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“’0 Homem é parte da natureza e a sua guerra contra a natureza é, inevitavelmente,

uma guerra contra si mesmo’’. (Rachel Carson)



RESUMO

Santos, Pietro Matheus Pereira (SANTOS, PM. P.) AVALIACAO DO MANEJO DE
FILTROS ECOLOGICOS NUMA JAZIDA TRATADA COM LODO DE ESGOTO NO
DISTRITO FEDERAL. Monografia (Bacharelado em Engenharia Florestal) — Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF.

A exploracgdo predatoria da natureza realizada pelo homem tem causado danos irreversiveis aos
diversos ecossistemas, fazendo com que esfor¢os sejam empreendidos & conservacao e tentativa
de recuperacdo de parte da biodiversidade perdida. Um dos biomas que mais vem sofrendo com
essa degradacdo é o Cerrado, uma das principais savanas do planeta devido a sua ampla
extensdo territorial, grande heterogeneidade ambiental, alta diversidade bioldgica e elevado
grau de endemismo das suas espécies. O Distrito Federal esta localizado na parte central do
Cerrado e tem como um dos maiores agentes de sua degradacdo a mineracao para a exploracao
de materiais utilizados na construcdo civil. Este tipo de exploracdo mineral causa danos a
vegetacdo e ao solo, comprometendo a capacidade de regeneracdo dos ecossistemas. Uma das
possibilidades de se favorecer o reestabelecer da vegetacdo nesses ambientes degradados é a
utilizacdo de lodo de esgoto como fonte de matéria organica. O lodo de esgoto é um residuo
abundante e com problemas de destinacdo. O uso deste tipo de residuo tem se mostrado eficaz
na recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo. Porém, pouco ainda se sabe sobre o
comportamento dos filtros ecoldgicos que impedem e/ou direcionam a sucessao ecoldgica nas
areas em processo de restauracdo que utilizam o lodo de esgoto como fonte de matéria organica.
Diante do exposto, o presente estudo objetivou avaliar o desenvolvimento da sucessédo
ecologica numa jazida minerada que recebeu a aplicacdo de lodo de esgoto, a partir da
manipulacdo dos filtros ecoldgicos: a) descompactacdo do solo, através da escarificacdo
mecanica do substrato; b) dispersdo de sementes, com a aplicacdo de semeadura direta de
espécies nativas e c) controle da competicdo com espécies exéticas, com uso de herbicida. Para
tal, avaliou-se a cobertura vegetal nas parcelas experimentais apds aproximadamente trés anos
da manipulacdo dos filtros ecoldgicos. Os principais resultados encontrados mostraram que a
manipulacdo dos filtros ecoldgicos desencadeou um processo de sucessdo ecoldgica que
continua a se desenvolver gradualmente, promovendo ganhos de riqueza e diversidade de
espécies, bem como aumento na complexidade vegetacional, e que mais medidas como
escarificacdo do solo, aplicacdo de herbicida, retirada manual de espécies invasoras e
semeadura direta de espécies nativas devem ser tomadas.

Palavras-chave: Areas degradadas; Cerrado; Restauracdo ecoldgica; Semeadura direta.



ABSTRACT

Santos, Pietro Matheus Pereira (SANTOS, PM. P.) EVALUATION OF THE MANAGEMENT
OF ECOLOGICAL FILTERS IN A MINED AREA TREATED WITH SEWAGE SLUDGE IN
THE FEDERAL DISTRICT. Monograph (Forest Engineering Degree) — University of Brasilia,
Brasilia, DF.

The predatory exploitation of nature carried out by man has caused irreversible damage to the
various ecosystems, causing efforts to be undertaken to conserve and attempt to recover part of
the lost biodiversity. One of the biomes that has been suffering the most from this degradation
is the Cerrado, one of the main savannas on the planet due to its wide territorial extension, great
environmental heterogeneity, high biological diversity and high degree of endemism of its
species. The Federal District is located in the central part of the Cerrado and one of the biggest
agents of its degradation is mining for the exploitation of materials used in civil construction.
This type of mineral exploration causes damage to vegetation and soil, compromising the ability
of ecosystems to regenerate. One of the possibilities to favor the reestablishment of vegetation
in these degraded environments is the use of sewage sludge as a source of organic matter.
Sewage sludge is an abundant residue with disposal problems. The use of this type of waste has
been shown to be effective in recovering areas degraded by mining. However, little is known
about the behavior of ecological filters that prevent and/or direct ecological succession in areas
undergoing restoration that use sewage sludge as a source of organic matter. Given the above,
the present study aimed to evaluate the development of ecological succession in a mined deposit
that received the application of sewage sludge, from the manipulation of ecological filters: a)
soil decompression, through mechanical scarification of the substrate; b) seed dispersal, with
the application of direct sowing of native species and c) control of competition with exotic
species, with the use of herbicides. For this purpose, the vegetation cover in the experimental
plots was evaluated after approximately three years of manipulation of the ecological filters.
The main results found showed that the manipulation of ecological filters triggered an
ecological succession process that continues to develop gradually, promoting gains in species
richness and diversity, as well as an increase in vegetational complexity, and that more
measures such as soil scarification, application of herbicide, manual removal of invasive species
and direct seeding of native species must be taken.

Keywords: Degraded areas; Ecological Restoration; Cerrado; Direct seeding.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado comporta uma das principais savanas do planeta, possuindo a flora mais rica
em comparacdo as demais (Walter, 2006). Este bioma se apresenta com um complexo sistema
vegetacional que apresenta alto grau de endemismo (Ribeiro & Walter, 1998; (Klink &
Machado, 2005). Ele é considerado a principal fronteira agricola do pais, onde, atualmente mais
da metade de sua area de ocupacéo original, cerca de 2 milhdes de Km? ja foram convertidos
para outros usos (Klink & Machado, 2005). O principal tipo substituicdo da vegetacdo nativa
do Cerrado é a abertura de novas areas para atividades do agronegécio, visando a implantacdo
de pastagens e de monoculturas, além da ampliacdo das zonas urbanas, construcdo de estradas,
hidrelétricas e mineracdo, resultando na perda de significativas da cobertura original do solo
(Walter, 2006; Klink & Machado 2005).

O ecossistema savanico do Cerrado possui alta resiliéncia, sendo a vegetagéo capaz de
se reestabelecer através da chuva de sementes, banco de sementes e pela rebrota de estruturas
subterraneas como raizes, xilopddios e tubérculos (Cava et al., 2017). De acordo com (Salazar
etal. 2012) as espécies de Cerrado possuem forte limitacdo para se estabelecerem por sementes,
por conta da limitagdo na chuva de sementes e na grande quantidade de sementes predadas ou
removidas do solo. A principal estratégia de regeneracao dessas espécies em areas que sofreram
disturbios € a rebrota através de estruturas vegetativas pré-existentes (Salazar & Goldstein
2014). Em especial, as espécies lenhosas do Cerrado possuem alta capacidade de rebrota através
dessas estruturas (Durigan 2003). Adicionalmente, a resiliéncia do Cerrado € comprometida
pela grande quantidade de gramineas invasoras que ocupam a area e impedem a colonizacdo
por plantas nativas, sendo necessario 0 seu controle para acelerar o processo de sucessao
ecologica (Flory & Clay, 2010; Martins et al., 2011; Pilon et al., 2018). Sendo que a invasdo de
gramineas exoticas ocorre principalmente em areas degradadas pelas a¢fes antropicas por conta
da sua alta performance em ambientes que sofreram algum tipo de distirbio (Bustamante et
al., 2012).

A mineracdo é uma das formas mais severas de degradacéo e alteracdo antropogénica
de habitats embora seja restrita a locais especificos, transformando profundamente a paisagem
(Wijesekara et al., 2016). Nas areas mineradas o solo passa a ser um substrato exposto a
superficie em condigdes criticas para o crescimento de plantas (Corréa & Bento, 2005). Dessa
forma, nessas areas onde o solo natural sofreu algum tipo de alteracdo, seja parcial ou a remocao

completa, o potencial de recomposicao natural da vegetacdo é extremamente limitado (Corréa
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& Melo Filho, 2004A). Nesses casos, se faz necessaria a incorporacdo de matéria organica ao
substrato que restou para induzir o recrutamento de plantas desses locais e tentar formar
novamente o solo (Corréa & Bento, 2010).

O uso de residuos organicos para o estabelecimento da cobertura vegetal sobre
superficies expostas pela mineragdo tem-se mostrado eficaz em diferentes ecossistemas (Corréa
et al., 2010). A matéria organica melhora as caracteristicas fisicas do material exposto, eleva a
sua fertilidade e serve de meio para o estabelecimento e manutencdo de microrganismos e fauna
de solo (Netto, et. al., 2009). Por esses motivos, o lodo de esgoto produzido no Distrito Federal
tem sido utilizado desde 1994 como fonte de matéria organica em trabalhos de revegetacdo de
jazidas exploradas (Corréa & Bento, 2010). Adicionalmente, a reabilitacdo de substratos
minerados pode contar com outros tipos de acdes além da incorporacdo de matéria organica,
como a escarificacdo, subsolagem, gradagem e aplicacdo de insumos quimicos, como técnicas
que favorecerdo o reestabelecimento da vegetacao nas areas mineradas (Corréa, 2009).

Para o desenvolvimento e selecdo de técnicas mais eficientes para a reabilitacdo de
ambientes degradados pela mineracdo é necessario entender os processos ecoldgicos que
ocorrem nessas areas, bem como quais sdo os fatores que mais impactam negativamente a
reabilitacdo, e como atenua-los ou supera-los (Martins, et al. 2012; Rodrigues, 2013).
Entretanto, pouco se sabe sobre a influéncia de filtros ecol6gicos no recrutamento de plantas
em &reas mineradas, bem como a maneira que a manipulacdo desses filtros pode impactar
positiva ou negativamente na restauracdo de ecossistemas degradados.

Filtros ambientais ou ecoldgicos sdo definidos como processos abioticos, bidticos e de
dispersdo que restringem o estabelecimento ou a persisténcia de espécies em determinado local
(Hulvey & Aigner, 2014). Os principais tipos de filtros ecolégicos que atuam em &reas
degradadas sdo: Dispersdo, que é muito pequena em areas degradadas; Filtros abioticos, que
sdo as condicBes do local de receber espécies (Solo, pH, temperatura, disponibilidade de agua
e nutrientes, luz); Filtros bidticos, que séo as interagdes entre as espécies que influenciam na
colonizacdo e estabelecimento das especies (Hulvey & Aigner, 2014). A incorporacédo de lodo
de esgoto soluciona uma parte do problema com o filtro abiotico, uma vez que serve de meio
para estabelecimento de comunidades vegetais e outros microorganismos (Corréa & Bento,
2010; Netto, et. al., 2009). Porém, a principio, o uso de lodo de esgoto ndo soluciona a falta de
dispersdo e ainda traz consigo sementes de diversas espécies invasoras que competem com as
nativas pela colonizagdo da area e tendem a ser favorecidas pelo belo balango inadequado de

nutrientes como o fdsforo e o nitrogénio (Prober & Wiehl, 2012; Siddique et al., 2010). Dessa
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forma, sdo necessarios estudos a respeito dos filtros ecolégicos e de sua manipulagéo para que
novas técnicas de reabilitagdo de areas degradadas pela mineragcdo possam ser descobertas.

1.1. Objetivo geral
Avaliar o desenvolvimento da sucessdo ecoldgica em jazida minerada que recebeu a
aplicacdo de lodo de esgoto, a partir da manipulacao de filtros ecoldgicos, apds trés anos dessas
intervencdes.
1.2. Objetivos especificos
e Avaliar se o controle quimico de Urochloa spp.,, a escarificacdo do substrato
revegetado e a semeadura direta de espécies nativas sdo acOes eficazes para a

manipulacéo dos filtros ecoldgicos;

e Auvaliar qual acdo causou mais efeito e se a combinacdo de mais de uma acgéo

aumenta a eficacia no recrutamento de plantas;

1.3.  Hipdtese

Tentativas para restaurar a composicao, estrutura e funcdo de comunidades vegetais,
devem envolver o manejo dos filtros ecoldgicos competicdo, compactacao do solo e disperséo.
Portanto, espera-se que o controle quimico de Urochloa spp.,, a escarificacdo do substrato
revegetado e a semeadura direta de espécies nativas sejam eficazes para a manipulacdo desses
filtros e facilitem o recrutamento de plantas na area estudada.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Mineracéo e degradacgado do Cerrado no Distrito Federal

A exploracdo de materiais para a construcdo civil (areia, brita, argila, cascalho e outros)

e para a construcdo de rodovias durante a urbanizacdo do Distrito Federal, expds a superficie
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através da remocao de diversas camadas de solo, um material de composi¢éo variada chamado
comumente de substrato, gerando uma degradacao de 0.6% de sua area total (Corréa & Bento,
2005; Corréa et al., 2004).

Diversas areas exploradas continuam sem receber nenhum tipo de atividade de
recuperagdo, pois se torna muito dispendioso tentar recuperar locais com dificuldades de
regeneracdo natural e que necessitam de auxilio para que esse processo possa ser acelerado
(Bento, 2009). Dessa forma, € imprescindivel localizar as areas prioritarias para recuperacao e
destinar recursos como o lodo de esgoto, para que a area possa recuperar parte de sua resiliéncia,

que é fator decisivo para a recuperagao.

2.2. Recuperacao de areas degradadas

Os conceitos de area degradada sdo amplos, mas de modo geral estdo relacionados com
alteracOes ocorridas no ecossistema natural (Corréa, 1998), seja apenas por agdes antropicas
como defendem alguns autores (Brown; Lugo 1994) ou também por motivos naturais como
afirmam outros (Carpanezzi, 2005).

De forma geral, o conceito mais utilizado € o da capacidade de resiliéncia de um
ambiente. Se 0 ambiente ndo possui resiliéncia, ou seja, ndo é capaz de se recuperar sozinho de
uma alteracdo por meio de sucessdo natural e necessita de intervengdo humana, ele esta
degradado. Mas um ambiente que mantém sua capacidade de resiliéncia apenas sofre
perturbacdes e € capaz de se recuperar, porém a acao humana pode acelerar esse processo
(Corréa, 1998; Carpanezzi, 2005).

Além da defini¢do do que é uma area degradada, que gera diversas discussdes entre 0s
profissionais que atuam na area, também é importante definir o que é a recuperacdo e qual sua
diferenca para restauracdo, ja que ambos sdo termos utilizados e diferem entre si, apesar de
serem utilizados como sinénimos.

A restauracdo é entendida como uma tentativa de retornar um ambiente degradado ao
seu estado original, o que é particularmente muito dificil. Dessa forma, sempre houve
insatisfacdo com essa definicdo (Rodrigues, 2013) e alguns menos radicais dizem que a
restauracdo seria o retorno de um ecossistema degradado para as condi¢cdes mais proximas
possiveis de seu estado original (National Research Council, 1992; Snuc, 2000; Martins et al.,
2012).
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No Brasil utiliza-se comumente o termo recuperacao, que de forma genérica é definido
como qualquer agédo que vise o retorno do ambiente degradado a uma forma de utilizagdo do
solo, fornecendo algum uso para a area (SNUC, 2000). Como esse termo é muito abrangente, é
comum subdividi-lo em trés categorias: Redefinicdo, Reabilitacdo e Restauracao (Majer, 1989).
Redefinicdo seria dar algum uso para o ecossistema degradado, sem a necessidade de vinculo
ou afinidade biolégica com o ambiente original. Reabilitacdo seria o retorno do ecossistema
degradado a algum estado bioldgico no qual os processos ecoldgicos sdo reestabelecidos. E por
fim, restauracdo seria a restituicdo de um ecossistema degradado para 0 mais proximo possivel
de sua condigéo original.

Dessa forma, para a recuperacao de areas degradadas, diversas intervencdes humanas
podem ser feitas para a aceleracdo do processo de recuperacdo (Corréa & Melo, 1998). Dentre
as diversas técnicas passiveis de serem utilizadas, podemaos citar o plantio de mudas, semeadura
direta e controle de gramineas invasoras com herbicida, sendo utilizadas de maneira isolada ou
conjunta. Nesse ponto, é essencial escolher espécies capazes de ocupar 0 espaco e competir
com as invasoras, especialmente herbaceas, ja que as savanas tropicais sdo caracterizadas por
esse tipo de vegetacdo, que geralmente é negligenciada e sdo plantadas somente arvores, e esse
é um dos maiores problemas a serem superados na recuperagéo (Pilon & Durigan, 2018).

As espécies mais indicadas para o plantio em areas degradadas sdo as pioneiras, que sdo
capazes de se estabelecer em ambientes com condi¢des menos favoraveis, se desenvolvem
rapido e recobrem o solo em menor tempo (Felfili et al., 2002), além de outras espécies que
sejam capazes de criar um ambiente com condicdes para o desenvolvimento de outras espécies
ndo pioneiras (Felfili, 2000) como é o caso da Lobeira (Solanum lycocarpum A.St.-Hil.). De
maneira geral, as espécies e 0 modelo de revegetacdo devem ser escolhidos visando restituir a
funcdo ecoldgica da area, pois essa preocupacdo aliada a utilizacdo de modelos
autossucessionais tem alcancado maior eficiéncia econémica, técnica e ambiental (Corréa
2009).

Porém, para que hajam comunidades vegetais e competicao, deve primeiramente haver
solo, ou no caso das jazidas, substrato. Nesse caso, a incorporacdo de matéria organica é
imprescindivel para o estabelecimento de plantas nesses locais (Corréa & Bento, 2010; Silva et
al., 2013; Leite et al., 1994). Para tal, o lodo de esgoto vem aparecendo como uma fonte
alternativa de matéria organica com muito potencial (Corréa et al., 2000), servindo como um
excelente condicionador organico, aumentando a capacidade de troca catidnica (CTC) e

disponibilizando nutrientes nos substratos minerados (Balduino, 2019). Outro fator que
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influencia nas pesquisas para utilizacdo do lodo de esgoto como condicionador de solos, é o
fato de que o composto possui alta producéo, gerando uma preocupagdo mundial de como esse
composto deve ser armazenado e utilizado corretamente (Corréa, 2009) e seu baixo custo de

obtencéo.

2.3. Composicao, producéo e utilizagéo do lodo de esgoto

O lodo de esgoto é residuo solido produzido a partir da separacdo das fases solida e
liquida do esgoto sanitario, que é composto de 99,9% liquidos (4gua) e 0,01% solidos, sendo
70% dos sélidos proteinas, carboidratos e lipideos e 30% areia, sais e metais. Essa composicao
ndo € a regra, podendo ser variar em funcdo do local de origem, época do ano e processo
utilizado na estacdo de tratamento de esgoto (Bettiol & Camargo, 2006). A outra parte
produzida chamada de efluente, pode ser liberado em corpos receptores ap0s receber tratamento
adequado (Costa et al., 2012), mas também tem uso histérico na irrigacdo que datam desde
1560 na Prassia (Bettiol & Camargo, 2006).

Em sua composicdo, geralmente o lodo de esgoto tipico possui 40 a 70% de matéria
organica (MO), 3,2% de nitrogénio (N) (Wang et al., 2008) e por volta de 2,5 % de fosforo (P)
e 0,4% de potassio (K), possuindo dessa forma alto valor nutricional (Torri et al., 2017). Outros
elementos como arsénio (As), cddmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), mercdrio (Hg), niquel (Ni),
molibdénio (Mo), chumbo (Pb), selénio (Se), zinco (Zn) e cobalto (Co), que incluem
micronutrientes e elementos potencialmente tdxicos também podem ser encontrados (Bettiol &
Camargo, 2006; Wang et al., 2008). Por fim, também podem ser encontrados patégenos como
coliformes fecais, salmonela, virus e helmintos, que com tratamento adequado sdo passiveis de
reducdo (Bettiol & Camargo, 2006).

No Brasil, estima-se que a producéo de lodo de esgoto seja de 150 Mg ano * , ainda
menos que a metade da producdo da Australia, que é o principal produtor e esta estimada em
415 x 10s Mg ano™ (Thangarajan et al., 2013), mesmo possuindo uma area total e uma
populagédo menor que a do Brasil, que por sua vez possui grande possibilidade de aumento na
producdo com a ampliacdo dos servicos de tratamento de esgoto no pais (Andreoli & Pegorini,
2000; Pedroza et al., 2010), que ainda possui sérios problemas com a disponibilidade de
saneamento basico para a populagéo.

Atualmente a disposicao final do lodo de esgoto e dos efluentes produzidos nas estagdes

de tratamento de esgoto sdo uma grande preocupagdo mundial, e segundo Corréa (2009), em
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ambientes urbanos o manejo adequado desses residuos é um dos problemas ambientais urbanos
de dificil solugdo, uma vez que a producéo € muito alta e h&d muitos maleficios e beneficios num
sO produto, que deveria ser destinado de forma econémica, higiénica, ambientalmente aceitavel
e ndo poluente. Poréem no Brasil, o que ocorre € que o lodo de esgoto passa a ser mais um lixo
urbano a ser depositado em aterros sanitarios (Andreoli et al., 1998), gerando custos e
diminuindo o tempo de vida util dos aterros, enquanto poderia gerar beneficios econdémicos e
ambientais.

Portanto, ao invés de despejar o lodo de esgoto num aterro, incinerar ou despejar no
oceano, 0 que acarretaria em diversos danos ambientais (Tsutya, 2002), uma alternativa seria
utilizar esse composto para a execu¢ao de PRAD’s. A alta disponibilidade e as fortes restricdes
sanitarias para utilizacdo desse composto em outras atividades como a agricultura, bem como
seu baixissimo custo de utilizacdo, fazem dele uma 6tima fonte de matéria organica para a
reabilitacdo de areas degradadas, resolvendo o problema da disposi¢éo e fornecendo nutrientes
e matéria organica ao substrato (Corréa, 2009).

A adicdo de lodo de esgoto em solos melhora o crescimento de plantas devido a sua
grande concentracdo de nitrogénio e fésforo (Pascual et al., 1997), acarretando em um rapido
crescimento de plantas em estagios iniciais de desenvolvimento, aumentando assim sua chance
de sobrevivéncia (Cox & Whelan, 2000), melhorando o desenvolvimento radicular das plantas
(Barbosa & Tavares Filho, 2006), ajudando a reduzir a acidez do solo (Melo, 2006) e
consequentemente aumentando a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Barbosa &
Tavares Filho, 2006). Adicionalmente, o lodo de esgoto apresenta grande aumento na
capacidade de agua disponivel em substratos onde € utilizado como adubo (Corréa, 2009).
Dessa forma, o lodo tem proporcionado uma recuperacdo eficiente de jazidas mineradas,
enriquecendo o ambiente edéafico e auxiliando na revegetacédo dessas areas (Brown et al., 2005;
2007; 2009; Corréa et al., 2008; 2010;2017).

2.4. Manipulacéo de filtros ecologicos

Em jazidas mineradas, podemos citar como filtros ecoldgicos que dificultam o
estabelecimento e desenvolvimento de espécies nativas: Limitacdo na dispersdo, compactagédo
de substrato e competicdo com espécies exoticas invasoras (Halassy et al., 2016; Hulvey &
Aigner, 2014). E de suma importancia que esses filtros, sua manipulaco e outras técnicas de

restauracao de ecossistemas naturais sejam estudadas e desenvolvidas, guiando os esforgos para
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atividades que de fato sejam ecologicamente apropriadas e efetivas, trazendo novas
possibilidades para a recuperacdo de ecossistemas (Buisson et al., 2018).

Para que a recuperacdo de um ecossistema degradado possa comecar a ocorrer,
primeiramente as espécies devem superar a limitacdo da disperséo, que € a responsavel pela
ocorréncia ou ndo de uma espécie em determinado local (Oster et al., 2009), depois filtros
abioticos, como as condi¢des locais de temperatura, pH, umidade e as condi¢des locais de
recursos como agua, luz, nutrientes e um espaco fisico para o estabelecimento da fauna e flora,
sendo esses 0s primeiros fatores limitantes para o estabelecimento e persisténcia das espécies
no local (Hulvey & Aigner, 2014; Kraft et al., 2015). Por fim, caso a dispersdo e os filtros
abioticos sejam superados e as espécies consigam se estabelecer, intera¢cbes como competicéo,
facilitacdo, tolerancia e predacdo serdo responsaveis por filtrar as espécies remanescentes
(Hobbs & Norton, 2004).

Em jazidas mineradas, onde o solo foi superficialmente removido ou severamente
alterado, apesar da reproducdo vegetativa ser bastante eficiente para a resiliéncia do ecossistema
(Medeiros & Miranda, 2008) ela ndo é suficiente para a colonizar locais desocupados gque estao
distante das plantas mée (Bond & Midgley, 2001) e em areas mineradas, a ocorréncia dessas
“’plantas mae’’ pode ser pouca ou nenhuma. Dessa forma, essas areas necessitam da chuva de
sementes advinda de &reas naturais vizinhas (Le Stradic et al., 2018). Para suprir a deficiéncia
da chuva de sementes, uma das alternativas de manipulacdo é a semeadura direta (Cava et al.,
2016; Pellizzaro et al., 2017), que age rompendo o filtro da dispersdo ao adicionar grande
guantidade de sementes selecionadas ao solo, podendo desencadear a restauracdo da
comunidade (Le Stradic et al., 2018) e sendo especialmente importante para a recuperagdo da
camada rasteira da comunidade vegetal, uma vez que utiliza espécies nativas de ervas,
subarbustos e arbustos, que sdo capazes de crescer rapidamente e ocupar o solo (Pellizzaro et
al., 2017), o que € imprescindivel para a competicdo com as gramineas exaticas.

A fertilidade quimica e o grau de compactacao dos solos ou substratos séo fatores que
interferem diretamente no estabelecimento de plantulas e na sucessdo vegetal em areas
degradadas (Corréa & Bento, 2010; Pilon et al., 2018). A concentragdo adequada de nutrientes
permite o crescimento e desenvolvimento do ecossistema (Brady & Weil, 2013; Odum, 2004),
porém o excesso de nutrientes como fdésforo e nitrogénio favorece a invasdo de espécies
exoticas, especialmente gramineas africanas (Bustamante et al., 2012). Para tal, utiliza-se o lodo
de esgoto como fonte de matéria organica e meio para o estabelecimento de plantas (Corréa,

2009) e para aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Barbosa & Tavares Filho,
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2006). A compactacdo de solos e substratos minerados impede ou dificulta o estabelecimento
de plantas (Goedert & Corréa, 2004) e segundo 0s mesmos autores, o solo deve constituir-se
em um ambiente que facilite o desenvolvimento radicular. Dessa forma, a escarificacdo e a
subsolagem da camada superficial (0 — 20 cm) de solos/substratos tém sido medidas eficazes
para melhorar a infiltracdo de agua e reduzir a resisténcia mecanica do solo a penetragdo das
raizes das plantas (Corréa & Bento, 2010; Leite et al., 1992; 1994).

Em relacdo a competicdo com espécies exdticas invasoras, as principais causadoras de
exclusdo de espécies nativas sdo as gramineas (Le Stradic et al., 2018), com uma grande
diversidade de espécies que possuem via metabolica C4, alta capacidade fotossintética e
elevada producdo de biomassa (Caramaschi et al., 2016; Lannes et al., 2016), além de produzir
substancias alelopaticas e altissima quantidade de sementes viaveis que passam a constituir o
banco de sementes do solo (Castillioni, 2015). Dessa forma, nas areas em processo de
restauracdo, o uso de herbicida é considerada uma pratica eficiente para diminuir a dominancia
dessas espécies, permitindo e estimulando o estabelecimento de outras espécies vegetais na area
(Buisson et al., 2018; Cava et al., 2016). Para tal, um dos herbicidas mais utilizados é o Glifosato
(N-fosfonometil glicina), um dos herbicidas mais estudados no mundo (Gomes et al., 2014) e
que age como dessecante em uma ampla variedade de plantas, possuindo grande eficacia no
controle de plantas daninhas (Rodrigues, 2016).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido numa jazida de cascalho as margens da BR-060, que liga Brasilia
a Goiania, localizada nas coordenadas 15°57°6,45” S € 48°10°40,42” O (Figura 1). A exploragdo
para retirada de cascalho na jazida ocorreu entre 2000 e 2001, restando somente montes de solo
original classificados como damas sob fragmentos de Cerrado sentido restrito e um fragmento
de 4,24 hectares de Cerrado sentido restrito proximo ao local de exploragdo. Em 2002, cerca de
130 Mg ha! base seca de lodo de esgoto proveniente de tratamento terciario e composto por
12% de solidos foram mecanicamente incorporados a camada superficial do substrato exposto.
Em 2005, Capim-braquiardo (Urochloa brizantha) foi semeado (7 kg por ha®) no substrato

tratado com lodo, que passou a ser utilizada como pasto para bovinos.
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Mapa de localizagao da area de
estudo no Distrito Federal
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Figura 1. Localizacdo da jazida no Distrito Federal e da area experimental de avaliagdo do manejo de

filtros ecoldgicos na area degradada em processo de recuperagdo, tratada com lodo de esgoto. Obs : Imagem
de 2023

3.2. Experimento

O experimento consistiu em avaliar o recrutamento da flora apos trés da escarificagdo do
substrato, semeadura direta e aplicacdo de herbicida para controle das gramineas invasoras. A
primeira analise foi realizada por Balduino (2019) através do Método de Intersecdo na Linha
(Munhoz & Araujo, 2011). Dessa forma, o presente estudo é uma continuidade da avaliagéo
incial porém com mudancas no método empregado para a coleta e anélise dos dados.

A area conta com 24 parcelas experimentais de 10 x 10 m (100 m?) distribuidas em seis
blocos de (BL1 a BL6) 20 x 20 m (400 m2), em sitios 100% cobertos com Urochloa brizantha,
instaladas em novembro de 2016 e utilizadas por Balduino (2019) para seu estudo de doutorado.
Todos os blocos foram cercados com arames em estacas de madeira para evitar a entrada de
animais domésticos.

Os blocos (BL1 a BL3), totalizando 12 parcelas, foram instalados sob a superficie
compactada da jazida revegetada e os blocos (BL4 a B6), totalizando outras 12 parcelas, foram
instalados sob uma faixa mecanicamente escarificada em novembro de 2016 (profundidade de
0 — 20cm) por um trator com grade de discos acoplada. Em seis parcelas com a superficie
escarificada e em seis parcelas ndo escarificadas, aplicaram-se 1 litro/100 m? de Glifosato
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diluido em 20 litros de &gua (concentracdo = 5%), 30 e 60 dias ap6s a implantagéo das parcelas.
Seis parcelas com a superficie escarificada e seis parcelas ndo escarificadas permaneceram
isentas da aplicacdo de herbicida. Dessa forma, o delineamento experimental consistiu de seis
parcelas utilizadas como controle (T1), seis parcelas que receberam herbicida (T2), seis parcelas
em que a superficie foi escarificada (T3) e seis em que se combinou a superficie escarificada
com a aplicagdo de herbicida (T4), conforme descrito por Balduino (2019) e detalhado na
Figura (2).

T2 T1 T2 T1 T2 T1

T1 T2 T1 T2 T1 T2
T4 T3
T3 T4
T4 T3
T3 T4
T4 T3
T3 T4

Figura 2. Esquema do delineamento experimental de filtros ecoldgicos em jazida em processo de

recuperacdo da area degradada, tratada com lodo de esgoto. B = blocos e T = tratamentos. Ver defini¢do dos
tratamentos no item Histérico da area. Um dos tratamentos T2 do BL1 foi excluido das anélises, pois a

biomassa morta resultante da aplicacdo do glifosato foi retirada.

Apo6s um ano da instalacdo do experimento, houve novamente a aplicacdo de herbicida
(Glifosato a 5%) em T2 e T4 e cada parcela recebeu recebeu 400g de sementes de Andropogon
fastigiatus (erva graminodide), 1.200g de Anacardium occidentale (arvore), 400g de
Enterolobium contortisiliquum (arvore), 800g de Magonia pubescens (arvore), 400g de
Astronium urundeuva (arvore) e 400g de Vernonanthura polyanthes (arbusto) através de

semeadura direta. Segundo Balduino (2019), o critério para a selecdo das espécies utilizadas na
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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 0
crescimento de 75 espécies de plantas semeadas em pastagens degradadas localizadas na regido
do Cerrado. Sessenta dias ap0s a semeadura direta, foi realizado o corte (a altura de 0,30 m) e
a retirada das espécies de Mamona (Ricinus communis) existentes na &rea. Por fim, em marco
de 2019 foram iniciadas as coletas de dados em campo por Balduino (2019) e posteriormente a

coleta de dados do presente estudo em julho de 2020 (Figura 3).

HISTORICO DO EXPERIMENTO DE FILTROS ECOLOGICOS

2000/2001 2002 2005 112016 122016 122017 01 e 02/2018 04/2018 03/2019 08/2020 03/2021

Reaplicagio de

Exploragio de  Aplicagio dolodo  Semeadura de Escarificagio do Inicio do Aviliacio do Ghifosato o das Aviagio do Aviliagio do Avaliagio do
cascatho na jazida deesgote  Capim-Braquiario substrato experimento  SRPHIMEALD e TheTY) mamgnzs (T experiments  experimento  experimento
(parcelas T; e Ty (fase I): coletade . Tz TeeTs coleta de coketa de cokta de
Cercamento dos monitoramento dados em Semeadura direta dados em dados em dados em
blocos da regeneracio campo (parcelas T; T, Tze Te) campo campo campo
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recrutamen to das sementes
plan tadas
Figura 3. Linha do tempo com o histérico cronoldgico do experimento de filtros ecoldgicos em jazida em

processo de recuperacgao da area degradada, tratada com lodo de esgoto no Distrito Federal.

3.3. Coleta dos dados e avaliacao ecol6gica da flora

Os dados para o presente estudo foram coletados entre julho a setembro de 2020 (periodo
de seca) e entre marco a abril de 2021 (fim da época chuvosa), para fins de comparagéo entre
as duas epocas. Uma vez que na época da seca a tendéncia é que muitas herbaceas morram e
cubram as outras plantas, bem como o espaco fique disponivel para o recrutamento de plantulas
de outras espécies, sendo mais facil de visualizar todo o vigor e diversidade das espécies durante

o0 periodo de maior disponibilidade de agua.
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Foi utilizada uma adaptacédo do método de pontos consolidado por Mantovani e Martins
(1990). Este método utiliza um instrumento (ponto) alocado em algum local de interesse e
analisa quais plantas o interceptam, podendo assim determinar a cobertura através do nimero
de pontos que uma planta toca em relagdo ao nimero total de pontos (Mueller-Dombois;
Ellenberg, 2002). Para tal, foi considerado como ponto uma vara graduada, capaz de interceptar
partes de plantas (inclusive mortas) até 300 cm do solo e foram amostrados em cada parcela de
cada bloco (4 parcelas por bloco) 49 pontos, para que toda a area da parcela fosse amostrada.

Durante a amostragem das plantas, as que nao puderam ser identificadas em campo foram
coletadas, herborizadas e identificadas no Herbario da Universidade de Brasilia. Os nomes
cientificos foram atualizados a partir da Lista de espécies da Flora Vascular do Bioma Cerrado
(Reflora, 2019) e as espécies foram classificadas segundo origem (nativa ou exotica do Cerrado)
e habito (erva, arbusto, subarbusto, arbusto, arvore ou trepadeira) (Mendongca et al., 2008). Para
avaliacdo da composicao atual de espécies em resposta aos tratamentos experimentais foram
estimados, em cada parcela, a riqueza de espécies (S), riqueza de espécies nativas (SN),
diversidade de Shannon (H’), diversidade de Shannon de nativas (H’N), cobertura relativa de
Urochloa spp.,, (CB), cobertura relativa de nativas (CN), indice de valor de cobertura de
espécies nativas (IVCN) e indice de valor de cobertura de Urochloa spp.,, (Brachiaria) (IVCB).
Os dados foram processados e as estimativas obtidas através da utilizacdo do programa
Microsoft Excel 20109.

3.4. Analises dos dados

Os dados das espécies foram tabulados e utilizados nos calculos da caracterizacdo da
vegetacdo. Para a verificacdo dos efeitos da aplicacdo de herbicida (T2), escarificacdo da
superficie (T3) e da interacdo entre aplicacdo de herbicida e escarificacdo (T4) sobre o
recrutamento de plantas no substrato revegetado com lodo de esgoto, foi utilizado o Modelo
Linear Generalizado (Mccullagh, 2019) associado a Anélise de Variancia — ANOVA (Lars et
al., 1989) Analise de Componentes Principais — APC (Abdi & Williams, 2010). Foram
calculados intervalos de confianca simultaneos e realizadas comparacdes pareadas pelo teste de
Tukey (o= 95%)( Abdi & Williams, 2010) para as médias dos fatores combinados (testemunha
+ tratamentos). A normalidade dos dados foi testada pelos testes de Anderson-Darling e
Kolmogorov-Smirnov (Razali, 2011). As analises estatisticas foram realizadas no software

Minitab 21 (Yigit & Mendes, 2018). Para a ACP foram selecionadas as variaveis de interesse e
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a obtencdo dos componentes principais foi realizada utilizando-se o software Origin 10.1
gerando um grafico com as variaveis (H’, H’'N, IVCN, IVCB, IVCE, CB e CN) ¢ os individuos
(T1aT4).

4. RESULTADOS

4.1. Cobertura vegetacional da area apo6s dois anos da semeadura durante a época seca

Decorridos aproximadamente dois anos desde a aplicacdo da semeadura direta, a area
do experimento (0,24 ha) foi colonizada por 36 espécies vegetais distribuidas em 16 familias
botanicas (Tabela 1). Do total de espécies amostradas na area, 58,33% sdo descritas como
ruderais, invasoras e exoticas ao Cerrado, enquanto 41,7% sao nativas. Os espécimes arboreos
representam 19,44% do total enquanto 80,56% s&o ervas, arbustos ou sub-arbustos. Em todos
os tratamentos (T1, T2, T3, T4) houve a predominancia de Urochloa spp.,, e plantas mortas na
cobertura, porém essa dominancia apresentou menor valor no T4 (12,2% e 63,64%
respectivamente), adicionalmente, o maior valor de cobertura de Urochloa spp.,, foi registrado
no T1 (controle) (Tabela 1). Apesar das espécies nativas representarem 41,7% das espécies
amostradas, seus valores de cobertura ndo se mostraram téo altos, sendo 0,81% para o T1,
13,52% para 0 T2, 8,02% para 0 T3 e 19,29% para o T4, bem distribuidos entre as diversas
espécies amostradas, ndo havendo grande predominancia de alguma em especifico. Outras
espécies também apresentaram expressivos valores de cobertura como Momordica charantia L.
(T2, T4), Sidastrum micranthum (A. St.-Hil.) Fryxell (T2, T4), Baccharis dracunculifolia DC.
(T2, T3, T4), Vernonanthura polyanthes (Spreng.) A.J. Vega & M. Dematt. (T3), Sida glaziovii
K. Schum. (T4) e Chromolaena maximilianii (DC. ex Schrad.) R.M. King & H. Rob (T4), todas
nativas, exceto a primeira (Tabela 1).

Tabela1l. Caracteristicas da vegetacao, ap6s aproximadamente 2 anos da semeadura direta, na area
experimental de filtros ecolégicos em jazida em processo de recuperacdo da area degradada, tratada

com lodo de esgoto no Distrito Federal. As areas estdo separadas por tratamento (T).

T1 (controle)

N° de FAI CRi

Espécie Familia ~ Origem  Habito pontos (%) (%)

Mortas - - - 292 99,32 59,35
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Urochloa spp Poaceae exdtica erva 191 64,97 38,82
Melinis minutiflora P. Beauv. Poaceae exotica erva 3 1,02 0,61
Anacardium occidentale L. Anacardiaceae  nativa arvore 2 0,68 0,41
Vernonanthura polyanthes (Spreng.) A.J. Asteraceae nativa arbusto 2 0,68 0,41
Vega & M. Dematt.
Andropogon gayanus Kunth Poaceae exotica erva 1 0,34 0,20
Momordica charantia L. Cucurbitaceae  exdtica erva 0,34 0,20
trepadeira
Totais 294 167,35 100,00
T2 (aplicacéo de glifosato)
L - . s N°de  FAI CRi

Espécie Familia Origem Habito pontos (%) (%)
Mortas - - - 243 99,18 49,80
Urochloa spp Poaceae exotica erva 112 45,71 22,95
Momordica charantia L. Cucurbitaceae  exotica erva 23 9,39 4,71

trepadeira

Sidastrum micranthum (A. St.-Hil.) Malvaceae nativa  sub-arbusto 16 6,53 3,28
Fryxell
Baccharis dracunculifolia DC. Asteraceae nativa arbusto 12 4,90 2,46
Andropogon gayanus Kunth Poaceae exdtica erva 10 4,08 2,05
Solanum paniculatum L. Solanaceae exotica arbusto 8 3,27 1,64
\égLnonanthura ferruginea (Less.) H. Asteraceae nativa arbusto 8 3,27 1,64
Muntingia calabura L. Muntingiaceae exotica arvore 7 2,86 1,43
Vernonanthura polyanthes (Spreng.) A.J Asteraceae nativa arbusto 7 2,86 1,43
Vega & M. Dematt.
Alternanthera tenella Colla Amaranthaceae exoética erva 6 2,45 1,23
Verbena litoralis Kunth Verbenaceae  exdtica erva 6 2,45 1,23
Chromolaena maximiliani (DC. ex .
Schrad.) R.M. King & H. Rob Asteraceae nativa arbusto 5 2,04 1,02
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa erva 5 2,04 1,02
Ageratum conyzoides L. Asteraceae exotica erva 2 0,82 0,41
Anacardium occidentale L. Anacardiaceae  nativa arvore 2 0,82 0,41
Magonia pubescens A. St.-Hil. Sapindaceae  nativa arvore 2 0,82 0,41
Myracrodruon urundeuva Alleméao Anacardiaceae  nativa arvore 2 0,82 0,41
Sida rhombifolia L. Malvaceae exotica erva 2 0,82 0,41
Solanum viarum Dunal Solanaceae nativa arbusto 2 0,82 0,41
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Enterolobium contortisiliquum (Vell.)

Morong Fabaceae nativa arvore 1 0,41 0,20
Ilit(a)r;)i.daploa aurea (Mart. ex DC.) H. Asteraceae nativa arbusto 1 0,41 0,20
Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze Lamiaceae exotica  sub-arbusto 1 0,41 0,20
Mimosa pudica L. Fabaceae nativa  sub-arbusto 1 0,41 0,20
Ricinus communis L. Euphorbiaceae exotica  sub-arbusto 1 0,41 0,20
Sida acuta Burm. f. Malvaceae nativa erva 1 0,41 0,20
Stachytarpheta elatior Schrad. ex Schult.  Verbenaceae  nativa  sub-arbusto 1 0,41 0,20
Tridax procumbens L. Asteraceae  exotica erva 1 0,41 0,20
Totais 245 199,18 100,00
T3 (Escarificagcdo mecanica do substrato)

Espécie Familia Origem Habito pl\é;(tjgs 5,2; EE)E)'
Mortas - - - 292 99,32 68,87
Urochloa spp Poaceae exotica erva 97 32,99 22,88

Vernonanthura polyanthes (Spreng.) A.J.

Vega & M. Dematt. Asteraceae nativa arbusto 12 4,08 2,83
Baccharis dracunculifolia DC. Asteraceae nativa arbusto 8 2,72 1,89
g:r:?an;_c;la;r&:_ r}rl?;](;]mglan iR(([))bC' ex Asteraceae nativa arbusto 7 2,38 1,65
Solanum lycocarpum A. St.-Hil. Solanaceae nativa arvore 4 1,36 0,94
Anacardium occidentale L. Anacardiaceae  nativa arvore 1 0,34 0,24
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa erva 1 0,34 0,24
Solanum paniculatum L. Solanaceae  exdtica arbusto 1 0,34 0,24
Stachytarpheta elatior Schrad. ex Schult.  Verbenaceae  nativa  sub-arbusto 1 0,34 0,24
Totais 294 144,22 100,00

T4 (aplicagao de glifosato e escarificagdo mecénica do substrato)

N° de FAI CRi

Espécie Familia Origem Hébito pontos (%) (%)
Mortas - - - 287 97,62 63,64
Urochloa spp Poaceae exotica erva 55 18,71 12,20

Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa erva 23 7,82 5,10



Chromolaena maximiliani (DC. ex
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Schrad.) R.M. King & H. Rob Asteraceae nativa arbusto 20 6,80 4,43
Anacardium occidentale L. Anacardiaceae  nativa arvore 6 2,04 1,33
Baccharis dracunculifolia DC. Asteraceae nativa arbusto 6 2,04 1,33
Momordica charantia L. Cucurbitaceae  exdtica erva 2,04 1,33
trepadeira
Vernonanthura polyanthes (Spreng.) A.J. Asteraceae nativa arbusto 6 2,04 1,33
Vega & M. Dematt.
ISzlr()j/isetlrlum micranthum (A. St-Hil.) Malvaceae nativa  sub-arbusto 5 1,70 1,11
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Fabaceae nativa Arvore 4 1,36 0,89
Morong
Myracrodruon urundeuva Alleméo Anacardiaceae  nativa arvore 4 1,36 0,89
Turnera subulata Sm. Turneraceae nativa erva 4 1,36 0,89
\éZLnonanthura ferruginea (Less.) H. Asteraceae nativa arbusto 4 1,36 0,89
Cynodon sp Poaceae - - 3 1,02 0,67
Melochia parvifolia Kunth Malvaceae exotica erva 3 1,02 0,67
Solanum lycocarpum A. St.-Hil. Solanaceae nativa arvore 2 0,68 0,44
Solanum paniculatum L. Solanaceae  exotica arbusto 2 0,68 0,44
Stachytarpheta elatior Schrad. ex Schult.  Verbenaceae  nativa  sub-arbusto 2 0,68 0,44
Triumfetta rhomboidea Jacq. Malvaceae exodtica  sub-arbusto 2 0,68 0,44
Ageratum conyzoides L. Asteraceae exotica erva 1 0,34 0,22
Alternanthera tenella Colla Amaranthaceae exoética erva 1 0,34 0,22
Borreria latifolia (Aubl.) K. Schum. Rubiaceae nativa erva 1 0,34 0,22
Melinis minutiflora P. Beauv. Poaceae exotica erva 1 0,34 0,22
Mesosphaerum pectinatum (L.) Kuntze Lamiaceae exotica  sub-arbusto 1 0,34 0,22
Muntingia calabura L. Muntingiaceae exotica arvore 1 0,34 0,22
Psidium guajava L. Myrtaceae exotica arvore 1 0,34 0,22
Totais 294 153,40 100,00

Legenda: T1 = Controle; T2 = Aplicacdo de herbicida; T3 = Escarificacdo mecénica do substrato; T4 = Aplicacdo

de herbicida e escarificagdo mecanica do substrato; FA;: frequéncia absoluta da espécie i; e, CR;: cobertura relativa

da espécie i.

Os resultados da ANOVA e do MLG (Modelo Linear Generalizado) mostraram que 0

herbicida e a escarificacdo do substrato causaram efeitos significativos sobre os pardmetros

ecoldgicos das comunidades vegetais amostradas nos T4, T2 e T3 em comparagdo ao T1.

(Tabela 2). Todavia, a interacdo dos fatores so foi significativa para a riqueza de espécies — S
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(p=0,016) (Tabela 2), mas em contrapartida, o efeitos do herbicida isolado foram significativos
para todas as varidveis e os efeitos da escarificacdo isolada ndo foram significativos para a
diversidade de Shannon — H’ (p = 0,352) e para a riqueza floristica de espécies — S (p = 0,564)
(Tabela 2). As maiores médias de diversidade de Shannon (H’) e riqueza de espécies (S) foram
obtidas nas parcelas do T2 (H> =0,95e¢ S=13) e T4 (H’ = 0,75 ¢ 11). As maiores médias de
diversidade de Shannon de espécies nativas (H’N), riqueza de espécies nativas (SN) e indice de
valor de cobertura para espécies nativas (IVCN) foram encontradas, respectivamente, em T4
(H’N =0,36; SN =7 ¢ IVCN = 25), T2 (H’N =0,31; SN =7 ¢ IVCN = 21), seguidos pelos T3
(H'N=0,17;, SN=2e¢IVCN=13)e Tl (H’N =0,014; SN =0.5 ¢ IVCN = 1) (Figura 4). Nao
havendo diferenca estatistica entre T2 e T4, nem entre T2 e T3 para o indice de diversidade de
Shannon de espécies nativas (H’N) ¢ para o indice de valor de cobertura para espécies nativas
(IVCN) (Figura 4). O indice de valor de cobertura de Urochloa spp.,, (IVCB) alcangou 0s
maiores valores médios no T1 (IVCB =49), T2 e T3 (IVCB =29) e 0o menor valor no T4 (IVCB
= 16), ndo havendo diferenca estatistica entre T2, T3 e T4 (Figura 4).

Tabela2. Resultados da ANOVA associada ao Modelo Linear Generalizado (ML G) para os dados de H'
= diversidade de Shannon; H'N = diversidade de Shannon de espécies nativas; S = riqueza geral; SN =

riqueza de espécies nativas; IVCN = indice de valor de cobertura de espécies nativas; IVCB = indice de
valor de cobertura de Urochloa spp.,; obtidos na area experimental de filtros ecologicos em jazida em

processo de recuperacgao da area degradada, tratada com lodo de esgoto no Distrito Federal.

Variaveis Fatores Interacdo MLG
Herbicida Escarificacéo Herbicida x Escarificacéo R? (%)

H'N 0* 0,008 * 0,189 74,70

H' 0* 0,352 0,073 63,84

SN 0* 0,025 * 0,152 90,28

S 0* 0,564 0,016 * 92,02
IVCN 0* 0,006 * 0,124 72,82
IVCB 0,004 * 0,003 * 0,458 55,07

Legenda: H' = diversidade de Shannon; H'N = diversidade de Shannon de espécies nativas; S = riqueza geral; SN
= riqueza de espécies nativas; IVCN = indice de valor de cobertura de espécies nativas; IVCB = indice de valor
de cobertura de Urochloa spp.,; R:= coeficiente de determinacdo. VValores de probabilidade inferiores a 0,05

foram considerados significativos (a.= 95%) e marcados com *
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Figura 4. Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas do T1, T2, T3 e T4 do experimento de

filtros ecoldgicos em jazida em processo de recuperacao da area degradada, tratada com lodo de esgoto no

Distrito Federal.

H' = diversidade de Shannon; H'N = diversidade de Shannon de espécies nativas; S = riqueza geral; SN =
riqueza de espécies nativas; IVCN = indice de valor de cobertura de espécies nativas; IVCB = indice de valor
de cobertura de Urochloa spp.,; Obs : Médias que possuem a mesma letra ndo apresentam diferenga estatistica

pelo teste de Tukey (o = 95%).

Na analise de componentes principais (APC) foram utilizadas 7 variaveis principais,
escolhidas por sua correlagdo com a quantidade de espécies nativas e Urochloa spp., As
variancias explicadas para os CP 1 e CP 2 foram respectivamente 92,6% e 80,4% (Figura 5).
As varidveis que mais contribuiram para o componente principal 1 (CP1) foram IVCN, H’N e
IVCE. As variaveis que mais contribuiram para o0 CP2 foram IVCB, CB e H’. Em relagdo as
amostras representadas pelos tratamentos, pode-se observar uma clara separagéo entre T1, que
nédo receberam nenhuma intervencado, e T2 e T4, que receberam aplicacéo de herbicida, com o
T3, que representa somente a escarificacdo do substrato, representado como intermediério
(Figura 5). Ambos CP1 e CP2 foram responsaveis pela separacdo entre os tratamentos,
evidenciando clara associacdo de variaveis relacionadas a Urochloa spp., e espécies exdticas
(IVCB, CB e IVCE) com o T1 (controle) e levemente ao T3 (escarificacdo do substrato), e a
associacdo dos T2 (aplicacdo de herbicida) e T4 (aplicacdo de herbicida e escarificagdo do

substrato) as varidveis que representam a presenca de espécies nativas (H’, H’'N, IVCN e CN).
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Também é possivel observar que o CP2 foi responsavel por separar T2 e T4, bem como T2 e
T3 e T2e T1, evidenciando grande diferenca na aplicacdo ou ndo de herbicida (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de ordenagdo dos scores e loadings sobrepostos para a anélise de componentes

principais do efeito do uso de herbicida e escarificagdo do solo, isolados e em conjunto, de acordo com 0s
tratamentos (T1, T2, T3, T4) no experimento de filtros ecoldgicos em jazida em processo de recuperagdo da
area degradada, tratada com lodo de esgoto no Distrito Federal. T1 = Controle; T2 = Aplicagdo de herbicida;
T3 = Escarificacdo mecanica do substrato; T4 = Aplicagdo de herbicida e escarificacdo mecénica do substrato;
H' = diversidade de Shannon; H'N = diversidade de Shannon de espécies nativas; IVCN = indice de valor de
cobertura de espécies nativas; IVCB = indice de valor de cobertura de Urochloa spp.,; IVCE = indice de valor
de cobertura de espécies exoéticas; CB = cobertura relativa de Urochloa spp.,; CN = cobertura relativa de

espécies nativas;

4.2. Cobertura vegetacional da area apos trés anos da semeadura durante a época chuvosa
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Decorridos aproximadamente trés anos desde a aplicacdo da semeadura direta, a area do
experimento (0,24 ha) foi colonizada por 61 espécies vegetais distribuidas em 20 familias
botanicas (Tabela 3). Do total de espécies amostradas na area, 43,10% sdo descritas como
ruderais, invasoras e exoticas ao Cerrado, enquanto 32,76% sdo nativas e 24,14% nao puderam
ser classificadas. Os espécimes arbdreos representam 13,11% do total enquanto 47,54% séo
ervas, trepadeiras ou sub-arbustos, 14,75% sdo arbustos 24,59% néo tiveram seus habitos
identificados. Em todos os tratamentos (T1, T2, T3, T4) houve a predominancia de Urochloa
spp., e plantas mortas na cobertura, porém essa dominancia apresentou seu menor valor no T4
(17,7% e 22,47% respectivamente), onde inclusive a cobertura de Tagetes minuta L. (18,96%)
superou a de Urochloa spp., O maior valor de cobertura de Urochloa spp., (46,83%) foi
encontrado no T1 (controle) (Tabela 3). As espécies nativas representaram respectivamente, em
cada tratamento (T1, T2, T3 e T4) os valores de cobertura de 0,69%; 14,66%; 11,21% e 21,91%
ndo apresentando dominancia de alguma espécie em especifico. Outras espécies também
apresentaram expressivos valores de cobertura como Tagetes minuta L. (T2, T3 e T4),
Andropogon gayanus Kunth (T1, T2), Vernonanthura ferruginea (Less.) H. Rob. (T2), Sida
glaziovii K. Schum. (T4) e Chromolaena maximilianii (DC. ex Schrad.) R.M. King & H. Rob

(T3 e T4), todas nativas, exceto a primeira e a segunda (Tabela 3).

Tabela 3. Caracteristicas da vegetacdo, apos 3 anos da semeadura direta , na area experimental de filtros
ecoldgicos em jazida em processo de recuperacdo da area degradada, tratada com lodo de esgoto no

Distrito Federal. As areas estdo separadas por tratamento (T).

T1 (controle)

N°de FAi CRi

Espécie Familia Origem Habito pontos (%) (%)
Mortas - - - 273 92,86 46,83
Urochloa spp Poaceae exdtica erva 273 92,86 46,83
Andropogon gayanus Kunth Poaceae exdtica erva 31 10,54 5,32
Magonia pubescens A. St.-Hil. Sapindaceae nativa arvore 2 0,68 0,34
Melinis minutiflora P. Beauv. Poaceae exotica erva 2 0,68 0,34
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Fabaceae nativa Arvore 1 0,34 017
Morong
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa erva 1 0,34 0,17

Totais 198,30 100,00
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T2 (aplicacgéo de glifosato)

L - . .- N°de FAI CRi
Espécie Familia Origem Habito pontos (%) (%)
Mortas - - - 216 88,16 31,03
Urochloa spp Poaceae exotica erva 176 71,84 25,29
Tagetes minuta L. Asteraceae exdtica erva 57 23,27 8,19
Andropogon gayanus Kunth Poaceae exotica erva 52 21,22 747
\éZLnonanthura ferruginea (Less.) H. Asteraceae nativa arbusto 25 10,20 3,59
Baccharis dracunculifolia DC. Asteraceae nativa arbusto 17 6,94 2,44
. . . - erva
Momordica charantia L. Cucurbitaceae  exdtica . 16 6,53 2,30
trepadeira
Mesosphaerum pectinatum (L.) Kuntze Lamiaceae exotica  sub-arbusto 15 6,12 2,16
Verbena litoralis Kunth Verbenaceae  exotica erva 15 6,12 2,16
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa erva 12 4,90 1,72
Ageratum conyzoides L. Asteraceae exotica erva 9 3,67 1,29
Vernonanthura polyanthes (Spreng.) .
AJ. Vega & M. Dematt, Asteraceae nativa arbusto 9 3,67 1,29
Chromolaena maximiliani (DC. ex .
Schrad.) R.M. King & H. Rob Asteraceae nativa arbusto 8 3,27 1,15
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Fabaceae nativa Arvore 7 2,86 101
Morong
Muntingia calabura L. Muntingiaceae exoética arvore 7 2,86 1,01
Astronium urundeuva (M.Allemdo) Engl. Anacardiaceae  nativa arvore 7 2,86 1,01
Sidastrum micranthum (A. St-Hil.) Malvaceae nativa  sub-arbusto 6 2,45 0,86
Fryxell
Solanum paniculatum L. Solanaceae exotica arbusto 6 2,45 0,86
Triumfetta rhomboidea Jacq. Malvaceae exotica  sub-arbusto 5 2,04 0,72
Alternanthera tenella Colla Amaranthaceae exética erva 4 1,63 0,57
Anacardium occidentale L. Anacardiaceae  nativa arvore 4 1,63 0,57
Cyperus surinamensis Rottb. Cyperaceae nativa erva 3 1,22 0,43
Lantana camara L. Verbenaceae  exoética  sub-arbusto 3 1,22 0,43
Malvaceae sp 1 Malvaceae - - 2 0,82 0,29
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Sida rhombifolia L. Malvaceae exotica erva 2 0,82 0,29
Sida acuta Burm. f. Malvaceae nativa erva 2 0,82 0,29
Néo identificada 1 - - - 2 0,82 0,29
Cynodon sp Poaceae - erva 1 0,41 0,14
Ipomoea nil (L.) Roth Convolvulaceae exética tregg\(ljzira 0,41 0,14
Magonia pubescens A. St.-Hil. Sapindaceae nativa arvore 1 0,41 0,14
Malvaceae sp 2 Malvaceae - - 1 0,41 0,14
Piper aduncum L. Piperaceae nativa arbusto 1 0,41 0,14
Solanum americanum Mill. Solanaceae exotica arbusto 1 0,41 0,14
N&o identificada 2 - - - 1 0,41 0,14
Néo identificada 3 - - - 1 0,41 0,14
Néo identificada 4 - - - 1 0,41 0,14
Totais 284,08 100,00

T3 (Escarificagcdo mecanica do substrato)

N°de FAi CRi

Espécie Familia Origem Hébito pontos (%) (%)
Urochloa spp Poaceae exotica erva 221 75,17 38,70
Mortas - - - 205 69,73 35,90
Tagetes minuta L. Asteraceae exotica erva 46 15,65 8,06

Chromolaena maximiliani (DC. ex

Schrad.) R.M. King & H. Rob Asteraceae nativa arbusto 21 7,14 3,68
Baccharis dracunculifolia DC. Asteraceae nativa arbusto 19 6,46 3,33
. " erva
Ipomoea nil (L.) Roth Convolvulaceae exotica . 13 4,42 2,28
trepadeira

Vernonanthura polyanthes (Spreng.) .

A.J. Vega & M. Dematt. Asteraceae nativa arbusto 11 3,74 1,93
Mesosphaerum pectinatum (L.) Kuntze Lamiaceae exdtica  sub-arbusto 8 2,72 1,40
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa erva 6 2,04 1,05
Alternanthera tenella Colla Amaranthaceae exdtica erva 4 1,36 0,70
Solanum lycocarpum A. St.-Hil. Solanaceae nativa arvore 3 1,02 0,53
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Fabaceae nativa Arvore 2 0,68 0,35

Morong



Nao identificada 5

Triumfetta rhomboidea Jacq.

N&o identificada 6

Lantana camara L.

Lepidaploa aurea (Mart. ex DC.) H.

Rob.

Melinis repens (Willd.) Zizka

Ricinus communis L.

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

Barneby

Sidastrum micranthum (A. St.-Hil.)

Fryxell

Solanum paniculatum L.

Malvaceae
Verbenaceae
Asteraceae
Poaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Malvaceae

Solanaceae

exotica
exotica
nativa
exotica
exotica
exotica
nativa

exotica

sub-arbusto

sub-arbusto

arbusto

erva

arbusto

sub-arbusto

sub-arbusto

arbusto

36

0,68 0,35
0,68 0,35
0,34 0,18
0,34 0,18
0,34 0,18
0,34 0,18
0,34 0,18
0,34 0,18
0,34 0,18
0,34 0,18

Totais 194,22 100,00
T4 (aplicacéo de glifosato e escarificagdo mecénica do substrato)
L - . . N°de FAI CRi

Espécie Familia Origem Hébito pontos (%) (%)
Mortas - - - 198 67,35 2247
Tagetes minuta L. Asteraceae exotica erva 167 56,80 18,96
Urochloa spp Poaceae exotica erva 156 53,06 17,71
Sida glaziovii K. Schum. Malvaceae nativa erva 41 13,95 4,65
Chromolaena maximiliani (DC. ex .
Schrad.) R.M. King & H. Rob Asteraceae nativa arbusto 28 9,52 3,18
Alternanthera tenella Colla Amaranthaceae exdtica erva 27 9,18 3,06
é;’glomum urundeuva (M.Allemdo) Anacardiaceae  nativa arvore 21 7,14 2,38
Sidastrum micranthum (A. St.-Hil.) Malvaceae nativa  sub-arbusto 20 6,80 2,27
Fryxell
\é((e):)nonanthura ferruginea (Less.) H. Asteraceae nativa arbusto 20 6,80 2,27
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Fabaceae nativa Arvore 14 4,76 1,59
Morong

. . . " erva
Momordica charantia L. Cucurbitaceae  exdtica . 14 4,76 1,59
trepadeira

Anacardium occidentale L. Anacardiaceae  nativa arvore 13 4,42 1,48
Andropogon sp Poaceae - - 13 4,42 1,48



N&o identificada 6

Vernonanthura polyanthes (Spreng.)
AJ. Vega & M. Dematt.

Triumfetta rhomboidea Jacq.
Ageratum conyzoides L.

Ipomoea nil (L.) Roth

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

Baccharis dracunculifolia DC.
Mesosphaerum pectinatum (L.) Kuntze

Sida rhombifolia L.

N&o identificada 7

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

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

Asteraceae sp

Melinis repens (Willd.) Zizka
Né&o identificada 1

Psidium guajava L.

Tridax procumbens L.
Andropogon fastigiatus Sw.
Néo identificada 8

Lantana camara L.
Phyllanthus L.

Solanum paniculatum L.
Turnera subulata Sm.

Emilia fosbergii Nicolson
Malvaceae sp 1

N&o identificada 5

Nao identificada 6

Magonia pubescens A. St.-Hil.
Melochia parvifolia Kunth

Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze

Asteraceae

Malvaceae

Asteraceae

Convolvulaceae

Fabaceae
Asteraceae
Lamiaceae

Malvaceae

Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Poaceae

Myrtaceae
Asteraceae
Poaceae
Verbenaceae
Phyllanthaceae
Solanaceae
Turneraceae
Asteraceae

Malvaceae

Sapindaceae
Malvaceae

Lamiaceae

nativa

exoética

exoética

exoética

exoética

nativa

exotica

exotica

nativa

nativa
exotica
exotica
exotica
nativa
exotica
exotica
exotica
nativa

exotica

nativa
exotica

exotica

arbusto

sub-arbusto

erva

erva
trepadeira

sub-arbusto
arbusto
sub-arbusto

erva

arbusto

erva

erva
arvore

erva
erva

sub-arbusto
erva

arbusto

erva

erva

arvore
erva

sub-arbusto

12

12

11

10

10

4,08
4,08
3,74
3,40
3,40
2,38
2,04
2,04
2,04
1,70
1,70
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
0,68
0,68
0,34
0,34
0,34
0,34

0,34

37

1,36
1,36
1,25
1,14
1,14
0,79
0,68
0,68
0,68
0,57
0,57
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,23
0,23
0,11
0,11
0,11
0,11

0,11
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Muntingia calabura L. Muntingiaceae exdtica arvore 1 0,34 0,11
N4o identificada 9 - - - 1 0,34 0,11
N&o identificada 10 - - - 1 0,34 0,11
Piper aduncum L. Piperaceae nativa arbusto 1 0,34 0,11
Ricinus communis L. Euphorbiaceae  exdtica arbusto 1 0,34 0,11
Solanum lycocarpum A. St.-Hil. Solanaceae nativa arvore 1 0,34 0,11
N4o identificada 11 - - - 1 0,34 0,11
Néo identificada 12 - - - 1 0,34 0,11
Totais 299,66 100,00

Legenda : T1 = Controle; T2 = Aplicacéo de herbicida; T3 = Escarificacdo mecanica do substrato; T4 = Aplicacao
de herbicida e escarificagdo mecénica do substrato; FA;: frequéncia absoluta da espécie i; e, CR;: cobertura relativa

da espécie i.

Os resultados da ANOVA e do MLG (Modelo Linear Generalizado) mostraram que o
herbicida e a escarificacdo do substrato causaram efeitos significativos sobre os parametros
ecologicos das comunidades vegetais amostradas no T4, T2 e T3 em comparacao ao controle
T1 (Tabela 4). Todavia, a interagdo dos fatores ndo foi significativa (Tabela 4), mas em
contrapartida, o efeitos do herbicida isolado foram significativos para todas as variaveis e 0s
efeitos da escarificacdo isolada ndo foram significativos para o IVCB (p = 0,092) (Tabela 4).
As maiores médias de diversidade de Shannon (H’) e riqueza floristica de espécies (S) foram
obtidas nas parcelas do T2 (H>=1,81 e S=18) e T4 (H’ = 2,18 e 22). As maiores médias de
diversidade de Shannon de espécies nativas (H’N), riqueza de espécies nativas (SN) e indice
de valor de cobertura para espécies nativas (IVCN) foram encontradas, respectivamente, em
T4 (H'N = 0,76; SN = 8,83 ¢ IVCN = 45,65), T2 (H'N = 0,51; SN = 8,2 ¢ IVCN = 33,15),
seguidos por T3 (H’N =0,37; SN =3 e IVCN =29,5) e T1 (H’'N =0,02; SN =0,5 ¢ IVCN =
0,95) (Figura 6), ndo havendo porém diferenca estatistica entre T2 e T4, nem entre T2 e T3
para o indice de diversidade de Shannon de espécies nativas (H’N) e para o indice de valor de
cobertura para espécies nativas (IVCN), onde ndo houve diferenca estatistica entre nenhum dos
trés tratamentos (Figura 6). O indice de valor de cobertura de Brachiaria (IVCB) alcangou 0s
maiores valores médios no T1 (IVCB =91,08), T3 e T2 (IVCB = 75,25 e 45,66) e 0 menor
valor no T4 (IVCB = 32.31), ndo havendo diferenca estatistica entre T2 e T3 e nem entre T2 e
T4 (Figura 6).
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Tabela4. Resultados da ANOVA associada ao Modelo Linear Generalizado (MLG) para os dados de de
H' = diversidade de Shannon; H'N = diversidade de Shannon de espécies nativas; S = riqueza geral; SN
= riqueza de espécies nativas; IVCN = indice de valor de cobertura de espécies nativas; IVCB = indice

de valor de cobertura de Urochloa spp.,; obtidos na area experimental de filtros ecoldgicos em jazida

em processo de recuperacédo da area degradada, tratada com lodo de esgoto no Distrito Federal.

Variaveis Fatores Interacéo MLG
Herbicida Escarificacéo Herbicida x Escarificacéo R2 (%)

H'N 0* 0* 0,385 81,31

H' 0* 0* 0,412 86,06

SN 0* 0,014 * 0,110 87,55

S 0* 0,001 * 0,621 90,02
IVCN 0,001 * 0* 0,128 69,88
IVCB 0* 0,092 0,882 63,39

Legenda: H' = diversidade de Shannon; H'N = diversidade de Shannon de espécies nativas; S = riqueza geral; SN
= riqueza de espécies nativas; IVCN = indice de valor de cobertura de espécies nativas; IVCB = indice de valor
de cobertura de Urochloa spp.,; R:= coeficiente de determinacdo. Valores de probabilidade inferiores a 0,05

foram considerados significativos (o = 95%) e marcados com *.

H' S IVCB
4,00 40,00 100,00 A e
© A © A ©
< A = A 8 BC
3 2,00 B ¢ 3 20,00 B 3 50,00 C
> p C =
0,00 0,00 0,00
T4 T2 T3 T1 T4 T2 T3 T1 T1L T3 T2 T4
H'N SN IVCN
A A
1,00 A 10,00 A 50,00 A
© AB © © A
2 0,50 B 3 500 B 3
= C = C = B
0,00 0,00 0,00
T4 T2 T3 T1 T4 T2 T3 T1 T4 T2 T3 T1
Figura 6. Médias dos parametros ecoldgicos avaliados nas parcelas do T1, T2, T3 e T4 do experimento de

filtros ecolégicos em jazida em processo de recuperacdo da area degradada, tratada com lodo de esgoto no
Distrito Federal.

H' = diversidade de Shannon; H'N = diversidade de Shannon de espécies nativas; S = riqueza geral; SN =
riqueza de espécies nativas; IVCN = indice de valor de cobertura de espécies nativas; IVCB = indice de valor
de cobertura de Urochloa spp., Médias que possuem a mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica pelo

teste de Tukey (o = 95%).
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Na analise de componentes principais (APC) foram utilizadas sete varidveis principais,
escolhidas por sua correlacdo com a quantidade de espécies nativas e Urochloa spp., As
variancias explicadas para os CP 1 e CP 2 foram respectivamente 69,9% e 87,6% (Figura 7).
As variaveis que mais contribuiram para o componente principal 1 (CP1) foram H’, H’N e
IVCE. As variaveis que mais contribuiram para o CP2 foram CB e CN. Em relagdo as amostras
representadas pelos tratamentos, pode-se observar uma clara separagdo entre T1, que nédo
receberam nenhuma intervencao e T2 e T4, que receberam aplicacao de herbicida, com o T3,
que representa somente a escarificacdo do substrato, representado como intermediario, porém
se associando mais ao T1 (Figura 7). O componente CP1 foi o principal responsavel pela
separagdo entre os tratamentos, evidenciando clara associacdo de varidveis relacionadas a
Urochloa spp., e espécies exdticas (IVCB, CB e IVCE) com T1 (controle) e levemente ao T3
(escarificacao do substrato), e a associacdao com T2 (aplicacédo de herbicida) e T4 (aplicacdo de
herbicida e escarificacdo do substrato) as variaveis que representam a presenca de espécies
nativas (H’, H’N, IVCN e CN) (Figura 7).
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Figura 7. Diagrama de ordenacdo dos scores e loadings sobrepostos para a analise de componentes
principais do efeito do uso de herbicida e escarificagdo do solo, isolados e em conjunto, de acordo com 0s
quatro tratamentos propostos (T1, T2, T3, T4) no experimento de filtros ecolégicos em jazida em processo de
recuperacdo da area degradada, tratada com lodo de esgoto no Distrito Federal. T1 = Controle; T2 = Aplicacéo
de herbicida; T3 = Escarificacdo mecénica do substrato; T4 = Aplicacéo de herbicida e escarificacdo mecénica
do substrato; H' = diversidade de Shannon; H'N = diversidade de Shannon de espécies nativas; IVCN = indice
de valor de cobertura de espécies nativas; IVCB = indice de valor de cobertura de Urochloa spp.,; IVCE =
indice de valor de cobertura de espécies exdticas; CB = cobertura relativa de Urochloa spp.,; CN = cobertura

relativa de espécies nativas.

5. DISCUSSAO

A manipulacdo dos filtros competicdo, compactacdo da superficie e limitacdo da
dispersdo continua a alterar o equilibrio pré-existente. A aplicacdo de herbicida, escarificacdo
mecanica do substrato e semeadura direta foram responsaveis por desencadear um processo de
colonizagdo da &rea por espécies diversas, desencadear um processo de sucessao ecoldgica que
continua a aumentar a riqueza e a diversidade de plantas, inclusive nativas. Também houve
aumento na complexidade vegetacional, com diversas espécies de sub-arbustos, arbustos e
arvores se desenvolvendo na area.

Os testes estatisticos (ANOVA e MLG) realizados para os parametros fitossociol6gicos
apontaram diferencas estatisticas entre as parcelas de controle e as parcelas que receberam
algum tipo de tratamento. As parcelas que receberam a aplicacdo de glifosato obtiveram as
maiores médias para todos parametros analisados e as menores médias de cobertura por
Urochloa spp., A andlise de componentes principais (APC) evidenciou 0s maiores valores de
indices e parametros associados a espécies nativas com as parcelas que receberam aplicacao de
glifosato + escarificacdo e aplicacdo de glifosato isolado. Os maiores valores relacionadas a
Urochloa spp.,, e espécies exoticas foram encontrados nas parcelas de controle e que receberam
somente escarificagéo.

As parcelas que ndo receberam nenhum tipo de tratamento (controle) continuam
dominadas por Urochloa spp.,, e outras espécies invasoras. Também apresentaram valores
muito baixos de diversidade de espécies (exdticas e nativas) em comparacdo com as demais,
corroborando o fato de que o processo de regeneracdo natural em jazidas mineradas apenas
atraveés da sucessdo ecologica natural é exacerbadamente lento (Corréa & Melo Filho, 20044;

Corréa et al., 2017). Esses locais possuem grandes limitagcdes na propagacao de sementes por
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espécies do Cerrado (Corréa et al., 2007; Oster et al., 2009), solos em geral muito densos, pouco
porosos e com baixa capacidade de disponibilizar 4gua para as plantas (Lima, 2019). Dessa
forma, ha maiores dificuldades para a emergéncia de plantulas e ao crescimento radicular,
principalmente pela compactagéo do solo (Sa & Santos Junior, 2005). Esses fatores ndo limitam
a colonizacdo da &rea por espécies de gramineas exoticas, que por sua vez possuem alta
performance sob condigdes ambientais variadas e inadequadas para o estabelecimento de
espécies nativas (disponibilidade de adgua e luz e fertilidade do solo) (Bustamante et al., 2012)
e ainda possuem via metabdlica C4, sendo mais eficiente na realizacdo de fotossintese em
ambientes quentes e secos (Taiz & Zeiger, 2009) e consequentemente mais competitivas.

Mesmo em locais ndo minerados, métodos passivos de restauragdo ndo tem sido
suficientes para recompor a estrutura e composicdo de espécies previamente existentes em
Cerrados nativos (Cava et al., 2018), portanto, a reconstru¢do de comunidades vegetais em
locais degradados tem sido desafios e metas para a ciéncia da restauragdo (Halassy et al., 2016;
Hulvey & Aigner, 2014). Para tal, alguns métodos como os utilizados na area experimental do
presente estudo como a semeadura direta, escarificacdo do substrato compactado e aplicacdo
de herbicida (glifosato) se mostram eficazes na diminuicdo da intensidade dos filtros de
dispersdo, compactacao e competicdo (Balduino, 2019).

A escarificagcdo do substrato ocasionou um aumento no recrutamento de plantulas em
relacdo ao controle apesar de ndo ser o método mais eficaz quando aplicado sozinho. Em
comparacdo aos solos de areas compostas por vegetacdo natural, os substratos de areas
mineradas apresentam alta densidade, baixa porosidade e reducdo na capacidade de
disponibilizagdo de &gua para as plantas (Lima, 2019; Bento, 2009), ocasionando dificuldade
para que a regeneracao natural e sucessao ecoldgica ocorram (Bento, 2009). Dessa forma, €
necessario 0 manejo do solo, como por meio da escarificacdo mecanica do substrato (Corréa,
2009), que ocasiona uma melhora nas propriedades fisicas do substrato, como densidade,
melhora na infiltracdo de 4gua e diminuicéo da resisténcia a penetragdo (Corréa & Bento, 2010),
criando um ambiente propicio para o estabelecimento de plantas e posterior sucessdo. O uso da
escarificacdo mecanizada e da aplicacdo de lodo de esgoto em substratos minerados favoreceu
o desenvolvimento de diversas espécies de plantas (Balduino et al., 2013; Fraga, 2016)

Partindo do pressuposto que o substrato esta apto para o estabelecimento de plantas,
outro filtro ecologico a ser vencido é o da limitacdo da dispersdo (Oster et al., 2009). Nesse
contexto, a aplicacdo da semeadura direta foi eficaz para compor um processo, mesmo que

lento, de sucessao ecoldgica. O melhor desempenho foi o das espécies arbdreas, que atualmente
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ja contam com individuos ultrapassando a camada rasteira. Jazidas mineradas costumam sofrer
com a falta da disperséo, principalmente de espécies nativas, por conta do nivel de degradagéo
causado na pratica de mineracdo, ficando vulneraveis a colonizacdo por espécies invasoras,
sendo necessaria entdo a reintroducdo de diasporos, pois 0 aumento da diversidade de espécies
e funcdes dentro da comunidade, desencadeia 0 processo de sucessdo e aumenta a resisténcia a
invasdo por espécies exdticas (Hulvey & Aigner, 2014). Diversas técnicas tem se mostrado
efetivas para a reintroducao de espécies nativas em areas degradadas (Cava, 2014; Pilon et al.,
2018), entre elas a semeadura direta (Souza & Engel, 2018), que é possivel de ser aplicada em
grandes areas, agregando o plantio de gramineas, arbustos e arvores, o que é fundamental
recuperar a composicdo floristica e a estrutura da vegetacdo alvo (Cava et al., 2016).

Os maiores valores de riqueza e diversidade de espécies (exdticas e nativas) foram
encontrados nas parcelas que receberam a aplicacdo do glifosato, isolado ou em combinacdo
com a escarificagdo. Portanto, aplicacdo de herbicida se mostrou uma boa alternativa para
permitir que as nativas consigam competir pelo espaco. Em jazidas mineradas que foram
revegetadas com lodo de esgoto, ha um grande aumento da fertilidade natural, especialmente
do fosforo disponivel, que chegou a alcancar valores 415 a 500 vezes superiores aos valores
encontrados em solos sob vegetacdo de Cerrado sentido restrito (Balduino, 2019; Corréa &
Bento, 2010. Isso favorece o recrutamento de espécies oportunistas, que aliado ao fato de que
o lodo traz consigo sementes de diversas espécies invasoras que competem com as nativas pela
colonizacdo da area e tendem a ser favorecidas pelo belo balango inadequado de nutrientes
como o fésforo e o nitrogénio (Prober & Wiehl, 2012; Siddique et al., 2010). Portanto, faz-se
necessario algum tipo de controle sobre as espécies invasoras. Para tal, o uso de herbicida em
areas dominadas por espécies exoticas € considerado um tipo de manejo adequado para o
aumento da contribuicdo de espécies nativas (Thomas, 2017) e também a mais op¢do mais
econbmica em relacdo a outros métodos de controle (Kettenring & Adams, 2011). Estudos
como o de Cava (2014), evidenciam que a aplicacdo de herbicida em uma area de pastagem no
Cerrado induziu a regeneragdo natural. Outros como de Thomas (2017) e Mantoani et al.,
(2016) onde a aplicacédo de herbicida (Glifosato), isoladamente ou associada a outras técnicas,
reduziu significativamente a dominancia de gramineas exoéticas, provam a utilidade no emprego
de tal técnica.

Todos os tratamentos apresentaram valores de riqueza e diversidade de espécies
superiores ao controle. Os maiores valores de riqueza e diversidade foram encontrados nos

tratamentos que receberam a aplicacdo simultanea da escarificacéo e do herbicida, sob substrato
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revegetado com lodo de esgoto e mediante posterior aplicagdo da semeadura direta. Um
aumento na aceleracdo da regeneragdo natural em pastagens degradadas localizadas na
Amazonia e no Cerrado, foi observado através da combinacgdo das trés técnicas supracitadas
(gradeamento/escarificacdo do solo, semeadura direta e controle quimico de gramineas
invasoras) mostrando-se eficaz para a recuperacdo da cobertura arborea desses locais (Freitas
et al., 2019; Pereira et al., 2013; Rezende & Vieira, 2019). De modo semelhante, conforme
constatado por Balduino (2019), a diminui¢éo da intensidade dos filtros disperséo, compactagéo
e competicdo mediante a implantacdo da semeadura direta, a escarificacdo do substrato
compactado e a aplicagéo do herbicida (Glifosato) para reduzir a dominancia de U. brizantha,
resultou no aumento da cobertura de espécies nativas na jazida estudada.

Em comparacdo com os resultados encontrados por Balduino (2019) para a presente
area de estudo, a manipulacdo dos filtros ecoldgicos continua afetando o equilibrio e a
recolonizacdo de plantas na jazida revegetada. O tratamento T4 (combinacdo de aplicacdo de
herbicida e escarificacdo) continua sendo o0 que apresenta 0s maiores valores de H’, H’N, S,
SN, IVCN e os menores valores de IVCB, seguido por T2 (aplicacdo de herbicida) em todos 0s
critérios, sendo inclusive ligeiramente maiores no que diz respeito as espécies nativas e menores
no que diz respeito a dominancia de Urochloa spp.,, evidenciando que o maior influenciador
para o recrutamento de espécies, inclusive nativas, foi o controle de Urochloa spp., e outras
espécies exaticas através da aplicacdo de herbicida. A sucessdo estd ocorrendo lentamente, ao
passo que diversas herbaceas de ciclo curto estdo sumindo e dando espaco para outras espécies,
bem como o desenvolvimento dos arbustos e arvores, que aos poucos diminuem a incidéncia
de luz nas camadas rasteiras, reduzindo o desenvolvimento de Urochloa spp., e outras ervas
invasoras. Todavia, baixas taxas de estabelecimento das plantulas semeadas continuaram a ser
observadas, evidenciando novamente a necessidade de densidades de semeadura maiores, bem
como maior diversidade de espécies de cada estrato e funcdo ecoldgica.

Em relacdo ao desempenho das espécies semeadas, Astronium urundeuva, espécie
calcicola que ocorre em solos mesotroficos e eutroficos do Cerrado (Haridasan, 2008), atingiu
0 maior de cobertura dentre as demais (2,38%), que foi obtido no T4 (aplicacdo de herbicida e
escarificacdo mecénica do substrato), corroborando com o observado por Balduino (2019) que
os altos teores de calcio mensurados nos substratos revegetados pode ter favorecido o
desenvolvimento dessa espécie.

A ineficiéncia da aplicacdo do herbicida 30 e ap6s 60 dias da implantacéo das parcelas

para a reducdo da cobertura relativa de Urochloa spp.,, também foi verificada por Balduino
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(2019). Apesar da diferenca nos métodos de amostragem aplicados em ambos os estudos, a
cobertura de Urochloa spp., ndo apresentou grande redugédo. Por outro lado, mostrou-se
parcialmente eficaz para aumentar a diversidade de Shannon de espécies nativas (H'N), a
cobertura absoluta de espécies nativas (CN), riqueza de espécies nativas (SN), diversidade de
Shannon das comunidades vegetais (H’) e a riqueza geral de espécies (S). No geral, apds a
escarificacdo, aplicacdo de herbicida e semeadura direta, houve alteracdo no equilibrio
previamente existente e afetou positivamente a recolonizacdo de plantas, formando um
ambiente favoravel para o estabelecimento de diversas plantas nativas alem das semeadas, bem
como o desenvolvimento especialmente das sementes de arvores semeadas, porém, atualmente
esses parametros se encontram levemente estagnados, uma vez que ha mudanca de quais
espécies dominam a area, mas geralmente sdo espécies exoticas, necessitando assim de mais
intervencdes para que a sucessdo ecoldgica possa continuar ocorrendo, bem como ser

potencializada.

6. CONCLUSOES

A atenuacdo dos filtros ecoldgicos como controle da competicdo, descompactacdo do
substrato e dispersdo de espécies nativas continua a gerar ganhos de riqueza e diversidade de
espécies, uma vez que favorece a colonizacdo por novas espécies, estimulando o processo de
estabelecimento e desenvolvimento da sucessao ecoldgica gque esta ocorrendo gradualmente.

A semeadura direta continua a gerar resultados positivos no incremento da riqueza,
diversidade de Shannon e cobertura de espécies nativas nas parcelas que receberam aplicacdo
de glifosato isolado e glifosato + escarificacdo. Nas parcelas onde houve apenas escarificacdo
evidencia-se desenvolvimento de arbustos como Baccharis dracunculifolia que passam a
ocupar mais espaco na cobertura e por conta do incremento em altura, gerar sombreamento e
impedir o crescimento de Urochloa spp., ao seu redor. No controle isso ira ocorrer através do
desenvolvimento de plantulas de Enterolobium contortisiliguum e Magonia pubescens, bem
como outras plantulas de arvores que puderam ser visualizadas na parcela mas que ndo entraram
na amostragem.

A cobertura de Urochloa spp., continua sendo um problema, uma vez que durante a
época da seca essa especie tende a gerar muita biomassa morta que ocupa muito espago nas
parcelas e tende a cobrir as plantulas de outras espécies e ocupar 0 espa¢o que poderia ser de

outra planta. Durante a época chuvosa, essa espécie costuma ter muito vigor e competir de
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maneira agressiva pelo espaco por conta da sua alta capacidade de aproveitamento dos recursos
disponiveis, bem como a grande quantidade de sementes que dispersa e vao para o banco de
sementes do solo.

Diante do exposto é recomendavel que haja continuidade no controle de plantas
invasoras, plantio de mudas de espécies nativas e intensificacdo da semeadura direta de ervas,
arbustos e arvores, especialmente de plantas pioneiras e facilitadoras de crescimento répido.
Também deve haver preocupacdo em escolher espécies que possuam caracteristicas que as
permitam competir com as especies invasoras e que possam aumentar a diversidade funcional
da comunidade vegetal. Por fim, é imprescindivel a continuidade nos esfor¢os na identificacdo
de fatores que possam contribuir para a utilizacdo do lodo de esgoto em substratos minerados,
seja no planejamento, manipulacdo dos filtros ecologicos, dosagem recomendada para tentar
restaurar a vegetacao nativa e o mais importante, planejar e aplicar as acGes recomendadas 0

mais cedo possivel a fim de otimizar o processo de manejo necessario para o resultado alvo.
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