC5

J4;e 5

C3

J1i

Ei

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

ERV

SARB

SARB

CAM

CAM

CAM

CAM

CAM

CAM

TER

CAM

HEM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

AUTC

Z00C

AUTC

CL

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




80

Oxalis densifolia Mart. &
Zucc. ex Zucc.

Oxalis suborbiculata
Lourteig

Palicourea coriacea
(Cham.) K.Schum.

Passovia ovata (Pohl ex
DC.) Tiegh.

Pavonia cf grandiflora
A.St.-Hil.

Pavonia pohlii Giirke

Pavonia rosa-campestris A.
St.-Hil.

Oxalidaceae

Oxalidaceae

Rubiaceae

Loranthaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

C3;eC5

C2;eC1

C5

C2

Cl;eC5

C4

C3;eC5

SARB

SARB

SARB

ERV-Hem

SARB

SARB

SARB

HEM

GEO

CAM

SP

HEM

HEM

HEM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

AUTC

AUTC

Z00C

Z00C

AUTC

AUTC

AUTC

CR

CR

CR

CL

CR

CR

CR




81

Peltaea macedoi Krapov. &
Cristobal

Peltaea cf lasiantha Krapov.

& Cristobal

Periandra mediterranea
(Vell.) Taub.

Peritassa campestris
(Cambess.) A.C.Sm.

Phyllanthus tenellus Roxb.
var. tenellus

Physalis angulata L.

Pilea microphylla (L.)
Liebm.

Malvaceae

Malvaceae

Fabaceae

Celastraceae

Phyllanthaceae

Solanaceae

Urticaceae

C4

C2

C1

C1

J4;e 5

J2;elJ5

J1i

Ei

Ei

Ei

SARB

SARB

SARB

SARB

ERV

ERV

ERV

HEM

GEO

CAM

CAM

TER

TER

HEM

ZOOF

ZOOF

AUTF

ZOO0OF

ZOOF

ZOO0F

AUTF

AUTC

AUTC

AUTC

Z00C

Z00C

Z00C

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




82

Planaltina cf capitata
(K.Schum.) R.M. Salas &
E.L. Cabral

Portulaca oleracea L.

Pradosia brevipes (Pierre)
T.D.Penn.

Praxelis kleinioides (Kunth)
Sch. Bip.

Pteridium arachnoideum
(Kaulf.) Maxon

Rhynchospora cf
consanguinea (Kunth)
Boeckeler

Rubiaceae

Portulacaceae

Sapotaceae

Asteraceae

Dennstaedtiaceae

Cyperaceae

C1

4

Cl;eC3

J5

J4

Cl1;C4;eC5

Ei

Ei

SARB

ERV

SARB

ERV

PTE

ERV

CAM

TER

HEM

HEM

CAM

HEM

ZOOF

AUTF

ZOO0F

ZOO0F

ANEF

ANEF

AUTC

AUTC

Z00C

Z00C

ANEC

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR

CR




83

Riencourtia oblongifolia
Gardner

Ruellia cf dissitifolia (Nees)
Hiern

Ruellia cf incomta (Nees)
Lindau

Sabicea brasiliensis
Wernham

Sapium glandulosum (L.)
Morong

Senna obtusifolia (L.) H.S.
Irwin & Barneby

Senna occidentalis (L.) Link

Asteraceae

Acanthaceae

Acanthaceae

Rubiaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Fabaceae

C4

C1

C3

C2;eC5

C2;C1;C4; e

C5

J4;e 5

J2

Ei

Ei

SARB

ERV

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

HEM

HEM

HEM

HEM

CAM

TER

TER

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ZOO0F

AUTC

AUTC

AUTC

Z00C

AUTC

Z00C

Z00C

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




84

Serjania erecta Radlk.

Serjania cf obtusidentata
Radlk.

Serjania lethalis A.St.-Hil.

Sida acuta Burm.f.

Sida glaziovii K.Schum

Sida rhombifolia L.

Sida tuberculata R.E.Fr.

Sidastrum micranthum (A.

St.-Hil.) Fryxell

Smilax goyazana A.DC.

Sapindaceae

Sapindaceae

Sapindaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Malvaceae

Smilacaceae

Cl;eC3

C2;eC5

C5;J1;eJ3

C2;el2

C2;J2;J1; J3;
J4;e 5

J2;33;J4;,e 35

J2;J4;eJ5

C2;J2;J3;el4

C2;eC1

pd

Ei

Ei

P

LIA-TREP

LIA-TREP

LIA-TREP

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

LIA-TREP

CAM

LIA-TREP

LIA-TREP

HEM

HEM

HEM

HEM

CAM

LIA-TREP

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ANEC

AUTC

ANEC

AUTC

Z00C

Z00C

AUTC

AUTC

Z00C

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




85

Solanum americanum Mill.

Solanum lycopersicum L.

Sonchus oleraceus L.

Stachytarpheta cayennensis
(Rich.) vahl

Stachytarpheta villosa
(Pohl) Cham.

Stenocephalum
megapotamicum (Spreng.)
Sch.Bip.

Strophopappus ferrugineus
(Baker) R.Esteve

Solanaceae

Solanaceae

Asteraceae

Verbenaceae

Verbenaceae

Asteraceae

Asteraceae

J2;J4;eJ5

J5

Ja

C2;eJ3

C4

C4

C5

Ei

Ei

Ei

SARB

SARB

ERV

SARB

SARB

SARB

SARB

TER

TER

TER

HEM

HEM

HEM

CAM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

Z00C

Z00C

ANEC

AUTC

AUTC

AUTC

ANEC

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




86

Stylosanthescf scabra Vogel

Tagetes minuta L.

Tarenaya spinosa (Jacg.)
Raf.

Tibouchina aegopogon
(Naudin) Cogn.

Tithonia diversifolia
(Hemsl.) A.Gray

Trichogonia salviifolia
Gardner

Trimezia juncifolia (Klatt)
Benth. & Hook.

Fabaceae

Asteraceae

Cleomaceae

Melastomataceae

Asteraceae

Asteraceae

Iridaceae

C2; C1; C4; J1;
J3;eJ5

C2;el2

C2;el2

C4;eC5

J1;eJ3

C2; C4; C5; J2;
eJ3

C5

Ei

Ei

Ei

SARB

ERV

SARB

SARB

SARB

ERV

ERV

HEM

TER

CAM

CAM

CAM

TER

GEO

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

Z00C

ANEC

AUTC

ANEC

ANEC

ANEC

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




87

Triumfetta rhomboidea Jacq.

Trixis glutinosa D. Don

Turnera cf longiflora
Cambess.

Turnera subulata Sm.

Turnera cf lamiifolia
Cambess.

Vellozia squamata Pohl

Verbena litoralis Kunth

Vigna cf luteola (Jacq.)
Benth.

Waltheria indica L.

Malvaceae

Asteraceae

Turneraceae

Turneraceae

Turneraceae

Velloziaceae

Verbenaceae

Fabaceae

Malvaceae

C2;J2;el4

Cl;eC5

C4;eC5

C2;J1;J3;ed4

C1

C1

C2;C4;J2;el4

J1

C2;el5

Ei

Ei

P

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

SARB

ERV

LIA-TREP

SARB

CAM

HEM

CAM

CAM

CAM

CAM

TER

LIA-TREP

HEM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ZOOF

ZOOF

Z00C

ANEC

Z00C

Z00C

Z00C

AUTC

Z00C

AUTC

AUTC

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




88

Wedelia bishopii H.Rob. Asteraceae C4;eC5 N ERV HEM ZOOF AUTC CR
Youngia japonica (L.) DC Asteraceae J5 Ei ERV TER ZOOF ANEC CR
Zornia cf curvata Mohlenbr. Fabaceae Ja N SARB HEM ZOOF Z00C CR

Tabela 2.2.3: Lista das espécies de arbustos amostradas nas comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto (J1, J2,
J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito - ecossistemas naturais de referéncia (C1, C2, C3, C4 e C5).

- o Comunidade . Hébito de Forr_na de Sindrome de Sindrome Grupo
Espécie Familia Origem - vida PR de - *
vegetal crescimento . polinizacao . ~ sucessional
(Raunkier) disperséo
Acanthostyles buniifolius
(Hook. & Arn.) R.M.King Asteraceae C2 Ei ARB CAM ANEF Z00C CR
& H.Rob.
Adenocalymma
pedunculatum (Vell.) L.G. Bignoniaceae C1 N ARB CAM ZOOF ANEC CR
Lohmann




89

Andira humilis Mart. ex
Benth.

Baccharis dracunculifolia
DC

Baccharis reticularia DC.

Baccharis retusa DC.

Banisteriopsis campestris
(A. Juss.) Little

Banisteriopsis megaphylla
(A.Juss.) B.Gates

Bauhinia cf holophylla
(Bong.) Steud.

Fabaceae

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Malphigiaceae

Malphigiaceae

Fabaceae

C2;C1;C3;eC5

C2;C1;C3;J3; )5

C3;eC5

C5

Cl;eC4

C4;eC5

Cc2

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

FAN

CAM

CAM

CAM

FAN

CAM

FAN

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

ZOOF

ZOOF

Z00C

ANEC

ANEC

ANEC

ANEC

ANEC

AUTC

CL

CR

CR

CR

CR

CL

CR




90

Bauhinia rufa (Bong.)
Steud.

Brosimum gaudichaudii
Trécul

Byrsonima basiloba A.Juss.

Cajanus cajan (L.) Huth

Campomanesia

adamantium (Cambess.) O.

Berg

Campomanesia pubescens
(Mart. ex DC.) O.Berg

Chresta sphaerocephala
DC.

Fabaceae

Moraceae

Malpighiaceae

Fabaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Asteraceae

Cl;eC3

C1;C3;eC5

C1;C3;eC5

Cl;ell

C2;C1;eC3

Cl1;C3;C4;eC5h

C3;eC5

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

FAN

FAN

CAM

CAM

FAN

FAN

CAM

ZOOF

ANEF

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

ZOOF

ZOO0F

AUTC

Z00C

Z00C

AUTC

Z00C

Z00C

ANEC

CR

CR

CR

CR

CR

CL

CR




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

Cordiera elliptica (Cham.)
Kuntze

Crotalaria cf flavicoma
Benth.

Cuspidaria sceptrum
(Cham.) L.G.Lohmann

Cybianthus detergens Mart.

Cybianthus gardneri
(A.DC.) G.Agostini

Asteraceae

Rubiaceae

Fabaceae

Bignoniaceae

Primulaceae

Primulaceae

C2;J2;J3;J4;e J5

Cc2

C1

Cl1;C4;eC5

C2

C1

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

CAM

CAM

CAM

CAM

FAN

FAN

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ANEC

Z00C

AUTC

AUTC

Z00C

Z00C

CR

CL

CR

CR

CL

CL




92

Davilla elliptica A. St.-Hil.

Diplusodon cf virgatus Pohl

Elephantopus elongatus
Gardner

Eremanthus mollis Sch.Bip.

Erythroxylum cf campestre
A. St.-Hil.

Esenbeckia pumila Pohl

Esterhazya cf splendida
J.C.Mikan

Eugenia complicata O. Berg

Dilleniaceae

Lythraceae

Asteraceae

Asteraceae

Erythroxylaceae

Rutaceae

Orobanchaceae

Myrtaceae

C2;C1;C3;C4; e

C5

C1

C4

C4;eCh5

C1;C3;C4;eC5h

C5

C5

C3;eC4

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

FAN

CAM

CAM

CAM

FAN

GEO

FAN

CAM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ZOO0F

Z00C

ANEC

ANEC

ANEC

Z00C

AUTC

AUTC

Z00C

CL

CR

CR

CR

CL

CR

CR

CL




93

Eugenia involucrata DC.

Eugenia punicifolia (Kunth)
DC.

Fridericia platyphylla
(Cham.) L.G.Lohmann

Heteropterys cf campestris
A. Juss.

Hortia brasiliana Vand. ex
DC.

Indigofera suffruticosa Mill.

Jacaranda rufa Silva
Manso

Myrtaceae

Myrtaceae

Bignoniaceae

Malpighiaceae

Rutaceae

Fabaceae

Bignoniaceae

C3

C2;eC1

Cl;eC5

C5

C2

J4

C2

Ei

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

FAN

FAN

CAM

FAN

FAN

CAM

FAN

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ZOO0F

Z00C

Z00C

ANEC

ANEC

Z00C

AUTC

ANEC

CL

CL

CR

CR

CL

CR

CL




94

Jacaranda ulei Bureau &
K.Schum.

Lantana camara L.

Lepidaploa aurea (Mart. ex
DC.) H.Rob.

Lepidaploa remotiflora
(Rich.) H. Rob

Lessingianthus floccosus
(Gardner) H.Rob.

Lippia rotundifolia Cham.

Lippia cf renifolia Turcz.

Bignoniaceae

Verbenaceae

Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae

Verbenaceae

Verbenaceae

C1;C3;C4;eC5

C2;eJ2

C5;J2;eJ5

C2

C4;eCh5

C2;C3;eC4

C3

Ei

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

CAM

FAN

CAM

CAM

GEO

CAM

CAM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ANEC

Z00C

ANEC

ANEC

ANEC

AUTC

AUTC

CL

CR

CR

CR

CR

CR

CR




95

Ludwigia cf tomentosa
(Cambess.) H. Hara

Manihot cecropiifolia Pohl

Manihot violacea Pohl

Miconia leucocarpa DC.

Miconia stenostachya DC.

Mimosa claussenii Benth.

Myrcia albotomentosa DC.

Myrcia guianensis (Aubl.)
DC.

Myrcia lasiantha DC.

Onagraceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Melastomataceae

Melastomataceae

Fabaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

J2

C4

Cl;eC5

C1

Cc2

C3; C4;C5;eJ3

C1

Cl1;C3;eC5

Cl;eC3

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

CAM

CAM

CAM

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ZOO0F

ZOO0F

ZOOF

ZOOF

AUTC

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CL

CL

CR




96

Parinari obtusifolia Hook.f.

Peixotoa reticulata Griseb.

Pseudobrickellia
brasiliensis (Spreng.) R.M.
King & H. Rob.

Psidium laruotteanum
Cambess.

Psidium myrtoides O.Berg

Psidium salutare (Kunth)
0O.Berg

Ricinus communis L.

Rourea induta Planch.

Senna alata (L.) Roxb.

Chrysobalanaceae

Malpighiaceae

Asteraceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Euphorbiaceae

Connaraceae

Fabaceae

Cl;eC3

C2;eC3

C3

C2;C1;C3;C4; e
C5

C2;C4;eC5

C2:eC1

C2;J2;J4;¢eJ5

C2;eC4

J2

Ei

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

GEO

FAN

CAM

FAN

FAN

CAM

CAM

FAN

CAM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ANEF

ZOO0F

ZOOF

Z00C

ANEC

ANEC

Z00C

Z00C

Z00C

AUTC

Z00C

Z00C

CL

CR

CR

CL

CL

CL

CR

CR

CR




97

Senna pendula (Humb. &
Bonpl. ex Willd.) H.S. Irwin
& Barneby

Senna rugosa (G.Don)
H.S.Irwin & Barneby

Solanum falciforme
Farruggia

Solanum paniculatum L.

Solanum stipulaceum Willd.
ex Roem. & Schult.

Solanum subumbellatum
Vell.

Fabaceae

Fabaceae

Solanaceae

Solanaceae

Solanaceae

Solanaceae

C2;eJ2

Cl;eC3

C2; C1; C3; C4; C5;
J2;J1;J3;eJ4

C2;C4;J2;J1;el4

C2;J1;el4

C2; C1; C4; C5; J2;
ell

Ei

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

CAM

FAN

CAM

CAM

FAN

CAM

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOO0F

ZOOF

ZOOF

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

CR

CR

CR

CR

CR

CR




98

Solanum cf viarum Duna

Spiranthera odoratissima
A. St.-Hil.

Tabernaemontana
solanifolia A. DC.

Tecoma stans (L.) Juss. ex
Kunth

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

Tontelea micrantha (Mart.)
A.C.Sm.

Vernonanthura ferruginea
(Less.) H.Rob.

Solanaceae

Rutaceae

Apocynaceae

Bignoniaceae

Rubiaceae

Celastraceae

Asteraceae

C2;J2;el4

Cl;eC3

C3

Cc2

C1;C3;C4;eC5h

C3;eJ3

Cl1;C4;C5h;J2;J1; e
J5

Ei

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

TER

CAM

CAM

FAN

FAN

FAN

CAM

ZOOF

AUTF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

Z00C

AUTC

Z00C

ANEC

Z00C

Z00C

ANEC

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR




99

Vernonanthura polyanthes C2: C1: C4: C5: J2:

(Sprengel) Vega & Asteraceae . N ARB FAN ZOOF ANEC CR
. J3;el4
Dematteis
Vismia g“é?%ﬁ?;'s (Aubl.) Hypericaceae c2 N ARB FAN ZOOF 700C cL
Wa'the”a%rbgf‘:hypeta'a Malvaceae 35 N ARB CAM ZOOF AUTC CR
Zeyheria montana Mart. Bignoniaceae C4;eCh N ARB FAN ZOOF ANEC CR

Tabela 2.2.4: Lista das espécies de arvores e palmeiras amostradas nas comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de
esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito - ecossistemas naturais de referéncia (C1, C2, C3, C4 e C5).

Forma de Sindrome  Sindrome

Espécie Familia Comunidade Origem Hab_lto de vida de de Grupo *
vegetal crescimento . L . ~ sucessional
(Raunkier) polinizacdo dispersdo
Aegiphila verticillata Vell. Lamiaceae ~ C2CLCICA ARV FAN ZOOF 700C CR

C5;J1;eJ3




Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. &
Hook.f.

Alibertia edulis (Rich.) A.Rich.

Anacardium occidentale L.

Andira vermifuga (Mart.) Benth.

Annona crassiflora Mart

Aspidosperma macrocarpon Mart. & Zucc.

Aspidosperma tomentosum Mart.

Banisteriopsis latifolia (A.Juss.) B.Gates
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg
Bowdichia virgilioides Kunth

Byrsonima coccolobifolia Kunth

Byrsonima pachyphylla A.Juss.

Byrsonima verbascifolia (L.) DC.

Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O.

Berg
Cardiopetalum calophyllum Schitdl.

Caryocar brasiliense Cambess.

Casearia arborea (Rich.) Urb.

Opiliaceae
Rubiaceae

Anacardiaceae

Fabaceae

Annonaceae

Apocynaceae

Apocynaceae

Malphigiaceae
Myrtaceae
Fabaceae

Malpighiaceae

Malpighiaceae
Malpighiaceae

Myrtaceae

Annonaceae

Caryocaraceae

Salicaceae

C1

C2
C1;C3;C4;e
C5

C2;C1;C3;e
CDF131

C2;C3;eC5

C2;Cl1;eC3

C2; C1; C3; C4;
e C5
Cl;eC3
C1
C2;eC1

C2; C1; C3; C4;
e C5

C2;C1;C3;e
C4
C2;C3;C4;e
C5
C2

Cc2

C2;C1;C3;e
C5

C2;Cl;eC4

2 2

ARV
ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV
ARV
ARV

ARV

ARV

ARV

ARV
ARV

ARV

ARV

FAN
FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN
FAN
FAN

FAN

FAN

FAN

FAN
FAN

FAN

FAN

ANEF
ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF
ZOOF
ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF
ZOOF

ZOOF

ZOOF

Z00C
Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

ANEC

ANEC

ANEC
Z00C
ANEC

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C
Z00C

Z00C

Z00C

CL
CL

CL

CR

CR

CL

CL

CR
CL
CL

CR

CL

CR

CL
CL

CL

CL
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Casearia sylvestris Sw.

Cecropia cf pachystachya Trécul
Cedrela fissilis Vell.
Cestrum axillare Vell.
Citrus x limon (L.) Osbeck

Connarus suberosus Planch.

Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart.

Dalbergia miscolobium Benth.

Dimorphandra mollis Benth.

Diospyros lasiocalyx (Mart.) B.Walln.

Duguetia furfuracea (A.St.-Hil.) Saff.

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

Eremanthus glomerulatus Less.

Eriotheca pubescens (Mart. & Zucc.) Schott &

Endl.

Erythroxylum deciduum A.St.-Hil.

Salicaceae

Urticaceae
Meliaceae
Solanaceae
Rutaceae

Connaraceae
Bignoniaceae

Fabaceae

Fabaceae

Ebenaceae

Annonaceae
Fabaceae

Asteraceae

Malvaceae

Erythroxylaceae

C2; C1; C3; C4;
e C5

C2;eC5
C2
J2
C2;el2

C2; C1; C3; C4;
e C5

C4;eC5

C2; C1; C3; C4;
C5;eJ3

C2; C1; C3; C4;
C5;ell

C2; C1; C3; C4;
e C5

C1;C3;eC5
C2:eC1

C2;C1;eC3

C2; C1; C3; C4;
e C5

C2; C1; C3; C4;
e C5

mz22 2 Z

Z

ARV

ARV
ARV
ARV
ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV
ARV

ARV

ARV

ARV

FAN

FAN
FAN
FAN
FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN
FAN

FAN

FAN

FAN

ZOOF

ANEF
ZOOF
ZOOF
ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF
ZOOF
ZOOF

ZOOF

ZOOF

Z00C

Z00C
ANEC
Z00C
Z00C

Z00C

ANEC

ANEC

Z00C

Z00C

Z00C
Z00C
ANEC

ANEC

Z00C

CL

CR
CL
CL
CR

CR

CL

CR

CL

CL

CR
CL
CR

CL

CL
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Erythroxylum suberosum A.St.-Hil.

Erythroxylum tortuosum Mart.

Eugenia dysenterica (Mart.) DC.

Guapira graciliflora (Mart. ex Schmidt)
Lundell

Guapira noxia (Netto) Lundell
Hancornia speciosa Gomes
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos
Heteropterys byrsonimifolia A.Juss.

Himatanthus obovatus (Mill. Arg.) Woodson

Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne var.
stigonocarpa
llex affinis Gardner

Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc.

Kielmeyera speciosa A.St.-Hil.
Lafoensia pacari A.St.-Hil.
Leptolobium dasycarpum Vogel

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit

Erythroxylaceae

Erythroxylaceae

Myrtaceae

Nyctaginaceae

Nyctaginaceae
Apocynaceae
Bignoniaceae
Malpighiaceae
Apocynaceae

Fabaceae

Aquifoliaceae

Calophyllaceae

Calophyllaceae
Lythraceae
Fabaceae

Fabaceae

Cl1;C3;eC4

C2; C1; C3; C4;
e C5

Cl;eC5
C1
C1;C3;eC5

C2;C1;C3;e
C5

C2;C1;eC3

Cl1;C4;eC5

C1;C3;eC4

C2;C1;C3;e
C5
C1

C2; C1; C3; C4;
e C5

C2;C1;C3;e
C4

C2;C1;C3;e
C4

C1;C3;eC5

J1;J4;eJ5

Ei

ARV

ARV

ARV
ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV
ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

FAN

FAN

FAN
FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN
FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

ZOOF

ZOOF

ZOOF
ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF
ANEF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

Z00C

Z00C

Z00C
Z00C

Z00C

Z00C

ANEC

ANEC

ANEC

Z00C
Z00C

ANEC

ANEC

Z00C

ANEC

Z00C

CL

CL

CL
CL

CR

CL

CL

CR

CL

CL
CL

CR

CR

CL

CR

CR
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Machaerium acutifolium Vogel

Machaerium opacum Vogel

Maprounea guianensis Aubl.

Miconia albicans (Sw.) Triana
Miconia burchellii Triana
Miconia ferruginata DC.

Miconia rubiginosa (Bonpl.) DC.
Mimosa caesalpiniifolia Benth.
Myracrodruon urundeuva Alleméao
Myrcia laruotteana Cambess.
Myrcia tomentosa (Aubl.) DC.

Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze

Nectandra oppositifolia Nees
Neea theifera Oerst.

Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill.

Ouratea spectabilis (Mart.) Engl.
Palicourea rigida Kunth

Piper aduncum L.

Piptocarpha macropoda (DC.) Baker

Fabaceae

Fabaceae

Euphorbiaceae

Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae

Melastomataceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Primulaceae

Lauraceae
Nyctaginaceae

Ochnaceae
Ochnaceae
Rubiaceae

Piperaceae

Asteraceae

J1

C1; C3; C5; J1;
e J3

C2;C1;C3;e
J3

C2;Cl1;eC3

C1
C2;C1;C4;e
C5
C1
J4
J1
C1
C4
C2;C1;C3;e
C5
C4
Cl;eC3

C1; C3; C4; C5;
eJ3

C1

C2; C1; C3; C4;
e C5

C2;elJ2

C2;C5;eJ2

22 Z2 Z2zZzZ2z2zzZ2 2 Z Z2 Z

Z

b

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV
ARV
ARV
ARV
ARV

ARV

ARV
ARV

ARV

ARV

ARV

ARV
ARV

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN
FAN
FAN
FAN
FAN

FAN

FAN
FAN

FAN

FAN

FAN

FAN
FAN

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF
ZOOF
ZOOF

ZOOF
ZOOF
ZOOF
ZOOF
ZOOF

ZOOF

ZOOF
ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF
ZOOF

ANEC

ANEC

Z00C

Z00C
Z00C
Z00C

Z00C
AUTC
ANEC
Z00C
Z00C

Z00C

Z00C
Z00C

Z00C

Z00C

Z00C

Z00C
ANEC

CL

CL

CL

CR
CR
CR

CR
CR
CL
CL
CR

CR

CL
CL

CR

CL

CR

CL
CR
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Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker
Plathymenia reticulata Benth.

Plenckia populnea Reissek

Pleroma stenocarpum (Schrank et Mart. ex
DC.) Triana

Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk
Pouteria torta (Mart.) Radlk.
Protium ovatum Engl.
Pseudobombax longiflorum (Mart.) A.Robyns

Psidium australe Cambess.
Psidium guajava L.

Pterodon pubescens (Benth.) Benth.

Qualea grandiflora Mart.

Qualea multiflora Mart.

Qualea parviflora Mart.

Roupala montana Aubl.

Asteraceae
Fabaceae

Celastraceae
Melastomataceae

Sapotaceae
Sapotaceae

Burseraceae
Malvaceae

Myrtaceae
Myrtaceae

Fabaceae

Vochysiaceae

Vochysiaceae

Vochysiaceae

Proteaceae

C1;C3;C4;e
C5

C2:eC4

C2;C1;eC3
C2

C2;Cl;eC3
C3
C1;C3;eC5
C4
C3;C4;eC5

C2;J1;J3;el4

C2;Cl;eC3

C2; C1; C3; C4;
e C5

C1;C3;eC4

C2; C1; C3; C4;
e C5

C2; C1; C3; C4;
e C5

ARV
ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV
ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

ARV

FAN
FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN
FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

FAN

ZOOF
ZOOF
ZOOF

ZOOF

ZOOF
ZOOF
ZOOF
ZOOF
ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF

ANEC
ANEC

ANEC

ANEC

Z00C
Z00C
Z00C
ANEC
Z00C

Z00C

ANEC

ANEC

ANEC

ANEC

ANEC

CR
CL
CR

CR

CL
CL
CL
CL
CL

CR

CL

CL

CL

CL

CL
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Salacia crassifolia (Mart. ex Schult.) G.Don

Schefflera macrocarpa (Cham. & Schitdl.)
Frodin

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

Simarouba versicolor A.St.-Hil.
Strychnos pseudoquina A. St.-Hil.

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville

Styrax ferrugineus Nees & Mart.

Syagrus comosa (Mart.) Mart.
Syagrus flexuosa (Mart.) Becc.

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. &
Hook.f. ex S.Moore

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith
Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima
Tapirira guianensis Aubl.
Vochysia rufa Mart.

Vochysia thyrsoidea Pohl
Xylopia aromatica (Lam.) Mart

Zanthoxylum rhoifolium Lam.

Celastraceae

Araliaceae

Fabaceae
Simaroubaceae
Loganiaceae

Fabaceae

Styracaceae

Arecaceae

Arecaceae

Bignoniaceae

Bignoniaceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae
Annonaceae

Rutaceae

C2; C1; C3; C4;
ell

C2; C1; C3; C4;
e C5

J2;el4
C2;eC1
C2;eC1

C2; C1; C3; C4;
e C5

C2; C1; C3; C4;
e C5
Cl;eC5
C1;C3;C4; e
C5
C1;C3;eJ3

C4;eCh
C2
C5

C2;eC4
C1

C2;eC4

C2;Cl;eC4

Z

2 Z2zZ2z2z22Z22 Z

ARV

ARV

ARV
ARV
ARV

ARV

ARV

PAL

PAL

ARV

ARV
ARV
ARV
ARV
ARV
ARV

ARV

FAN

FAN

FAN
FAN
FAN

FAN

FAN

FAN

GEO

FAN

FAN
FAN
FAN
FAN
FAN
FAN

FAN

ZOOF

ZOOF

ZOOF
ZOOF
ZOOF

ZOOF

ZOOF

ZOOF
ZOOF

ZOOF

ZOOF
ZOOF
ZOOF
ZOOF
ZOOF
ZOOF

ZOOF

Z00C

Z00C

Z00C
Z00C
Z00C

Z00C

Z00C

Z00C
Z00C

ANEC

ANEC
ANEC
Z00C
ANEC
ANEC
Z00C

AUTC

CL

CR

CR
CR
CR

CL

CR

CR
CR

CL

CL
CL
CR
CR
CR
CR

CR
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Tabela 2.2.5: Lista dos taxons (ndo gramindides) desconhecidos ao nivel de espécie amostrados nas comunidades vegetais que recrutaram nas
jazidas tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito - ecossistemas naturais de referéncia (C1, C2, C3, C4 e C5).

Sindrome

Espécie Familia Comunidade Origem Héb_ito de Forma de_ vida Sindrc_)me~de de Grqpo .
vegetal crescimento  (Raunkier) polinizacéo disperso sucessional
Acanthaceae spl Acanthaceae C1 - - - - - -
Aeschynomene spl Fabaceae J4 - - - - - -
Alternanthera spl Amaranthaceae J2 - - - - - -
Borreria spl Rubiaceae C2 - - - - - -
Calliandra spl Fabaceae J5 - - - ZOOF - -
Croton spl Euphorbiaceae C3 - - - ZOOF -
Croton sp2 Euphorbiaceae C5 - - - ZOOF -
Cuphea spl Lythraceae Cc2 - - - ZOOF - -
Cuphea sp2 Lythraceae C4 - - - ZOOF -
Cyperaceae spl Cyperaceae C5 - - - ZOOF - -
Cyperaceae sp2 Cyperaceae J3 - - - ZOOF - -

Desconhecida spl Desconhecida Cc2 - - - - - -
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Desconhecida sp2
Desconhecida sp3
Desconhecida sp4
Desconhecida sp5
Desconhecida sp6
Desconhecida sp7
Desconhecida sp8
Desconhecida sp9
Desconhecida sp10
Desconhecida sp11
Desconhecida sp12
Desconhecida sp13
Desconhecida sp14
Desconhecida sp15
Desconhecida sp16

Desconhecida sp17

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

Desconhecida

C2

Cc2

C1

C1

Cl;ell

Cl;eC3

C3

C3

C3

C5

C5

C5

C5

C5

J1

J5
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Fabaceae sp1
Fabaceae sp2
Fabaceae sp3
Fabaceae sp4
Heteropterys spl
Hyptis spl
Lamiaceae spl
Lamiaceae sp2
Malpighiaceae spl
Malpighiaceae sp2
Mimosa spl
Nyctaginaceae spl
Psidium spl

Rubiaceae spl

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Malpighiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Fabaceae
Nyctaginaceae
Myrtaceae

Rubiaceae

C1

C1

C5

J5

C3

C1

C5

C5

C1

C5;eC4

C2

Cc2

C3

C4

Z0OO0F

ZOOF

Z0OO0F

ZOOF

Z0OO0F

ZOOF

Z0O0F

ZOOF

Z0O0F

ZOOF

Z0O0F

ZOOF

Z0OO0F

ZOOF

Legenda (Tabelas 2.1.1; 2.1.2; 2.1.3; 2.1.4 e 2.1.5): Espécie nativa ao Cerrado (N), espécie exdtica e invasora ao Cerrado (Ei), espécie exética ao Cerrado (E), arvore (ARV),
arbusto (ARB), subarbusto (SARB), erva (ERV), liana ou trepadeira (LIA-TREP), palmeira (PAL) e pteridéfita (PTE); teréfita (TER), geofita (GEO), hemicriptéfita (HEM),
caméfita (CAM), fanerdéfita (FAN), semi-parasita (SPAR), aneméfila (ANEF), zodfila (ZOOF), autéfila (AUTF), anemocdrica (ANEC), zoocérica (ZOOC), autocérica (AUTC),
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crescimento rapido (CR) e crescimento lento (CL). Taxons néo identificados ao nivel especifico ndo foram classificados (-). * Na classificacdo por grupo sucessional espécies
pioneiras e secundarias iniciais foram consideradas espécies de crescimento rapido e espécies secundarias tardias e climax, espécies de crescimento lento.

Fontes consultadas: Allenpach & Dias (2012); Antunes (2013); Assuncéo et al. (2011); Barbosa et al. (2015); Batalha & Mantovani (2000); Batalha & Mantovani (2001);
Batalha & Martins (2002; 2005); Bosa et al. (2015); Burgos (2012); Candido et al. (2014); Capellari (1991); Chacon et al. (2014); Chukwuka et al. (2007); Corréa (2009);
Corréa et al. (2007; 2015); Costa & Durigan (2010); Danin et al. (2008); Deus (2014); Faria Junior (2009); Flora de Santa Catarina (2018); REFLORA (2018); Gandolfi et al.
(1995); Harvey & Pastore (2012); Hittorf (2012); Ishara & Maimoni-Rodella (2011); Jacobi & Carmo (2011); Joaquim et al. (2014); Kageyama & Gandara (2005); Kinoshita
et al. (2006); Kolbek & Alves (2008); Leininger & Foin (2009); Leite et al. (2004); Lenza & Klink (2006); Lorenzi (1998; 2002; 2008); Madeira et al. (2009); Mamede (1993);
Mantovani & Martins (1993); Mantovani (1983); Maragon et al. (2007); Marmontel et al. (2013); Martins (2013); Martins Bosa et al. (2015); Medeiros (2011); Meira Neto et
al. (2007); Melo (2008); Melo-Silva et al. (2012); Mendes et al. (2004); Mendonca et al. (2008); Miguel et al. (2016); Mioduski & Moro (2011); Moreira & Braganca (2011);
Oliveira et al. (2017); Pereira et al. (2010); Peres (2016); Petrongari et al. (2018); Pilon et al. (2015); Prado-Junior et al. (2012); Pruski (2013); Reader & Buck (1986); Reis et
al. (2014); Ribeiro et al. (2005); Silva et al. (2014); Silva Junior et al. (2005); Species Link (2018); Spina et al. (2001); Stefanello et al. (2010); Tozzi et al. (2016); e Yamamoto
et al. (2007).
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Tabela 2.4: Pardmetros floristicos das comunidades vegetais que recrutaram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto (J1, J2, J3, J4 e J5) e nos Cerrados sentido restrito
(C1, C2,C3, C4d e CH).

Parametros 'V'éd“'?‘s € 'V'éd“'?‘s €
Eloristicos C1 C2 C3 C4 C5 J1 J2 J3 J4 J5 Desvios Des_vlos
(Cerrados) (Jazidas)
S 162 154 129 126 150 31 54 34 51 51 144+1588 44+10,80b
a
SN 149 126 118 120 137 18 26 23 13 15 130+12,94 19+543b
a
FD 6,16 7,28 6,18 5,87 6,70 3,92 6,33 3,92 5,66 4,96 6,44+055 496+1,06b
a
CV (%)* n.a n.a n.a n.a n.a 97 98 98 98 96 n.a 97+0,8
CA (%) 20-50  20-50 20-50 5-20 20-50 2 5 3 3 4 31+9,83a 3+1,14b
Ei (%) 2 12 2 2 1 31 49 27 71 69 4+460a 50%20,56b
FL (%) 66 62 69 55 53 49 35 39 26 15 61+6,89a 33+12,93b
FH (%) 30 33 28 42 41 41 61 57 67 77 35+6,38a 61+1330b
ARV (%) 44 40 45 35 31 28 9 21 8 2 39+59a 14+10,60b
ARB (%) 22 22 24 20 22 21 26 18 18 13 22+141a 19+476a
SARB (%) 22 20 19 26 27 17 23 30 24 23 23+356a 24+462a
ERV (%) 8 13 9 16 14 24 38 27 43 54 12+339a 37+£12,19b
LIA-TREP (%) 3 5 2 2 4 10 4 3 4 8 3+130a 6+3,03a
PAL (%) 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1+0,45 0
PTE (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
TER (%) 0 8 1 2 1 3 28 6 39 44 2+32la 24+18,75b
GEO (%) 3 2 3 2 4 0 0 0 0 0 30,84 0
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HEM (%) 12 18 18 30 24 26 31 36 22 33 20+x6,84a 30+559Db
CAM (%) 19 21 19 20 24 28 24 24 22 13 21+2,07a 22%559a
FAN (%) 53 57 58 44 42 13 31 30 12 2 51+740a 18+1254Db
SPAR (%) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ANEF (%) 5 7 8 11 9 17 7 15 14 21 8+224a 15+512b
ZOOF (%) 95 92 91 89 91 83 90 85 82 79 92+219a 84+4,09Db
AUTF (%) O 1 1 0 0 0 3 0 4 0 0 1+1,95
ANEC (%) 29 26 26 29 37 32 38 42 22 38 29+451a 34+780a
Z00C (%) 53 53 54 44 42 42 41 33 37 27 49+572a 36+6,16b
AUTC (%) 18 21 20 27 20 26 21 24 41 35 21+342a 30%832a
CR (%) 68 65 64 73 76 96 79 91 100 100 69+517a 93+8,76Db
CL (%) 32 34 36 27 24 4 21 9 0 0 31+498a 7+8,76b

Legenda: Riqueza de espécies (S); riqueza de espécies nativas (SN), diversidade funcional (FD), cobertura vegetal (% CV); cobertura arbérea (% CA), espécies invasoras (%
Ei), flora lenhosa - arvores + arbustos (% FL), flora herbacea - ervas + subarbustos (% FH), arvores (% ARV), arbustos (% ARB), subarbustos (% SARB), ervas (% ERV),
lianas ou trepadeiras (% LIA-TREP), palmeiras (% PAL), pteriddfitas (% PTE), espécies terdfitas (% TER), espécies gedfitas (% GEO), espécies hemicriptofitas (% HEM),
espécies caméfitas (% CAM), espécies fanerdfitas (% FAN), espécies semiparasitas (% SPAR), espécies anemofilas (% ANEF), espécies zodfilas (% ZOOF), espécies autofilas
(% AUTF), espécies anemocéricas (% ANEC), espécies zoocoricas (% ZOOC), espécies autocoricas (% AUTC), espécies de crescimento rapido (% CR) e espécies de
crescimento lento (% CL). Sigla n.a = ndo avaliado.

Nota: Médias com desvio padréo seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste T de Student (o = 95%). O programa estatistico ndo pode fazer os calculos
porque ndo havia observacdes suficientes que fossem maiores do que a média. Valores de cobertura arbdrea para Cerrado sentido restrito e para Cerrado sentido restrito ralo
foram consultados em Ribeiro & Walter (2008). * A cobertura vegetal (%) mensurada nas jazidas tratadsa com lodo de esgoto foi estimada apenas para efeitos de comparagao
com as jazidas mineradas antes do tratamento com lodo de esgoto.
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3 CHUVA DE DIASPOROS EM JAZIDA REVEGETADA COM LODO DE ESGOTO
NO DISTRITO FEDERAL

3.1 INTRODUCAO

A dispersdo ou “chuva” de didsporos ¢ um processo fundamental do ciclo de vida de
especies vegetais e trata-se do deslocamento de propagulos a partir da planta-méae (Cordeiro &
Howe, 2003). As chances de recrutamento proximo a planta-mae podem ser muito baixas
devido & competicéo e & predacio de sementes (Begon et al., 2007). A medida que as sementes
se afastam da planta mae, a probabilidade de sobrevivéncia das plantulas cresce (Howe, 1993).
A disseminacdo ou dispersdo natural de diasporos constitui-se em importante meio para a
regeneracdo natural e a perpetuacdo de comunidades vegetais, podendo ser considerada como
0 procedimento que antecede a colonizacédo de plantas.

Estudos experimentais e modelos tedricos tém sido usados para estudar o impacto da
dispersdo de diasporos nos padrdes de distribuicdo e diversidade de espécies nos niveis local e
paisagistico (Muller-Landau et al., 2002; Oster et al., 2009; Poulsen et al., 2007; Wijdeven &
Kuzee, 2000). Os resultados desses estudos sugerem que a limitagéo da disperséo de diasporos,
0s processos pds-dispersdo de predacao, a remocdo e a perda de viabilidade deles podem afetar
criticamente o sucesso reprodutivo das plantas e, por fim, moldar padrdes de distribuicéo de
espécies em toda a paisagem (Pivello et al., 2006; Salazar et al., 2012; Zamora & Montagnini,
2007).

Na restauracdo de ecossistemas naturais, fatores como distancia em relacdo a fonte de
propégulos, estrutura e composicdo da flora local, sazonalidade climatica, comportamento de
vertebrados frugivoros e tracos funcionais das espécies influenciam diretamente nos padrdes
espaciais e temporais da chuva de diasporos e, consequentemente, nas taxas de colonizagéo
vegetal ao longo da sucessdo secundaria (Battilani, 2010; Barbosa & Pizo, 2006; Clark et al.,
2007Db; Jacquemyn et al., 2003; Melo et al., 2006; Oster et al., 2009; Rodrigues et al., 2004;
Zang et al., 2007). Sabe-se, por exemplo, que plantagdes de arvores em pastagens adjacentes as
florestas ombrofilas séo efetivas na atracdo de vertebrados frugivoros (Bustamante-Sanchez,
2012; Zamora & Montagnini, 2007), ao passo que a baixa densidade de arvores nas pastagens
vizinhas as florestas deciduas favorece a dispersao de espécies anemocaricas, cujos didsporos
menores e mais leves sdo capazes de alcancar distancias maiores em relacdo a borda dos
fragmentos (Holl, 1999; Holl et al., 2000; Sampaio et al., 2007; Vieira & Scariot, 2006).
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Em se tratando de ecossistemas savanicos e campestres submetidos a distarbios severos
(agricultura mecanizada, pastoreio de alta intensidade e mineracao), a falta de sementes e de
gemas subterraneas nos substratos remanescentes e as limitacbes de dispersdo agem como
filtros ecoldgicos que restringem o estabelecimento de plantulas nesses locais (Buisson et al.,
2018; llunga et al., 2015; Schmidt et al., 2019; Salazar et al., 2012). Além disso, a baixa
densidade de arvores e a alta dominancia de espécies herbaceas (especialmente de gramineas
invasoras) nos sitios revegetados sdo fatores que favoreceram a colonizacdo de espécies
anemocoricas (didsporos geralmente menores e mais leves) em detrimento da colonizacéo de
espécies lenhosas zoocoricas (diasporos geralmente maiores e mais pesados) que produzem
frutos e pseudofrutos carnosos que atraem aves e mamiferos (Corréa et al., 2007; Le Stradic et
al., 2018; Salazar et al., 2012; Silva et al., 2013; Starr et al., 2012).

Nesse sentido, compreender os principais mecanismos envolvidos na dispersao de
diasporos em jazidas mineradas é essencial para incrementar a colonizagéo vegetal e melhorar
a condicéo ecologica das comunidades recrutadas (Balduino et al., 2019; Corréa et al., 2015;
Sanger & Jetschke, 2004). Na falta de diasporos locais e regionais, qualquer tentativa para
restabelecer processos e fungbes nos ecossistemas impactados ird falhar, visto que as
intervencdes ativas devem envolver a manipulacdo conjunta de filtros biéticos, abioticos e de
dispersdo (Halassy et al., 2016; Hulvey & Aigner, 2014). De outra parte, ndo se tem
conhecimento de estudos que quantificaram a chuva de didsporos em jazidas mineradas
revegetadas com lodo de esgoto.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar a chuva de diasporos em uma
jazida tratada com lodo de esgoto no Distrito Federal, tendo como referéncia um fragmento
natural de Cerrado sentido restrito situado ao lado da paisagem minerada. A hip6tese formulada
foi de que a chuva de diasporos (filtro de dispersao) € fator limitante para o recrutamento de

plantas nativas na jazida estudada.

3.2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado na jazida J294 localizada as margens da Rodovia BR-
060 (sentido Brasilia — Goiénia) na Regido Administrativa do Gama, Distrito Federal
(coordenadas 48,17 W e 15,96 S) (Figura 1). A topografia regional varia de plana a suavemente
inclinada, com altitude média de 1.100 m. O clima é tropical de savana (Aw — Képpen Geiger)

com estacdes umidas e secas bem definidas. A temperatura média anual varia de 21 °C a 24 °C
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e a precipitacdo anual varia de 1.200 a 1.600 mm, com 95% de precipitacdo ocorrendo entre
setembro e margo (INMET, 2019).

A jazida J294 sofreu exploracdo de cascalho lateritico entre os anos de 2001 e 2002,
quando as operacOes de mineracdo removeram os primeiros 4 — 5m dos horizontes edéficos
superficiais deixando uma cava de 67 ha. O solo original na area era um Cambissolo haplico
(Embrapa, 2013), que sustentava Cerrado sentido restrito. Em 2002, 130 Mg ha* (base seca) de
lodo de esgoto originado das Estaces de Tratamento de Esgoto (ETES) Brasilia Sul e Brasilia
Norte, operadas pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB),
foram mecanicamente incorporados a camada superficial (0 — 15 cm) do substrato exposto pela
mineracdo. Passados 30 dias da fase de incorporacédo, foram adicionados 50 Mg ha* de Cal
virgem (Ca0), de acordo com as normas sanitarias. Uma densa cobertura herbacea estabeleceu-
se espontaneamente na area nos anos que se sucederam a incorporac¢ao do lodo de esgoto ao
substrato. Em 2005, capim-braquiardo (Urochloa brizantha) foi semeado (7 kg ha?) no
substrato tratado com lodo de esgoto, sendo a area deste entdo utilizada como pasto para cerca
de trinta bovinos (0,5 cabeca/hectare). No ano de 2015, estimou-se, mediante uso de técnicas
de sensoriamento remoto, que U. brizantha e U. decumbens ocupavam cerca de 85% da area
total da jazida. Um fragmento de 4 ha de Cerrado sentido restrito foi preservado ao lado da
jazida explorada (Figura 3.1).

Para a avaliacdo da chuva de diasporos foram estabelecidos dezoito coletores na jazida
tratada com lodo de esgoto (0,3 ha) e doze coletores foram posicionados no fragmento de
Cerrado sentido restrito - ecossistema natural usado como referéncia (0, 12 ha) (Figura 3.1).
Os coletores, dispostos a altura de 1m em relacdo ao substrato revegetado, foram
confeccionados com rede de nylon (1 mm) com cerca de 15 cm de fundo e estrutura de cano
em PVC (50 x 50 cm), e (Figura 3.2). As coletas foram iniciadas em novembro de 2016 e o
material capturado (sementes, frutos, flores, folhas e outros componentes organicos) foi
recolhido mensalmente até outubro de 2017, perfazendo o total de 12 meses de coleta. O
material retirado dos coletores foi armazenado em sacos de papel e levado para o herbario da
Universidade de Brasilia, onde se realizou a triagem e a separa¢do dos diasporos (frutos ou
sementes) do restante do material vegetal recolhido. Foi feita a analise fisica dos didsporos,
sendo descartados aqueles que apresentavam infestacdo por fungos ou estrutura incompleta.
Para cada coletor, foram contabilizados e mensurados os diasporos presentes mediante uso de
paquimetro digital, sendo tomadas duas medidas (comprimento e largura) para o calculo da area
média (mm?) de cada morfoespécie. A quantidade de material vegetal (g) e a massa total de

diasporos (g) presente nos coletores foi aferida com o uso de balanca de precisao (0,002 g).
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Figura 3.1: Localizacdo da area de estudo - jazida J294. Nota: Base cartografica: projecdo ortogonal e sistema
geodésico SIRGAS 2000. Fonte: Mosaico de ortofotos (ano 2015) - CODEPLAN (2018).

Figura 3.2: Coletor de diasporos implantado na jazida J294 (0,50 x 0,50 m = 0,250 m?).
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A identificacdo de diasporos ao nivel de espécie ou de género, quando possivel, foi feita
por meio de literatura especializada e por comparacfes fotograficas. Todos os diasporos
identificados até o nivel de género foram classificados quanto a origem (nativa ou exdtica e
invasora do Cerrado) (Mendonga et al., 2008), sindrome de dispersdo (anemocoria, zoocoria e
autocoria), forma de vida (erva, subarbusto, arbusto, arvore e liana ou trepadeira) e grupo
ecologico (crescimento rapido — espécies pioneiras e secundarias iniciais — e crescimento lento
— espécies secundarias tardias e climax). A frequéncia absoluta das espécies foi calculada pela
razao: numero de ocorréncias por més de diasporos de uma determinada espécie + nimero total
de meses avaliados.

Para verificar se houve relacdo entre a precipitacdo (mm) de cada més de coleta e a
densidade (unidades/m?) de diasporos recolhidos dos coletores, foi calculado o coeficiente de
correlagdo linear de Spearman (Zar, 1999). Material vegetal (MV) (g/m?), densidade de
diasporos (AD/m?), densidade de diasporos de espécies nativas ao Cerrado (ADN/ m?) e
densidade de diasporos de espécies exoticas e invasoras do Cerrado (ADEi/ m?) obtidos nos
coletores instalados no Cerrado sentido restrito e na area revegetada com lodo de esgoto foram
comparados entre si por estatistica de medianas (teste Mood com a. = 95%), posto que os dados
ndo apresentaram distribuicdo normal (teste de Anderson-Darling com o = 95%), mesmo
guando submetidos a transformac6es logaritmicas ou exponenciais. Os dados foram tabulados

e processados no programa Minitab 18.

3.3 RESULTADOS

As coletas mensais de diasporos entre novembro de 2016 e outubro de 2017 no
fragmento remanescente de Cerrado sentido restrito e na jazida tratada com lodo de esgoto
totalizaram 3.222 diasporos/m? pertencentes a 104 espécies de plantas (Tabela 3.1 — Anexo).
Dessas espécies, 62 (60%) foram exclusivas do Cerrado sentido restrito, 22 (21%) foram
exclusivas da area tratada com lodo de esgoto e 19 (18%) foram comuns aos dois ambientes
(Tabela 3.1 — Anexo). A riqueza floristica de didsporos amostrados no Cerrado sentido restrito
(27 sp./m?) foi o triplo da registrada nos coletores da jazida tratada com lodo de esgoto (9
sp./m?) (Tabela 3.1 — Anexo). A massa do material vegetal (diasporos + folhas + flores + restos
de insetos) recolhido nos coletores do Cerrado sentido restrito (549,6 g/m?) foi seis vezes
superior em relacdo a massa mensurada nos coletores da jazida tratada com lodo de esgoto (89,8
g/m?) (Tabela 3.1 — Anexo). Dos 3.222 diasporos/m? coletados na area de estudo, 83% (2.682

didsporos/m?) apresentaram tamanho médio (mm?) inferior a 10 mm? (Figura 5). O maior valor
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de tamanho médio de diasporo (1.551 mm?) foi atribuido a espécie Leucaena leucocephala
(Tabela 3.1 —Anexo; Figura 3.3), arvore classificada como exdtica e invasora do Cerrado
(Mendonga et al., 2008).
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Figura 3.3: Classes de tamanho (mm?) de diasporos coletados no Cerrado sentido restrito e na jazida revegetada
com lodo de esgoto (periodo de coleta: novembro/2016 a outubro/2017). Nota: O tamanho médio de diasporos
(mm?) foi calculado pela multiplicagdo do comprimento (mm) x largura (mm). Para os calculos de abundancia de
diasporos/m? foram contabilizados os diasporos recolhidos nos doze coletores do Cerrado sentido restrito e nos
dezoito coletores da jazida revegetada com lodo de esgoto durante os doze meses de coleta.

A densidade de diasporos/m> mensurada no Cerrado sentido restrito (2.040
diasporos/m?) foi quase o dobro do valor medido na jazida tratada com lodo de esgoto (1.182
diasporos/m?) (Figura 3.4). O fragmento preservado de Cerrado sentido restrito recebeu maior
densidade de diasporos/m? provenientes de espécies exoéticas/invasoras do Cerrado (1.379
diasporos/m?) em relagéo a area tratada com lodo de esgoto (1.077 diasporos/m?) (Figura 3.4).
Porém, a proporcéo entre a densidade de diasporos/m? de espécies nativas e a densidade de
diasporos/m? de espécies exoticas e invasoras foi menor na jazida tratada com lodo de esgoto
(0,01 ou 1/75) quando comparada com a proporcao aferida no Cerrado sentido restrito (0,07 ou
1/14) (Figura 3.4). A densidade de diasporos/m? das espécies do género Urochloa spp. (U.
brizantha e U. decumbens) representaram 63% (1.360 diasporos/m?) da densidade total de
diasporos/m? coletados no Cerrado sentido restrito (2.040 diasporos/m?) (Figura 3.5) e 78%

(927 diasporos/m?) em relagdo a densidade total de diasporos recolhidos na jazida tratada com
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lodo de esgoto (1.182 diasporos/m?) (Figura 3.5). Outras espécies que alcancaram valores
maiores de densidade de diasporos/m? em relacéo ao restante das espécies amostradas foram a
morfoespécie 29 (181 diasporos/m?) e Schefflera macrocarpa (181 diasporos/m?) no Cerrado
sentido restrito e Ricinus communis (59 diasporos/m?) e a morfoespécie 15 (43 diasporos/m?)
na jazida tratada com lodo de esgoto (Figura 3.5). Schefflera macrocarpa € uma arvore nativa
do Cerrado que produz fruto atrativo para fauna (Peres, 2018), enquanto Ricinus communis é
uma espécie arbustiva e autocorica classificada como exotica e invasora do Cerrado (Lorenzi,
2008; Mendonca et al., 2008). A ordenacéo das espécies amostradas quanto a frequéncia mensal
(%) de coleta de diasporos no Cerrado sentido restrito mostrou que diasporos pertencentes a
especies do género Urochloa spp. (U. brizantha e U. decumbens) foram amostrados em nove
dos doze meses de coleta (frequéncia = 75%) (Figura 3.6). Na jazida tratada com lodo de
esgoto, didsporos dessas espécies estiveram presentes em 92% das coletas mensais efetuadas
(Figura 3.6). Outras espécies cujos diasporos foram recolhidos em pelo menos seis coletas
mensais foram Qualea parviflora (frequéncia = 67%) no Cerrado sentido restrito (Figura 8) e
Ricinus communis (frequéncia = 83%) e Triumfetta rhomboidea (frequéncia = 50%) na jazida

tratada com lodo de esgoto (Figura 3.6).
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Figura 3.4: Densidade de diasporos/m? (AD), densidade de didsporos/m? de espécies exoticas e invasoras do
Cerrado (ADEi), densidade de diasporos/m? de morfoespécies (ADM) e densidade de diasporos/m? de espécies
nativas do Cerrado (ADN) nos coletores do Cerrado sentido restrito e da jazida tratada com lodo de esgoto (periodo
de coleta: novembro/2016 a outubro/2017). Nota: Diasporos de morfoespécies desconhecidas até o nivel de género
ndo foram classificados. Para os calculos da densidade de didsporos/m? foram contabilizados os diasporos
recolhidos nos doze coletores do Cerrado sentido restrito e nos dezoito coletores da jazida tratada com lodo de
esgoto durante os doze meses de coleta.
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Figura 3.5: Ordenacéo das espécies amostradas em funcio da densidade de diasporos/m? nos coletores do Cerrado
sentido restrito e da jazida tratada com lodo de esgoto (periodo de coleta: novembro/2016 a outubro/2017). Nota:
Para os calculos de abundancia de diasporos/m? foram contabilizados os didsporos (por espécie) recolhidos nos
doze coletores do Cerrado sentido restrito e nos dezoito coletores da jazida tratada com lodo de esgoto durante os
doze meses de coleta.
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Figura 3.6: Ordenacédo das espécies amostradas quanto a frequéncia (%) de coletas mensais de didsporos nos
coletores do Cerrado sentido restrito e da jazida tratada com lodo de esgoto (periodo de coleta: novembro/2016 a
outubro/2017). Nota: A frequéncia (%) foi calculada pela razdo: nimero de coletas mensais do diasporo da
espécie/nimero total de meses coletados.
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A correlacdo de Spearman entre os valores de precipitacdo (mm) e os valores de
densidade de diasporos/m? mensurados nos meses avaliados (novembro de 2016 a outubro de
2017) néo foi significativa (r = 0,19; p = 0,56) (Figura 3.7). Nos coletores do Cerrado sentido
restrito, os maiores valores de densidade de diasporos/m? foram registrados nos meses de margo
(437 diasporos/m?) e de maio (406 diasporos/m?) de 2017, sendo que, nesse Gltimo més, o valor
de precipitacédo foi de 20 mm em comparacao aos valores de 33 mm a 280 mm registrados nos
outros meses (Figura 3.7). A jazida tratada com lodo de esgoto também recebeu maiores
densidades de diasporos/m? nesses meses: 160 diasporos/m? foram contabilizados no més de
marco e 264 diasporos/m? no més de maio de 2017 (Figura 3.7).

A classificacdo de diasporos em relacdo as sindromes de dispersdo e as formas de vida
foi ilustrada nas Figuras 3.8 e 3.9. A dispersdo anemocdrica correspondeu a ampla maioria dos
diasporos contabilizados/m? no Cerrado sentido restrito (1.390 diasporos/m? ou 68% do total)
e na jazida tratada com lodo de esgoto (930 diasporos/m? ou 79% do total) (Figura 3.8). A
densidade de diasporos/m? de espécies autocoricas e zoocdricas representou apenas 5% (92
diasporos/m?) do valor total mensurado no Cerrado sentido restrito e 14% (161 diasporos/m?)
do valor total registrado na jazida tratada com lodo de esgoto (Figura 3.8). Didsporos
provenientes de ervas foram amostrados em maior abundancia (diasporos/m?) em relagdo a
diasporos de outras formas de vida (Figura 3.9). Esses diasporos somaram 1.370 unidades/m?
(67% do total) nos coletores do Cerrado sentido restrito e 963 unidades/m? (82% do total) nos
coletores da jazida tratada com lodo de esgoto (Figura 3.9). Em contrapartida, didsporos
oriundos de espécies arboreas totalizaram apenas 101 unidades/m? (5% do total) nos coletores
do Cerrado sentido restrito e 11 unidades/m? (1% do total) nos coletores da jazida tratada com
lodo de esgoto (Figura 3.9). Diasporos de lianas ou trepadeiras e de arbustos ndo foram
amostrados no Cerrado sentido restrito e, na jazida tratada com lodo de esgoto, a densidade
deles representou, respectivamente, 4% (42 diasporos/m?) e 5% (59 diasporos/m?) do valor total
de densidade (1.182 diasporos/m?) (Figura 3.9). Diasporos provenientes de subarbustos foram
amostrados em propor¢6es muito inferiores (1 — 2%) em relagdo aos valores totais de densidade
(abundancia/m?) registrados no Cerrado sentido restrito (2.040 diasporos/m?) e na jazida tratada
com lodo de esgoto (1.182 diasporos/m?) (Figura 3.9). A classificacdo de diasporos em funcéo
dos grupos ecoldgicos mostrou que diasporos pertencentes a espécies de crescimento lento
(espécies secundarias tardias ou climax) ndo foram encontrados nos coletores da jazida tratada
com lodo de esgoto (Figura 3.10) e corresponderam a apenas 1% (20 diasporos/m?) da
densidade total mensurada nos coletores do Cerrado sentido restrito (2.040 diasporos/m?)
(Figura 3.10).
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Figura 3.7: Precipitagdo (mm) e abundancia de diasporos/m? coletados no Cerrado sentido restrito e na jazida
tratada com lodo de esgoto. Nota: Meses de coleta: novembro/2016 (Nov-16), dezembro/2016 (Dec-16),
janeiro/2017 (Jan-17), fevereiro/2017 (Feb-2017), mar¢o/2017 (Mar-17), abril/2017 (Apr-17), maio/2017 (May-
17), junho/2017 (Jun-17), julho/2017 (Jul-17), agosto/2017 (Aug-17), setembro/2017 (Sep-17) e outubro/2017
(Oct-17). Correlacao de Pearson = 0,19 com valor de probabilidade (p) = 0,56. Para os calculos de abundancia de
diasporos/m? foram contabilizados os diasporos recolhidos nos 12 coletores do Cerrado sentido restrito e nos 18
coletores da jazida tratada com lodo de esgoto em cada més de coleta. Fonte: INMET (2019).
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Figura 3.8: Densidade de diasporos/m? em relagéo as sindromes de dispersdo (ANEC: anemocoria, AUTO:
autocoria e ZOO: zoocoria) das espécies amostradas no Cerrado sentido restrito e na jazida tratada com lodo de
esgoto (periodo de coleta: novembro/2016 a outubro/2017). Nota: Diasporos de morfoespécies desconhecidas até
o nivel de género (MORF) ndo foram classificados. Para os célculos da densidade de didsporos/m? foram
contabilizados os diasporos recolhidos nos 12coletores do Cerrado sentido restrito e nos 18 coletores da jazida
tratada com lodo de esgoto durante os 12 meses de coleta.




122

1600 -
1400 A
1200 A
~ 1000 -
£
S 800 A
2
& 600 A
&
400 A
200 -
0 II || ||
4 24 i x W 24 4 ' r [ L @
< < & L F g|l< < & g E Z
< <
O O
Cerrado sentido restrito Jazida tratada com lodo de esgoto

Figura 3.9: Densidade de didsporos/m? em relagdo as formas de vida das espécies amostradas no Cerrado sentido
restrito e na jazida tratada com lodo de esgoto (periodo de coleta: novembro/2016 a outubro/2017). Legenda: ARB
= arbusto; ARV = arvore; ERV = erva; MORF = morfoespécies desconhecidas até o nivel de género; LIA-TREP
= liana ou trepadeira; e, SARB = subarbusto. Nota: Diasporos de MORF ndo foram classificados. Para os calculos
da densidade de diasporos/m? foram contabilizados os diasporos recolhidos nos 12 coletores do Cerrado sentido
restrito e nos 18 coletores da jazida tratada com lodo de esgoto durante os 12 meses de coleta.
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Figura 3.10: Densidade de didsporos/m? em relacdo ao grupo ecoldgico das espécies amostradas no Cerrado
sentido restrito e na jazida tratada com lodo de esgoto (periodo de coleta: novembro/2016 a outubro/2017).
Legenda: CR = crescimento rapido — espécies pioneiras e secundarias iniciais; MORF = morfoespécies
desconhecidas até o nivel de género; CL = crescimento lento — espécies secunddrias tardias e climax. Nota:
Diasporos de morfoespécies desconhecidas até o nivel de género (MORF) ndo foram classificados. Para os calculos
da densidade de diasporos/m? foram contabilizados os diasporos recolhidos nos 12 coletores do Cerrado sentido
restrito e nos 18 coletores da jazida tratada com lodo de esgoto durante os 12 meses de coleta.
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O valor de mediana da densidade de didsporos/m? para espécies exoticas e invasoras do
Cerrado (ADEi) mensurado nos coletores do Cerrado sentido restrito (1.430 diasporos/m?) foi
75% superior em relacdo ao valor obtido nos coletores da jazida tratada com lodo de esgoto
(816 diasporos/m?) (Figura 3.11). Entretanto, a discrepancia entre esses valores ndo foi
considerada significativa pelo teste Mood (p = 0,456 com o = 95%) (Figura 3.11). Por outro
lado, os valores de mediana dos pardmetros massa (g/m?) de material vegetal (MV), densidade
de diasporos/m? (AD) e densidade de diasporos/m? de espécies nativas do Cerrado (ADN)
foram significativamente maiores quando mensurados nos coletores do Cerrado sentido restrito
em comparacdo com os valores aferidos nos coletores da jazida tratada com lodo de esgoto
(Figura 3.11).
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Figura 3.11: Valores de mediana do material vegetal (MV) (g/m?), da densidade de diasporos (AD)/m?, da
densidade de diasporos de espécies nativas do Cerrado (ADN)/m? e da densidade de diasporos de espécies exoticas
e invasoras do Cerrado (ADEi)/m? mensurados nos coletores do Cerrado sentido restrito (CSS) e da jazida tratada
com lodo de esgoto (ARLE) (periodo de coleta: Novembro/2016 a Outubro/2017). Nota: Valores de probabilidade
(p) > 0,05 indicam diferenca significativa pelo teste de Mood (a = 95%). Para o calculo das medianas dos
pardmetros avaliados foram considerados os valores obtidos por coletor que foram contabilizados para 0s 12 meses
avaliados. Para os calculos de mediana dos parametros ADN/m? e ADEi/m? néo foram considerados didsporos de
espécies desconhecidas até o nivel de género.
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3.4 DISCUSSAO

A dispersdo de diasporos tem sido apontada como um dos principais processos que
governam a colonizacdo de populacGes de plantas, uma vez que a maioria das plantas depende
de sementes para sua reproducdo e o local em que a semente € disseminada exerce enorme
influéncia na probabilidade de sobrevivéncia e germinacdo das sementes e na transicdo do
estagio de plantula para juvenil e adulto (Deminicis et al., 2009; Pina-Rodrigues & Aoki, 2014).
A chegada de diasporos de diferentes espécies, e seu posterior estabelecimento, irdo direcionar
0 desenvolvimento sucessional e as mudancas na comunidade (Hardesty & Parker, 2002;
Pivello et al., 2006). Logo, barreiras que impedem a chegada de didsporos a locais sob
restauracao deve ser o primeiro filtro a ser controlado (Bonilla-Moheno & Holl, 2010; Halassy
et al., 2016; Hulvey & Aigner, 2014, Oster et al., 2009).

Vaérios trabalhos tém indicado que a restricdo de diasporos na fonte (producdo
insuficiente de diasporos) ou na limitacdo de dispersdo pode influenciar a abundancia, a riqueza
e a composicdo das séries (seres) sucessionais e, portanto, o sucesso dos projetos de restauracdo
(Aravena et al., 2002; Clark et al., 2007b; Echeverria et al., 2007; Halassy et al., 2016). De
acordo com Halassy et al. (2016), a falta de dispersdo de espécies nativas € um dos maiores
limitantes da restauracdo de pradarias naturais em campos agricolas abandonados. No estudo
desses autores, a semeadura direta de espécies-alvo (filtro de dispersdo) interagiu
significativamente com o corte e a remocao da vegetagdo exdtica (filtro bidtico) aumentando a
riqueza e a cobertura de espécies nativas nas séries da sucessdo inicial. Do mesmo modo,
Bustamante-Sanchez & Armesto (2012) verificaram que a deficiéncia de didsporos
provenientes de espécies arbdreas e pioneiras estava retardando o progresso da sucessao
florestal em pastagens abandonadas localizadas em areas rurais do Chile.

Em regimes de perturbacdo de baixa intensidade (frequéncia de fogo adequada,
pastoreio leve e corte de madeira), formacgdes campestres, savanicas e florestais do Cerrado
frequentemente apresentam alta resiliéncia ou potencial de regeneracdo natural e, nesses casos,
a interrupcdo dos disturbios antropogénicos pode ser suficiente para a restauracdo das areas
impactadas (Buisson et al., 2018; Cava et al., 2016; Pilon et al., 2018). Contudo, quando o solo
natural € removido pela mineracdo ou alterado por outras atividades que suprimem o banco de
sementes e plantulas, baixissimo potencial de regeneragdo permanece para qualquer tipo de
vegetacdo do Cerrado (Corréa, 2009; Schmidt et al., 2019). Nesses casos, esfor¢os imensos séo
necessarios para restaurar os sistemas degradados, dado que o recrutamento de plantas por

processos naturais ird depender exclusivamente da chuva de diasporos estabelecida no préprio




125

local ou a partir da dispersdo provinda de fontes naturais do entorno (Corréa et al., 2007; Le
Stradic et al., 2018; Starr et al., 2012).

Estudos e ensaios experimentais mostraram que a composic¢ao floristica, a estrutura da
vegetacdo local e a distancia em relacéo a fontes de propagulos séo fatores determinantes da
colonizacédo de plantas nas &reas mineradas ou nas terras agricolas abandonadas (Fensham et
al., 2013; 2016; Holl et al., 2000; Le Stradic et al., 2018; Rodrigues et al., 2004; Sampaio et al.,
2007; Zamora & Montagnini et al., 2007). A titulo de exemplo, Oster et al. (2009) constataram
que campos degradados com tempo de sucessdo mais avangado e situados a distancias menores
das fontes naturais de didsporos desenvolveram comunidades mais ricas em espécies e com
indices de similaridade maiores em relacdo as pastagens seminaturais. Citando caso similar,
Sanger & Jetschke (2004) constataram que a grande maioria dos didsporos que imigraram de
comunidades vizinhas a uma mina de Urénio tinha sido dispersa pelo vento, sendo que, nos
locais colonizados por ervas e gramineas, foram registradas entre 10.000 e 100.000
sementes/m?/ano. Diasporos de gramineas e de outras espécies herbaceas de sindrome
anemocorica estdo bem adaptados a areas abertas, como fisionomias campestres, por serem
relativamente pequenos e leves e por possuirem estruturas (plumas e alas) que reduzem seu
peso especifico, facilitando seu movimento por meio do vento (Almeida-Cortez, 2004; Oliveira
et al., 2016; Kuhlman-Peres, 2016). Consequentemente, essas espécies conseguem chegar
rapidamente ao solo/substrato aumentando suas chances de estabelecimento (Pina-Rodrigues
& Aoki, 2014). Por outro lado, espécies zoocdricas com didsporos maiores e mais pesados
apresentam mais limitacdo na dispersdo (Clark et al., 2007b) e também s&o dependentes das
interacdes planta-dispersor (Thomson et al., 2010).

Em analogia a esses resultados, apesar da presenca de fragmento natural de Cerrado
sentido restrito adjacente (100 — 120 m) aos coletores implantados na jazida tratada com lodo
de esgoto, a densidade (abundancia/m?) de diasporos de espécies exodticas e invasoras do
Cerrado foi 75 vezes maior em relacédo a densidade de didsporos nativos que alcangcaram esses
coletores. Além disso, diasporos de espécies herbaceas, anemocaricas, de crescimento rapido e
de tamanho médio inferior a 10 mm?, especialmente de gramineas africanas do género Urochloa
spp. (U. brizantha e U. decumbens) (Poaceae), apresentaram ampla dominancia em densidade
(abundancia/m?) independentemente do bidtopo estudado (Cerrado sentido restrito ou jazida
tratada com lodo de esgoto).

A invasdo de gramineas exoticas perenes € um dos maiores problemas para a restauracdo
de savanas e campos (Buisson et al., 2018; Cava et al., 2018; Fensham et al., 2016; Silva et al.,

2013; Smyth et al., 2009), uma vez que essas espécies sdo mais eficientes no uso dos recursos
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disponiveis quando comparadas com as espécies nativas, o que leva ao aumento da dominancia
delas nas comunidades vegetais recrutadas e, consequentemente, a trajetorias sucessionais
indesejaveis (Bilbao & Medina, 1990; Bustamante et al., 2012; Caramaschi et al., 2016; Lannes
et al., 2016; Martins et al., 2011; Matos & Pivelo, 2018; Pellizzaro et al., 2017; Silva et al.,
2013; Starr et al., 2012). Outrossim, a invasdo dessas gramineas nos ecossistemas sob
restauracgdo esta relacionada a “pressao de propagulo”, que depende do tamanho das populagdes
qgue sdo fontes de diasporos, da distancia dos locais de colonizacdo em relacdo a essas
populaces e dos fatores que influenciam na disperséo (Eschtruth & Battles, 2009; Fensham et
al., 2013; Richardson & Pysek, 2006). Nesse sentido, a alta densidade (abundancia/m?) de
diasporos de Urochloa spp. (U. brizantha e U. decumbens) mensurada nos coletores do Cerrado
sentido restrito e da jazida tratada com lodo de esgoto pode ser atribuida a “pressdo de
propagulo” exercida pelas populagdes dessas gramineas, que representaram 85% do valor total
da cobertura vegetal presente na jazida estudada (valor estimado por sensoriamento remoto em
funcdo da média obtida em 10 parcelas aleatorias de 400 m?).

Por outro lado, a baixa densidade (abundancia/m?) de diasporos provenientes de
espécies lenhosas (&rvores e arbustos), zoocoricas e de crescimento lento foi uma caracteristica
em comum entre os coletores implantados no Cerrado sentido restrito e na jazida tratada com
lodo de esgoto. A propagacdo por sementes de plantas lenhosas de formacgbes savanicas e
campestres do Cerrado é limitada pela baixa dispersdo de diasporos entre locais, pelos
mecanismos de predacédo e de remogdo pos-dispersao e pela perda rapida da viabilidade desses
diasporos (Salazar et al., 2012). Esses autores estudaram as dinamicas de plantas lenhosas em
diferentes escalas temporais e espaciais de savanas neotropicais (Cerrado denso, Cerrado
sentido restrito e Campo sujo) e constataram valores medios de limitacdo de sementes maiores
que 80% e perda de sementes que variaram de 61% a 71%, conforme o tipo de vegetacao
avaliado. Além disso, a baixa cobertura de arvores na jazida estudada (8% em relagéo a area
total revegetada) é um fator de baixa atratividade para alguns animais frugivoros, como aves e
morcegos, especializados na disseminacdo de sementes maiores produzidas por espécies
arboreas, incluindo aquelas de crescimento lento — secundarias tardias e climax (Dias et al.,
2014; Kulman-Peres, 2016; Zamora & Montagnini, 2007).

No Cerrado, a diversidade fenoldgica parece ter uma funcdo na manutencdo das
comunidades vegetais, na medida em que proporciona a distribuigéo espacial e temporal dos
eventos reprodutivos, diminuindo a competicdo e permitindo a utilizacdo mais eficiente de
recursos nutricionais e também dos servicos de polinizacdo e dispersdo (Oliveira, 2008). A

anemocoria € a sindrome de dispersdo predominante do estrato herbaceo-arbustivo de
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formacdes campestres (fisionomia similar a observada na jazida estudada), enquanto a zoocoria
representa maior proporcao de espécies e de individuos no estrato arbéreo do Cerrado sentido
restrito e das formacoes florestais (Amaral et al., 2006; Andrade et al., 2012; Fontes & Walter,
2011; Guarino & Walter, 2005; Munhoz & Felfili, 2005; 2006; Santos & Munhoz, 2012; Silva
Junior, 2005; Sinimbu, 2008).

As plantas do Cerrado possuem diversos mecanismos, estratégias e adaptacGes para
facilitar a dispersdo de diasporos durante as fenofases reprodutivas (Batalha & Mantovani,
2000; Oliveira, 2008; Pirani et al., 2009). Segundo Kulman-Peres (2016), sementes de frutos
carnosos e de alguns frutos secos estdo associadas a zoocoria, pois além de apresentarem
recompensa alimenticia para a fauna, sdo dotadas de estruturas capazes de aderir ao corpo dos
animais, o que facilita seu transporte para distancias maiores. Por outro lado, frutos ou sementes
com alas ou plumas e sementes menores estdo adaptadas a dispersdo anemocorica.

A variacdo temporal da dispersao de didsporos (basicamente de espécies anemocoricas)
observada no Cerrado sentido restrito e na jazida revegetada com lodo de esgoto (Figura 9)
apresentou padréo divergente aos resultados obtidos em outros trabalhos realizados em
formagdes savanicas e campestres do Cerrado (Batalha & Mantovani, 2000; Batalha & Martins,
2004; Munhoz & Fefili, 2005; 2006; Lima, 2015; Pirani et al., 2009; Salazar et al., 2012).
Nesses trabalhos, plantas lenhosas de espécies anemocdricas comecaram a dispersar mais
sementes a partir do més de maio (final do periodo chuvoso), atingindo o &pice no més de
setembro (transicdo do periodo seco para o periodo chuvoso). Contudo, grande parte das plantas
herbaceas anemocdricas produziu maior quantidade de frutos maduros no meio do periodo
chuvoso (dezembro, janeiro e fevereiro), bem como durante todo o periodo seco (final de maio
a inicio de setembro). Dessa forma, existe a associa¢do, que parece contraindutiva, entre
dorméncia e dispersdo de didsporos durante as chuvas, de modo a ajustar a germinacdo das
especies com a estacdo chuvosa seguinte, maximizando, portanto, o periodo de estabelecimento
(Oliveira, 2008).

A despeito das variagdes de sazonalidade observadas neste estudo, os resultados gerados
pelo teste Mood evidenciaram mais limitacdo na dispersao de espécies nativas do Cerrado na
jazida tratada com lodo de esgoto em comparacdo com o Cerrado sentido restrito. No entanto,
esse teste ndo apontou diferenca significativa entre as densidades de diasporos de espécies
exoticas e invasoras mensuradas nesses bidtopos. Logo, qualquer acdo de manejo do filtro de
dispersdo na jazida tratada com lodo de esgoto também deverd abordar a remocdo dessas

especies (principalmente de Urochloa spp.) no fragmento de Cerrado sentido restrito.
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3.5 CONCLUSOES

A chuva de didsporos de espécies nativas do Cerrado que alcancaram a jazida tratada
com lodo de esgoto limitou-se a 14% em relacdo ao valor medido no fragmento de Cerrado
sentido restrito utilizado como referéncia.

A chegada de grande quantidade de diasporos de espécies exoticas e invasoras no
fragmento de Cerrado sentido restrito adjacente a jazida tratada com lodo de esgoto devera ser
investigada, uma vez que isso representa alta “pressdo de propagulo”, que pode interferir no
recrutamento de espécies nativas.

A andlise da composicao e da estrutura da chuva de diasporos que ocorreu na jazida
tratada com lodo de esgoto no periodo avaliado (hovembro de 2016 a outubro de 2017)
evidenciou a atuacdo do filtro de dispersao, pelo qual espécies exoticas e invasoras do Cerrado,
destacando-se as gramineas do género Urochloa spp. (U. brizantha e U. decumbens),
alcancaram os maiores valores de densidade (nimero de didsporos/m?) em detrimento a

chegada de didsporos nativos.
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Tabela 3.1:Classificacdo dos diasporos coletados na jazida J294 em relacdo a espécie, familia, origem (N: nativa ao Cerrado, Ei: exdética e invasora ao Cerrado), coletor (CSS:
Cerrado sentido restrito e ARLE: area tratada com lodo de esgoto), AD: densidade (ntimero de diasporos/m?), SD: sindrome de dispersdo (ANEC: anemocoria, ZOO: zoocoria
e AUTO: autocoria), FV: forma de vida (ERV: erva, SARB: subarbuto, LIA-TREP: liana ou trepadeira, ARB: arbusto e ARV: arvore), GE: grupo ecologico (CR: crescimento

rapido - pioneiras e secundarias iniciais e crescimento lento - secundarias tardias e climax) e tamanho médio (mm?) de diasporos.

Espécie Familia Origem Coletor (éSIDS) (AQEE) (CSSf,ERLE) SD FV GE T:Anéz?:o
Morfoespécie 22 Desconhecida - CSsS 48,00 0,00 48,00 - - - 34,15
Morfoespécie 23 Desconhecida - CSsS 0,67 0,00 0,67 - - - 36,07
Morfoespécie 24 Desconhecida - CSsS 3,00 0,00 3,00 - - - 27,95
Morfoespécie 25 Desconhecida - CSS 1,00 0,00 1,00 - - - 8,92
Morfoespécie 26 Desconhecida - CSS+ARLE 10,67 1,11 11,78 - - - 17,24
Morfoespécie 27 Desconhecida - ARLE 0,00 0,22 0,22 - - - 17,04
Morfoespécie 28 Desconhecida - ARLE 0,00 1,78 1,78 - - - 8,08
Morfoespécie 29 Desconhecida - Css 181,00 0,00 181,00 - - - 8,76
Morfoespécie 3 Desconhecida - Css 7,33 0,00 7,33 - - - 92,77
Morfoespécie 30 Desconhecida - Css 0,67 0,00 0,67 - - - 8,91
Morfoespécie 34 Desconhecida - ARLE 0,00 0,22 0,22 - - - 9,82
Morfoespécie 35 Desconhecida - ARLE 0,00 0,22 0,22 - - - 20,84
Morfoespécie 38 Desconhecida - CsSs 0,33 0,00 0,33 - - - 80,43
Morfoespécie 39 Desconhecida - CsSs 2,00 0,00 2,00 - - - 25,85
Morfoespécie 41 Desconhecida - CSS 1,00 0,00 1,00 - - - 47,44
Morfoespécie 42 Desconhecida - CSS 7,00 0,00 7,00 - - - 11,96
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Morfoespécie 43
Morfoespécie 44
Morfoespécie 45
Morfoespécie 47
Morfoespécie 48
Morfoespécie 49
Morfoespécie 5

Morfoespécie 51
Morfoespécie 53
Morfoespécie 57
Morfoespécie 59
Morfoespécie 60
Morfoespécie 61
Morfoespécie 62
Morfoespécie 63
Morfoespécie 64
Morfoespécie 66
Morfoespécie 68
Morfoespécie 69
Morfoespécie 7

Morfoespécie 70
Morfoespécie 71
Morfoespécie 72

Morfoespécie 73

Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida

Desconhecida

CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
ARLE
CSS
CSS
ARLE
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS+ARLE
CSS+ARLE
CSS+ARLE

10,67
1,33
0,33
0,33

53,00

22,67
3,67
0,67
1,00
0,00
4,67
1,00
0,00
3,33

37,33
7,00

13,33
5,00
0,33
0,67
3,00
7,67
5,67
0,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,22
0,67
0,89

10,67
1,33
0,33
0,33

53,00

22,67
3,67
0,67
1,00
1,33
4,67
1,00
0,22
3,33

37,33
7,00

13,33
5,00
0,33
0,67
3,00
7,89
6,33
1,22

10,51
0,05
18,47
11,15
17,05
4,00
188,98
18,09
30,34
4,50
8,68
92,25
0,03
225,47
8,95
38,59
20,06
7,79
11,63
29,27
45,75
16,76
7,04
164,81
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Morfoespécie 74
Morfoespécie 75
Morfoespécie 76
Morfoespécie 77
Morfoespécie 78
Morfoespécie 79
Morfoespécie 8

Morfoespécie 80
Morfoespécie 81
Morfoespécie 82
Morfoespécie 83
Morfoespécie 84
Morfoespécie 85
Morfoespécie 86
Morfoespécie 87
Morfoespécie 88
Morfoespécie 9

Morfoespécie 90
Morfoespécie 91
Morfoespécie 92
Morfoespécie 96
Morfoespécie 97

Ipomoea sp

Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida
Desconhecida

Convolvulaceae

Ei

CSS+ARLE
CSS+ARLE
CSS
CSS
CSS+ARLE
CSS+ARLE
CSS
CSS+ARLE
CSS+ARLE
CSS+ARLE
ARLE
ARLE
ARLE
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
CSS
ARLE

0,67
0,33
1,00
1,67
1,00
1,00
7,67
5,33
0,67
0,67
0,00
0,00
0,00
0,33
0,33
0,33
0,67
0,33
2,67
12,33
0,33
1,67
0,00

1,11
0,89
0,00
0,00
1,11
0,22
0,00
3,33
1,11
1,33
1,56
0,89
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

37,56

1,78
1,22
1,00
1,67
2,11
1,22
7,67
8,67
1,78
2,00
1,56
0,89
0,22
0,33
0,33
0,33
0,67
0,33
2,67
12,33
0,33
1,67
37,56

AUTO

6,31
42,49
5,12
14,76
11,96
23,81
28,00
20,61
24,46
10,26
13,27
5,78
18,84
27,81
7,60
12,25
33,44
9,32
4,46
6,39
40,06
9,62
9,42
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Jacaranda rufa Silva
Manso

Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit

Mesosphaerum
pectinatum (L.) Kuntze

Momordica charantia L.

Palicourea rigida Kunth
Physalis angulata L.

Qualea grandiflora
Mart.

Qualea parviflora Mart.
Ricinus communis L.

Schefflera macrocarpa
(Cham. & Schitdl.)
Frodin

Sidastrum micranthum
(A. St.-Hil.) Fryxell

Tridax procumbens L.

Triumfetta rhomboidea
Jacq.

Urochloa spp (Urochloa
brizantha (Hochst. ex A.
Rich.) R.D.Webste +
Urochloa decumbens
(Stapf) R.D.Webster)

Zanthoxylum rhoifolium
Lam.

Totais

Bignoniaceae

Fabaceae

Lamiaceae

Cucurbitaceae

Rubiaceae
Solanaceae

Vochysiaceae

Vochysiaceae
Euphorbiaceae
Avraliaceae

Malvaceae

Asteraceae

Malvaceae

Poaceae

Rutaceae

Ei

El

Ei

Ei

Ei
Ei

Ei

CSS

ARLE

ARLE

ARLE

ARLE
ARLE
CSS

CSS

ARLE

CSS+ARLE

CSS+ARLE

CSS
CSS+ARLE

CSS+ARLE

CSS+ARLE

0,33

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
2,67

14,00
0,00
80,00

0,33

9,33
9,33

1360,33

1,33

2039,67

0,00

0,22

0,67

4,44

7,56
33,11
0,00

0,00
59,11
1,56

0,44

0,00
14,44

927,11

0,44

1181,78

0,33

0,22

0,67

4,44

7,56
33,11
2,67

14,00
59,11
81,56

0,78

9,33
23,78

228744

1,78

3221,54

ANEC

Z00

AUTO

Z00

Z00
Z00
ANEC

ANEC

AUTO

Z00

AUTO

ANEC
Z00

ANEC

AUTO

ARB

ARV

SARB

LIA-

TREP

ARV

ERV
ARV

ARV

ARB

ARV

SARB

ERV
SARB

ERV

ARV

CL

CR

CR

CR
CR
CL

CL
CR
CR

CR

510,25

1551,32

31,49

33,62

5,39
2,18
133,33

306,78
56,60
71,31

8,90

511
16,40

9,24

23,88
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Nota: Periodo de avaliacdo: novembro/2016 a outubro/2017. Didsporos de morfoespécies desconhecidas até o nivel de género ndo foram classificados em relagéo a sindrome
de dispersdo, forma de vida e grupo ecoldgico. Para os céalculos de abundancia de diasporos/m? foram contabilizados os diasporos recolhidos nos 12 coletores do Cerrado sentido
restrito e nos 18 coletores da jazida tratada com lodo de esgoto durante os doze meses de coleta. O Tamanho médio de diasporos (mm?) foi calculado pela multiplicagéo do
comprimento (mm) x largura (mm).
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4. FILTROS EDAFICOS E COLONIZACAO VEGETAL EM JAZIDA TRATADA
COM LODO DE ESGOTO

4.1. INTRODUCAO

A mineragdo de superficie & uma das formas mais severas de degradagdo ambiental e
alteracdo antrdpica de habitats (Wijesekara et al., 2016). A remocéo da vegetacdo e a escavacao
do solo para alcancar os minerais destroem e reduzem drasticamente a resiliéncia do
ecossistema e suas funcdes (Domene et al., 2010; Corréa et al., 2017). A mineracdo no Distrito
Federal que ocorre para exploracdo de areia, cascalho, argila, saibro e brita estd baseada em
baixos investimentos nas operacdes, pequenas extensdes de areas mineradas, e controle
deficiente sobre a exploracdo mineral, mitigacdo de impactos e revegetacdo dos sitios
degradados (Corréa et al., 2004).

Substratos expostos a superficie pela mineracao apresentam condi¢des inadequadas para
0 estabelecimento de plantas e de outros organismos (Goedert & Corréa, 2004; Corréa & Bento,
2010), e a incorporacédo de matéria organica a substratos (> 50 Mg ha ! — base seca) tem sido a
solucdo para construir ambiente edafico adequado em locais minerados. Assim, a reabilitacdo
de minas exploradas envolve tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos de substratos expostos
que, juntamente com propagulos de espécies regionais, devem desencadear a sucessao
autogénica nos sitios revegetados (Corréa et al., 2007).

Por razBes econdmicas e para estimular a reciclagem, residuos urbanos, como o lodo de
esgoto, tém sido aplicados em minas exploradas, como fonte de matéria organica e de nutrientes
vegetais desde 1992 no Distrito Federal (Corréa, 2009). Normas sanitarias que limitam o uso
de lodo de esgoto na agricultura ndo sdo impedimentos para sua utilizacdo em jazidas (Corréa,
2009). Aumento do teor de matéria orgénica, da concentracdo de nutrientes e da biomassa
microbiana (Domene et al., 2010; Gardner et al., 2010; Torri et al., 2014; Wijesekara et al.,
2016), melhoria dos atributos fisicos (De Maria et al., 2007; Jordan et al., 2017) e a revegetacao
espontanea de substratos minerados (Andreés et al., 2007; Borges et al., 2009; Silva et al., 2013)
sdo os principais efeitos decorrentes da aplicacdo desses residuos em jazidas exploradas.

Processos que classificam e restringem o estabelecimento de espécies nos diferentes
estagios da restauracdo ecoldgica séo designados filtros ecoldgicos (Hulvey & Aigner, 2014).
A literatura comumente identifica trés filtros ecoldgicos de maior importancia: 1 — limitacdes
na dispersdo ou “chuva de sementes”, que sdo barreiras que impedem as espécies de alcangarem

o local de restauracdo (Funk et al., 2008; Oster et al., 2009), 2 — condicdes abidticas locais, que
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sdo condicOes ambientais que favorecem ou dificultam o estabelecimento e a sobrevivéncia de
determinadas espécies no local (Cleland et al., 2013; Sollenberger et al., 2016) e 3 — interaces
bioticas entre espécies que limitam ou facilitam o estabelecimento, a persisténcia e a abundancia
de espécies individuais (Cleland et al., 2013; Funk et al., 2008).

Embora alguns estudos tenham oferecido expressiva contribuicdo para o avanco do
conhecimento sobre a reabilitacdo de areas degradadas pela mineragcdo (Corréa et al., 2007;
Corréa, 2009; Daws et al., 2013; Nussbaumer et al., 2016; Wijesekara et al., 2016), existem
poucos estudos que investigaram a atuacao de filtros edaficos no recrutamento de plantas em
locais revegetados com lodo de esgoto (Corréa et al., 2018). Assim, este estudo teve como
objetivo investigar a relacdo entre filtros edaficos e a colonizacao de plantas em uma jazida de
cascalho tratada com lodo de esgoto, tendo como referéncia porgdes remanescentes do solo
original da vegetacdo nativa dentro da paisagem minerada. Nesse sentido, a hipdtese
estabelecida nessa etapa da pesquisa foi a de que a fertilidade quimica e a condicao fisica do
substrato tratado com lodo de esgoto funcionaram como filtros na montagem da comunidade
vegetal recrutada na jazida estudada.

4.2. MATERIAIS E METODOS

A area deste estudo, denominada jazida J294, localiza-se a margem da Rodovia BR-060
(15° 57'6, 45” S / 48° 10' 40, 42” W, Datum SIRGAS, 2000) na porc¢do sudoeste do Distrito
Federal (BFD), que se estende por 5.814 km? no Planalto Central Brasileiro. A topografia
regional varia de plana a suavemente inclinada, com altitude média de 1.100 m. O clima é
tropical de savana (Aw — Kdppen Geiger) com estacBes Umidas e secas bem definidas. A
temperatura média anual varia de 21 °C a 24 °C e a precipitacdo anual varia de 1.200 a 1.600
mm, com 95% de precipitacdo ocorrendo entre setembro e margo (INMET, 2019).

A jazida J294 sofreu exploracdo de cascalho lateritico entre os anos de 2001 e 2002, e
as operacdes de mineracdo deixaram uma cava de 67 ha (Figura 4.1). O solo original na area
era um Cambissolo haplico (Embrapa, 2013), que sustentou o tipo de vegetacdo classificado
como Cerrado sentido restrito. Os trabalhos de recuperacgéo (anos de 2002 e 2005) envolveram
a incorporacgdo de 130 Mg ha® (base seca) de lodo de esgoto doméstico na superficie do
substrato exposto (0 — 15 cm) em 2002. Urochloa brizantha (7 kg hat) foi semeada no substrato
reabilitado em 2005 e, desde entdo, a area tem sido utilizada como pastagem para
aproximadamente trinta bovinos. Remanescentes do solo original (0,24 ha) e da vegetacdo de
Cerrado sentido restrito (damas) foram deixadas no meio da paisagem minerada, a 4 — 5 m
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acima da superficie minerada. A vegetacdo sobre as damas continuou a produzir sementes e
propégulos dispersos para as superficies revegetadas abaixo.

O levantamento floristico das espécies recrutadas no substrato reabilitado da jazida e
nos solos naturais remanescentes sob Cerrado sentido restrito foi realizado dez anos apds a
incorporacdo do lodo de esgoto a superficie da jazida exposta. A amostragem estratificada foi
escolhida para o levantamento floristico, devido a presenca de dois bidtopos no mesmo local
(damas com fragmentos de Cerrado sentido restrito e substrato de mineracéo revegetado com
lodo de esgoto). Porces remanescentes de Cerrado sentido restrito sobre as damas foram
selecionadas aleatoriamente e areas circulares de 15 m de raio foram delimitadas ao redor delas
na superficie da jazida revegetada (Figura 4.2). As curvas de rarefacdo, geradas no programa
PCORd 5, testaram periodicamente a suficiéncia amostral para cada um dos bidtopos até que
as curvas tendessem a estabilizacdo, o que foi alcancado apds amostragem de quinze damas e
respectivas areas de substrato reabilitado em torno delas (Figura 4.3). A extensdo efetivamente
amostrada foi de 1,88 ha, dos quais 0,12 ha nas damas e 1,76 ha na superficie da jazida
revegetada. Para cada unidade amostral, foram registradas as espécies de plantas que recrutaram
espontaneamente e foram coletadas, entre 0 e 15 cm de profundidade, trés amostras compostas
por cinco subamostras de solos e de substrato revegetado com lodo de esgoto. Espécies de
plantas ndo identificadas no local foram fotografadas e coletadas para posterior identificacdo
em herbario.

Os nomes das especies de plantas amostradas foram atualizados a partir da Lista de
Espécies da Flora do Brasil (REFLORA, 2018) e as espécies foram classificadas de acordo com
a forma de vida (erva, erva trepadeira, subarbusto, arbusto e arvore), origem (nativa ou exdtica
do bioma Cerrado) e se invasora ou ndo de fitofisionomias naturais (Lorenzi, 2008; Mendonga
et al., 2008).

As amostras dos solos naturais sob Cerrado sentido restrito e do substrato revegetado
com lodo de esgoto foram peneiradas e levadas ao laboratorio, onde foram determinados teor
de mateéria organica (MO), nitrogénio total (N-total), fosforo disponivel (P-disponivel), potassio
(K™, célcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), acidez ativa (pH), acidez potencial (H +Al), capacidade
de troca cationica (CTC) e saturagdo por bases (V%). A analise da matéria organica seguiu o
método de combustdo umida (Walkley-Black) e posterior titulagdo com uma solucéo de sulfato
ferroso amoniacal. Nitrogénio total foi analisado pelo método Kjeldahl por camara de difuséo.
O pH foi aferido em solugdo de CaClz 0,01M. Fdsforo disponivel e potassio foram extraidos
com solugdo Mehlich-1, e as concentragdes foram respectivamente determinadas em

fotocolorimetro e em espectrofotdmetro de absorcdo atémica. Célcio e magnésio foram
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extraidos com uma solucdo de KCI e analisados por espectrofotometria de absor¢do atbmica. A
acidez potencial foi determinada por meio de uma solucéo tamponada de acetado de calcio e
posterior titulagdo com NaOH. A partir dos resultados obtidos, foram calculadas a capacidade
de troca catibnica (CTC) e a percentagem de saturacdo por bases (V%), de acordo com a
Embrapa (1997). Parametros fisicos dos solos sob Cerrado sentido restrito e do substrato
revegetado com lodo de esgoto foram determinados por meio de propriedades utilizadas para
descrever solos (Alves et al., 2007): densidade aparente (pb), porosidade total (Pt) e capacidade
de &gua disponivel (CC). Amostras indeformadas dos solos sob Cerrado sentido restrito e do
substrato revegetado foram coletadas entre 0 e 15 cm de profundidade, para célculo da
densidade aparente (pv) pelo Método do Anel Volumétrico (Base Umida) — 100 cm® (Kopecky).
A porosidade total (Pt) foi calculada por meio da equacdo 1, que estabelece a rela¢do entre a
densidade aparente do solo (pb) e a densidade de particulas do solo, considerando-se o valor
fixo de 2,65 Mg m3, conforme Embrapa (1997): Pt (m® m3) = 1 - p» /2,65 (1). A capacidade de
campo (CC) dos solos sob Cerrado sentido restrito e do substrato revegetado com lodo de esgoto
foi mensurada na camada de 0 — 15 cm, em mesa de tens&o, a 10 kPa (CC) e 1.500 kPa (PMP),

com a utilizacdo de cilindros metalicos de 100 cm3 (Embrapa, 1997).
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Figura 4.1: Localizacdo da area de estudo - jazida J294. Base cartografica: projecdo ortogonal e sistema geodésico
SIRGAS 2000. Fonte: Mosaico de ortofotos (ano 2015) - CODEPLAN (2018).
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Solo natural na Dama  Substrato revegetado
com lodo de esgoto

Legenda
[ Poligono representativo da area de estudo (29ha) - Jazida 294

Figura 4.2: Desenho amostral mostrando a distribuicdo das damas selecionadas (D1 a D15) e a delimitacéo das
unidades amostrais. O circulo na cor amarela representa o solo natural amostrado na dama e a area em azul o
substrato tratado com lodo de esgoto.* A area total objeto da amostragem (29 ha) correspondeu a area da jazida
que recebeu lodo no ano de 2002. Fonte: Mosaico de ortofotos (ano 2015) - CODEPLAN (2018).

A influéncia dos filtros edaficos sobre o recrutamento da flora nos dois bidtopos
inventariados foi investigada, usando a Analise de Escalonamento Multidirecional Nao Métrico
(NMDS) e a Anélise de Correspondéncia Candnica (CCA). Na NMDS, uma matriz de distancia
foi construida a partir de valores aleatdrios dos eixos de ordenacao (gréfico aleat6rio) ao longo
das unidades amostrais. A fungdo do algoritmo da NMDS ¢é maximizar a correlacdo entre a
matriz de distancia original e a matriz de distancia com valores aleatorios. Para isso, uma
medida de erro (stress) é calculada representando a incompatibilidade entre a ordem de
classificacdo das distancias nos dados e a ordem de classifica¢do das distancias na ordenagéo.
Dessa forma, as unidades amostrais sdo deslocadas em uma direcdo a medida que o stress
diminui até chegar a um valor minimo (Kent & Coker, 1992; Legendre & Legendre, 1998). A
diferenca (similaridade) entre grupos de unidades amostrais e a correlagcdo entre ordenagdes em
funcdo da composicdo de espécies e de parametros edaficos foram avaliadas, respectivamente,
pelos testes ANOSIM e PROCRUSTES (Legendre & Legendre, 1998). A CCA ¢ usada para
analisar questdes especificas sobre as respostas das espécies e das unidades amostrais a
variaveis ambientais. Assim, ao contrario de outras técnicas de ordenacdo, a CCA possibilita a
analise direta de gradientes (Ter Braak, 1987; 1988). Na CCA, as variaveis ambientais sdo

representadas por setas (vetores) junto com os valores (scores) das espécies e das unidades
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amostrais em diagramas conhecidos como bi-triplots. Uma das vantagens dessa técnica € que a
localizacdo dos valores (scores) das espécies relativos aos vetores indica as preferéncias
ambientais de cada espécie. Quanto mais proximo uma unidade amostral ou uma espécie estiver
da ponta da seta (vetor), mais correlacionada ela estara com a variavel ambiental representada
pela seta (Ter Braak, 1987; Palmer 1993). A probabilidade de relacdo entre as matrizes de
espécies de plantas e de parametros edaficos na CCA foi determinada pelo teste de permutacéo
de Monte Carlo (Ter Braak, 1988). As analises estatisticas (uni e multivariadas) foram

processadas nos programas Minitab 18 e R versdo 3.3.1 (R Core Team, 2016).
4.3 RESULTADOS
As curvas de rarefacdo indicaram que a amostragem da vegetacao presente em quinze

fragmentos de Cerrado sentido restrito sobre solo original (damas) e o respectivo entorno foram

suficientes para representar a flora da area de estudo (Figura 4.1).
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Figura 4.3: Curvas de rarefacdo das espécies amostradas sobre as damas e sobre o substrato tratado com lodo de
esgoto.
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Dez anos apds a incorporagdo de lodo de esgoto ao substrato exposto pela mineracao,
129 espécies de plantas colonizavam o solo sobre as damas e a superficie revegetada da jazida.
Sobre as damas, havia 90 espécies (76% exclusivas desse ambiente), das quais 25% eram
exoticas, 25% invasoras, 45% arvores, 18% arbustos e 40% ervas/subarbustos. Sobre o
substrato revegetado com lodo de esgoto recrutaram 60 espécies (65% exclusivas desse
ambiente), sendo 55% exoticas, 52% invasoras, 14% arvores, 16% arbustos e 73%

ervas/subarbustos (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Espécies vegetais amostradas na jazida J294. A classificacdo das espécies quanto aos atributos habito,
origem e descricdo como invasora ou ndo do Cerrado baseou-se em Mendonga et al. (2008).

Espécies Habito Origem Invasora?  Biotopo

Acanthospermum australe (Loefl.) Kuntze erva exotica sim D
Achyrocline satureoides (Lam.) DC. erva nativa nédo S
Acosmium dasycarpum (Vogel) Yakovl arvore nativa nédo D
Aegiphila Ihotzkiana Cham. arvore nativa néo D
Ageratum conyzoides L. erva exotica sim D/S
Alibertia cf sessilis (Vell.) K. Schum. arvore nativa nédo D
Amaranthus hybridus L. erva exotica sim S
Annona crassiflora Mart. arvore nativa ndo

Annona tomentosa R.E.Fr. arbusto nativa ndo D
Asclepias cf curassavica L. erva exotica sim D/S
Aspidosperma tomentosum Mart. arvore nativa nédo D
Asteraceae spl erva - - S
Asteraceae sp2 erva - - D
Axonopus capillaris (Lam.) Chase erva nativa nédo D
Bauhinia spl arbusto - - D
Borreria latifolia (Aubl.) K. Schum. erva nativa nédo D
Byrsonima coccolobifolia Kunth arvore nativa nédo D
Byrsonima spl - - - D
Casearia silvestris Sw. arvore nativa nédo D
Cecropia cf pachystachya Migq. arvore nativa nao S
Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene erva exotica sim D
Cissampelos spl tresg\c/iZira - - D
Cleome spinosa Jacq. subarbusto exotica sim S
Commelinaceae spl trepe);\éiira - - S

Connarus suberosus Planch. arvore nativa nao D
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Copaifera langsdorffii Desf.
Cyperus cf odoratus L.
Cyperus surinamensis Rottb.
Dalbergia miscolobium Benth.
Davilla elliptica A.St.-Hil.
Digitaria insularis (L.) Fedde
Dimorphandra mollis Benth.
Diospyros burchellii Hiern

Emilia fosbergii Nicolson

Eriotheca pubescens (Mart. & Zucc.) Schott & Endl.

Erythroxylum deciduum A. St.-Hil
Erythroxylum spl

Erythroxylum tortuosum Mart.

Eugenia dysenterica DC.

Fabaceae spl

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos
Hortia brasiliana Vand. ex DC.

Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne

Ipomoea nil (L.) Roth

Ipomoea triloba L.

Jacaranda ulei Bureau & K.Schum.
Lamiaceae spl

Lantana camara L.

Leonotis nepetifolia (L.) R. Br.
Lepidaploa aurea (Mart. ex DC.) H.Rab.

Lippia cf alba (Mill.) N.E. Br. ex Britton & P.
Wilson

Ludwigia cf tomentosa (Cambess.) H. Hara
Maprounea guianensis Aubl.

Melia azedarach L.

Mesosphaerum pectinatum (L.) Kuntze
Miconia stenostachya DC.

Mimosa caesalpiniifolia Benth.

Mimosa pigra L.
Momordica charantia L

Myrtaceae spl
Myrtaceae sp2

arvore
erva
erva
arvore
arvore
erva
arvore
arvore
erva
arvore
arvore
arvore
arvore
arvore
arvore
arbusto
arvore
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erva
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arbusto
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Myrtaceae sp3 - - - D
N&o identificadas - - - D/S
Nicotiana tabacum L. erva exotica nédo S
Ouratea floribunda Engl. arbusto nativa nédo D
Pavonia spl subarbusto - - D
Pennisetum setosum (Sw.) Rich. erva exotica sim S
Piper aduncum L. arbusto nativa néo S
Plathymenia reticulata Benth. arvore nativa nédo D
Poaceae spl erva - - S
Poaceae sp2 erva - - D
Poaceae sp3 erva - - S
Psidium myrsinoides O. Berg arvore nativa nao D
Psidium pohlianum O. Berg arvore nativa nédo D
Qualea grandiflora Mart. arvore nativa nédo D
Ricardia spl - - - D
Ricinus communis L. arbusto exotica sim S
Roupala montana Aubl. arvore nativa nédo D
Rubiaceae spl - - - D/S
Senna obtusifolia (L.) H.S. Irwin & Barneby subarbusto exotica sim D/S
Senna occidentalis (L.) Link erva exotica sim S
Sida acuta Burm.f. subarbusto nativa nédo S
Sida glaziovii K. Schum. subarbusto nativa nao D/S
Sida rhombifolia L. subarbusto exotica sim D/S
Sidastrum micranthum (A. St.-Hil.) Fryxell erva nativa nédo D/S
Simarouba cf versicolor A. St.-Hil. arvore nativa nédo D
Smilax goyazana A. DC. tresg\ézira nativa nédo D
Solanum americanum Mill. arbusto exotica sim D/S
Solanum cf viarum Duna arbusto nativa nédo D/S
Solanum falciforme Farruggia. arvore nativa nédo D/S
Solanum spl - - -

Solanum sp2 - - - S
Solanum subumbellatum Vell. arbusto nativa ndo
Stachytarpheta elatior Schrad. ex Schult. subarbusto nativa nao S
Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. erva nativa nao D/S
Stylosanthes sp1 erva - - D
Tabebuia roseoalba (Ridley) Sandw. arvore nativa nao D
Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima. arvore nativa nao D
Tagetes minuta L. erva exotica sim D/S

Triumfetta rhomboidea Jacq. subarbusto exotica sim S
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Urochloa plantaginea (Link) Hitchc. erva exotica sim D/S
Verbena litoralis Kunth erva exotica sim S
Verbenaceae spl - - - S
Vernonanthura ferruginea (Less.) H. Rob. arbusto nativa néo D/S
\ézrmngtrj[gir;thura polyanthes (Sprengel) Vega & arbusto nativa nio s
Vernonanthura rubriramea (Mart. ex DC.) Loeuille . x

& P.N. Soares arbusto nativa néo D
Waltheria cf indica L. erva exotica sim D
Xylopia aromatica (Lam.) Mart. arvore nativa nao D
Zanthoxylum rhoifolium Lam. arvore nativa nao D
Zornia curvata Mohlenbr. erva nativa ndo S

Legenda: D = damas, S = substrato revegetado com lodo de esgoto.

Nota: Espécies desconhecidas ndo foram classificadas.

A dose de lodo de esgoto (130 Mg ha® — base seca) aplicada ao substrato minerado
resultou na elevacao dos seus niveis de fertilidade em relacdo aos valores encontrados nos solos
sobre as damas (Tabela 4.2). O valor médio de fdsforo disponivel (P-disp) mensurado no
substrato tratado com lodo de esgoto atingiu valores 46 vezes superiores ao encontrado no solo
original de Cerrado sentido restrito (Tabela 2). Assim como os niveis de P-disp, valores médios
de matéria organica (MO), nitrogénio total (N-total), potassio trocavel (K-troc), Ca*™?, Mg*?,
capacidade de troca catidnica (CTC), saturacdo de bases (V), densidade aparente (pb) e
capacidade de campo (CC) mensurados no substrato tratado com lodo de esgoto foram
significativamente maiores em relagdo aos valores obtidos nos solos sob Cerrado sentido
restrito (Tabela 4.2). De outra parte, o valor médio da porosidade total (Pt) medido no substrato
tratado com lodo de esgoto foi significativamente menor em comparagéo ao valor aferido nos
solos naturais. O unico parametro edafico que ndo apresentou diferenca estatistica entre as

médias calculadas nos dois bidtopos avaliados foi a acidez potencial (H+Al) (Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Parametros edaficos analisados nos solos das damas (D) e no substrato tratado com lodo de esgoto
(S). (Média * desvio padréo).

Meédias

Paréametros/Amostras
Solos das Damas Substrato tratado com lodo de Esgoto

MO 559+120a 794+136b
N-total 2,16+0/47a 3,97+0,980Db
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P-disp 0,02+0,01a 0,91+0,37b
K-troc 0,12+0,04 a 0,28+0,17 b
Ca*? 1,05+0,70 a 4,44+219b
Mg*2 0,51+0,39a 1,39+0,59b
H +Al 9,83+301a 9,02+3,10a
CTC 1151+29a 15,75+ 3,74 Db
\Y 1493+ 10,17 a 4253 +18,43b
pH 4,09+0,28 a 485+0,61b
Pb 1,05+ 0,07 a 1,29+0,14 b
cC 0,30+£0,04 a 0,38+ 0,06 b
Pt 0,60+0,03a 0,51+0,05b

Legenda: MO = matéria organica (dag.kg™), N = nitrogénio total (g.Kg?), P = fésforo disponivel (g.Kg?), K* =
potassio (cmolc.kg™?), Ca*? = calcio (cmolc.kg™), Mg = magnésio (cmolc.Kg?), H +Al = acidez potencial
(cmolc.kg?), CTC = capacidade de troca catiénica (cmolc.Kg?), V = saturacdo de bases (%), pH = acidez ativa
em CaCly, pp = densidade aparente (Mg m3), CC = capacidade de campo (m®m-®), Pt = porosidade total (m?®m)

Nota: Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente pelo teste T de Student (a = 95%).

Os diagramas de ordenacéo da analise NMDS e o teste de grupos ANOSIM (p = 0,001)
confirmaram que pardmetros edaficos do substrato tratado com lodo de esgoto e dos solos das
damas sdo estatisticamente diferentes (Tabela 4.2; Figura 4.4 B), assim como é diferente a
flora recrutada nesses dois biotopos (Tabela 4.1; Figura 4.4 A). O teste PROCRUSTES (p =
0,001) evidenciou alta correlagéo (r = 0,86) entre unidades amostrais ordenadas por composi¢ao
floristica (Figura 4.4 A) e aquelas ordenadas por parametros edéaficos (Figura 4.4 B).

O teste de permutacao “Monte Carlo” foi significativo para a CCA (p = 0,001) e para
os eixos de ordenagao — CCA1l e CCA2 (p = 0,001 e 0,022). Esses eixos retiveram 45% da
variabilidade das matrizes de dados originais (Figura 4.5). Os parametros edaficos mais
correlacionados a ordenagéo das espécies no eixo CCAL foram fosforo disponivel, nitrogénio
total, densidade aparente, porosidade total e matéria organica (Figura 4.5 e Tabela 4.3). O
diagrama de ordenacdo das espécies em funcdo das condicGes edéaficas (Figura 4.5) formou
dois grupos floristicos: o primeiro associado a baixa fertilidade e a valores maiores de
porosidade total (Pt) foi composto por Acanthospermum australe, Aegiphila lhotzkiana,
Annona tomentosa, Borreria latifolia, Byrsonima coccolobifolia, Casearia silvestres, Connarus
suberosus, Davilla elliptica, Diospyros burchellii, Hortia brasiliana, Hymenaea stigonocarpa,
Jacaranda ulei, Maprounea guianensis e Solanum subumbellatum (Tabela 4.1). Nesse
primeiro grupo, 93% das espécies apareceram exclusivamente nas damas e foram classificadas

como nativas do bioma Cerrado. O segundo grupo de espécies vegetais correlacionou-se com




145

a condicéo de fertilidade e com valores maiores de densidade aparente (Da) e de capacidade de
campo (CC) presentes no substrato reabilitado (Tabela 2) e foi composto por Amaranthus
hibridus, Asclepias curassavica, Cyperus surinamensis, Digitaria insularis, Ipomoea triloba,
Sida acuta, Pennisetum setosum, Ricinus comunins, Senna obtusifolia, Sida rhombifolia,
Sidastrum micranthum, Solanum falciforme, Solanum viarum, Stachytarpheta elatior, Tagetes
minuta, Triumfetta rhomboidea, Vernonanthura ferruginea e Vernonanthura polyanthes. Neste
altimo grupo, 56% das espécies foram classificadas como exoticas e invasoras de

fitofisionomias nativas do Cerrado.
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Figura 4.4: Diagramas de ordena¢do da NMDS (Escalonamento Multidirecional Ndo Métrico) representando a
distribuicdo das unidades amostrais (damas: D1 a D15; e substrato tratado com lodo de esgoto: S1 a S15) em
funcio da composicdo de espécies - A (Tabela 3.1) e variaveis edaficas - MO = matéria organica (dag kg?), N-
total = nitrogénio total (g Kg™), P-disp = fosforo disponivel (g Kg?), K-troc = potassio trocavel (cmolc kg?), Ca*?
= célcio (cmolc kg™?), Mg*? = magnésio (cmolc Kg?), H +Al = acidez potencial (cmolc kg™), CTC = capacidade
de troca catiénica (cmolc Kg?), V = saturacdo de bases (%), pH = acidez ativa em CaCl,, p, = densidade aparente
(Mg m3), CC = capacidade de campo (m®m-®), Pt = porosidade total (m®*m) - B (Tabela 3.2).

Tabela 4.3: Coeficientes de correlacdo de Pearson das varidveis edéficas analisadas - MO = matéria organica (dag
kg1), N-total = nitrogénio total (g Kg), P-disp = fésforo disponivel (g Kg*), K-troc = potassio trocavel (cmolc
kg™, Ca*? = célcio (cmolc kg?), Mg*? = magnésio (cmolc Kgt), H+Al = acidez potencial (cmolc kg?), CTC =
capacidade de troca catidnica cmolc Kg?), V = saturacéo de bases (%), pH = acidez ativa em CaCly, p, = densidade
aparente (Mg m), CC = capacidade de campo (m®m3) e Pt = porosidade total (m®m) (Tabela 2) com os eixos
CCAleCCA2.

Variavel CCAl CCA2
MO -0,76 -0,05
pH -0,57 -0,14
P-disp -0,85 -0,11

K-troc -0,54 -0,21
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Ca*? -0,68 -0,04
Mg*?2 -0,70 -0,16
H+ Al 0,06 0,01
CTC -0,61 -0,17
Vv -0,63 -0,08
N-total -0,80 -0,19
o 0,76 0,12
Pt 0,76 0,13
CcC -0,62 0,04
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Figura 4.5: Diagrama de ordenacgdo da CCA representando a distribuicdo de espécies (Tabela 1) em funcgéo de
variaveis edaficas - MO = matéria organica (dag kg*), N = nitrogénio total (g Kg*), P-disp = fésforo disponivel
(9 Kgl), K-troc = potassio trocavel (cmolc kg?), Ca*2 = célcio (cmolc kg), Mg*? = magnésio (cmolc Kg?), H
+Al = acidez potencial (cmolc kg), CTC = capacidade de troca catiénica (cmolc Kgt), V = saturacdo de bases
(%), pH = acidez ativa em CaCl,, p, = densidade aparente (Mg m), CC = capacidade de campo (m®*m=) e Pt =
porosidade total (m® m) (Tabela 2). Nota: Nomes cientificos das espécies foram abreviados pelas quatro primeiras
letras dos epipetos genérico e especifico. Foram utilizadas apenas espécies que ocorreram em pelo menos trés das
trinta unidades amostradas.
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4.4 DISCUSSAO

O bioma Cerrado tem expressdes diferentes da vegetacdo climax, tais como Campos,
Cerrados sentido restrito e Florestas (Eiten, 1994; 2001; Ribeiro & Walter, 2008). Essas
fisionomias da vegetacdo crescem sob as mesmas condic¢des climéticas e sdo moldadas por
condicGes edaficas particulares (Ratter et al., 2003; Neri et al., 2012; Schaefer et al., 2015).
Profundidade efetiva do solo, material de origem, profundidade do lencol freatico, grau de
drenagem do solo e nivel de fertilidade definem as diferentes fitofisionomias que sdo expressdes
do climax edéfico no bioma (Eiten, 1994; Haridasan, 2000). Em adicdo a essas variacdes,
composicdo floristica, fitossociologia e produtividade podem diferir dentro do mesmo tipo
fitofisiondmico devido a variagGes na fertilidade e caracteristicas fisicas (Felfili et al., 2001;
Haridasan, 2008). A despeito do climax edafico que rege a flora do Cerrado, estudos da
influéncia de condi¢6es edaficas na colonizacdo de plantas em jazidas revegetadas com lodo de
esgoto sdo mais escassos (Silva et al., 2013; Wijesekara et al., 2016).

A colonizacéo de plantas comega com a entrada de propagulos em uma area perturbada,
sendo que a persisténcia de uma espécie nova na comunidade dependera de duas condicGes: (1)
o filtro abidtico deve permitir a sobrevivéncia dos individuos até que pelo menos um sucessor
seja produzido, e (2) a capacidade competitiva das novas espécies (filtro bitico) seja suficiente
para permitir o estabelecimento (Fattorini & Halle; 2004). Muitas teorias sobre a montagem das
comunidades de plantas sdo baseadas na premissa de que as espécies diferem em seus
requerimentos ambientais (Bradshaw, 2004; Kraft et al., 2015) e isso deve ser levado em conta
na manipulacdo do filtro bidtico quando se trata de melhorar os resultados da restauracéo
(Halassy et al., 2016; Hulvey & Aingner 2014).

A deficiéncia de nutrientes (filtro abiotico) é frequentemente um fator limitante na
reconstrucdo de &reas degradadas, tais como jazidas abandonadas, pedreiras e aterros, cujo solo
superficial com banco de sementes, rebrotas, nutrientes e atividade bioldgica foi removido,
deixando uma superficie estéril do subsolo, denominada rejeito ou substrato (Dutta & Agrawal,
2002; Silva & Corréa, 2010). Nutrientes minerais tém efeitos relevantes no desenvolvimento
do ecossistema, pois contribuem para as regras da montagem stricto sensu (Bradshaw, 2004;
Lannes et al., 2016; Starr et al., 2012) e também para as regras derivadas de processos
sucessionais pos-distirbios (Buisson et al., 2018; Le Stradic et al., 2018). A vista disso, 0s
projetos de restauracdo ndo devem focar apenas na manipulacao bidtica e ignorar os problemas
abioticos (Halassy et al., 2016; Kraft et al., 2015). Em outras palavras, o balan¢o de nutrientes

nos ecossistemas deve ser corrigido ou mantido antes de se considerar questdes como
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composicao e estrutura das comunidades (Bobbink et al., 2010; Bucci et al., 2006; Daws et al.,
2013; Hobbs & Norton, 2004; Nussbaumer et al., 2016).

O lodo de esgoto aplicado a superficie minerada na dose de 130 Mg ha* (base seca)
aumentou a fertilidade do substrato para niveis muito superiores aqueles medidos no solo sob
vegetacdo natural de Cerrado sentido restrito e em solos sob producdo agricola (Correia & Melo
Filho, 2004; Sousa & Lobato, 2004). Atributos quimicos de substratos minerados estdo bem
aquem dos valores considerados ideais para o crescimento de plantas (Corréa & Bento, 2010;
Corréa & Melo Filho, 2004a), por isso, ha a necessidade de adi¢cdo de matéria organica e de
nutrientes inorganicos (nitrogénio, fosforo e potassio) para se criar condigdes de
estabelecimento inicial de plantas arbustivas e herbaceas (Corréa et al., 2008; Goedert &
Corréa, 2004; Sousa et al., 2004a; 2004b; Vilela et al., 2004). Além disso, a matéria organica
que o lodo de esgoto contém esta relacionada ao aumento da CTC (capacidade de troca
catibnica) de substratos minerados (Corréa et al., 2010; Corréa & Bento, 2010; Sanchez-
Monedero et al., 2004; Sevilla-Perea & Mingorance, 2015) e a melhorias da estabilidade de
agregados e da retencdo de agua por particulas minerais (Brady & Weil, 2013; De Maria et al.,
2007).

Por outro lado, a incorporacdo de lodo de esgoto e o tratamento do substrato exposto
néo alteraram a sua densidade (pb), que permaneceu 23% superior ao valor mensurado no solo
sob Cerrado sentido restrito. Leite et al. (1994) reduziram a densidade de um substrato minerado
de 1,6 para 1,4 Mg m™ por meio da descompactagdo mecanica e posterior incorporagio de
matéria organica. A area deste trabalho ndo sofreu processos de escarificagdo ou subsolagem e
também foi submetida a pastoreio constante (0,5 animal ha?l) e, portanto, ndo houve
descompactagdo mecanica da superficie exposta. O valor de 1,29 Mg m~ medido no substrato
revegetado com lodo de esgoto ndo é considerado impeditivo para o crescimento radicular de
plantas (Pignaro Netto et al., 2009), mas pode dificultar o estabelecimento natural de outras
espécies vegetais (Goedert, 2005) e, consequentemente, retardar o processo de sucessdo natural
no local (Dajoz, 2005).

Densidade aparente (pb) e porosidade total (Pt) de solos sdo atributos fortemente
correlacionados (Alves et al., 2007; Goedert, 2005; Brady & Weil, 2013). O elevado valor de
pb do substrato tratado com lodo de esgoto refletiu em valor inferior de Pt quando comparado
ao solo natural sob Cerrado sentido restrito (Tabela 2). Contudo, o substrato tratado com lodo
de esgoto apresentou 75% de sua Pt (0,51 m®* m3) na forma de microporos, enquanto no solo

sob Cerrado sentido restrito 50% de 0,60 m® m? eram de microporos. Como resultado, o
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substrato tratado com lodo de esgoto apresentou maior capacidade de armazenar dgua (CC) em
relagéo ao solo natural sob Cerrado sentido restrito presente nas damas (Tabela 2).

Experimentos de campo demonstraram que o nivel da fertilizacdo de solos ou de
substratos influencia na composicao floristica das comunidades recrutadas ao longo do processo
de restauracdo ecoldgica (Borges et al., 2009; Daws et al., 2013; Fraga, 2016; Lannes et al.,
2016; Moreno-Penaranda et al., 2004; Nussbaumer et al., 2016; Silva et al., 2013; Vasseur et
al., 2000). Em funcdo de seus requerimentos nutricionais, espécies vegetais respondem a
fertilizacdo de modo diferenciado (Brashaw, 2004; Epstein & Bloom, 2006; Rodrigues, 2013;
Taiz & Zeiger, 2009). Niveis elevados de nitrogénio total e de fosforo disponivel tendem a
favorecer a colonizacdo de espécies exoticas e invasoras em detrimento das espécies nativas
(Bobbink et al., 2010; Bustamante et al., 2012; Clark et al., 2007a; Lannes et al., 2016; Oliveira
et al., 2001; Siemann e Rogers, 2007), uma vez que as primeiras sao competidoras mais
eficientes quando ha alta disponibilidade de recursos (Caramaschi et al., 2016; Martins et al.,
2011; Matos & Pivello, 2009). Para mais, tanto a adi¢&o de nitrogénio, quanto a de fosforo pode
reduzir a riqueza de espécies nativas em funcao dos efeitos negativos de maior biomassa das
espécies invasoras que competem por luz, agua e nutrientes (Bai et al., 2010; Stevens et al.,
2010; Venterink, 2011). Em contraposicdo, espécies nativas do Cerrado sentido restrito séo
capazes de crescer sob as condicGes distroficas (baixa disponibilidade de nutrientes e teores
elevados de aluminio) de solos naturais (Haridassan, 2000; 2006; 2008), onde a competi¢ao
interespecifica dentro das comunidades atua de forma mais equilibrada (Odum, 2004;
Townsend et al., 2010).

O numero de espécies de plantas que recrutaram na jazida tratada com lodo de esgoto
(60 sp.) foi inferior a0 nimero registrado nos fragmentos de Cerrado sentido restrito sobre as
damas (90 sp.) (e também ficou abaixo da riqueza floristica (108 a 194 sp.) encontrada em
formagbes campestres e savanicas do Cerrado (Felfili et al., 1994; Munhoz & Felfili, 2006;
Tannus & Assis, 2004). Por outro lado, o numero de espécies lenhosas amostradas na jazida
tratada com lodo de esgoto (15 sp.) ficou dentro do intervalo de riqueza mensurado para jazidas
abandonadas a sucessao natural no Distrito Federal (1 a 39 sp.) (Corréa et al., 2007).

Em se tratando do compartilhamento de espécies entre os dois biotopos, ainda que
remanescentes de Cerrado sentido restrito tenham permanecido sobre as damas, atuando como
fonte de propagulos dentro da jazida minerada apenas 17% (22 sp.) do total de espécies
amostradas foram comuns as comunidades floristicas sobre as damas e a que recrutou sobre o
substrato reabilitado. Estudos ecoldgicos de longo prazo indicaram que ha maior similaridade

floristica entre uma area com vegetacdo natural e outra regenerada, a partir de um
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desmatamento, do que entre uma area natural e um local regenerado, a partir de uma escavagao
(Cava et al., 2016; 2018; Corréa et al., 2007; Duringan et al., 1998; Le Stradic et al., 2018;
Moreno-Penranda et al., 2004). De acordo com Corréa & Leite (1998), a probabilidade de dois
individuos coletados aleatoriamente em um local minerado e em uma area natural de Cerrado
serem da mesma espécie é de apenas 14%. Caso os dois individuos sejam coletados em uma
area que sofreu desmatamento e em uma area natural de Cerrado, essa probabilidade subiria
para 27%. Mesmo na auséncia de barreiras fisicas, como é o caso deste estudo, as espécies que
habitam locais covizinhos podem ser alopétricas (excludentes) se as condi¢bes do solo

definirem bidtopos diferentes (Corréa, 2009; Dajoz, 2005).

4.5 CONCLUSOES

A incorporacéo de lodo de esgoto no substrato minerado criou um ambiente edafico
quimicamente e fisicamente distinto do solo original da area estudada. Diferencas entre
parametros edaficos de solos sob Cerrado sentido restrito e de substratos tratados com lodo de
esgoto refletiram baixos indices de similaridade floristica entre as comunidades vegetais
recrutadas nesses bidtopos. Adicionalmente, uma comunidade de plantas composta
majoritariamente por ervas/subarbustos exoticos e invasores ao Cerrado recrutou
espontaneamente em ambiente tao fértil em detrimento das espécies de plantas nativas presentes
nas por¢Oes remanescentes de Cerrado sentido restrito (damas) dentro da paisagem minerada.

Por fim, as relacBes entre o recrutamento de plantas e os pardmetros edéaficos
mensurados neste estudo evidenciaram que o ambiente edafico construido com lodo de esgoto
atuou como um filtro na montagem de uma comunidade vegetal distinta em comparacdo com a

vegetacdo nativa do Cerrado sentido restrito.
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5. MANEJO DE FILTROS ECOLOGICOS NUMA JAZIDA TRATADA COM LODO
DE ESGOTO NO DISTRITO FEDERAL

5.1. INTRODUCAO

Competicdo com espécies gramineas (Poaceae) invasoras, compactacdo de substratos e
limitacdo de dispersdao sdo filtros ecoldgicos que retardam, dificultam ou impedem o
estabelecimento e o desenvolvimento de plantas de espécies nativas em jazidas mineradas
(Halassy et al., 2016; Hulvey & Aigner, 2014; Sollenberger et al., 2016). Mensurar os efeitos
da compactacdo de substratos minerados e da competi¢cdo com gramineas sobre espécies nativas
e comunidades é de grande importancia para o desenvolvimento de técnicas de restauracdo de
ecossistemas naturais (Buisson et al., 2018).

Vérias espécies de gramineas invasoras possuem via metabdlica Cs, alta capacidade
fotossintética, elevada capacidade de alocacdo de biomassa e nutrientes (Caramaschi et al.,
2016; Lannes et al., 2016), produzem substancias alelopaticas e elevada quantidade de sementes
com longa viabilidade (Castillioni, 2015). Essas caracteristicas conferem a essas espécies a
capacidade de excluirem espécies nativas (Gorgone-Barbosa et al., 2015; Le Stradic et al.,
2018) e alterarem o processo de sucessao ecoldgica em ambientes em processo de restauracéo
(Buisson et al., 2018; Thomas, 2017).

O controle quimico, por meio do uso de herbicida, figura entre os principais métodos
utilizados para o controle de gramineas exoticas invasoras (Kettenring & Adams, 2011). A
aplicacdo de herbicida em areas sob restauracdo é considerada pratica eficiente para inibir a
dominancia dessas especies e estimular o recrutamento de outras espécies vegetais (Buisson et
al., 2018; Cava et al., 2016; Florido, 2015; Flory & Clay, 2009). Dentre as formulacdes
existentes no mercado, a N-fosfonometil glicina (Glifosato) € um herbicida sistémico de amplo
espectro, dessecante e de grande eficiéncia no controle de plantas daninhas (Rodrigues, 2016).
Trata-se de um dos herbicidas mais estudados no mundo, possuindo uma das maiores bases de
dados entre os pesticidas (Gomes et al., 2014).

O mecanismo de acdo do glifosato é bastante singular, porque ele é o Gnico herbicida
capaz de inibir especificamente a enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPS)
que catalisa a condensacéo do acido chiquimico e do fosfato piruvato, evitando, assim, a sintese
de trés aminoacidos essenciais: triptofano, fenilalanina e tirosina (Gomes, 2015; Siehl, 1997).
A disrupgdo da biossintese desses aminoacidos inibe a sintese de varios compostos secundarios,
como lignina, tanino, fitoalexinas e fendlicos alelopéticos, que sdo responsaveis pela defesa da
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planta contra pragas e doencas (Yamada & Camargo e Castro, 2007). Além disso, a inibi¢do do
triptofano interfere diretamente na sintese do acido indolilacético (AlA), horménio vegetal
necessario para expansao celular, manutencéo da dominancia apical e muitos outros processos
regulatorios (Devine et al., 1993). Contudo, a eficacia do glifosato para o controle das plantas
daninhas, bem como seus impactos a organismos ndo alvo sdo influenciados por fatores como
dose de aplicacdo, formulagdo quimica, condi¢ao fisica, quimica e bioldgica do solo e variacdes
climaticas (Araujo, 2002; Gomes et al., 2014). Portanto, seu uso como método de controle de
espécies invasoras nos projetos de restauracao ecoldgica deve ser precedido de analise criteriosa
acerca dos riscos envolvidos (Mantoani et al., 2016).

A compactacdo de solos e de substratos minerados representa um filtro abidtico que
impede ou dificulta o estabelecimento de plantas (Corréa & Bento, 2010; Goedert & Corréa,
2004; Leite et al., 1992;1994; Rezende & Vieira, 2019). A compactacdo edafica esta associada
a propriedades fisicas, tais como densidade aparente, resisténcia a penetracdo de raizes,
porosidade e condutividade hidraulica (Corréa & Bento, 2010; Ferreira, 2010; Lima, 2019;
Pignataro Netto et al., 2009). De modo geral, pode-se afirmar que, quanto mais elevada for a
densidade aparente do solo ou do substrato minerado, maior sera sua compactacao e estrutura
agregada, menor sua porosidade total e condutividade hidraulica e, consequentemente, maiores
as restrigdes para o crescimento do sistema radicular e o desenvolvimento das plantas (Alves et
al., 2007; Bento, 2009; Brady & Weil, 2013; Pedrotti & Mello Junior, 2009). Nessas condicdes,
uma medida que tem obtido bons resultados na reducdo da intensidade desse filtro é a
escarificacdo ou a subsolagem da camada superficial (0 — 20 cm) de solos/substratos, para
aumentar a infiltracdo de agua e para reduzir a resisténcia mecanica ao crescimento de plantas
(Leite et al., 1992;1994; Pignataro Netto et al., 2009).

O filtro de disperséo interfere diretamente no recrutamento de plantas e na montagem
de comunidades ao longo da sucessao ecoldgica (Funk et al., 2008; Hulvey & Aigner, 2014;
Oster et al., 2009; Pywell et al., 2007). Jazidas mineradas ou areas agricolas que tiveram o solo
superficial removido ou severamente alterado irdo depender essencialmente da chuva de
sementes fornecida por areas naturais vizinhas (Faucon et al., 2011; Le Stradic et al., 2018).
Mesmo quando as sementes estdo disponiveis, a introducdo de espécies vegetais nesses locais
deve frequentemente estar combinada com tratamentos apropriados para aumentar as chances
de estabelecimento (Hulvey & Aigner, 2014; Pilon et al., 2018; Souza & Engel, 2018).
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Uma alternativa para suprir a deficiéncia da chuva de sementes nos projetos de
restauracdo € a semeadura direta (Bonilla-Moheno & Holl, 2010; Burton et al., 2006; Cava et
al., 2016; Frances et al., 2010; Freitas et al., 2019; Alves, 2016; Palma & Laurance, 2015;
Pellizzaro et al., 2017; Silva et al., 2015). Com essa técnica, sementes de arvores, arbustos e
ervas podem ser plantadas diretamente ou introduzidas por forragem ou solo, realizadas
manualmente ou mecanicamente (Alves, 2016; Sampaio et al., 2015; Silva & Vieira, 2017). A
semeadura de espécies-chave pode ser o suficiente para desengatilhar o inicio da restauracédo
de comunidades-alvo (Le Stradic et al., 2018; Pellizzaro, 2016; Silva et al., 2015). Quando
comparada ao plantio de mudas, a semeadura direta apresenta algumas vantagens ecolégicas,
como a alta densidade inicial de plantulas e a utilizacdo de plantas nativas (geralmente ervas
graminoides e ndao graminoides ou subarbustos) capazes de crescer rapidamente e de atingir
maiores valores de cobertura do solo (Freitas et al., 2019; Pellizzaro et al., 2017). Por outro
lado, a baixa disponibilidade de sementes nos mercados locais e a grande proporcdo de
sementes recalcitrantes que perdem sua viabilidade quando armazenadas sdo fatores que
precisam ser equacionados antes do uso da semeadura direta em plantios de larga escala (Souza
& Engel, 2018).

Em face do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do controle quimico
de Urochloa brizantha (Braquiardo), da escarificagdo do substrato revegetado com lodo de
esgoto e da semeadura direta no recrutamento de plantas. A hipotese estabelecida foi a de que
a atenuacdo da competicdo com U. brizantha, a compactacdo do substrato revegetado com lodo

de esgoto e a falta de chuva de diasporos permitirdo o estabelecimento de espécies nativas.

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi conduzido em uma jazida de cascalho localizada na porcéo sudoeste do
Distrito Federal, a margem da Rodovia BR-060, sentido Brasilia —Goiania (Figura 5.1). A
jazida fora explorada entre 2000 e 2001, restando uma cava de 67 ha e 4 m de profundidade.
Em 2002, 130 Mg ha? (base seca) de lodo de esgoto doméstico proveniente de tratamento
terciario com 12% de sélidos foram mecanicamente incorporados a camada superficial (0 —15
cm) do substrato exposto pela mineracdo. Uma densa cobertura herbacea estabeleceu-se na area
nos anos que se sucederam a incorporacdo do lodo de esgoto ao substrato. Em 2005, capim
braquiardo (Urochloa brizantha) foi semeado (7 kg ha) no substrato tratado com lodo de
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esgoto, sendo a &rea, desde entdo, utilizada como pasto para cerca de trinta bovinos (0,5
cabeca/hectare). Na paisagem minerada, foram deixados montes de solo original (damas),
classificado como Cambissolo haplico (Embrapa, 2013), sob fragmentos de Cerrado sentido
restrito e um fragmento de 4,24 ha de Cerrado sensu stricto, marginal a jazida explorada e
posteriormente revegetada. O local de estudo associa-se as coordenadas 15° 57’ 6,45 S/48° 10’
40,42” W (Figura 5.1) e esta inserido na regido da Chapada do Divisor Descoberto—Alagado
(Codeplan, 2019). O clima local é classificado como Tropical de Savana (Aw — Koppen-
Geiger), com pluviosidade média anual de 1.560 mm e temperaturas médias oscilando entre
18,5°C e 21,8 °C (INMET, 2019).

15“57?'6.45"5
48°10'40.42"w

RibeiraoTi¢ao

BR-060 *
Rodovia
/" Brasilia-Goianta.”
m & 1
Localizagio da jazida estudada
Legenda . - 0_:-:]] N no Distrito Federal
O Jazida minerada em 2001 (67 ha) Somseiullize
Fl'agmento nat]lral de cmado (4.24 ha) Coord‘cnadas geodésicas

= Area dO expenmento em 2016 Sislcm: e Or:ﬁ:gi\ls 2000

Figura 5.1: Localizagdo da jazida estudada e area experimental (0,24 ha).

5.2.2. Delineamento experimental

Para testar a hipotese formulada neste trabalho, foram estabelecidas 24 parcelas
experimentais de 100 m? cada uma (10 x 10 m), totalizado 0,24 ha de area experimental. As
parcelas foram distribuidas em seis blocos (BL1 a BLe) de 400 m? cada um (20 x 20m), em
sitios que apresentavam 100% de cobertura vegetal formada por Urochloa brizantha
(Braquiardo) (Figura 5.2). Todos os blocos foram cercados com arames montados em estacas

de madeira, para evitar a interferéncia de animais domésticos. Trés blocos (BL1 a BLa3),
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totalizando doze parcelas, foram implantados sobre a superficie compactada da jazida
revegetada e trés blocos (BL4 a BLs), totalizando outras doze parcelas, foram implantados em
uma faixa mecanicamente escarificada (profundidade de 0 — 20 cm) para a implantacdo deste
experimento. Uma grade de discos (14 x 28”) acoplada a um trator de pneus (New Holland
7630) foi utilizada no trabalho de escarificacdo da superficie revegetada. A superficie
compactada apresentava 1,43 + 0,09 Mg m™ de densidade aparente e a escarificacdo reduziu
esse valor para 1,12 + 0,07 Mg m=. Em seis parcelas com a superficie escarificada e em seis
parcelas ndo escarificadas, aplicaram-se 1litro/100 m? de Glifosato diluido em 20 litros de agua
(concentracdo = 5%), 30 e 60 dias apds a implantacdo das parcelas. Seis parcelas com a
superficie escarificada e seis parceladas ndo escarificadas permaneceram isentas da aplicacédo
de herbicida. Dessa forma, o delineamento experimental consistiu de seis parcelas utilizadas
como controle (Ty), seis parcelas que receberam herbicida (T2), seis parcelas em que a superficie
fora escarificada (T3) e seis em que se combinou a superficie escarificada com a aplicacéo de
herbicida (T4).

5.2.3. Implementacéo da semeadura direta

Transcorridos 365 dias da instalacdo do experimento e ap0s a reaplicacdo de herbicida
(Glifosato a 5%) nos tratamentos T2 e T4, cada parcela (100 m2) recebeu 400 g de sementes
de Andropogon fastigiatus (erva graminoide), 1.200 g de Anacardium occidentale (arvore), 400
g de Enterolobium contortisiliquum (arvore), 800 g de Magonia pubescens (arvore), 400 g de
Myracrodruon urundeuva (arvore) e 400 g de Vernonanthura polyanthes (arbusto). As sementes
foram coletadas na regido da Chapada dos Veadeiros, municipio de Alto Paraiso (GO), e
armazenadas em local seco durante o periodo de trés meses, o qual antecedeu a semeadura. O
critério para a selecdo das espécies utilizadas na semeadura e a densidade de semeadura foram
baseados nos resultados experimentais obtidos nos trabalhos de Pellizzaro et al. (2017) e Alves
(2016), que avaliaram a sobrevivéncia e o crescimento de 75 espécies de plantas semeadas em
pastagens degradadas localizadas na regido do Cerrado. O método de plantio das sementes foi
manual, em que sementes menores (Andropogon fastigiatus, Myracrodruon urundeuva e
Vernonanthura polyanthes) foram misturadas em lote Unico e espalhadas a langco. Sementes
maiores (Anacardium occidentale, Enterolobium contortisiliguum e Magonia pubescens) foram
enterradas a profundidade de 2 cm, de modo a cobrir a area total de cada parcela experimental
(100 m?). Sessenta dias apos a semeadura direta, foi realizado o corte (& altura de 0,30 m) e a

retirada das espécies de Mamona (Ricinus communis) existentes na area do experimento. Os
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resultados da avaliacdo de sanidade, da massa de sementes e do teste de viabilidade das espécies
selecionadas sdo apresentados na Tabela 5.1. As taxas de estabelecimento das espécies
semeadas nas parcelas do controle (T1) e nas parcelas dos tratamentos (T2, T3 e T4) foram
avaliadas mediante célculo da relacdo abundancia de plantulas/quantidade (n.°) de sementes
semeadas. Para esse calculo, foram contabilizadas apenas as plantulas que atingiram altura (h)

maior ou igual a 0,30 m.

BL1 BL 2 BL 3
T2 |T1| T2 |T1 T2|T1
T1 T2 | T1 T2 T1| T2

T4 | T3
T3 T4

BL 4

T41T3 g5

T3 T4

T4 T3 ]:10m
T3 T4 BL6

20m

20m

Rodovia BR-060 >

Figura 5.2: Representacdo do delineamento experimental. Nota: O controle (T1) e os tratamentos (T2, Ts e Ta)
foram alocados nos blocos (BL1 a BL6).

Tabela 5.1: Avaliacdo de sanidade, massa de sementes e teste de viabilidade do lote utilizado na semeadura direta.

.~ Sementes Massa (g) 100 M_édia de Média de
Espécies semeadas . Germinacéo (%) Germinacéo (%)
Sadias (%0) Sementes : 4
30 Dias 60 Dias

Anacardium occidentale 99 + 0,58 253 +0,11 58 + 10,02 64 + 7,64
L.
Andropogon fastigiatus na 0,11 +0,01 20+ 11,02 20+ 11,02
Sw.*
Enterolobium 80 75+4,35 2+1,52 4+1,52
contortisiliquum (Vell.)
Moron
Magonia pubescens 99 £ 0,58 312 +4,35 0£0 4 +2,65

A.St.-Hil.
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Myracrodruon na na na na
urundeuva Alleméo

Vernonanthura na na na na
polyanthes (Spreng.) A.J.

Vega & M. Dematt.

Nota: Os testes de viabilidade foram executados em bandejas de plastico contendo substrato de terra vegetal e
acondicionadas em temperatura ambiente com restricdo de luz solar (plena sombra). Os resultados obtidos a partir
de trés réplicas foram apresentados na forma de média + desvio padrdo. *na: caracteristica ndo avaliada

5.2.4. Avaliagdo ecoldgica da flora recrutada

Para avaliar a condi¢do ecoldgica das comunidades vegetais que colonizaram a area
experimental, foram efetuados levantamentos fitossociol6gicos 365 dias ap0ds a instalacdo do
experimento e 365 dias ap0s a semeadura direta, quando as plantas recrutadas foram amostradas
pelo Método de Intersecdo na Linha (Munhoz & Araujo, 2011). Plantas ndo identificadas no
local foram coletadas, prensadas e identificadas no Herbario da Universidade de Brasilia.
Nomes cientificos foram atualizados a partir da Lista de Espécies da Flora do Brasil (Reflora,
2019) e da Lista de espécies da Flora Vascular do Bioma Cerrado (Mendonga et al., 2008).
Apo6s compilagdo da flora amostrada, as espécies foram classificadas segundo origem (nativas
ou exoticas ao Cerrado) e habito (erva, trepadeira, subarbusto, arbusto ou arvores) (Lorenzi,
2008; Mendonca et al., 2008). Para se avaliar o recrutamento de plantas como resposta aos
tratamentos, foram estimados, em cada parcela experimental, a cobertura absoluta das espécies
(CAI), a cobertura relativa das espécies (CRi), a cobertura relativa de Urochloa brizantha
(CUB), a cobertura relativa de espécies nativas (CN), a diversidade Shannon (H'), a diversidade
Shannon de espécies nativas (H'N), a riqueza (S) e a riqueza de espécies nativas (SN). O
processamento de dados e a estimativa dos parametros ecologicos foram realizados no

programa Microsoft Excel verséo 2016.

5.2.5 Analise da fertilidade dos substratos revegetados com lodo de esgoto

A fertilidade quimica dos substratos revegetados com lodo de esgoto nas parcelas
experimentais foi avaliada por meio da determinacdo da acidez ativa (pH) e dos teores de
matéria organica: MO (dag kg™), fésforo disponivel: P-disp (mg dm), potéssio trocavel: K-
troc (mg dm®), célcio: Ca*? (cmolc dm), magnésio: Mg*? (cmolc dm), capacidade de troca

catidnica: CTC (%), saturacéo de bases: V (%) e nitrogénio total: N-total (dag Kg), conforme
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métodos descritos em Embrapa (1997). Trés amostras, compostas por cinco subamostras de
substrato revegetado, foram coletadas entre 0 e 15 cm de profundidade, ensacadas, secas a
sombra por duas semanas, passadas em peneira de 10 Mesh e levadas para o laboratdrio.

No laboratorio, o pH das amostras foi medido em solucdo de CaClz 0,01M. A analise
da matéria organica seguiu o método de combustdo imida (Walkley-Black) e posterior titulacdo
com uma solucdo de sulfato ferroso amoniacal. Nitrogénio total foi analisado pelo método
Kjeldahl por camara de difusdo. Fdsforo disponivel e potassio trocavel foram extraidos com
solucdo Mehlich-1, e as concentracOes desses elementos foram, respectivamente, determinadas
em fotocolorimetro e em espectrofotdmetro de absor¢do atdmica. Célcio e magnésio foram
extraidos com uma solucéo de KCI 1 mol L e determinados por espectrofotometria de absorgéo
atdbmica. A partir dos resultados obtidos, foram calculadas a capacidade de troca cati6nica
(CTC) e a saturacéo de bases (V%) de acordo com Embrapa (1997).

5.2.6 Andlises estatisticas

A similaridade de comunidades vegetais em relacdo aos tratamentos (T2, Tz e T4) e a0
controle (T1) foi analisada pela técnica Escalonamento Multidirecional Ndo Métrico — NMDS
(Felfili et al., 2011). A matriz dos dados floristicos foi constituida pelos valores de cobertura
relativa das espécies amostradas nas 24 parcelas experimentais. O indice de dissimilaridade
adotado foi a Distancia Euclidiana que representa a distancia geométrica no espaco
multidimensional entre dois objetos (Legendre & Legendre, 1998). Quanto maior o valor desse
indice menos parecidos (mais dissimilares) serdo os objetos comparados (Kent & Coker, 1992).

Para verificar se houve os efeitos da aplicacdo de herbicida (T2), da escarificacdo da
superficie revegetada (T3) e da interacdo entre o herbicida e a escarificagcdo (T4) sobre o
recrutamento de plantas e sobre a fertilidade do substrato revegetado com lodo de esgoto, foi
utilizado o Modelo Linear Generalizado associado & Andlise de Varidncia (ANOVA). Foram
calculados intervalos de confianca simultaneos e realizadas comparagdes pareadas pelo teste de
Tukey (o0 = 95%) para as médias dos fatores combinados (testemunha + tratamentos).
Resultados de parametros ecolégicos mensurados em comunidades vegetais que recrutaram
antes e ap0Os a semeadura direta foram comparados pelo teste T de Student (a = 95%) (Zar,
1999). A normalidade de dados foi avaliada pelos testes de Bartlett e de Levene (a=95%), sendo
efetuadas transformac@es por raiz quadrada de dados ndo normalizados. As analises estatisticas

foram executadas nos softwares R versao 3.3.1 e Minitab 18.
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5.3. RESULTADOS

5.3.1. Efeito do herbicida e da escarificacdo do substrato na auséncia da semeadura
direta

A éarea de 0,24 ha que recebeu os tratamentos de controle quimico de Urochloa
brizantha (Braquiardo) e/ou escarificacdo mecanizada da superficie revegetada (T2 a Ta) foi
colonizada por 29 espécies de plantas pertencentes a 14 familias botanicas (Tabela 5.2). Das
espécies que recrutaram no local, 76% eram ervas ou subarbustos e 66% sdo descritas como
ruderais, invasoras e exoéticas ao Cerrado (Tabela 5.2). Passados 365 dias da implantacdo do
experimento, U. brizantha regenerou e apresentou forte dominancia de cobertura (%) em
relacdo as demais espécies amostradas, independentemente do tratamento aplicado (Tabela
5.2). Outras espécies que ocuparam posi¢cdes de destaque em valores de cobertura relativa (%)
foram Andropogon gayanus (T1), Ricinus communis (T2, T3 e Ta4), Mesosphaerum pectinatum
(T2, T3 e Ta4), Triumfetta rhomboidea (T3 e T4) e Sida glaziovii (T4), sendo esta Gltima espécie
nativa do Cerrado (Tabela 5.2). O controle parcial de U. brizantha nas parcelas que receberam
os tratamentos (T2, T3 e Ta4) ndo resultou em ganhos de cobertura nativa (Tabela 2). Nessas
parcelas, os valores de cobertura para espécies invasoras e exdticas ao Cerrado variaram de
91% (T4) a97% (T2) (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Fitossociologia das comunidades que colonizaram as 24 parcelas experimentais antes da semeadura
direta.

T1 (controle)

Espécie Familia Origem Habito %n?)l g/f)'
Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Poaceae exotica erva 266,12 96,42
R.D. Webster
Andropogon gayanus Kunth Poaceae exotica erva 8,65 3,13
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa sub-arbusto 0,4 0,14
Mesosphaerum pectinatum (L.) Kuntze Lamiaceae exotica sub-arbusto 0,27 0,1
Triumfetta rhomboidea Jacq. Malvaceae exotica sub-arbusto 0,27 0,1
Lepidaploa aurea (Mart. ex DC.) H. Rob. Asteraceae nativa arbusto 0,15 0,05
Melinis repens (Willd.) Zizka Poaceae exotica erva 0,08 0,03
Stylosanthes cf scabra Vogel Fabaceae nativa erva 0,06 0,02

Totais 276,00 100,00
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T2 (aplicagdo de herbicida)

Espécie Familia Origem Habito %n'?)l g/F;)'
Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Poaceae exotica erva 220,85 80,02
R.D. Webster
Ricinus communis L. Euphorbiaceae  exdtica sub-arbusto 19,26 6,98
Mesosphaerum pectinatum (L.) Kuntze Lamiaceae exdtica  sub-arbusto 10,16 3,68
Andropogon gayanus Kunth Poaceae exotica erva 9,34 3,38
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa sub-arbusto 3,17 1,15
Triumfetta rhomboidea Jacq. Malvaceae exotica sub-arbusto 2,31 0,84
Solanum paniculatum L. Solanaceae exotica arbusto 2,12 0,77
Lepidaploa aurea (Mart. ex DC.) H.Rob. Asteraceae nativa arbusto 1,02 0,37
Sidastrum micranthum (A. St.-Hil.) Malvaceae nativa erva 0,81 0,29
Fryxell
Sida acuta Burm.f. Malvaceae exdtica  sub-arbusto 0,76 0,28
Momordica charantia L. Cucurbitaceae  exotica tre;;\é?aira 0,71 0,26
Verbena litoralis Kunth Plantaginaceae  exdtica erva 0,65 0,24
Chromolaena maximiliani (DC. ex Asteraceae nativa arbusto 0,45 0,16
Schrad.) R.M. King & H. Rob.
Solanum falciforme Farruggia. Solanaceae nativa arvore 0,45 0,16
Sida rhombifolia L. Malvaceae exdtica sub-arbusto 0,38 0,14
Tridax procumbens L. Asteraceae exotica erva 0,34 0,12
Solanum viarum Dunal Solanaceae nativa arbusto 0,33 0,12
Vernonanthura polyanthes (Spreng.) A.J. Asteraceae nativa arbusto 0,3 0,11
Vega & M. Dematt.
Asclepias curassavica L. Apocynaceae exotica erva 0,1 0,04
Totais 276,00 100,00

Ts (escarificacdo mecanica do substrato)

Espécie Familia Origem Habito ((:rr'?)l (C(:,/F;)'
Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Poaceae exotica erva 228,99 82,97
R.D. Webster
Ricinus communis L. Euphorbiaceae  exdtica sub-arbusto 14,86 5,38
Mesosphaerum pectinatum (L.) Kuntze Lamiaceae exdtica  sub-arbusto 8,49 3,08
Triumfetta rhomboidea Jacq. Malvaceae exotica sub-arbusto 7,05 2,55
Stachytarpheta elatior Schrad. ex Schult. Verbenaceae nativa sub-arbusto 6,01 2,18
Sidastrum micranthum (A. St.-Hil.) Malvaceae nativa erva 3,16 1,14
Fryxell
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa sub-arbusto 1,7 0,62

Solanum viarum Dunal Solanaceae nativa arbusto 1,44 0,52




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

Melochia parvifolia Kunth
Sida rhombifolia L.
Cleome spinosa Jacq.

Ageratum fastigiatum (Gardner) R.M.
King & H. Rob.

Euploca procumbens (Mill.) Diane &
Hilger

Asclepias curassavica L.
Cynodon sp
Heliotropium indicum L.
Tagetes minuta L.

Vernonanthura polyanthes (Spreng.) A.J.
Vega & M. Dematt.

Totais

Asteraceae

Malvaceae
Malvaceae
Cleomaceae

Asteraceae

Heliotropiaceae

Apocynaceae
Poaceae
Boraginaceae
Asteraceae

Asteraceae

nativa

exotica
exotica
exotica

nativa

exotica

exotica
exotica
exotica

nativa

arbusto

Erva
sub-arbusto
sub-arbusto

erva

erva

erva
erva
erva
erva

arbusto
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1,22 0,44
0,91 0,33
0,63 0,23
0,54 0,2
0,3 0,11
0,2 0,07
0,15 0,05
0,11 0,04
0,1 0,04
0,1 0,04
0,04 0,01

276,00 100,00

Ta (aplicagdo de herbicida e escarificagdo mecénica do substrato)

Espécie Familia Origem Habito %rr?)l (CO/T)'
Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Poaceae exotica erva 215,35 78,15
R.D. Webster
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa sub-arbusto 17,58 6,38
Triumfetta rhomboidea Jacq. Malvaceae exotica sub-arbusto 12,68 4,6
Ricinus communis L. Euphorbiaceae  exdtica sub-arbusto 9,85 3,57
Mesosphaerum pectinatum (L.) Kuntze Lamiaceae exotica sub-arbusto 9,06 3,29
Sidastrum micranthum (A. St.-Hil.) Malvaceae nativa erva 491 1,78
Fryxell
Cleome spinosa Jacq. Cleomaceae exdtica  sub-arbusto 1,89 0,69
Sida rhombifolia L. Malvaceae exotica sub-arbusto 1,27 0,46
Chromolaena maximiliani (DC. ex Asteraceae nativa arbusto 0,6 0,22
Schrad.) R.M. King & H. Rob.
Verbena litoralis Kunth Plantaginaceae  exdtica erva 0,53 0,19
Melochia parvifolia Kunth Malvaceae exotica erva 0,51 0,19
Sida acuta Burm.f. Malvaceae exotica sub-arbusto 0,43 0,16
Lepidaploa aurea (Mart. ex DC.) H.Rob. Asteraceae nativa arbusto 0,35 0,13
Solanum falciforme Farruggia. Solanaceae nativa arvore 0,23 0,08
Ageratum fastigiatum (Gardner) R.M. Asteraceae nativa erva 0,18 0,07
King & H. Rob.
Solanum viarum Dunal Solanaceae nativa arbusto 0,15 0,05

Totais

276,00 100,00
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Legenda: T1 = Controle; T,, = Aplicacdo de herbicida; T3 = Escarificacdo mecanica do substrato; T, = Aplicacdo
de herbicida e escarificagdo mecanica do substrato; CA;: cobertura absoluta da espécie i; e, CR;: cobertura relativa
da espécie i. Para a classificacdo das espécies quanto a origem e ao habito foram

A anélise da similaridade de comunidades vegetais que recrutaram na area experimental
(0,24 ha) pelo Método de Escalonamento Multidirecional Ndo Métrico (NMDS) mostrou
elevada dissimilaridade floristico-estrutural entre as comunidades vegetais das parcelas
controle (T1) e as comunidades das parcelas que receberam os tratamentos (T2, Ts e T4). As
comunidades que recrutaram sobre as parcelas submetidas aos tratamentos mostraram-se

floristicamente e estruturalmente semelhantes entre si (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Andlise de ordenacdo por Escalonamento Multidirecional Ndo Métrico (NMDS) em funcdo da
composicdo floristica e da cobertura relativa (%) de espécies. Nota: Parcelas experimentais: TiR; a T4Re. T1
(controle) e Ty, T3 e T4 (tratamentos). Repeti¢des: R1 a Rs. Valor de stress = 0,090.

Os resultados da ANOVA associada ao MLG (Modelo Linear Generalizado) (Tabela 3)
mostraram que o herbicida alterou significativamente os valores da diversidade Shannon — H'
(p = 0,007), diversidade Shannon de espécies nativas — H'N (p = 0,017) e riqueza de espécies
nativas — SN (p = 0,047) em relagdo as parcelas usadas como controle (T1). O efeito da
escarificacdo do substrato foi significativo para todos os parametros fitossocioldgicos
analisados, a excec¢do da cobertura de Urochloa brizantha — CUB (p = 0,146). A interagao entre

a aplicacdo do herbicida e a escarificagdo da superficie compactada nao foi significativa para
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esses mesmos parametros (Tabela 5.3). Os valores médios da diversidade Shannon e da riqueza
de espécies foram significativamente maiores nas parcelas que receberam os tratamentos (T,
Ts e T4) em relagdo as parcelas usadas como controle (T1) (Figura 5.4). U. brizantha reduziu
parcialmente (14% a 19%) sua dominancia na cobertura vegetal das parcelas que receberam
controle quimico e ou escarificacao da superficie revegetada (T2, Tz e T4) em relacdo as parcelas
do controle (T1) (Figura 5.4). Dessa forma, os tratamentos aplicados (T2, T3 e T4) ndo surtiram
efeito significativo sobre a cobertura relativa (CUB) de U. brizantha (Figura 5.4). Por outro
lado, a cobertura vegetal formada por espécies nativas ao Cerrado em T2, T3 e T4 alcancou
valores médios de 11 a 40 vezes superiores aquele obtido no controle (T1) (Figura 5.4).
Comunidades vegetais nas parcelas do tratamento Ts alcancaram o maior valor médio de
cobertura relativa de espécies nativas — CN (9%), que diferiu significativamente apenas das
parcelas controle — T1 (0,22%) (Figura 4). Do mesmo modo, para 0S outros parametros
ecologicos avaliados, ndo houve diferenca estatistica entre comunidades vegetais que

recrutaram em parcelas de tratamentos distintos (T2, Ts e T4) (Figura 5.4).

Tabela 5.3: ANOVA associada ao Modelo Linear Generalizado (MLG).

Fatores Interacao MLG

Variaveis
Herbicida Escarificacéo Herbicida x Escarificacéo R? (%)
H' 0,007* 0,004* 0,067 53,37
H'N 0,017* 0,0001* 0,374 57,90
S 0,053 0,006* 0,053 47,25
SN 0,047* 0,012* 0,089 43,37
CUB (%) 0,05 0,146 0,275 28,38
CN (%) 0,138 0,007* 0,695 36,45

Legenda: H' = diversidade Shannon; H'N = diversidade Shannon de espécies nativas; S = riqueza; SN = riqueza
de espécies nativas; CUB = cobertura relativa de Urochloa brizantha; CN = cobertura relativa de espécies nativas;
e, R? = coeficiente de determinagdo. Nota: * Valores de probabilidade inferiores a 0,05 foram considerados
significativos (a = 95%).
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Figura 5.4: Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas controle (T1) e nas parcelas que receberam os tratamentos (T, Ts e Ta). Médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o = 95%).

Legenda: H' = diversidade Shannon; H'N = diversidade Shannon de espécies nativas; S = riqueza; SN = riqueza de espécies nativas; CUB = cobertura relativa de Urochloa
brizantha; e, CN = cobertura relativa de espécies nativas.
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5.3.2 Efeito do herbicida e da escarificacdo do substrato na presenca da semeadura

direta

Decorridos 365 dias ap0s a semeadura direta, a area do experimento (0,24 ha) foi
colonizada por 55 espécies vegetais distribuidas em 18 familias (Tabela 5.4). Das espécies que
regeneraram no local, 78% consistiam em ervas ou subarbustos e 54% eram invasoras e exoticas
ao Cerrado (Tabela 5.4). Nas parcelas que receberam reaplicacdo do herbicida (Glifosato) (T2
e T4), U. brizantha teve sua dominéncia de cobertura fortemente reduzida em relagéo as parcelas
do controle (T1) (Tabela 5.4). Nessas parcelas, os maiores valores de cobertura relativa foram
atribuidos as espécies Mesosphaerum pectinatum (20,36 em T2) e Triumfetta rhomboidea
(31,70 em T4) (Tabela 5.4). Espécies ruderais, como Ageratum conyzoides, Chromolaena
maximiliani, Ricinus communis, Sida acuta, Verbena litoralis, Sida glaziovii e Sidastrum
micranthum também aumentaram sua dominancia de cobertura nas parcelas submetidas aos
tratamentos T2 e T4 (Tabela 5.4). Comunidades vegetais que regeneraram nas parcelas que
receberam apenas a escarificacdo mecanica do substrato (0 — 20 cm) foram dominadas por U.
brizantha que alcancou valor de cobertura relativa seis vezes maior em relacdo ao valor de
Sidastrum micranthum, espécie que apresentou o segundo maior valor de cobertura (Tabela
5.4). Nas parcelas controle (T1), espécies exaticas e invasoras de Cerrado representaram 99%
do valor total de cobertura (Tabela 5.4), ao passo que nas parcelas T2, Ts e Ta, essas espécies
somaram, respectivamente, valores de cobertura que corresponderam a 85%, 76% e 69% da
cobertura total mensurada (Tabela 5.4).

As espécies que recrutaram espontaneamente nas parcelas experimentais alcangaram
99,98% (T1), 98% (T2), 99% (T3) e 91% (T4) do valor total de cobertura (%) aferido nessas
parcelas (Tabela 5.4). Por conseguinte, as espécies nativas semeadas (Andropogon fastigiatus,
Anacardium occidentale, Enterolobium contortisiliquum, Magonia pubescens, Myracrodruon
urundeuva e Vernonanthura polyanthes) representaram apenas 0,02 % do valor total de
cobertura medido nas parcelas controle (T1) (Tabela 5.4) e, 2%, 1% e 9%, respectivamente, do
valor total de cobertura mensurado nas parcelas Tz, Tz e T4 (Tabela 5.4). Dentre as espécies
semeadas, Myracrodruon urundeuva foi a que apresentou a maior dominancia de cobertura
relativa (4,82%), obtida nas parcelas que receberam herbicida + escarificacdo mecanizada do
substrato (T4) (Tabela 5.4). Esse tratamento (T4) foi 0 Gnico em que as seis espécies semeadas
estiveram presentes na flora amostrada (Tabela 5.4). A graminea nativa ao Cerrado
Andropogon fastigiatus foi registrada somente nas comunidades vegetais recrutadas nas

parcelas T4. Mesmo assim, seu valor de cobertura relativa ndo chegou a 3% (Tabela 5.4). As
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outras espécies semeadas (Anacardium occidentale, Enterolobium contortisiliquum, Magonia
pubescens e Vernonanthura polyanthes), independentemente do tratamento aplicado, ficaram
em posicOes inferiores as 10 espécies que obtiveram os maiores valores de cobertura relativa
em cada comunidade avaliada (Tabela 4).

A avaliacdo das taxas de estabelecimento (%) de plantulas em funcdo da quantidade
(n.%) de sementes semeadas por parcela experimental (100 m?) mostrou que Anacardium
occidentale foi a Unica espécie que atingiu valor médio superior a 5% (Tabela 5.5). Para as
demais espécies, as taxas médias de estabelecimento (%) de plantulas ndo chegaram a 1%
(Tabela 5.5).

Tabela 5.4: Fitossociologia das comunidades que colonizaram as 24 parcelas experimentais 365 dias apds a
implantacdo da semeadura direta.

Tz (controle)

Espécie Familia Origem Habito ((:rr'?; 82)'
Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Poaceae exotica erva 258,69 93,73
R.D. Webster
Andropogon gayanus Kunth Poaceae exotica erva 13,60 4,93
Achyrocline satureioides (Lam.) DC. Asteraceae nativa erva 0,85 0,31
Ricinus communis L. Euphorbiaceae  exdtica sub-arbusto 0,85 0,31
Mimosa debilis Humb. & Bonpl. ex Willd. Fabaceae nativa arbusto 0,70 0,25
Momordica charantia L. Cucurbitaceae  exotica erva 0,45 0,16

trepadeira
Triumfetta rhomboidea Jacq. Malvaceae exotica sub-arbusto 0,35 0,13
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa erva 0,30 0,11
Mesosphaerum pectinatum (L.) Kuntze Lamiaceae exotica sub-arbusto 0,15 0,05
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Fabaceae nativa arvore 0,06 0,02
Moron*
Totais 276,00 100,00
T2 (aplicacéo de herbicida)

Espécie Familia Origem Habito ((:rﬁ\)l E(:)/Ij).
Mesosphaerum pectinatum (L.) Kuntze Lamiaceae exotica sub-arbusto 56,18 20,36
Triumfetta rhomboidea Jacq. Malvaceae exotica sub-arbusto 4799 17,39
Verbena litoralis Kunth Verbenaceae exotica erva 42,94 15,56
Ricinus communis L. Euphorbiaceae  exdtica sub-arbusto 42,83 15,52
Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Poaceae exotica erva 24,22 8,78

R.D. Webster
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Sida acuta Burm. f. Malvaceae nativa erva 8,36 3,03
Substrato exposto - - - 7,77 2,82
Sidastrum micranthum (A. St.-Hil.) Malvaceae nativa sub-arbusto 6,41 2,32
Fryxell
Andropogon gayanus Kunth Poaceae exotica erva 6,08 2,20
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa erva 4,90 1,78
Chromolaena maximiliani (DC. ex Asteraceae nativa arbusto 4,54 1,64
Schrad.) R.M. King & H. Rob.
Momordica charantia L. Cucurbitaceae  exotica erva 4,10 1,49
trepadeira
Myracrodruon urundeuva Allemao* Anacardiaceae nativa arvore 3,50 1,27
Tagetes minuta L. Asteraceae exotica erva 3,15 1,14
Vernonanthura polyanthes (Spreng.) A.J. Asteraceae nativa arbusto 1,82 0,66
Vega & M. Dematt.*
Sida acuta Burm. f. Malvaceae nativa erva 1,82 0,66
Sida rhombifolia L. Malvaceae exotica erva 1,39 0,50
Herissantia tiubae (K.Schum.) Brizicky Malvaceae nativa erva 1,17 0,42
Solanum paniculatum L. Solanaceae exotica arbusto 0,95 0,34
Euploca procumbens (Mill.) Diane & Heliotropiaceae  exdtica erva 0,61 0,22
Hilger
Chenopodium ambrosioides L. Amaranthaceae  exotica erva 0,60 0,22
Melinis repens (Willd.) Zizka Poaceae exotica erva 0,55 0,20
Ageratum conyzoides L. Asteraceae exotica erva 0,53 0,19
Enterolobium contortisiliqguum (Vell.) Fabaceae nativa arvore 0,50 0,18
Moron*
Lepidaploa aurea (Mart. ex DC.) H. Rob. Asteraceae nativa sub-arbusto 0,44 0,16
Chamaesyce hirta (L.) Millsp. Euphorbiaceae nativa erva 0,43 0,16
Alternanthera tenella Colla Amaranthaceae  exotica erva 0,40 0,14
Sida tuberculata R.E.Fr. Malvaceae exotica sub-arbusto 0,34 0,12
Psidium guajava L. Myrtaceae exotica arvore 0,30 0,11
Magonia pubescens A.St.-Hil.* Sapindaceae nativa arvore 0,29 0,11
Tarenaya spinosa (Jacq.) Raf. Cleomaceae exotica sub-arbusto 0,23 0,08
Baccharis dracunculifolia DC. Asteraceae nativa arbusto 0,18 0,07
Asclepias curassavica L. Apocynaceae exotica erva 0,18 0,07
Solanum viarum Dunal Solanaceae nativa arbusto 0,16 0,06
Nicotiana cf alata Link & Otto Solanaceae exotica erva 0,09 0,03
Cyperus luzulae (L.) Retz. Cyperaceae nativa erva 0,05 0,02
Totais 276,00 100,00
Ts (escarificagdo mecanica do substrato)
Espécie Familia Origem Habito %rr'?)l g/F;)'
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Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.)
R.D. Webster

Sidastrum micranthum (A. St.-Hil.)
Fryxell

Triumfetta rhomboidea Jacq.

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

Sida glaziovii K. Schum.
Ricinus communis L.

Verbena litoralis Kunth
Baccharis dracunculifolia DC.
Physalis angulata L.
Substrato exposto

Vernonanthura polyanthes (Spreng.) A.J.
Vega & M. Dematt.*

Solanum falciforme Farruggia

Solanum viarum Dunal

Lepidaploa aurea (Mart. ex DC.) H.Rob.
Nicotiana cf alata Link & Otto

Turnera subulata Sm.

Asclepias curassavica L.

Sida acuta Burm. f.

Sida tuberculata R.E.Fr.

Totais

Poaceae

Malvaceae

Malvaceae

Asteraceae

Malvaceae
Euphorbiaceae
Verbenaceae
Asteraceae
Solanaceae

Asteraceae

Solanaceae
Solanaceae
Asteraceae
Solanaceae
Turneraceae
Apocynaceae
Malvaceae

Malvaceae

exotica

nativa

exotica

nativa

nativa
exotica
exotica
nativa
exotica

nativa

nativa
nativa
nativa
exotica
nativa
exotica
nativa

exotica

erva

erva

sub-arbusto

arbusto

erva
sub-arbusto
erva
arbusto
erva

arbusto

arvore
arbusto
sub-arbusto
erva
erva
erva
erva

sub-arbusto

177,84 64,40
27,65 10,01
20,10 7,28
15,63 5,66
13,90 5,03
7,16 2,59
2,72 0,99
2,14 0,77
1,97 0,71
1,68 0,61
1,60 0,58
1,03 0,37
0,95 0,34
0,50 0,18
0,50 0,18
0,38 0,14
0,15 0,05
0,15 0,05
0,08 0,03

276,00 100,00

T4 (aplicagdo de herbicida e escarifica¢do mecénica do substrato)

Espécie Familia Origem Habito ?rr'?; g/lz)'
Triumfetta rhomboidea Jacq. Malvaceae exotica sub-arbusto 87,52 31,70
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa sub-arbusto 21,33 7,73
Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Poaceae exotica erva 20,05 7,26
R.D. Webster
Sidastrum micranthum (A. St.-Hil.) Malvaceae nativa erva 18,45 6,68
Fryxell
Ricinus communis L. Euphorbiaceae  exdtica sub-arbusto 15,01 5,44
Ageratum conyzoides L. Asteraceae exotica erva 13,60 4,93
Myracrodruon urundeuva Alleméao* Anacardiaceae nativa arvore 13,31 4,82
Tagetes minuta L. Asteraceae exotica erva 11,74 4,25
Substrato exposto - - - 10,25 3,71
Verbena litoralis Kunth Plantaginaceae  exoética erva 9,37 3,39
Mesosphaerum pectinatum (L.) Kuntze Lamiaceae exotica sub-arbusto 9,17 3,32
Andropogon fastigiatus Sw.* Poaceae nativa erva 6,86 2,48




Sida rhombifolia Mast.
Blainvillea acmella (L.) Philipson

Euploca procumbens (Mill.) Diane &
Hilger

Melinis repens (Willd.) Zizka

Vernonanthura polyanthes (Spreng.) A.J.
Vega & M. Dematt.*

Tarenaya spinosa (Jacq.) Raf.

Cantinoa americana (Aubl.) Harley &
J.F.B. Pastore

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

Borreria cf latifolia (Aubl.) K.Schum
Solanum falciforme Farruggia
Alternanthera tenella Colla
Anacardium occidentale L.*
Solanum viarum Dunal

Solanum paniculatum L.

Enterolobium contortisiliquum (Vell.)
Morong*

Emilia fosbergii Nicolson
Croton glandulosus L.
Solanum americanum Mill.
Turnera subulata Sm.

Ipomoea nil (L.) Roth

Poaceae spl

Nicotiana cf alata Link & Otton = antigo
Nicotiana tabacum

Andropogon gayanus Kunth
Herissantia tiubae (K. Schum.) Brizicky
Baccharis dracunculifolia DC.
Sonchus oleraceus L.
Chamaesyce hirta (L.) Millsp.
Piper aduncum L.

Sida tuberculata R.E.Fr.
Cynodon sp

Sida acuta Burm. f.

Magonia pubescens A. St.-Hil.*
Cyperus odoratus L.

Poaceae sp2

Malvaceae
Asteraceae

Heliotropiaceae

Poaceae

Asteraceae

Cleomaceae

Lamiaceae

Asteraceae

Rubiaceae
Solanaceae
Amaranthaceae
Anacardiaceae
Solanaceae
Solanaceae

Fabaceae

Asteraceae
Euphorbiaceae
Solanaceae
Turneraceae

Convolvulaceae

Poaceae

Solanaceae

Poaceae
Malvaceae
Asteraceae
Asteraceae

Euphorbiaceae
Piperaceae
Malvaceae

Poaceae

Malvaceae
Sapindaceae
Cyperaceae

Poaceae

exotica
exotica

exotica

exotica

nativa

exotica

exotica

nativa

nativa
nativa
exotica
nativa
nativa
exotica

nativa

exotica
nativa
exotica
nativa

exotica

exotica

exotica
nativa
nativa
exotica
nativa
nativa
exotica
nativa
nativa
exotica

sub-arbusto
erva

erva

erva

arbusto

Sub-arbusto

Sub-arbusto

arbusto

erva
arvore
erva
arvore
arbusto
arbusto

arvore

erva

sub-arbusto

sub-arbusto
erva

erva
trepadeira

erva

erva
erva
arbusto
erva
erva
arvore
erva
erva
arvore

erva

3,60
3,36
2,79

2,54
2,35

2,23
2,16

1,82

1,45
1,40
1,32
1,27
1,17
1,10
1,08

1,00
0,90
0,89
0,87
0,80

0,77
0,55

0,50
0,45
0,45
0,35
0,30
0,30
0,30
0,29
0,25
0,20
0,18
0,15

169

1,30
1,22
1,01

0,92
0,85

0,81
0,78

0,66

0,53
0,51
0,48
0,46
0,42
0,40
0,39

0,36
0,33
0,32
0,32
0,29

0,28
0,20

0,18
0,16
0,16
0,13
0,11
0,11
0,11
0,11
0,09
0,07
0,07
0,05
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Ageratum fastigiatum (Gardner) R.M. Asteraceae nativa erva 0,14 0,05
King & H. Rob.

Cyperus luzulae (L.) Retz. Cyperaceae nativa erva 0,08 0,03
Physalis angulata L. Solanaceae exotica erva 0,07 0,03
Totais 276,00 100,00

Legenda: T; = Controle; T,, = Aplicacdo de herbicida; T3 = Escarificacdo mecanica do substrato; T, = Aplicacdo
de herbicida e escarificagdo mecanica do substrato; CA;: cobertura absoluta da espécie i; e, CR;: cobertura relativa
da espécie i. Nota: * Espécies semeadas na area do experimento.

Tabela 5.5: Taxas de estabelecimento de plantulas em relagdo a quantidade de sementes semeadas nas parcelas
experimentais (100 m?).

Quantidade (g)  Quantidade (n°) Estabelecimento (%0)*
Espécie Semeada por Semeada por

Parcela (100 m?)  Parcela (100 m?) T1 T2 T3 T4
Anacardium occidentale 1200 268 0,435 0,970 0,933 5,846
L.
Andropogon fastigiatus 400 363.636 0,000 0,000 0,000 0,006
Sw.
Enterolobium 400 883 0,378 0,747 0,227 1,114
contortisiliquum (Vell.)
Moron
Magonia pubescens 800 438 0,228 0,320 0,038 0,419
A.St.-Hil.
Myracrodruon 400 20.618 0,000 0,160 0,000 0,289
urundeuva Allemédo
Vernonanthura 400 50.000 0,001 0,021 0,004 0,018
polyanthes (Spreng.)
AJ. Vega & M.
Dematt.

Nota; Controle: T; e tratamentos: T, T3 € T4. Foram consideradas apenas as plantulas que atingiram altura (h) >
0,30 m. Para o calculo de abundancia da espécie Andropogon fastigiatum, cada tufo emitido por plantula foi
considerado como sendo um individuo. * Médias (n = 6)

O diagrama de ordenacdo gerado pelo método de Escalonamento Multidirecional Nao
Métrico (NMDS), evidenciou alta dissimilaridade floristico-estrutural entre as parcelas controle
(T1) e as parcelas que receberam os tratamentos (T2, Ts e T4) (Figura 5.5). Em funcéo da
composicdo e da cobertura relativa de espécies, comunidades vegetais que recolonizaram as
parcelas T2 e T4 foram mais semelhantes entre si e mais dissimilares quando comparadas a

comunidades que recrutram nas parcelas Ts (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Andlise de ordenacdo por Escalonamento Multidirecional Ndo Meétrico (NMDS) em funcdo da
composicdo floristica e da cobertura de espécies. Nota: Parcelas experimentais: T:R1 a T4Re. T1 (controle) e Ty, T3
e T4 (tratamentos). Repeti¢des: R1 a Re. Valor de stress = 0,11. A rea do experimento (0,24 ha) recebeu semeadura
direta.

Os resultados da ANOVA e do MLG (Modelo Linear Generalizado) mostraram que 0
herbicida e a escarificagdo mecéanica do substrato tiveram efeitos significativos sobre os
parametros ecoldgicos das comunidades vegetais amostradas nos tratamentos (T2, Ts e T4) em
relacdo ao controle (T1) (Tabela 5.6). Todavia, o efeito isolado do herbicida sobre a cobertura
alcancada por espécies nativas (CN) ndo foi significativo (p = 0,083), e a interacdo dos fatores
foi significativa apenas para a diversidade Shannon — H' (p = 0,022) (Tabela 5.6). As maiores
médias de diversidade Shannon (H') e de riqueza floristica (S) foram obtidas nas comunidades
vegetais que recrutaram nas parcelas dos tratamentos T2 (H'=1,88eS=17)e T4 (H'=2,23 ¢
S = 22) (Figura 5.6). Essas medias foram significativamente maiores do que as medias
mensuradas nas comunidades do tratamento T3 (H' = 1,25 e S = 8), que, por sua vez, alcangou
médias estatisticamente maiores em relacdo ao controle — T1 (H'= 0,21 e S = 3) (Figura 5.6).
Para os parametros H' e S, comunidades que regeneraram nas parcelas T2 e T4 ndo apresentaram
diferencas significativas entre si (Figura 5.6). Semelhantemente, os valores meédios de
diversidade Shannon de espécies nativas (H'N) e riqueza de espécies nativas (SN) foram
significativamente maioresem T2 (HN'=0,41eSN=7), T3(HN'=0,54e S=5)e T4 (HN' =
0,75e S =10) emrelagéo ao controle — T1 (HN'= 0,09 e SN = 1) —, mas ndo houve diferenca
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significativa entre T2 e T3 (Figura 5.6). Espécies nativas do Cerrado somaram maiores valores
de cobertura (%) nas parcelas dos tratamentos Ts (23%) e T4 (26%), que diferiram
estatisticamente do valor médio mensurado nas parcelas controle — T1 (1%) (Figura 5.6). A
cobertura média (%) de espécies nativas mensurada nas comunidades vegetais das parcelas T2
(10%) néo diferiu estatisticamente em relacdo ao controle (T1) e ao tratamento T3, mas foi
significativamente menor ao valor medido nas comunidades em T4 (Figura 5.6).

Quanto as médias dos parametros quimicos analisados na camada superficial (0 — 15
cm) do substrato da area experimental (0,24 ha) apds a semeadura direta, ndo houve diferenca
significativa entre amostras coletadas nas parcelas do controle (T1) e nas parcelas dos
tratamentos (T2, Ts, Ta), a excecdo das concentracdes de potassio trocavel (K-troc) e de
nitrogénio total (N-total) determinadas nas parcelas do tratamento T4 (herbicida + escarificacéo
mecanica do substrato) que foram significativamente maiores (K-troc = 172,57 mg.dm= com p
= 0,047 para o fator herbicida e p = 0,001 para o fator gradeamento; e N-total = 0,328 dag.Kg"
! com p = 0,016 para o fator herbicida e p = 0,015 para o fator gradeamento) em relagio aos
valores encontrados nas parcelas usadas como controle — T1 (K-troc = 105,72 mg.dm™ e N-
total = 0,208 dag.Kg™?) (Tabela 5.7).

Tabela 5.6: ANOVA associada ao Modelo Linear Generalizado (MLG).

Fatores Interacdo MLG
Variaveis

Herbicida Gradeamento Herbicida x Gradeamento R? (%)

H' 0,0001* 0,0001* 0,022* 84,94
H'N 0,001* 0,0001* 0,270 71,46
S 0,0001* 0,001* 0,842 86,64
SN 0,0001* 0,0001* 0,548 80,74
CB % 0,0001* 0,014* 0,319 90,79
CN % 0,083 0,0001* 0,405 62,72

Legenda: H' = diversidade Shannon; H'N = diversidade Shannon de espécies nativas; S = riqueza; SN = riqueza
de espécies nativas; CB = cobertura relativa de Urochloa brizantha; CN = cobertura relativa de espécies nativas;
R? = coeficiente de determinacdo. Nota: Valores de probabilidade inferiores a 0,05 foram considerados
significativos (o = 95%).
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Figura 5.6: Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas semeadas do controle (T1) e nas parcelas semeadas que receberam os tratamentos (T2, Tz e Ta).

Legenda: H' = diversidade Shannon; H'N = diversidade Shannon de espécies nativas; S = riqueza; SN = riqueza de espécies nativas; CUB = cobertura relativa de Urochloa
brizantha; e, CN = cobertura relativa de espécies nativas. Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (a = 95%).
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Tabela 5.7: Pardmetros edaficos mensurados nas 24 parcelas experimentais (T1R1 a T4Rg): controle (T1) e tratamentos (T2, Ts e T4). pH: acidez ativa em CaCl,, MO: matéria
organica (dag.kg?), P-disp: fosforo disponivel (mg.dm), K*: potassio trocavel (mg.dm-3), Ca*?: calcio (cmolc.dm3), Mg*?: magnésio (cmolc.dm3), CTC: capacidade de troca
de cations (%), V: saturacdo de bases (%), e N-total: nitrogénio total (dag.Kg™).

Amostras pH MO P-disp K* Ca* Mg*? CTC \% N-total
T:R: 5,40 5,392 700,30 98,30 6,70 0,40 11,90 62,00 0,196
T:R, 4,70 5,334 1156,00 132,40 4,60 0,80 14,80 39,00 0,266
TiRs 6,20 4,931 1171,30 98,50 11,50 0,60 16,10 77,00 0,259
T1R4 5,10 5,277 1059,20 132,70 5,20 1,00 13,60 48,00 0,217
T1Rs 5,40 4,155 109,00 69,30 4,50 0,60 8,50 62,00 0,133
TiRs 5,80 4,759 1030,00 103,10 8,60 0,80 14,10 69,00 0,175
Médias + 543 + 4,97 £0,47 a 870,97 + 105,72 + 6,85+276a 0,70+0,21a 13,17+267a 5950+1387 0,21+0,05a
desvi9 052 a 410,00 a 24,00 a a
padréo '

TRy 4,90 5,421 1042,80 99,50 15,40 1,00 26,70 63,00 0,266
T2R: 6,50 5,449 1074,10 109,70 11,30 0,60 14,40 85,00 0,329
T2Rs3 5,90 5,363 1359,20 103,70 15,00 1,70 21,50 79,00 0,259
TR 5,50 5421 1345,10 136,90 10,60 2,00 18,70 70,00 0,273
T2Rs 6,10 5,449 1104,00 171,00 10,40 1,30 15,30 79,00 0,280
T2Re 5,10 5,190 367,50 108,50 3,40 0,50 10,30 41,00 0,210
Médias + 567+ 538+0,10a 1048,78 + 121,55 + 11,02+4,33a 1,18+0,60a 17,82%+579a 69,50 + 0,27 £ 0,04 ab
desviE) 061 a 361,12 a 27,56 a 15,97a

padréo '

TsR: 4,90 5,421 1472,90 166,00 6,30 1,40 12,60 43,00 0,329
TsR: 5,00 5,392 1462,70 139,30 5,50 1,00 15,50 41,00 0,301
TsRs3 4,60 5,248 683,80 121,40 2,80 0,60 18,90 29,00 0,252
TsR4 4,70 5,449 730,50 177,00 4,30 1,20 16,70 35,00 0,336
T3Rs 5,80 4,730 860,30 129,80 7,00 1,50 12,90 70,00 0,168
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T3Rs 6,10 5,449 1071,20 108,90 10,50 0,90 17,10 75,00 0,238
Meédias * 5,18 + 5,28+0,28 a 1046,90 + 140,40 + 6,07+263a 1,10+0,33a 1562+248a 48,83+19,04 0,27+0,06ab
desvio 062 a 352,63 a 26,31 ab a

padréo '

TaR1 5,80 5,478 1095,70 185,80 11,20 1,70 19,70 68,00 0,301
T4R> 5,70 5,363 1214,40 191,50 8,40 1,20 17,10 59,00 0,259
T4R3 5,20 5,449 1117,10 197,10 6,20 1,20 15,80 50,00 0,350
T4R4 4,80 5,421 1115,60 180,80 5,20 0,90 17,40 38,00 0,364
T4Rs 4,50 5,478 943,80 108,20 3,50 0,90 17,80 26,00 0,427
T4Rs 4,70 5,277 422,20 172,00 3,70 0,90 14,20 35,00 0,266
Meédias + 512 + 5,41+0,08 a 984,80 + 172,57 + 6,37+297a 1,13+031a 1700+1,86a 46,00+1584 0,33+0,06b
desvio 054 a 289,08 a 32,70 b a

padrdo '

Nota: Médias com desvio-padrdo seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o = 95%).
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A comparagdo entre comunidades vegetais que recrutaram antes e apds a semeadura
direta comprovou que o emprego dessa técnica surtiu efeito significativo na riqueza (S), riqueza
de espécies nativas (SN), diversidade Shannon (H"), diversidade Shannon de espécies nativas
(H'N), cobertura relativa de Urochloa brizantha (CUB) e cobertura relativa de espécies nativas
(CN) (Figuras 5.8 a 5.10).

Apb6s a semeadura direta, Urochloa brizantha teve sua dominancia de cobertura
significativamente reduzida nos tratamentos que receberam reaplica¢do do herbicida — T2 (p =
0,001) e T4 (p = 0,019) (Figuras 5.8 e 5.10), ao passo que, no tratamento T3 (escarificacio
mecanica do substrato), a cobertura de Urochloa brizantha aferida antes e apds a semeadura
direta ndo apresentou diferenca significativa (p = 0,054) (Figura 5.9). Nas parcelas dos
tratamentos T2 e T4, a diversidade Shannon (H'), a diversidade Shannon de espécies nativas
(H'N), ariqueza (S) e ariqueza de espécies nativas (SN) sofreram incremento significativo apos
a insercdo da semeadura direta (Figuras 5.8 a 5.10). Porém, nas parcelas do tratamento T3, ndo
houve diferenca significativa da riqueza — S (p = 0,875) e da riqueza de espécies nativas — SN
(p = 0,084) mensuradas antes e apds a semeadura direta (Figura 5.8). A cobertura de espécies
nativas (CN) aumentou significativamente nas parcelas que receberam semeadura direta dos
tratamentos T2 (p = 0,011), T3 (p = 0,006) e T4 (p = 0,010) em relagéo a parcelas ndo semeadas
desses tratamentos (Figuras 5.8 a 5.10). Nas parcelas controle (T1), a semeadura direta ndo

teve efeito significativo em nenhum dos parametros ecoldgicos avaliados (Figura 5.7).
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Figura 5.7: Médias dos pardmetros ecoldgicos avaliados nas parcelas controle (T1), sem e com semeadura direta. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste T de Student. Legenda: H' = diversidade de Shannon; H'N = diversidade Shannon de espécies nativas; S = riqueza de espécies; SN = riqueza de espécies nativas; CUB
= cobertura relativa de Urochloa brizantha; CN = cobertura relativa de espécies nativas.
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Figura 5.8: Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas que receberam herbicida (T,), sem e com a semeadura direta. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste T de Student. Legenda: H' = diversidade de Shannon; H'N = diversidade Shannon de espécies nativas; S = riqueza de espécies; SN = riqueza
de espécies nativas; CUB = cobertura relativa de Urochloa brizantha; CN = cobertura relativa de espécies nativas.
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Figura 5.9: Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas que receberam escarificagcdo mecanica do substrato (T3), sem e com a semeadura direta. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste T de Student. Legenda: H' = diversidade de Shannon; H'N = diversidade Shannon de espécies nativas; S = riqueza de

espécies; SN = riqueza de espécies nativas; CUB = cobertura relativa de Urochloa brizantha; CN = cobertura relativa de espécies nativas.
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Figura 5.10: Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas que receberam herbicida + escarificagdo mecanica do substrato (T,), sem e com a semeadura direta.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste T de Student. Legenda: H' = diversidade de Shannon; H'N = diversidade Shannon de espécies nativas;
S =riqueza de espécies; SN = riqueza de espécies nativas; CUB = cobertura relativa de Urochloa brizantha; CN = cobertura relativa de espécies nativas.
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5.4 DISCUSSAO

Filtros ecologicos moldam comunidades bioticas (Halassy et al., 2016; Sollenberger et
al., 2016) e a manipulacéo dos filtros competicdo e compactacdo da superficie, neste trabalho,
alterou o equilibrio previamente existente e afetou a recolonizacdo de plantas na jazida
revegetada. A aplicacdo de herbicida para reduzir a dominancia do capim Urochloa brizantha
(Braquiardo) e a escarificacdo mecanica do substrato minerado aumentaram significativamente
a rigueza e a diversidade de espécies de plantas espontaneamente recrutadas na area de estudo.
A composicdo de especies e 0s respectivos valores de cobertura variaram em funcdo do
tratamento dispensado as parcelas experimentais.

Os testes estatisticos (ANOVA e MLG) realizados para os parametros quimicos
mensurados na camada superficial (0 — 15 cm) dos substratos revegetados com lodo de esgoto
ndo apontaram diferenca estatistica (a excecdo do N-total e do K*-trocavel) entre as parcelas
controle (T1) e as parcelas dos tratamentos (T2, T3 e T4). Independentemente desse resultado,
os valores do fosforo disponivel mensurados nas parcelas do controle (T1) e nas parcelas dos
tratamentos (T2 - T4) foram de 415 a 500 vezes superiores aos valores encontrados em solos
naturais sob vegetacdo de Cerrado sentido restrito (Corréa & Bento, 2010). Isso deve ter
favorecido o recrutamento de espécies vegetais oportunistas, que ocuparam 0s nichos
disponiveis e aumentaram sua dominancia durante a montagem das comunidades (Bobbink et
al., 2010; Clark et al., 2007a; Daws et al., 2013; Nussbaumer et al., 2016).

O uso de herbicidas em areas dominadas por espécies de gramineas exdticas (Poaceae)
é considerado manejo adequado que visa aumentar a contribuicdo de espécies nativas em
comunidades sob restauracdo (Castillioni, 2015; Thomas, 2017) e também é a opcdo mais
econémica em comparacao a outros métodos de controle (Kettenring & Adams). Essa técnica,
associada ao uso do fogo, foi capaz de reduzir a presenca de capins invasores em ecossistemas
campestres e savanicos de regides tropicais e permitir o recrutamento de outras espécies (Assis,
2017; Buisson et al., 2018; Martins et al., 2011). Similarmente, a aplicacdo de herbicida em
area de pastagem induziu a regeneracdo natural em areas de Cerrado (Cava, 2014; Cava et al.,
2016).

Comunidades vegetais invadidas por espécies exoticas, mas que apresentam vegetacao
nativa residual, podem ser parcialmente restauradas por meio do controle anual das invasoras
(Davies & Sheley, 2011; Mantoani et al., 2016). A queima prévia associada a aplicacdo do
herbicida Imazapic, por exemplo, forneceu o melhor resultado para se controlar Taeniatherum

caput-medusae (graminea anual exdtica), aumentar a diversidade de plantas e facilitar a
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resposta positiva de grupos funcionais (Davies & Sheley, 2011). Da mesma forma, a remogéo
de plantas invasoras por capina manual ou herbicida pds-emergente resultou em maior
biomassa de plantas, riqueza de espécies e regeneracdo de arvores em uma floresta
estadunidense de clima temperado (Flory & Clay, 2010). Em ecossistemas naturais invadidos
por gramineas exoticas, a aplicagdo de herbicida (Glifosato), isoladamente ou associada a outras
técnicas, reduziu significativamente a dominancia dessas gramineas e levou a incrementos na
riqueza, abundancia e cobertura de espécies nativas nas comunidades que recolonizaram as
areas estudadas (Flérido, 2015; Mantoani et al., 2016; Martins, 2006; Martins et al., 2011,
Thomas, 2017).

Os fatores que diretamente afetam o crescimento vegetal sdo disponibilidade de agua
pelo solo, taxa de difusdo de oxigénio, temperatura, densidade e resisténcia mecanica que o solo
oferece a emergéncia de plantulas e ao crescimento radicular (Brady & Weil, 2013; Pignaro
Netto et al., 2009). Esta Gltima encontra-se diretamente relacionada com o grau de compactacédo
do solo (S& & Santos Junior, 2005), que, por sua vez, pode ser um sintoma decorrente do manejo
inadequado de solos naturais. Isso pode ser determinante na sobrevivéncia e no
desenvolvimento de plantas nos projetos de restauracdo (Goedert & Corréa, 2004; Goedert,
2005; Hobbs et al., 2006; Kitamura et al., 2008; Leite et al., 1992; 1994; Rezende & Vieira,
2019).

Substratos de areas mineradas, quando comparados a solos sob vegetacdo natural,
apresentam elevada densidade, baixa porosidade e reduzida capacidade de disponibilizar agua
para as plantas, dentre outras caracteristicas desfavoraveis aos vegetais (Bento, 2009; Lima,
2019; Longo et al., 2005). Valores de densidade aparente entre 1,2 e 1,4 Mg m= sdo comuns
para substratos minerados na regido do Cerrado e esses valores refletem condicdo edafica
inapropriada que dificulta a regeneracdo natural da vegetacdo em jazidas e retarda o processo
de sucessdo ecoldgica (Bento, 2009; Corréa et al., 2017). Logo, a recuperacdo de jazidas
mineradas por meio da revegetacdo requer praticas de manejo de solo, tais como a
recomposicdo da paisagem e a escarificacdo de superficies compactadas (Brady & Weil, 2013;
Corréa, 2009). Essas praticas melhoram propriedades fisicas nos substratos minerados, tais
como densidade, infiltracdo e resisténcia a penetragdo (Corréa & Bento, 2010; Leite et al.,
2004), criando ambiente estavel, onde a sucessdo pode ocorrer (Dajoz, 2005). A titulo de
exemplo, a escarificacdo do substrato de uma cascalheira, associada a semeadura de
Stylosanthes spp. e ao plantio de arvores nativas permitiu a recuperacao da cobertura vegetal e
ocasionou melhorias ecoldgicas nas comunidades regeneradas (Silva et al., 2010; Starr et al.,
2012). Do mesmo modo, a escarificacdo mecanizada seguida da incorporacédo de lodo de esgoto
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em substratos minerados favoreceu o desenvolvimento rapido e espontaneo de diversas espécies
de plantas (Balduino et al., 2013; 2019; Borges et al., 2009; Brown et al., 2009; Fraga, 2016;
Gardner et al., 2010) e contribuiu, ainda, para o acimulo de carbono nos ecossistemas
recuperados (Silva et al., 2013).

Além da competicdo com gramineas exoéticas e da compactacdo de substratos
minerados, outro filtro ecoldgico que compromete a restauracdao de ecossistemas naturais é a
limitacdo da dispersdo por sementes (Funk et al., 2008; Hobbs & Norton, 2004; Oster et al.,
2009). Segundo a hipotese de prioridade, a composicdo da comunidade é determinada pela
ordem de chegada das espécies (Temperton & Hobbs, 2004), sendo que variagdes nas taxas de
imigracdo das sementes podem influenciar a estabilidade das populacGes e a persisténcia de
espécies indesejaveis (Kraft et al., 2015). Logo, nas areas a serem restauradas, é primordial a
reintroducdo de didsporos, pois o aumento da diversidade de plantas e de funcdes nas
comunidades pode evitar a estagnacdo da sucessdo e ainda aumentar a resisténcia a invasao
(Hulvey & Aigner, 2014; SER, 2004).

Diversas técnicas tém-se mostrado efetivas na promocao do estabelecimento de espécies
nativas em areas degradadas que perderam seu potencial de regeneracdo natural (Cava, 2014;
Cava et al., 2016; Ferreira et al., 2015; Pilon et al., 2018; Sampaio et al., 2015). Uma delas € a
semeadura direta (Burton et al., 2006; Rezende & Vieira, 2019; Santos et al., 2012; Souza &
Engel, 2018), que ¢é considerada uma alternativa viavel para a restauragéo de florestas e savanas,
devido a possibilidade de ser aplicada em grandes areas e a melhorias ecoldgicas observadas
nas comunidades recuperadas (Meli et al., 2015; Palma & Laurance, 2015; Pellizzaro et al.,
2017; Silva et al., 2015). Outra vantagem da semeadura direta é que ela possibilita o plantio
agregado de gramineas, ervas ndo graminoides, arbustos e arvores, e isso tem sido fundamental
para recuperar a composicao floristica e a estrutura da vegetacdo de formacdes campestres e
savanicas do Cerrado, mesmo em locais infestados por gramineas exaticas (Alves, 2016; Assis,
2017; Cava et al., 2016; Pellizzaro, 2016; Pellizzaro et al., 2017).

A semeadura direta combinada com o gradeamento do solo e o controle quimico de
gramineas invasoras acelerou a regeneracdo natural em pastagens degradadas na Amazonia e
no Cerrado e mostrou-se eficaz para a recuperacao da cobertura arborea nesses locais (Freitas
et al., 2019; Pereira et al., 2013; Rezende & Vieira, 2019). Efeitos positivos na densidade e na
cobertura de ervas nativas semeadas na taxa de 600 a 1100 sementes vivas mem parcelas que
receberam herbicida (Glifosato) também foram relatados em area de pastagem dominada por
Paspalum notatum (graminea exdtica) na Florida, Estados Unidos (Frances et al., 2010).

Similarmente, num ensaio experimental realizado em estepes arenosas na regido de Kiskunsag
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(Hungria), a semeadura direta associada a distarbios propositais causados pelo corte e pela
remocdo da vegetacdo invasora pré-existente (filtro bidtico) melhorou as oportunidades de
recrutamento das espécies semeadas, 0 que levou a incrementos significativos na riqueza e na
cobertura de espécies vasculares perenes em detrimento de ervas anuais invasoras (Halassy et
al., 2016). Todavia, condi¢Ges do micrositio, como historico da area, espécies selecionadas,
tratos culturais, custos de manutencdo, taxas de invasdo, densidade da semeadura e
caracteristicas das sementes podem interferir nos resultados da restauracdo (Burton et al., 2006;
Frances et al., 2010; Pereira et al., 2013; Silva et al., 2015; Silva & Vieira, 2017), e por isso,
antes do plantio das sementes, deverd haver analise criteriosa dos custos e dos beneficios
relacionados aos projetos que serdo implementados (Cava et al., 2016; Freitas et al., 2019;
Souza & Engel, 2018).

Os ganhos ecoldgicos e ambientais de se recuperar uma area minerada vém do
estabelecimento de uma cobertura vegetal no local degradado (Brown et al., 2005; 2007; 2009;
2014; Corréa et al., 2018; Nussbaumer et al., 2016; Stuczynski et al., 2007). Identificar espécies
nativas capazes de desenvolverem-se em jazidas mineradas é fundamental para o sucesso da
restauracdo de ecossistemas nesses locais (Corréa et al., 2015; Le Stradic et al., 2014; 2018;
Silva & Corréa, 2008; Starr et al., 2012). Contudo, o processo de regeneracao natural em jazidas
abandonadas a sucessdo € extremamente lento (Corréa & Melo Filho, 2004a; Corréa et al.,
2015; 2017; Sanger & Jetschke, 2004; Silva et al., 2013), uma vez que héa fortes limitagdes na
propagacao por sementes de espéecies do Cerrado (Corréa et al., 2007; Salazar et al., 2012).
Mesmo em locais ndo minerados, tais como pastagens abandonadas em diferentes estagios
sucessionais, métodos passivos de restauracdo ndo tém sido capazes de recompor a estrutura e
a composicdo de espécies existente nos Cerrados nativos (Cava et al., 2018). Dessa forma, a
reconstrucdo de comunidades vegetais em biotopos severamente degradados tem sido um dos
maiores desafios para os ecologistas da restauracdo (Kardol et al., 2008; Halassy et al., 2016;
Hulvey & Aigner, 2014; Le Stradic et al., 2018).

Aumentar a diversidade de espécies nativas e reduzir a cobertura vegetal de espécies
exoticas invasoras sdo metas em areas sob restauracédo ecologica (Buisson et al., 2018; Flory &
Clay, 2009; Pilon et al., 2018; SER, 2004). Se o objetivo da restauracdo for recuperar a alta
diversidade da camada rasteira do Cerrado e manter a estrutura original da vegetagdo, com
arvores esparsas sobre um estrato graminoide continuo, intervengdes sdo necessarias (Buisson
et al., 2018). Elas devem incluir o controle de espécies vegetais invasoras e a reintroducdo de
espécies de diferentes formas e portes de crescimento outrora existentes (Corréa et al., 2015;
Pellizzaro et al.,, 2017). Todavia, ndo é possivel apontar uma Unica técnica que seja




185

recomendavel para todas as situacbes em que se deseja restaurar fitofisionomias de Cerrado
(Cavaet al., 2016).

A diminuicéo da intensidade dos filtros dispersdo, compactacdo e competicdo mediante
a implantacédo da semeadura direta, a escarificacdo do substrato compactado e a aplicacdo do
herbicida (Glifosato) para reduzir a dominédncia de U. brizantha resultou no aumento da
cobertura de espécies nativas na jazida estudada. Entretanto, as baixas taxas de estabelecimento
de plantulas (h > 30 cm) calculadas a partir da quantidade de sementes semeadas nas parcelas
experimentais (100 m?), mostraram que s&o necessarias densidades de semeadura maiores que
as utilizadas no sentido de diminuir a dominancia de outras espécies ruderais, invasoras e de
origem exotica ao Cerrado.

Alguns estudos mostraram que a densidade ideal da semeadura direta deve ser analisada
caso a caso e que fatores como época de plantio, remocao da serapilheira, fertilizacdo do solo
e aplicacdo de herbicida para controlar gramineas invasoras podem interagir com a taxa de
semeadura quanto aos resultados esperados (Burton et al., 2006; Frances et al., 2010; Hulvey
& Aigner, 2014; Pellizaro, 2016). Como exemplo, em areas degradadas no distrito de British
Columbia (Canada), Burton et al. (2006) verificaram incrementos constantes na cobertura de
plantas nativas semeadas em parcelas fertilizadas (NPK na formulagé&o 18-18-18) no outono em
relacdo ao aumento das taxas de semeadura (375, 750, 1.500, 3.000 e 6.000 sementes m~2). Do
mesmo modo, a aplicacdo de herbicida (Glifosato) em pastagem dominada por Paspalum
notatum (graminea invasora) na regido de Citra, Flérida (EUA) interagiu significativamente
com as taxas utilizadas (100, 600, 1.100 sementes m?) na semeadura direta de Coreopsis
lanceolata resultando no aumento da densidade de plantulas dessa espécie (Frances et al.,
2010).

Em se tratando do desempenho das espécies semeadas na area do experimento (0,24
ha), Myracroduon urundeuva, espécie calcicola que ocorre em solos mesotroficos e eutroficos
do Cerrado (Haridasan, 2008; Ratter et al., 1977; Rodrigues & Araujo, 2013), atingiu 0 maior
valor de cobertura relativa (4,82%), que foi obtido no tratamento T4 (aplicacdo de herbicida +
escarificacdo do substrato). Nesse sentido, é possivel que os altos teores de calcio mensurados
nos substratos revegetados com lodo de esgoto das parcelas experimentais tenham favorecido
o melhor desempenho dessa espécie em relacdo as outras espécies semeadas. Contudo, se
considerarmos o desempenho das espécies a luz das taxas de estabelecimento, calculadas a
partir da relacdo abundancia de plantulas/quantidade (n.°) de sementes semeadas, pode-se
afirmar que Anacardium occidentale, no tratamento Ts, foi a espécie mais eficiente em termos
de estabelecimento (5,85%).
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De outra parte, a espécie Andropogon fastigiatus (graminea nativa do Cerrado), semeada
na densidade de 400g/100 m?, atingiu seu valor maximo de cobertura relativa (2,48%) nas
parcelas do tratamento T4 e, em funcdo disso, ocupou apenas a décima-primeira posicdo em
relacdo a cobertura total de plantas aferida nessas parcelas. No estudo de Pellizarro et al. (2017),
a espécie Andropogon fastigiatus, semeada na densidade de 50 g 100 m™, alcancou o maior
valor de cobertura do solo (30%) em comparagdo as outras espécies de gramineas e de arbustos
cujas densidades de semeadura variaram de 0,005 (Andropogon bicornis) a 2 (Aristida riparia).
No entanto, € preciso considerar que esse estudo foi realizado em areas de pastagem cuja maior
parte do solo original sob Cerrado manteve-se preservada.

Com relacdo ao baixo desempenho das espécies semeadas em termos de taxas de
estabelecimento, Alves (2016) verificou que, 27 meses ap0s a semeadura direta, as espécies
Enterolobium contortisiliguum, Magonia pubescens e Myracroduon urundeuva alcangaram
valores de densidade inferiores a 3 individuos/5m?. Ainda assim, deve-se levar em conta que
essa autora ndo avaliou as taxas de estabelecimento dessas espécies em relacéo a quantidade de
sementes semeadas nas parcelas estudadas.

A teoria dos filtros das comunidades prevé que as interacdes entre condi¢des abioticas,
fatores bidticos e limitagdes de dispersdo influenciam diretamente nos resultados da restauragdo
ecoldgica (Halassy et al., 2016; Kraft et al., 2015; Lebrija-Trejos et al., 2010). Na falta da
dispersdo de sementes e do conjunto de especies locais, 0s esfor¢os para controlar as restricdes
bioticas ou abidticas ira falhar (Hulvey & Aigner, 2014; Kardol et al., 2008). Portanto, qualquer
tentativa para restaurar a composicdo e a estrutura de comunidades vegetais, bem como as
funcBes ecoldgicas de ecossistemas, deverd envolver o manejo integrado desses filtros
(Fattorini & Halle, 2004; Hulvey & Aigner, 2014; Kraft et al., 2015).

A aplicacdo de herbicida (Glifosato) 30 e 60 dias apds a implantacdo das parcelas
experimentais deste trabalho mostrou-se ineficaz para reduzir a cobertura relativa da Urochloa
brizantha (CUB), parcialmente eficaz para aumentar a diversidade de Shannon de espécies
nativas (H'N), a cobertura absoluta de espécies nativas (CN) e a riqueza de espécies nativas
(SN) e eficaz para elevar significativamente os valores de diversidade de Shannon das
comunidades vegetais (H) e a riqueza geral de espécies (S). Contudo, o acréscimo da
semeadura direta (controle do filtro de dispersdo) nas parcelas que receberam reaplicacdo do
herbicida (T2 e T4) resultou em incremento significativo dos parametros ecoldgicos gerais (S e
H’) e daqueles avaliados para espécies nativas (SN, H'N e CN). Dessa forma, ¢ possivel afirmar
que o manejo do filtro de dispersdo na area experimental (implantagdo da semeadura direta)
potencializou os efeitos dos outros fatores testados (herbicida e escarificagcdo do substrato),
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aumentando a riqueza e a diversidade da flora recrutada, uma vez que ganhos de diversidade
sdo fundamentais para restaurar fungdes e manter ecossistemas em funcionamento (Hulvey &
Aigner, 2014).

5.5 CONCLUSOES

A atenuacdo da acao dos filtros ecoldgicos competicdo, dispersdo e compactacao da
superficie resultou indistintamente em ganhos gerais de riqueza e diversidade de espécies.

A semeadura direta resultou em incrementos significativos da riqueza, diversidade
Shannon e cobertura de espécies nativas que recrutaram nas parcelas que receberam reaplicacéo
do herbicida (T2 e Ta).

A reducdo da cobertura vegetal formada por Urochloa brizantha ndo resultou na
exclusdo das espécies que espontaneamente se estabeleceram nas parcelas experimentais.

Com base nos parametros ecoldgicos analisados, os tratamentos aplicados e a semeadura
direta ndo excluiram cobertura relativa de Urochloa brizantha, mas melhoraram a condicéo

ecologica das comunidades vegetais presentes na area estudada.
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6. CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDAGCOES

O uso do lodo de esgoto no tratamento das jazidas mineradas resultou na colonizacao
de diversas espécies de plantas com tracos funcionais que variaram em relacdo ao habito de
crescimento, forma de vida de Raunkier, sindromes de polinizacdo, de dispersdo e grupo
ecoldgico, frente a opcdo de se abandonarem substratos minerados expostos a intempéries e
erosao.

A elevada dose (> 100 t ha™* base seca) de lodo de esgoto incorporada aos substratos
minerados incrementou a fertilidade quimica a niveis excessivos para a nutri¢do vegetal e para
a restauracdo ecoldgica de Cerrado sentido restrito.

Filtros ecoldgicos (fertilidade quimica e parametros fisicos dos substratos tratados com
lodo de esgoto, competicdo com espécies exdticas invasoras e chuva de sementes inapropriada)
direcionaram a colonizagdo vegetal nas jazidas tratadas com lodo de esgoto para a montagem
de comunidades distintas daquelas existentes nos fragmentos de Cerrado sentido restrito usados
como ecossistemas de referéncia.

Diferencas entre os ambientes edaficos dos substratos tratados com lodo de esgoto em
relacéo aos solos naturais sob Cerrado sentido restrito refletiram baixos indices de similaridade
floristica entre as comunidades vegetais presentes nesses dois bidtopos. Comunidades de
plantas majoritariamente compostas por ervas/subarbustos exoticos e invasores ao Cerrado
prevaleceram nas jazidas tratadas com lodo de esgoto em detrimento das espécies de plantas
nativas presentes nas por¢des remanescentes de Cerrado sentido restrito adjacentes as paisagens
mineradas.

As relacbes entre as comunidades vegetais estudadas e os parametros edéaficos
evidenciaram que o ambiente edafico construido com lodo de esgoto atuou como filtro na
montagem das comunidades vegetais presentes nas jazidas.

A atenuacdo da acdo dos filtros ecoldgicos competicdo, dispersdao e compactacdo da
superficie resultaram indistintamente em ganhos gerais de riqueza e diversidade de espécies
vegetais.

A semeadura direta resultou em incrementos significativos da riqueza, Diversidade
Shannon e cobertura de espécies nativas que recrutaram nas parcelas que receberam herbicida
(T2e Ta).

O controle quimico, na presenca da semeadura direta, reduziu significativamente a
cobertura de Urochloa brizantha (Braquiardo), mas ndo foi capaz de impedir a colonizacao de

outras espécies ruderais consideradas exoticas e invasoras do Cerrado.
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Ante 0 exposto e com o objetivo de otimizar os resultados da restauracdo ecoldgica de

jazidas tratadas com lodo de esgoto, recomenda-se:

VI.

utilizar menor dose de aplicacdo de lodo de esgoto (< 100 t ha™ base seca) para
atingirem-se menores concentragdes de nutrientes nos substratos tratados;

fazer manejo integrado para controle continuo de plantas invasoras, especialmente de
gramineas africanas que ocupavam grande parte da cobertura vegetal presente nas
jazidas recuperadas;

plantar mudas de plantas ou semear especies arboreas e arbustivas nas jazidas, dando
preferéncia a espécies nativas de crescimento réapido e colonizadoras de ambientes
degradados;

semear ervas, subarbustos e gramineas nativas com caracteristicas funcionais
semelhantes as invasoras-alvo e que tenham capacidade de alcancar maiores valores de
cobertura no menor tempo possivel;

aumentar a diversidade funcional das espécies nas comunidades vegetais em que serao
implementadas; e

aprofundar investigacGes para identificacdo e manipulacdo de filtros ecoldgicos que
moldam comunidades vegetais que recrutam sobre substratos minerados fertilizados

com lodo de esgoto.
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