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O objetivo do estudo foi avaliar qual técnica de restauracéo florestal proporciona maior advento de riqueza,
densidade, diversidade e cobertura vegetal da area em restauracdo. Para isso, foram testados os seguintes
tratamentos: T1) Conducéo da regeneragdo natural; T2) Condugdo da regeneracdo natural com plantio de
mudas; T2) Transposicdo de solo; T3) Transposicao de solo com plantio de mudas. Os tratamentos foram
conduzidos em 15 repeti¢Oes. Apos trés anos, foi visualizado que para riqueza (média de 12,14 + 3,77
espécies), densidade (média de 510,3 + 222,9 individuos/m?) e cobertura (média de 90,26 + 9,19%) nao
houve diferenca entre os tratamentos. A colonizacdo esta sendo realizada majoritariamente por espéecies
herbaceas, nativas e anemocdricas, além de espécies arbustivas e arbdreas similares as areas de referéncia
positiva. As mudas plantadas que sobreviveram também ndo foram suficientes para contribuir no advento
de novas espécies. Porém, o crescimento lento das arbdreas em campo pode gerar contribuicdes apenas a
longo prazo. Portanto, as intervengdes realizadas melhoraram os pardmetros gerais e os resultados mais
expressivos foram observados nos tratamentos com maior intervencdo. No entanto, a falta de efetividade
de alguns tratamentos ndo proporcionou a diferenca esperada entre eles.

Palavras-chave: RAD, plantio de mudas, transposicdo de solo.

The objective of the study was to evaluate which forest restoration technique provides the greatest increase
in richness, density, diversity and vegetation cover in the area under restoration. The following trail plots
were carried out on: T1) Conducting natural regeneration; T2) Conducting natural regeneration by seedlings
planting; T2) Transposition of soil; T3) Transposition of soil with planting of seedlings. The treatments
were carried out in 15 repetitions. After three years, it was observed that for richness (average of 12.14 +
3.77 species), density (average of 510.3 £ 222.9 individuals/m2), and coverage (average of 90.26 + 9.19 %)
there was no difference between treatments. Colonization is being carried out mainly by herbaceous, native,
and anemochoric species. As well as shrubs and trees similar to positive reference areas. The planted
seedlings not enough to contribute to the advent of new species. However, the slow growth of trees on the
field can only generate contributions in the long term. Therefore, the interventions performed improved the
general parameters and the most expressive results were observed in the treatments with higher
intervention. However, the lack of effectiveness of some treatments did not provide the expected difference
between them.

Keywords: RAD, seedlings planting, transposition of soil.

1. INTRODUCAO

A crescente necessidade de definicdo de técnicas de restauracéo florestal em areas de Caatinga
bem consolidadas e com resultados satisfatorios para cada ecossistema em especifico, ressalta que
estudos locais devem ser impulsionados. A Caatinga apresenta diversas fitofisionomias, variagdes
de tipos de solos, amplitude de precipitacdo e indices de aridez [1, 2], que inviabilizam determinar
técnicas gerais, comumente aplicadas e ja consolidadas para outros ecossistemas. As técnicas
utilizadas nos demais biomas brasileiros ndo devem ser fielmente replicadas em ambiente
semiaridos como a Caatinga, pois as caracteristicas edafoclimaticas sdo intrinsecas desse bioma.
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Segundo Gomez-Aparicio et al. (2005) [3], o reflorestamento em regides aridas e semiaridas,
frequentemente é limitado pelas condicGes hidricas. Leal et al. (2003) [4] afirmaram que a
limitacdo de agua interfere em todo o ciclo de vida da planta e, consequentemente, na taxa de
reposicdo do banco de sementes, essenciais para a ocorréncia de regeneracdo natural. O estudo
para restauracgdo florestal deve ser realizado caso a caso, avaliando as condicdes locais e gerando
o0s diagndsticos ambientais.

Durante o diagndstico ambiental da &rea degradada, os fatores de degradacdo devem ser
analisados para inferir as consequéncias geradas e determinar o grau de degradacdo e o que deve
ou pode ser recuperado. Diferente de areas em que a perda do solo ocorreu em camadas profundas,
areas em que o solo foi degradado, perdendo as camadas iniciais, 0 banco de sementes, e
consequentemente a matéria orgénica e a fauna do solo, costumam ser consideradas areas com
alto indice de degradacdo, mas que ainda podem ter seus efeitos negativos mitigados. Para areas
assim, as técnicas a serem aplicadas precisam ter como prioridade recuperar o solo [5].
Entende-se, cada vez mais, que néo adianta focar em apenas um fator de degradacdo ou mitigacédo
da mesma, vé-se a necessidade de manejar todos os possiveis fatores ambientais, envolvidos no
processo de degradacdo e restauracdo ecoldgica. Por isso, apds a anélise de diagnostico, o
planejamento é realizado com a defini¢do da melhor ou melhores técnicas para implantagdo e a
consequente defini¢cdo do caminho a ser seguido [6].

A compilag&o de técnicas de restauracéo florestal e a comparacéo entre eles podem fornecer a
base necessaria que falta para a aplicacdo pratica, exigida atualmente para a aplicacdo dos
programas de restauracdo de areas degradadas. Os estudos de Reis et al. (2003) [7] ja
demonstraram que associar técnicas de nucleacdo promove a multiplicacdo e variagdo de efeitos
funcionais, com maior estabilidade da comunidade e melhoramento do seu ritmo sucessional [8].
Em todo caso, para que o processo de restauracao seja realizado de forma efetiva, deve haver uma
boa relacdo custo-beneficio [9]. Cada técnica terd insumos e necessidade de médo de obra que
geram custos distintos.

A técnica de restauracdo florestal menos ativa € feita através da conducdo da regeneracdo
natural, pois modifica pequenos fatores que interferem diretamente na sucessdo natural, seja a
retirada de animais de pastoreio, manejo de plantas exoéticas invasoras ou fazendo preparo do solo
[10]. Todos com objetivo de favorecer a chegada e o estabelecimento de propagulos, assim sendo,
dependem diretamente da vegetacdo remanescente no entorno e do grau de perturbacdo da area.

A transposi¢do de solo, ja demanda mais a¢do do que a ja citada “condugdo da regeneragdo
natural”, pois traz para &rea degradada, banco de sementes, matéria organica e organismos,
coletados em uma area conservada, 0 mais adjacente possivel, com o objetivo de melhorar as
caracteristicas edafoclimaticas do solo degradado [10]. Dessa forma, tem-se 0 aumento na riqueza
de espécies vegetais, sendo estas provenientes da area doadora, com consequente aumento da
cobertura vegetal e das condicGes locais, como retencdo de umidade e reducdo da temperatura do
solo, além do advento de espécies vegetais que formardo abrigo para atragdo de fauna [10, 11].
Os custos financeiros dessa técnica sdo referentes principalmente ao maquinario necessario para
retirada do solo, transporte e alocagdo na nova area, além de méo de obra especializada, sendo
esta normalmente mais dispendiosa nos projetos de recuperacao de areas degradadas [12].

Outra técnica que podemos citar, a mais comumente utilizada, é o plantio de mudas
caracterizado pela introducdo de espécies especificas, normalmente de arbdreas, com
caracteristicas desejaveis, como facilitadoras, pioneiras e de rapido crescimento, que irdo agilizar
a estruturacdo do ecossistema, trazendo modificagdes no microambiente [11, 13]. Os custos
financeiros e a necessidade de mao de obra e insumos para essa técnica devem considerar desde
a coleta das sementes, semeio e producéo das mudas no viveiro, transporte ao local e transplantio
[11]. E importante citar que 0 monitoramento referente a técnica do plantio de mudas ndo deve
ser analisado apenas a mortalidade e crescimento dos individuos, como ocorre na maioria dos
estudos sobre 0 assunto, mas em como a introducao da espécie favorece o0 entorno e a sucessdo
local. Esse fato, no entanto, leva tempo, considerando as taxas de crescimento das arbdreas na
Caatinga.

E essencial que todas as técnicas sejam escolhidas, conduzidas e monitoradas por especialistas.
Porém, os trabalhos de monitoramento e definicdo de sucesso das técnicas sdo poucos e ndo se
tem protocolos para Caatinga, como tem para o pacto da Mata Atlantica [14]. E importante a
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andlise periddica da formagdo da estruturacdo da comunidade na sucessdo, com parametros de
riqueza, densidade e diversidade.

A curto prazo, através da avaliacdo da composicao floristica também pode ser feita uma analise
se haverd auséncia ou presenca de espécies especificas, quais espécies estdo dominando, suas
origens e hébitos. Por exemplo, algumas espécies sdao mais favoraveis dentro da comunidade,
normalmente pelo seu uso biocultural, e ja dardo indicativos de que a estrutura da comunidade
em formacao teré beneficios futuros, como a presenca de produtoras de frutas, determinando que
aquele ecossistema prestara o servico de abastecimento de alimentos, e a presenca de espécies de
madeira dura pode indicar o futuro uso como matéria-prima (fibra, madeira). Além disso, a
presenca de espécies mais raras da indicativo da manutencéo da diversidade genética [15].

A partir da identificacdo das espécies pode-se determinar também as sindromes de disperséo
e polinizacdo que estdo ocorrendo nas areas em restauracdo. Esses parametros podem dar
respostas de comportamento da sucessdo na area e dos fatores que podem estar afetando o
desenvolvimento. Além de visualizar retorno de grupamentos funcionais essenciais. No
monitoramento também é determinado a necessidade de a¢des posteriores como 0 manejo de
exoticas invasoras, coroamento de mudas, replantio, recercamento e outros [13]. Essas ag0es ja
devem ser previstas no planejamento.

Em decorréncia da importancia de protocolos de restauracdo para areas degradadas na
Caatinga com técnicas viaveis, as hipéteses deste trabalho sugerem que: i) Quanto maior o nivel
de intervencdo e compilacdo de técnicas, maior a resposta da area a sucessdo, com melhoria dos
parametros de riqueza, densidade, diversidade e cobertura vegetal; ii) Técnicas distintas
proporcionam alteragdes distintas da composigdo floristica dos regenerantes locais; iii) Quanto
maior a intervencdo de restauracdo maior serd o surgimento de espécies com diferentes
funcionalidades. Para isso, 0 objetivo deste artigo foi avaliar qual técnica de restauracgdo florestal
proporciona maior advento de riqueza, densidade, diversidade e cobertura vegetal da area em
restauracao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de estudo

A area experimental esta localizada no Campus de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal
do Vale do S&o Francisco (UNIVASF), em Petrolina/PE (Figura 1). O clima predominante é o
Tropical Semiarido, com médias anuais de 26 °C de temperatura, com amplitudes que variam de
14 °C a 37 °C, precipitacdo média anual de 535,5 mm [16]. A vegetacdo local é composta por
fragmentos de Caatinga hiperxerdfila [17]. As areas consideradas de referéncias positivas
apresentam uma estrutura da comunidade com espécies herbéceas, arbustivas e arbdreas de grande
porte como: Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm. e Pseudobombax simplicifolium A.Robyns.
A cobertura do solo era majoritariamente formada por Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez, com
alta abundéncia, possuem 4,8 e 4,1 ha e estdo localizadas a cerca de 400 e 920 m de distancia da
area em restauracgdo, respectivamente. Essas areas foram escolhidas pela proximidade e influéncia
na area de estudo.

A partir dos dados histéricos de imagens disponiveis pelo Google Earth e pesquisas
bibliogréficas da regido, foi observado que a area experimental serviu como empréstimo de solo
para construcdo da estrada que rodeia a area da universidade. Essa construcdo foi iniciada em
2004, com area total de 1 ha e retirada de pelo menos 1,5 m de profundidade de solo do local.
Apos esse procedimento, a &rea foi abandonada e se encontrava ha 18 anos sem interferéncia de
restauracao ativa e sem observacao de regeneracdo natural.
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A,

Figura 1. Foto aérea da &rea experimental ap6s o revolvimento do solo, onde foram implantadas
técnicas de restauracdo de areas degradadas na Caatinga, no Campus de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Vale do S&o Francisco, Petrolina, PE. Foto de fevereiro de 2019.

2.2 Delineamento experimental

Para avaliar o funcionamento das técnicas de restauracdo na Caatinga, foram instalados quatro
tratamentos, sendo: i) Conducéo da regeneragdo natural; ii) Conducdo da regeneragdo com plantio
de mudas; iii) Transposicao de solo; e iv) Transposicao de solo com plantio de mudas. As parcelas
possuiam 4 x 8 m (32m?), que foram realizadas em 15 repeticGes.

A técnica de conducdo da regeneracdo e a transposicdo do solo foram realizadas em marco de
2019, com intuito de favorecer a regeneracdo natural de plantas herbaceas que poderiam promover
melhorias das caracteristicas quimicas e fisicas do solo para posterior adi¢do das espécies arbdreas
por plantio de mudas. Para isso, toda a area foi limpa e revolvida, com gradagem a pelo menos
30 cm de profundidade, a fim de descompactar o solo.

Para transposicéo, o solo foi adicionado por meio de oito faixas com dimensdes de 4 x 0,3 e
0,05 m de altura, distantes 0,7 m uma faixa da outra, representando 30% de cobertura total da
parcela. As mudas das espécies arboreas nativas da Caatinga, produzidas em sacos plastico de
polietileno, foram plantadas de forma aleatéria com espacamento de 1,5m entre elas em janeiro
de 2020, no inicio da estacdo chuvosa. Foram utilizadas cinco mudas de cada espécie florestal por
parcela, sendo: faveleira (Cnidoscolus quercifolius Pohl), jurema-preta (Mimosa tenuiflora
(Willd.) Poir.) e catingueira (Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis.

2.3 Coleta e andlise dos dados

A andlise da cobertura vegetal e da composicdo floristica das parcelas foram realizadas no
periodo chuvoso, trés anos apos o inicio de implantagdo dos experimentos. Para avaliacdo da
riqueza, densidade e diversidade das espécies, foram amostradas em cada parcela quatro
subparcelas de 50 x 50 cm, totalizando 1 m2. A analise das espécies arbustivas-arbéreas foi
realizada em toda a dimensdo da parcela (32 m?), onde foram considerados individuos arbustivo-
arbéreos aqueles com diametro no nivel do solo (DNS) igual ou superior a 2 cm. Nos resultados
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de riqueza houve somatodrio das espécies herbaceas, arbustivas, arbdreas, bem como, a incluséo
das mudas transplantadas sobreviventes. Para densidade e diversidade, fez-se calculo
proporcional de area.

A anélise da cobertura vegetal foi realizada por meio de fotografia das mesmas subparcelas
com adicdo de mais quatro, formando 2 m?, a uma altura média de 1,5 m, com auxilio de um
gabarito feito de madeira nas dimensdes exatas que definiram as margens da subparcela. As fotos
foram analisadas no programa IPWIN 32, plotando um GRID com 400 quadrantes para
contabilizacdo daqueles que estavam cobertos com espécies vegetais e determinacdo da
porcentagem de cobertura.

Para analise da lista floristica realizou-se um levantamento nas parcelas, com a coleta de
material reprodutivo de todas as espécies herbaceas, arbustivas e arbdreas. O material foi
depositado no Herbario do Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental da Universidade
Federal do Vale do S&o Francisco (NEMA-UNIVASF), onde foi feita a identificacdo através de
consulta a especialista e comparacdo com material j& coletado na regido. Posteriormente, foi feita
a categorizagdo das espécies quanto ao habito, origem (nativas, exoticas e exdticas invasoras) e
ao tipo de dispersédo. Essas informagdes foram retiradas da Flora e Funga do Brasil (2020) [18].

Além disso, através da identificacdo das espécies e da abundancia também foi realizada a
analise de similaridade (ANOSIM) entre os tratamentos e Escalonamento multidimensional ndo
paramétrico (NMDS), para informagdo de quéo distante cada tratamento esta dos outros em
relacdo a composicao de espécies. Para as analises fitossocioldgicas as inclusdes das arbustivas e
arbéreas também foram feitas com calculo proporcional de &rea. Os parametros calculados foram:
Frequéncia relativa (FR) e Densidade relativa (DR) [19]. Além do valor de importancia (VI),
somando-se a densidade relativa e a frequéncia relativa de cada espécie, como proposto por
Fabricante et al. (2016) [20].

As premissas de analise dos dados, como homoscedasticidade, normalidade, independéncia e
esfericidade foram calculadas anteriormente a analise de variancia [21]. As analises de riqueza,
densidade, diversidade e cobertura vegetal foram realizadas pelo procedimento GLM da ANOVA
[22], com posterior teste Duncan. Todas as analises estatisticas foram realizadas nos programas
STATISTICA 13, com a = 5% [23] e no software R [24].

3. RESULTADOS

A riqueza média observada na area experimental dos tratamentos de restauracdo florestal
testados, apds trés anos de conducdo do experimento foi de 12,14 + 3,77 espécies (Figura 2), ndo
sendo observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos (Tabela 1).
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Figura 2. Avaliagdo de riqueza dos tratamentos de restauracéo florestal na Caatinga em area
degradada, no municipio de Petrolina, PE. As barras apresentam o erro padrao.
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Tabela 1. Resultados da ANOVA (GLM) para os parametros de riqueza, densidade, diversidade e
cobertura do solo em tratamentos de restauracao na Caatinga, no municipio de Petrolina, PE.

Riqueza DF Sum Mean F P
Tratamentos 3 43,7 14,6 099 04
Residuos 54 789,9 14,6
Densidade (individuos/m?)

Tratamentos 3 346869 115623 2,51 0,06
Residuos 52 2385649 45878
Diversidade

Tratamentos 3 0,57 0,19 4,11 0,01
Residuos 52 2,36 0,05

Cobertura

Tratamentos 3 617 205,7 2,2 0,09
Residuos 55 5054 91,9

A avaliacéo relacionada & densidade também n&o mostrou diferenga do nimero de individuos
entre os tratamentos, com média final de 510,3 + 222,9 individuos/m? (Tabela 1). Porém, o
tratamento que teve a transposi¢do de solo associado ao plantio de mudas apresentou 0s maiores
valores (632,7 + 196 individuos/m?), enquanto as menores densidades de individuos regenerantes
foram observadas no tratamento em que a regeneracdo natural foi conduzida (435,44
177,7 individuos/m?) (Figura 3).

700
< I
E 600 |
g
E |
*E 500 T l
z I I
= 400 |
@
<
<
= 300
-]
D
a
200
100
0
Regeneragdo Regeneracdo + Transposicdo Transposicdo +
Plantio Plantio

Figura 3. Avaliacdo da densidade de individuos arbustivos e arbéreos em area degradadas apés a
implementacé&o de diferentes técnicas de restauracéo florestal, no municipio de Petrolina, PE. As barras
apresentam o erro padrao.

Para avaliacdo do pardmetro de diversidade (Simpson) os valores entre os tratamentos foram
distintos (Tabela 1). Apenas o tratamento de transposic¢do (média de 0,33 £ 0,26) resultou em uma
diversidade divergente do tratamento de regeneragdo com plantio de mudas (média de
0,61 £ 0,15) (Figura 3). Para cobertura do solo todos os tratamentos apresentaram valores bastante
satisfatorios, com média geral de 90,26 + 9,19 % e sem diferenca entre os tratamentos (Tabela 1
e Figura 4).
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Figura 3. Avaliacao da diversidade (Simpson) dos tratamentos de restauragéo em area degradada, no
municipio de Petrolina, PE.*Médias seguidas pela mesma letra correspondem a igualdade estatistica
(5%). As barras apresentam o erro padrao.
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Figura 4. Avaliacdo de cobertura do solo (%) dos tratamentos de restauragdo em area degradada, no
municipio de Petrolina, PE. As barras apresentam o erro padrao.

Estima-se que na area experimental regeneravam cerca de, 28.580 individuos arbustivos e
arbéreos, sendo: 33% no tratamento de transposicao com plantio de mudas, 23% no tratamento
de transposicdo, 23% no tratamento de regeneracdo e 21% no tratamento de regeneracdo mais
plantio. Esse total de arbustos e &rvores encontra-se distribuidos em 18 familias boténicas,
43 géneros e 53 espécies (Figura 5). As familias mais representativas foram Fabaceae, Malvaceae
e Poaceae, seguidas de Euphorbiaceae e Rubiaceae (Tabela 2). Em relacdo ao habito das espécies
identificadas, 44% das espécies sdo classificadas herbaceas, 14,5% apenas como arbusto, 0,04%
de arbustos ou arvores e as demais se encaixam em mais de uma classificacdo (Tabela 2). Quanto
a origem, a maioria das espécies observadas sdo nativas (89,6%), mas ha exdéticas invasoras
(14,4%). Em relacdo as sindromes de dispersdo de sementes, tem-se: autocorica (57,5%),
anemocorica (22,0%), zoocorica (18,5%), e hidrocorica (2%), sendo que 5 tinham mais de um
tipo.

Do total, 55% das espécies se encontravam presentes em todos os tratamentos testados, como
H. crispa, enquanto que W. brachypetala, Z. latifolia. Ainda, V. leucocephala, J. ribifolia e
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M. suavelons foram amostradas apenas no tratamento em que houve transposi¢cdo de solo. Bem
como, C. urens e M. repens, espécie exdtica invasora, foram encontradas apenas no tratamento
em que regeneracdo natural foi conduzida. Vale ressaltar que outras espécies ndo surgiram no
momento da analise em alguns tratamentos, mas foram visualizadas com abundancia em anos
anteriores, como R. brasiliensis.

A anélise da composicao das espécies ressalta a diferenca entre os tratamentos. Os resultados
de ANOSIM permitem inferir na diferenca de espécies que estdo colonizando as areas apenas
com conducéo da regeneragdo em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 3). A plotagem do
NMDS néo permite diferir os tratamentos com sobreposicao de todos os poligonos (Figura 6),
apenas com o tratamento de conducgdo da regeneragdo tendo menor amplitude que os demais.

Em relacéo aos parametros fitossociol6gicos, A. adscensionis, P. elatior e R. grandiflora estéo
entre as trés mais importantes na composicdo de todos os tratamentos, com A. adscensionis,
espécie exoética invasora, apresentando maior densidade absoluta que as demais (Tabela 4).
Inclusive, no tratamento com menor intervencdo corresponde a 58% do total de individuos nas
parcelas. A herbacea nativa P. elatior teve sua importancia maior nos tratamentos com maior
intervencgdo, sempre com alta densidade de individuos.
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Caatinga, em Petrolina, PE. A e B: Area em restauragio com transposigéo de solo e plantio de mudas. C e D: Area em
restauracgéo com conducédo da regeneracéo natural.
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Tabela 2. Lista floristica dos tratamentos de restauracédo na Caatinga, no municipio de Petrolina, PE. Sendo: Os valores descritos referem-se a densidade da espécie em
cada tratamentos (individuos/m?). Anem: Anemocoérica, Zoo: Zoocdrica, Auto: Autocérica, Hidro: hidrocdrica.
(ﬁ?\ﬁgg) Familia/Espécie Regeneracéo RiggTaerr]?i%ao Transposicédo Trfn;slg?]i:gao Habito Origem Disperséo

Amaranthaceae

sp37 Alternanthera brasiliana (L.) 0 11 0 0 Subarbusto Nativa Zoo
Kuntze
Asteraceae

sp42 Ageratum conyzoides L. 1 0 0 0 Erva/ Subarbusto Nativa Anem
Boraginaceae

sp27 Euploca procumbens 0 0 1 0 Erva/ Subarbusto Nativa Z0oo
(Mill.) Diane &Hilger

sp53 Varronia leucocephala 0 0 0 0,03 Arbusto Nativa Z00
(Moric.) J.S.Mill.
Cactaceae

sp45 Tacinga inamoena 2 0 0 3 Suculenta/ Nativa Zoo
(K.Schum.) Subarbusto
N.P.Taylor&Stuppy
Cyperaceae

sp9 Cyperus fugax Liebm. 94 32 3 36 Erva Nativa Anem

spll Cyperus squarrosus L. 26 3 21 34 Erva Nativa Auto

sp48 Scleria sp. 11 1 5 5 Erva Auto

sp51 Fimbristylis dichotoma (L.) 8 2 52 37 Erva Nativa Anem/ Auto
Vahl
Euphorbiaceae

sp6 Cnidoscolus urens 0,025 0,18 0 0 Erva/ Subarbusto/ Arbusto Nativa Auto
(L.) Arthur

sp24 Jatropha mollissima (Pohl) 0,03 0 0 0,06 Arbusto Nativa Auto
Baill.

sp25 Jatropha ribifolia (Pohl) Baill 0 0 0,03 0,06 Arbusto Nativa Auto

sp34 Manihot esculenta Crantz 0 1 0 0 Arbusto Nativa Auto
Fabaceae

sp2 Pityrocarpa moniliformis 0,125 0,25 0,06 0,1 Arvore/ Nativa Auto/ Zoo
(Benth.) Arbusto
Luckow&R.W.Jobson

sp8 Fabaceae sp. 0 5 0 0 Subarbusto Nativa

spl4 Stylosanthes macrocephala 5 2 1 10 Subarbusto Nativa Auto
M.B.Ferreira & Sousa Costa

spl6 Zornia latifolia Sm. 142 17 121 21 Subarbusto Nativa Auto

spl8 Ctenodon cf. marginatus 11 113 0 0 Subarbusto/ Nativa Auto



sp21
Sp26
sp38
sp43
sp49

sp52

sp36
sp47
sp7
sp28
sp29
sp30
sp31
Sp32
sp33
sp50
spl7
sp22
spl2
spl3

spl

(Benth.) D.B.O.S.Cardoso,
P.L.R.Moraes & H.C.Lima
Chamaecrista pilosa

(L.) Greene

Mimosa tenuiflora
(Willd.) Poir.

Calliandra sp.

Mimosa pudica L.

Senna uniflora

(Mill.) H.S.Irwin& Barneby
Centrosema pascuorum
Mart. ex Benth.
Lamiaceae
Mesosphaerum suaveolens
(L.) Kuntze

Rhaphiodon echinus
(Nees & Mart.) Schauer
Malvaceae

Corchorus argutus Kunth
Waltheria operculata
Rose

Herissantia crispa

(L.) Brizicky

Waltheria brachypetala
Turcz.

Pavonia cancellata (L.) Cav.

Sida sp.

Waltheria rotundifolia
Schrank

Sida galheirensis Ulbr.
Molluginaceae
Mollugo verticillata L.
Onagraceae

Ludwigia erecta (L.) H.Hara
Plantaginaceae
Scoparia dulcis L.

Angelonia cornigera Hook.f.

Poaceae

Aristida adscensionis L.

45

0,06

12

o oo

1167

4443

39

1782
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Arbusto
Subarbusto
Arvores/Subarbusto/Arbusto
Erva/ Subarbusto
Erva

Liana/ volavel/
trepadeira

Erva/Subarbusto/

Arbusto
Erva

Subarbusto
Arbusto
Erva/Subarbusto/
Arbusto
Arbusto
Erva
Subarbusto
Subarbusto
Erva
Arbusto
Erva

Erva

Erva

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa
Nativa

Exotica
invasora

Auto
Auto
Auto
Auto
Auto

Auto

Auto

Auto

Auto

Auto

Anem

Auto

Auto

Auto

Auto

Zoo

Anem/

Hidro

Auto

Auto/ Zoo

Anem



R.A. de Castro et al., Scientia Plena 20, 057301 (2024) 12

sp5 Cenchrus echinatus L. 0 24 32 25 Erva Nativa Zoo
sp15 Dactyloctenium aegyptium 3 2 18 8 Erva Exética Anem
(L.) Willd. invasora
sp19 Eragrostis cilianensis 16 i3 43 278 Erva Exotica Anem
(All.) Vignolo ex Janch. invasora
sp20 Poaceae sp. 1 30 576 0 118 Erva
sp35 Melinis repens 1 1 0 0 Erva Exotica Auto
(Willd.) Zizka invasora
sp39 Digitaria nuda Schumach. 52 179 235 53 Erva Exotica Anem/ Auto
invasora
sp40 Chloris sp. 55 7 36 96 Erva Nativa Anem
sp4l Poacea sp. 2 16 95 0 67
Portulacaceae
sp44 Portulaca elatior Mart. ex 174 1810 3679 3324 Erva Nativa Anem
Rohrb.
Rubiaceae
sp3 Richardia brasiliensis Gomes 83 3 0 0 Erva Nativa Zoo
sp4 Staelia virgata 27 1 17 44 Erva/ Nativa Z00
(Link ex Roem. & Schult.) Subarbusto
K.Schum.
sp46 Richardia grandiflora 1058 704 471 1069 Erva/ Nativa Auto
(Cham. &Schltdl.) Steud. Subarbusto
Solanaceae
sp23 Ipomoea asarifolia 0 1 2 0 Liana/ Nativa Anem
(Desr.) Roem. & Schult. Subarbusto
Verbenaceae
sp10 Stachytarpheta sessilis 4 0 0 25 Erva Nativa Auto

Moldenke
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Tabela 3. Anélise de similaridade (ANOSIM) entre os tratamentos de Regeneracdo; Regeneracdo +
Plantio; Transposicao e transposi¢ao + Plantio em area degradada em restauracéo na Caatinga, no
municipio de Petrolina, PE. Sendo: * Significativo a 5%.

Regeneracéo + Transposi¢ao +

Regeneragédo . Transposi¢io .
9 ¢ Plantio POsIG Plantio
Regeneracéo - 0,004 * 0,001 * 0,01*
Regeneragao + - - 0,09 0,2
Plantio
Transposi¢cio ) ) ) 0,28
Transposi¢ao + - - - -
Plantio
E - sp8
spd9-,
.',7"" ==,
[79) ,'s'pl Bl T .
o ey
il ,
. N
sp PR §p§836 Y
. p37 l.
= 0 spdb .
o o b - .]
5 2 P ‘ P
> . 3 [ »
Z sp34 spz‘S Sp19
sp26 Lt -= T
-+ 7" sp20 5p39
w .I
@ 3=
sp25
oy « + + Regeneragdo
= sp33 = = Regeneragio + Plantio
= || sp17 ~ « ~ Transposic¢ao
sp12 ~— Transposicdo + Plantio
I I I I I | I
-15 -1.0 05 0.0 05 1.0 1.5
NMDS1

Figura 6. Escalonamento multidimensional ndo paramétrico (NMDS) entre os tratamentos de
restauracdo na Caatinga, no municipio de Petrolina, PE.
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Tabela 4. Parametros fitossocioldgicos das espécies emergidas nos tratamentos de restauracéo na Caatinga, no municipio de Petrolina, PE. Sendo: FR, frequéncia relativa;
DR, densidade relativa (%); VI, indice de valor de importancia (%); PR, Posi¢&o no ranking a partir de VI do tratamento de Regeneragéo. A estrutura foi montada com base
na posicéo do ranking de valor de importéncia do tratamento de Regeneragdo Natural.

. Regeneracao Regeneracédo + Plantio Transposi¢édo Transposi¢do + Plantio
Especies DA FR DR VI PR.__FR DR VI Pes. FR DR VI Pos. FR DR VI  Pos
A. adscensionis 8,1 58 66,2 1° 10,2 35,1 453 10 7,5 26,8 34,3 20 10,7 42,9 53,6 1°
R. grandiflora 7,6 13,8 214 20 6,3 11,9 18,2 3° 5,8 7,1 12,9 3° 8,6 11,4 19,9 3°
S. galheirensis 4,9 15,3 20,1 3° - - - - 3,3 0,1 34 140 2,9 0,1 2,9 16°
C. pilosa 7,6 1,3 8,9 40 55 0,8 6,3 7° 58 0,7 6,5 42 0,7 0,01 0,7 33°
Z. latifolia 4,9 1,9 6,7 52 1,6 0,3 1,9 190 4,2 1,8 6,0 50 2,9 0,2 31 13°
P. elatior 38 2,3 6,1 6° 8,7 30,5 39,2 20 10,0 55,4 65,4 ie 9,3 354 447 20
R. echinus 4,9 0,6 5,5 7° 3,9 2,6 6,6 6° 33 0,2 35 13° 43 0,1 4,4 9°
C. fugax 3,8 1,2 5,0 8° 3,9 0,5 4,5 10° 1,7 0,1 1,7 24° 3,6 0,4 4,0 10°
H. crispa 4,3 0,3 4,7 9o 2,4 0,1 24 15° 33 0,01 3,4 15° 3,6 0,2 38 11°
W. brachypetala 4,3 0,01 4,4 10° 4,7 0,1 4.8 9 4.2 0,1 4.2 9 0,7 0,01 0,7 340
Sida sp. 4,3 0,01 43 11° 3,2 0,1 3,2 11° 3,3 0,01 3,4 16° 0,7 0,01 0,7 35°
R. brasiliensis 3,2 11 4,3 12° 0,8 0,1 0,8 29° - - - - - - - -
P. cancellata 3,2 0,1 3,3 13° - - - - 0,8 0,01 0,8 33° 1,4 0,01 15 27°
S. virgata 2,7 0,4 31 140 0,8 0,01 0,8 31° 3,3 0,3 3,6 12° 14 0,5 19 19°
M. pudica 2,7 0,2 2,9 15° 1,6 0,3 1,8 20° - - - - 2,9 0,2 3,0 15°
W. operculata 2,7 0,1 2,9 16° 1,6 0,01 1,6 24° 1,7 0,2 1,9 23° 5,0 0,3 53 50
C. squarrosus 2,2 0,3 2,5 17° 2,4 0,1 2,4 17° 1,7 0,3 2,0 21° 1,4 0,4 1,8 21°

Poaceae spl. 2,2 0,2 2,4 18° 1,6 1,6 3,2 12° - - - - 0,7 0,7 14 28°



Chloris sp.

A. cornigera
M. tenuiflora
C. marginatus
D. nuda

P. moniliformis
Scleria sp.

S. macrocephala
C. argutus

L. erecta

T. inamoena
C. urens
Poaceae sp2.

E. cilianensis
F. dichotoma
S. sessilis

D. aegyptium
A. conyzoides
M. repens

S. dulcis

1,6
2,2
2,2
1,6
1,1
1,6
1,1
1,1
11
11
1,1
1,1
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,5

0,7
01
0,01
0.1
0,7
0,01
0.1
0.1
01
01
0,01
0,01
0,4
0,2
0.1
0.1
0,01
0,01
0,01

0,01

2,3
2,3
2,2
1,8
18
1,6
1,2
1,2
11
11
11
11
0,9
0,8
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6

0,6

19°

20°

21°

22°

23°

24°

25°

26°

27°

28°

29°

30°

31°

32°

33°

34°

35°

36°

37°

38°

2,4
0,8
2,4
3,9
5,5
1,6
0,8

1,6

1,6

0,8

55

2,4

0,8

1,6

0,8

0,8

0,1
0,01
0,1
2,0
3,0
0,01
0,01

0,01

0,01

0,01

9,7

0,2

0,01

0,01

0,01

0,01

2,5
0,8
2,4
59
8,5
1,6
0,8

1,6

1,6

0.8

15,2

2,6

0.8

1,6

0,8

0,8
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14°

33°

16°

80

50

26°

37°

21°

23°

40°

40

13°

30°

22°

36°

32°

3,3

5,8
42
1,7
1,7
0.8
0.8
0,8

0,8

2,5

3,3

2,5

0,5

0,01
0,1
3,5

0,01
0,1
0,01
0,01

0,1

0,7

0.8

0,3

3,9

59
4,3
52
1,7
0,9
0,9
0,9

0,9

3,2

41

2,8

11°

60

80

70

26°

27°

32°

31°

28°

17°

10°

18°

43

14

4,3

1,4
1,4
0,7
2,9

1,4

3,6
50
1,4
2,1

2,1

0,7

1,0

0,01

0,6

0,1
0,1
0,01
0,2

0,01

13
3,0
04
0,3

0,1

0,01

53

1,5

4,9

15
15
0,7
3,0

15

4.8
8,0
18
2,4

2,2

0,7

60

26°

70

24°

22°

30°

14°

25°

80

40

20°

17°

18°

31°
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E. procumbens
Calliandra sp.
J. mollissima
A. brasiliana
C. echinatus
C. pascuorum
I. asarifolia

J. ribifolia

M. esculenta
M. suaveolens
M. verticillata
S. uniflora

V. leucocephala

W. rotundifolia

0,5
0,5

0,5

0,01
0,01

0,01

0,5
0,5

0,5

39°

40°

41°

0,8

0,8
1,6
0,8

1,6

0,8

0,8

0,01

0,2
0,4
0,01

0,01

0,01

0,01

0,8

1,0
2,0
0,8

1,6

0,8

0.8
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39°

27°

18°

38°

25°

35°

34°
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0,8
1,7

0.8

0,8

1,7

0,8

0,8

0,01

0,5
0,01
0,01

0,01

0,01

0.3

0,01

0,01

2,5

2,2
0,8
1,7

0,8

0,9

19

0,8

0,9

19°

20°

340

25°

35°

30°

22°

36°

29°

2,9

0,7

14
0,7

0,7

0,3

0,01

0,1
0,01

0,01

31

0,7

15
0,7

0.8

12°

36°

23°

32°

29°
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4. DISCUSSAO

A andlise floristica da &rea de referéncia do estudo com as mesmas dimensdes analisadas
apresentaram média de riqueza de 10,5 espécies entre herbaceas, arbustivas e arbéreas, ou seja,
similar, mas menor que todos os tratamentos de restauracdo implantados desse estudo que teve
média de 12,14 espécies, indicando que esse parametro teve o sucesso esperado. Como visto, as
areas de Caatinga séo variadas e essa riqueza pode ser menor que a encontrada em outros estudos,
mas em relacdo a area de referéncia foi equivalente. A area de referéncia tem a cobertura do solo
majoritariamente formada pela espécie N. variegata, com alta abundéncia, o que pode formar uma
barreira fisica para dispersdo de outras espécies vegetais e interfere diretamente na composicao
floristica local.

Os valores das diversidades encontrados nos tratamentos indicam que existem maior
quantidade de espécies dominando as areas de regeneragdo, pois quanto mais préximo de 1, maior
a probabilidade dos individuos serem da mesma espécie e menor a diversidade [25]. Esse valor
corrobora com as analises posteriores que comprovaram a exotica invasora A. adscensionis
dominando as éareas desse tratamento.

A cobertura média do solo na area de referéncia é de 86,6%, também um pouco menor que a
média geral do estudo (90,26%). A cobertura vegetal, como ja visto, é essencial na regeneracéo
natural, pois favorece retencdo de umidade, reduz temperatura do solo, atrai microrganismos e
fauna, favorecendo incremento de matéria organica no solo e ciclagem de nutrientes [26, 27].
Dessa forma, permitindo a melhoria local para favorecer a sucessao.

A alta densidade observada (435,4 individuos/m?) nos tratamentos se deve ao fato de que areas
em colonizagdo tendem a ter maior nimero de individuos herbaceos inicialmente, diferente de
areas conservadas estabilizadas. O estudo de caracterizacdo dessa area de referéncia determinou
que provavelmente a mesma estd estavel e em franco processo de sucessdo ecoldgica [28],
enquanto as areas em restauragdo ndo tém limitacdo de espaco e luz e os propagulos que chegam
encontram o ambiente propicio para expandir a populagdo [29]. Apesar de isso acontecer apenas
com as espécies pioneiras e adaptadas as condigdes hostis das &reas degradadas, reduzindo a lista
de espécies possiveis.

Vale ressaltar que apesar do tratamento com transposi¢do de solo ndo ter dado diferenca nos
pardmetros de riqueza, densidade e cobertura do solo, avaliados nesse estudo, outros resultados
devem ser levados em consideracdo. A avaliagdo do banco de sementes nas areas com e sem
transposi¢do do solo nesse mesmo experimento, demonstraram aumento da densidade de
individuos e alteracdo na composi¢do de espécies nas areas transpostas (Estudo em andamento).
Ainda, o solo é um recurso complexo e alteragdes mesmo com diretrizes de engenharia ecoldgica,
como realizados por Bullot et al. (2014) [30], ndo permitem restaurar totalmente a integridade da
comunidade vegetal a curto prazo.

Outro fator a ser destacado é o plantio de mudas. As mudas utilizadas tiveram porcentagem
final de sobrevivéncia, sendo: C. quercifolius (80 * 27%) M. tenuiflora (22,7 £ 37%) e
C. pyramidale (8 + 22%). Dois anos de implantagdo das arboreas pode ndo ter gerado
consequéncias diretas na regeneracao natural ainda. Porém, espera-se que com o passar do tempo
as arvores implantadas promovam as modificagdes edaficas e microcliméticas suficientes para
favorecer a sucessdo. Além disso, utilizar espécies arbéreas ja desenvolvidas é acrescentar
espécies especificas com caracteristicas desejadas, como facilitadoras, espécies atrativas a fauna,
que forma abrigos e alteram microclima, que modificam caracteristicas do solo, como
leguminosas que formam associagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio e espécies que tem
facilidade em formar associacdes micorrizicas (13, 14, 30). Dessa forma, acelera-se 0 processo
sucessional da area degradada.

As familias com maiores quantidades de espécies vegetais encontradas sdo as mesmas
observadas em estudos da floristica da Caatinga [3] e nos estudos de restauracdo na Caatinga [28,
31] o que permite inferir que a sucessao esta andamento no sentido de ter a composicdo similar
as areas de referéncia.

A presenca majoritaria de espécies herbaceas € um importante indicativo de colonizagdo das
areas, pois essas espécies com caracteristicas de pioneiras sdo normalmente as primeiras a surgir.
Essas espécies sdo fundamentais no processo de sucessao, proporcionando alteragdes locais para
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estabelecer outras espécies vegetais e da fauna [32]. Esse fato também explica a alta cobertura do
solo em todos os tratamentos testados.

Bem como, o aparecimento de arbustivas e arboreas, como P. moniliformis e M. tenuiflora
corrobora para a intencdo da formacdo de uma comunidade estruturalmente dindmica.
Principalmente na area de estudo que é altamente degradada. M. tenuiflora é extremamente
importante para a diversidade local, em levantamento floristico e fitossociologico das areas
conservadas no mesmo local das areas de referéncia desse estudo ela teve o maior VI dentre as
espécies arbustivas e arboreas amostradas na composicao do ecossistema [28].

Em relacdo a origem das espécies é preocupante a presenca de espécies exoticas invasoras,
principalmente em alta distribuicdo. Além de A. adscensionis, M. repens e D. aegyptium também
sdo espécies comprovadamente invasoras na Caatinga, causando prejuizos na flora local e
afetando arranjos produtivos [33, 34]. Essas espécies sdo visualizadas nas areas de entorno do
experimento, o que deve ter promovido a dispersdo das sementes que foram beneficiadas pelos
tratamentos para se estabelecer.

Sobre a disperséo de diasporos, a alta presenca de espécies autocéricas indica que a dispersdo
estd sendo realizada mesmo sem a presenga de agentes dispersores da fauna. A dispersdo
anemocorica permite a chegada de propagulos de forma facilitada ao solo em locais e areas abertas
[35]. Ainda, Fenner e Thompson (2005) [36] determinam a anemocoria como uma adaptacéo das
espécies aos ambientes desfavoraveis. Porém, o baixo comparecimento de espécies vegetais
zoocoricas indica a baixa presenga ou auséncia de animais dispersores no local e entorno e
sabe-se que o comparecimento de atores biol6gicos dispersores é vital em locais degradados e
distantes de ilhas de diversidade, levando os propagulos para regifes distantes da planta mae. Por
isso, Pifia-Rodrigues e Aoki (2014) [37] indicam a necessidade de enriquecimento das areas em
restauracao com espécies zoocoricas.

Ressalta-se que a transposicdo também pode introduzir espécies que nao seriam facilmente
dispersadas a ponto de colonizar as areas degradadas, por isso algumas espécies ndo ocorreram
nas areas de regeneracao natural, como V. leucocephala, J. ribifolia e M. suavelons, s6 sendo
observadas nos tratamentos com transposicdo. Em levantamento floristico e fitossocidlogico
realizado por Reis et al. (2022) [28] na mesma area de referéncia do presente estudo, a espécie
V. leucocephala também foi identificada como uma das mais importantes na composi¢do do
ecossistema. Além disso, é uma espécie endémica da Caatinga [18]. J. ribifolia e M. suavelons
também sdo espécies facilmente encontradas nas areas de referéncia.

A ocorréncia da espécie C. urens ocorreu apenas em parcelas com regeneragdo. A espécie é
arbustiva e promove alteracéo na estrutura da comunidade, além de ser polinizada por beija-flores,
atraindo esse importante polinizador para area [38].

Em relacdo aos VI’s das espécies, a A. adscensionis ser a mais importante na maioria dos
tratamentos ressalta o potencial invasor da espécie. Ela consegue se estabelecer em diversos solos,
amplitudes térmicas e hidricas, além de ter dispersdo facilitada e florescer o ano inteiro [33].
Ferreira et al. (2015) [39] em estudo de sucessdo em solo transposto também demonstrou a alta
colonizacdo por gramineas invasoras e refor¢ou a necessidade de manejo.

Apesar disso, outra analise realizada na mesma area do presente estudo verificou a correlacdo
de A. adscensionis com riqueza e abundancia de espécies arbustivas, arbdreas e herbaceas nativas
e demonstrou que a presenca da invasora ndo causa interferéncia direta na riqueza e densidade
das nativas ao longo de trés anos, porém, vale ressaltar que a analise da densidade ao longo do
tempo mostrou aumento significativo de individuos de A. adscensionis com picos de
124 individuos/m? para 184 individuos/m? de um periodo chuvoso para o outro, o que demonstra
que a espécie continua seu processo de estabelecimento. Por isso, a influéncia da espécie na
restauracao da area s6 podera ser avaliada apds anos de estudo.

A respeito da P. elatior, o VI atribuido pode ser explicado pela alta producdo de sementes,
conferindo uma vantagem para obter sucesso em ocupar espago. Segundo Lorenzi (2008) [40], o
género Portulaca é constituido de espécies muito proliferas, na qual uma Unica planta pode
produzir cerca de 10 mil sementes. A espécie R. grandiflora que também esta entre as mais
importantes, tem ampla distribuicdo, é considerada uma espécie ruderal e adaptada as condigdes
extremas e ainda é importante para a manutencao das populagdes de abelhas polinizadoras [41].
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A ocorréncia da espécie arborea P. moniliformis reforga como o entorno é essencial para aporte
de propagulos, visto que a espécie ndo é observada com abundancia dentro da area de referéncia,
mas alguns individuos circundam a area experimental. Em relacdo as espécies que surgiram em
andlises anteriores, porém ndo ocorreram nessa analise de trés anos, a possivel explicagdo é que
as espécies herbaceas da Caatinga tém diferentes ciclos de vida que por vezes ¢ bianual, ndo sendo
incomum visualizar espécies em um ano e ndo ocorrer em outro. Além disso, as herbaceas podem
ter padrbes de distribuicdo inconstantes e altamente dependentes da sazonalidade climética,
afetando tamanhos e dindmicas populacionais [29].

A analise da composi¢do das espécies também permitiu comprovar como as areas de conducéo
da regeneracdo se comportam diferente das areas com maiores intervengdes, justamente por
depender exclusivamente da chegada de propagulos do entorno. Por isso, algumas espécies s
foram observadas nessas parcelas. Além disso, a colonizacao dessas parcelas esta sendo feita em
abundanciapela exdtica invasora A. adscensionis e estudos a longo prazo do efeito da presenca
dessa espécie devem ser realizados.

5. CONCLUSAO

De toda forma, a area experimental estava sem regeneracdo por 18 anos e 0 aumento dos
parametros estudados indicam que pequenas intervencgdes, como a descompactacdo do solo nas
areas de conducdo da regeneracao, ja afetam significativamente a area anteriormente degradada.
Considerando os custos relacionados a condugéo da regeneracéo e, a depender do prazo e objetivo
final da restauracdo, a técnica em si foi considerada promissora. Porém, deve ser levada em
consideracdo a necessidade de monitoramento e manejo de exoéticas invasoras.

Os tratamentos com transposicdo de solo devem ser considerados quando a necessidade da
restauracdo exige incremento mais rdpido de densidade com espécies especificas e
consequentemente funcionalidade ao ecossistema. Os custos de transporte e implantagdo e a
necessidade de areas doadoras do solo precisam ser considerados no momento de escolha da
técnica.
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