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RESUMO GERAL

Apesar do reconhecimento crescente sobre a importancia do Cerrado, nossa
compreensdo de como conservar e restaurar ecossistemas ndo-florestais nos tropicos permanece
limitada. Neste estudo objetivamos avaliar ao longo de trés anos consecutivos o desempenho
de diferentes técnicas de restauracdo ecoldgica de cerrado sensu stricto quanto a legislacdo
ambiental vigente no estado de S&o Paulo e sua influéncia na estrutura e composi¢éo do banco
de sementes e sobre parametros fisicos e quimicos do solo em uma area de pastagem
abandonada e invadida por gramineas exoéticas invasoras com baixa regeneracdo natural de
espécies nativas. Nossos resultados indicam que os tratamentos baseados no plantio de mudas
utilizando espécies herbaceas, arbustivas, arbdreas e de lianas foram capazes apenas de cumprir
os padr@es de referéncia legal de cobertura do solo por vegetacdo nativa, apresentando custo
aproximado ao de projetos de restauracdo florestal, ressaltando seu potencial de implementacéo
em larga escala. O tratamento com fornecimento de nutrientes de forma limitada e direcionado
para as mudas plantadas ndo gerou alteragdes nos atributos fisicos e quimicos do solo. Apesar
do decréscimo da condutividade hidraulica decorrente da implantacdo do experimento e
operacdes realizadas, as técnicas de restauracdo empregadas obtiveram resultados de
condutividade hidraulica superiores as parcelas controle, indicando que a restauracao de cerrado
sensu stricto gera impactos positivos sobre a permeabilidade do solo. A diferenciagdo com os
demais tratamentos avaliados em relacdo a densidade e diversidade de plantulas emergidas a
partir do banco de sementes mostra que o plantio de mudas foi capaz de gerar impactos positivos
no potencial de regeneracdo natural de ecossistemas degradados e com baixa resiliéncia de
cerrado sensu stricto. Nosso estudo indica que o plantio de mudas pode fornecer resultados
superiores em menor tempo para a restauracdo de cerrado sensu stricto comparado a

regeneracgao natural assistida ou ao abandono (restauracéo passiva).

Palavras-chave: préaticas de restauracdo ecoldgica, diversidade funcional, regeneracdo natural



GENERAL ABSTRACT

Despite growing recognition of the Cerrado importance, our understanding of how to
conserve and restore non-forest ecosystems in the tropics remains limited. In this study we
aimed to evaluate, over three consecutive years the potential of different techniques for cerrado
sensu stricto ecological restoration in relation to legislation for ecological restoration projects
evaluation as reference standard and their influence on the structure and composition of soil
seed bank and on soil physical and chemical attributes in an abandoned pasture area invaded
by invasive exotic grasses with low natural regeneration of native species. Our results indicate
that seedling planting using herbaceous, shrub, tree and liana species were only able to meet
legal reference standards for soil coverage by native vegetation, presenting an approximate cost
to that of forest restoration projects, highlighting its potential for large scale implementation.
The limited and directed supply of nutrients to the planted seedlings did not generate changes
in soil physical and chemical evaluated attributes. Despite the decrease in soil permeability
resulting from experiment implementation and operations carried out, the restoration techniques
obtained higher hydraulic conductivity results than control plots, indicating that cerrado sensu
stricto restoration generates positive impacts on soil permeability. The differentiation with
other evaluated treatments regarding emerged seedling density and diversity from soil seed
bank shows that seedling planting was capable of generating positive impacts on the potential
for natural regeneration of degraded cerrado sensu stricto ecosystems with low resilience. Our
study indicates that seedling planting can provide superior results in a shorter time for cerrado
sensu stricto restoration compared to assisted natural regeneration or abandonment (passive

restoration).

Keywords: ecological restoration practices, functional diversity, natural regeneration



INTRODUCAO GERAL

Entre 45 e 30 milhdes de anos atras, durante o eoceno, sobre os planaltos interioranos
da porcdo central da américa do sul, surgiam os primeiros taxa da flora do que hoje conhecemos
como “Cerrado”, a maior extensdo de savanas dos neotropicos (Ratter et al., 1997; Simon &
Pennington, 2012; Dutra & Silva, 2020).

O Cerrado originalmente compreendia 22% do territorio brasileiro (Eiten, 1972;
Oliveira-Filho & Ratter, 2002; Sano et al., 2010) e abriga a savana tropical com maior
diversidade de plantas do mundo (Silva & Bates, 2002). Considerado uma das mais importantes
areas de endemismo da América do Sul (Rizzini, 1976) e somado a seu acelerado ritmo atual
de destruicdo, o Cerrado € classificado como um dos 35 hotspots mundiais para a conservagdo
da biodiversidade (Myers et al., 2000; Mittermeier et al., 2011).

Como dominio fitogeografico, o Cerrado compreende fisionomias florestais, savanicas
e campestres na forma de um grande complexo vegetacional (Ribeiro & Walter, 2008). Em sua
forma continua, o Cerrado abrange 12 estados do Brasil, ocorrendo também em disjuncdes de
norte a sul do pais, contemplando os estados do Amapa, Amazonas, Para, Parana e Roraima
(Ribeiro & Walter, 2008) e paises vizinhos, sob a forma de relictos no leste da Bolivia e
Paraguai (Silva & Bates, 2002) e possivelmente nordeste da Argentina (Velazco et al., 2018).
Por estas razdes, o Cerrado é considerado o segundo maior dominio fitogeografico da américa

do sul, precedido apenas pela Amazdnia (Ratter et al., 1997).

Atualmente, o termo Cerrado possui trés acep¢des gerais de uso, sendo a primeira
referente ao dominio fitogeogréafico de sua abrangéncia, escrito sempre com a inicial maiuscula
(Cerrado), a segunda reune fisionomias campestres, savanicas e florestais pertencentes ao
dominio fitogeografico do Cerrado definidas por sua composicdo floristica e estrutura,
denominada cerrado sensu lato, ou cerrado, escrito com a inicial minascula (cerrado), e, por
fim, a terceira designa a fitofisionomia mais comum no cerrado sensu lato e no dominio

fitogeografico do Cerrado, o cerrado sensu stricto (Pivello, 2005; Ribeiro & Walter, 2008).

O cerrado sensu stricto € uma das fitofisionomias savanicas do Cerrado (Ribeiro &
Walter, 2008), ocupando entre 60 a 65% de sua area geografica (Sano et al., 2010) e ¢
caracterizado pela presenga de &rvores de altura variando de 2 até 8 m, distribuidas de forma
esparsa sem que formem dossel continuo sob um estrato arbustivo-herbaceo
predominantemente gramindide (Ribeiro & Walter, 2008; IBGE, 2012).



O termo savana, em seu sentido fisionbmico, é caracterizado como uma formacao
tropical com dominio de gramineas, contendo proporc¢éo variavel de vegetacdo lenhosa aberta
e arvores associadas (Collinson, 1988). Este conjunto de formas de vida contrastantes,
associada a forte alternancia de estacBes chuvosas e secas, distingue as savanas das florestas
em estrutura e funcdo ecoldgica (Scholes & Archer, 1997).

O padrao de distribuicdo espacial e a abundancia relativa de gramineas e plantas
lenhosas em savanas sdo moderados por interacfes complexas entre clima, solo, fogo e
herbivoria (Walker, 1987), sendo ainda fortemente influenciadas por atividades antrépicas
diversas (Scholes & Archer, 1997; Cava, 2014).

O fogo € um disturbio modelador de ecossistemas terrestres desde eras geologicas
remotas, sendo responsavel pelo surgimento de diversas adaptacdes nas plantas (Simon et al.,
2009). A presenca de caracteristicas morfofisiologicas adaptativas como gemas e meristemas
intercalares protegidos e/ou abaixo do solo, a suberizacdo de ritidoma espesso para protecéao e
isolamento térmico, a profusdo de xilopddios, paquicaules, raizes gemiferas, bulbos, rizomas
e/ou lignotubos e estoldes para reserva de energia e/ou regeneracao, a resisténcia ao fogo e/ou
estimulo & germinacdo de sementes sdo marcantes na flora do cerrado (Ratter et al., 1997;
Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger, 2006; Pivello, 2011; Pilon et al., 2021).

Em ecossistemas adaptados ao fogo, o0 comportamento das espécies nao-arbdreas em
relacdo a queima pode ser classificado como: (i) gramineas, composta por gramindides
cespitosos com rizomas curtos com capacidade de rebrota e floracdo induzida apés a passagem
do fogo; (ii) semeadores, composto por ervas e subarbustos que ndo rebrotam ap6s o fogo e
recolonizam a area pela germinagdo de suas sementes; (iii) “florescedores”, COmposto por ervas
e arbustos que rebrotam e florescem rapidamente apds a passagem do fogo; (iv) subterraneos,
composto por espécies lenhosas com alta capacidade de rebrota e reproducao vegetativa apos a
passagem do fogo; e (v) “rebrotadores”, composto por espécies que rebrotam porém nao
florescem ou se reproduzem por propagacdo vegetativa apos a passagem do fogo (Pilon et al.,
2021).

A passagem do fogo aumenta a incidéncia de luz e nutrientes no solo, favorecendo o
estabelecimento ou regeneracdo de individuos na comunidade de plantas (Hoffmann, 1996;
Ribeiro et al., 2012). Em geral, eventos de fogo frequentes reduzem a dominancia de arvores e

arbustos, favorecendo subarbustos e graminoides (Overbeck et al., 2005; Souza, 2021), onde



longos periodos de exclusdo do fogo promovem o adensamento do estrato arbustivo-arboreo e
eventualmente transicdes fitofisiondmicas (Roques et al., 2001; Pinheiro & Durigan, 2009;
Smith et al., 2013; Machida et al., 2021).

O adensamento por espécies lenhosas € um fendmeno presente em diversos
ecossistemas ndo-florestais, ocorrendo a taxas mais aceleradas na américa do sul, especialmente
sobre o Cerrado (Stevens et al., 2017). A supressdo do fogo, aliada ao aumento do CO>
atmosférico e a fragmentacdo de ecossistemas naturais figuram como principais causas para 0
adensamento de campos e savanas em todo o mundo (Archibald et al., 2013). Outros efeitos
incluem o aumento do armazenamento de carbono no solo e vegetacdo (Abreu et al., 2017), a
diminuicdo da disponibilidade de &gua no solo (Honda & Durigan, 2016) e, sobretudo, a
diminuicdo da abundéncia e diversidade de plantas herbaceas (Alofs & Fowler, 2013),

impactando negativamente a fauna associada (Parker & Willis, 1997; Willis, 2004).

Outro importante fator de degradacdo de ecossistemas naturais no Cerrado € a invasao
bioldgica (Pivello et al., 1999), sendo um dos maiores vetores de perda da biodiversidade no
mundo (Bellard et al., 2016). A¢des humanas sao a principal causa de transporte e disseminacédo
de espécies com alto potencial de se tornarem espécies invasoras, alterando a composicéo,
relacBes interespecificas, teias alimentares, producdo de biomassa, processos ecoldgicos e
ciclos biogeoquimicos dos ecossistemas (Rejmanek et al., 2005; Ehrenfeld, 2010; Simberloff
et al., 2013; Bacher et al., 2023).

O Brasil possui atualmente catalogadas 489 espécies exoticas invasoras, das quais 205
sdo plantas terrestres (I3N-Brasil, 2023). Entre plantas exdticas invasoras, destacam-se
gramineas dos géneros Urochloa spp., Melinis spp., e as espécies Hyparrhenia rufa (Nees)
Stapf, Megathyrsus maximus (Jacg.) B.K.Simon & S.W.L.Jacobs e Andropogon gayanus Kunth
(Klink, 1996; Durigan et al., 1998; Pivello et al., 1999; Oliveira et al., 2016). Essas espécies
sdo capazes de alterar severamente o estrato herbaceo em ecossistemas néo-florestais por
exclusdo competitiva (Zenni et al., 2019) e reduzir a infiltracdo de 4gua no solo (Rossiter et al.,
2014).

A maioria das gramineas exoticas foram introduzidas no Brasil como forrageiras para
producdo animal, devido & sua alta produtividade e maiores palatabilidade e teor proteico
quando comparadas a maior parte das espécies nativas (Duarte et al., 2007; Jank et al., 2014).

Ap0s introduzidas, expandiram-se sobre ecossistemas naturais rapidamente, especialmente no



Cerrado, muitas vezes dominando o estrato herbaceo das areas que invadem (Pivello et a.,
1999), gerando grande acimulo de biomassa e aumentando a frequéncia, duragéo e intensidade
do fogo (Brooks et al., 2004; Gorgone-Barbosa et al., 2020), favorecendo sua dominancia em

detrimento das espécies nativas (D’ Antonio & Vitousek, 1992).

Diversos impactos negativos sdo causados por gramineas exaticas invasoras no Cerrado,
como extincdo local de espécies da flora e da fauna (Motta-Junior et al., 2008), aumento do
risco de incéndios, alteracbes nos regimes naturais de fogo e supressdao da germinacéo,
emergéncia e estabelecimento de espécies nativas por impedimento fisico, através da formacéo
de densa camada de biomassa sobre o solo, e quimico, por alelopatia (Pivello et al., 1999;
Freitas & Pivello, 2005; Gorgone-Barbosa et al., 2008).

A destruicdo do Cerrado, aliada ao adensamento e a invasdo biol6gica de seus
ecossistemas naturais, implica no comprometimento do abastecimento hidrico de toda a
américa do sul (Siqueira & Radic, 2021; Honda & Durigan, 2016; Durigan et al., 2007). O
Cerrado desempenha papel fundamental na distribuicdo dos recursos hidricos no Brasil, sendo
o local de origem das principais bacias hidrograficas sul-americanas. No caso da bacia do rio
S&o Francisco, o Cerrado responde por cerca de 94 % da vazado em sua foz ocupando apenas 47
% de sua area de contribuicdo, ressaltando a importancia de seus servicos ecossistémicos (Lima
& Silva, 2008).

Entre os principais servi¢os ecossistémicos prestados pelos ambientes naturais
conservados destacam-se: (i) o controle da eroséo superficial e retengdo de sedimentos; (ii) a
regulacdo dos fluxos de agua superficiais; (iii) 0 armazenamento, ciclagem e processamento de

nutrientes; e (iv) a melhoria da qualidade da agua e do ar (Costanza et al., 1997).

De forma geral, quanto maior for a biomassa da vegetacdo, maiores serdo as perdas
evaporativas para a atmosfera (Huxman et al., 2005; Zhang et al., 2005), diminuindo a
guantidade de agua no solo (Bond et al., 2008; Bucci et al., 2008) e, consequentemente, a
recarga das aguas subterraneas (Lima et al., 1990; Oliveira et al., 2015; Honda & Durigan,
2017). Logo, ecossistemas naturais abertos, como savanas e campos, sdo mais eficientes do que
ecossistemas florestais no abastecimento de corpos d’agua superficiais ou reservas hidricas
subterraneas. Desta forma, a restauracdo de vegetacdo ndo-florestal pode exercer protecdo
contra a erosdo superficial e melhoria da qualidade da agua sem comprometer a producao
hidrica (Honda & Durigan, 2017).



A destruicdo do Cerrado ganhou escala a partir da década de 1970, quando a ocupagdo
da regido passou a ser incentivada pelo governo brasileiro e com o desenvolvimento de
tecnologias adaptadas para o desmatamento e para o preparo do solo dentro de seus limites
(Klink & Machado, 2005; Bittar, 2011). Contando com vastas areas planas vendidas a pregos
baixos comparadas as regides mais desenvolvidas, o Cerrado foi visto como ideal para a
expansdo da agropecudria e silvicultura (Teixeira, 2015). Como resultado, houve uma ocupacéo
acelerada e desordenada do Cerrado, juntamente com o manejo inadequado do solo, resultando
na degradacdo de grande parte de seus ecossistemas naturais e na reducdo da oferta de agua
com padrédo de qualidade aceitavel (Honda & Durigan, 2017), tornando veementes acdes de

restauracdo ecologica em larga escala voltadas para suas fitofisionomias (Ratter et al., 1997).

O reconhecimento da importancia da restauracdo do Cerrado no Estado de S&o Paulo
surgiu na legislacdo por meio da Resolu¢cdo SMA n° 32, de 03 de abril de 2014 (Séo Paulo,
2014) e da Portaria CBRN n° 01, de 17 de janeiro de 2015 (S&o Paulo, 2015). Tais documentos
instituem diretrizes e orientacOes para a elaboragéo, execucdo e monitoramento de projetos de
restauracao ecoldgica no estado, reconhecendo o mosaico de fisionomias existentes no Cerrado
e estabelecendo protocolos diferenciados para a restauracdo e monitoramento de cada
fitofisionomia (Pilon, 2016).

Segundo a Sociedade Internacional de Restauracdo Ecologica (SER, 2004), a

restauracdo ecoldgica pode ser definida como:

“(...) 0 processo de auxilio ao restabelecimento de um ecossistema que foi
degradado, danificado ou destruido.”

No Brasil, grande parte das acdes de restauracdo ecoldgica se concentram no dominio
Mata Atlantica e se limitam a projetos de restauracéo florestal, baseados no plantio de arvores
e ao acompanhamento de seu crescimento, sendo negligenciadas outras formas de vida e/ou a
restauracdo ecoldgica de ecossistemas ndo-florestais (Daronco et al., 2013; Honda & Durigan,
2017).

A implantacdo de projetos de restauracao florestal sobre areas originalmente ocupadas
por savanas e campos deve ser interpretada como uma ameaca a conservacao dos recursos
hidricos (Veldman et al., 2015), onde inclusive plantios para silvicultura sdo muitas vezes
tratados como alternativas técnicas viaveis de restauracao ecologica (IUCN & WRI, 2014) para



o0 cumprimento das metas de acordos internacionais referentes ao combate as mudancas

climaticas, ao desmatamento e a perda da biodiversidade (Honda & Durigan, 2017).

A restauracdo de ecossistemas ndo-florestais tende a ser um desafio maior do que a
restauracao de florestas devido, principalmente, a caréncia de estudos empiricos exitosos (Cava,
2014). Recentemente, técnicas envolvendo a semeadura direta de espécies lenhosas (Cava et
al., 2016) e comunidades heterogéneas de formas de vida (Pellizzaro et al., 2017), plantio de
mudas de espécies lenhosas (Oliveira et al., 2015; Cordeiro, 2018), transplante de propagulos
e/ou topsoil provenientes de remanescentes conservados (Ferreira et al., 2015; Pilon, 2016) e
manejo da regeneracdo natural em areas com resiliéncia (Bordini, 2007) tém sido propostas
para a restauracdo de cerrado sensu lato, apresentando resultados inconclusivos quanto a seu

uso em larga escala e/ou sua avaliacdo a longo prazo.

O plantio de mudas € um método muito utilizado para a restauracdo de ecossistemas em
todo o mundo (Leverkus et at., 2021), permitindo a reintroducdo de individuos de diferentes
habitos com tamanho e volume de raizes muito similares, somado ao controle sobre a
diversidade e densidade das espécies e sua distribuicdo (Almeida, 2016), melhorando a
homogeneizacédo inerente a experimentacao cientifica (Gomez & Gomez, 1984).

De forma geral, o uso de sementes para producdo e plantio de mudas confere maiores
taxas de sobrevivéncia e estabelecimento em campo quando comparados com a semeadura in
situ, acelerando a reestruturacdo da comunidade de plantas reintroduzida (Palma & Laurance,
2015), especialmente em situacbes em que as espécies utilizadas possuem baixas taxas de
germinacao e/ou estabelecimento em campo, eliminando ainda perdas relativas a predacéo e

patologias de sementes (Leverkus et at., 2021).

Quando comparado ao transplante de individuos nativos e/ou propagulos vegetativos
retirados de areas-fonte, o plantio de mudas produzidas em viveiros também apresenta
vantagens, dispensando impactos decorrentes da remogdo de individuos em ecossistemas

naturais e, principalmente, permitindo sua aplicacdo em larga escala (Buisson et al., 2019).

S&o muitos os desafios para a restauracéo ecoldgica do Cerrado, sendo raros 0s viveiros
produtores de espécies exclusivamente savanicas e/ou ndo-florestais, ndo havendo atualmente
viveiros especializados na multiplicacdo de espécies do estrato herbaceo-arbustivo e tampouco
tecnologias disponiveis para esta finalidade (Pilon, 2016).



Faltam conhecimentos basicos sobre a propagacdo de espécies arbustivo-herbaceas
savanicas em condicdes de viveiro (Durigan, 2003) e sobre a trajetoria ecoldgica de projetos de
restauracao ecoldgica no Cerrado a longo prazo, especialmente quanto ao desenvolvimento em
campo do componente arbustivo-herbaceo frente a pressdo de gramineas exdticas invasoras
(Pilon, 2016).

Informacdes sobre a producdo de mudas de espécies do Cerrado muitas vezes sdo
escassas (Kolb et al., 2016; Oliveira, 2020; Sena et al., 2021) e, consequentemente, mudas de
espécies herbaceas ndo estdo disponiveis em viveiros comerciais, limitando sua inclusdo em

projetos de restauragdo ecoldgica (Oliveira et al., 2021).

O controle de gramineas exoticas invasoras € reconhecidamente um dos principais
desafios a restauragdo do Cerrado (Durigan et al., 2013; Cordeiro, 2018). Além da forte pressao
competitiva exercida sobre as comunidades do Cerrado, excluindo diversas espéecies nativas, as
gramineas exoticas invasoras podem conduzir 0s ecossistemas para um estado alternativo
estavel (Cava et al., 2018), sendo necessarios novos distarbios e/ou intervencdes antrdpicas, na
forma de acBes de restauragdo ecoldgica, para a retomada dos processos de sucessao ecoldgica
e/ou regeneracao natural (Cordeiro, 2018).

Na restauracao florestal, as gramineas exoticas invasoras tendem a desaparecer com 0
desenvolvimento das arvores e consequente sombreamento dos estratos inferiores da vegetacao,
sendo um filtro ecoldgico temporario. J4 no Cerrado, em suas fisionomias campestres e
savanicas, as gramineas invasoras sao um problema permanente, dificultando a restauracéo e/ou

regeneracdo natural, em especial do estrato arbustivo-herbaceo (Durigan et al., 2013).

Dado o atual cenario de destruicdo do Cerrado paulista, reduzido a menos de 3% de sua
area originalmente ocupada no estado (S&o Paulo, 2020), e de sua importancia para a
conservacao dos recursos hidricos e de nosso futuro, este projeto de pesquisa se justifica diante
do limitado conhecimento e a falta de estudos a longo prazo avaliando a trajetoria ecolégica de
projetos de restauracdo ecoldgica no Cerrado, especialmente no que tange ecossistemas

restaurados de cerrado sensu stricto.

Esta pesquisa propde a experimentacao de um modelo para restauragdo de cerrado sensu
stricto com multiplas formas de vida e de sua relagdo com o movimento e disponibilidade de
agua no solo, aplicando a legislacdo ambiental vigente no estado de S&o Paulo sobre projetos

de restauracéo ecoldgica como padréo para a avaliacdo da trajetoria ecologica e dos resultados
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alcancados. O modelo proposto foi comparado com 0 manejo da regeneragdo natural em uma
area degradada utilizada para producéo de Pinus elliottii Engelm. durante 29 anos, como pasto
para pecuaria por mais 5 anos e como campo antropico degradado sem e/ou com baixa

regeneracdo natural de espécies nativas ha 27 anos.

Por fim, esta tese € composta por dois capitulos, com objetivos especificos e
apresentados na forma de artigos cientificos. O capitulo 1 trata da comparacdo de diferentes
técnicas para a restauracdo de cerrado sensu stricto a partir da aplicacéo da legislacdo ambiental
estadual vigente para projetos de restauracdo ecoldgica, juntamente com a avaliacdo de seus
impactos na alteracdo de atributos fisicos e quimicos e no movimento e disponibilidade de 4gua
no solo. O capitulo 2 trata da avaliacdo do efeito das técnicas utilizadas para a restauragdo de
cerrado sensu stricto sobre o banco de sementes do solo. Apds os dois capitulos, apresentamos
as implicac@es dos resultados obtidos para a pratica da restauracdo ecoldgica de comunidades

de plantas de cerrado sensu stricto através de uma conclusdo geral da pesquisa.
OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo desta pesquisa € avaliar o desempenho de diferentes técnicas de restauracao
ecoldgica de cerrado sensu stricto quanto a legislacdo ambiental vigente no estado de S&o Paulo
e sua influéncia no banco de sementes, nos atributos fisicos e quimicos bem como na
condutividade hidraulica do solo em uma area de pastagem abandonada e invadida por

gramineas exdticas invasoras com baixa regeneracdo natural de espécies nativas.
JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Esta pesquisa se justifica pela necessidade de implementacdo das metodologias
existentes para restauragdo ecoldgica de comunidades de plantas de cerrado sensu stricto e pela
atual escassez de projetos de restauracdo ecologica de cerrado sensu stricto utilizados como

referéncia pratica para a elaboracéo e validacdo da legislacao vigente e disposi¢des correlatas.

A lacuna de conhecimento decorrente da caréncia de referenciais praticos para a
restauracdo de comunidades de plantas de cerrado sensu stricto impacta diretamente, e
severamente, a gestdo e conservacdo destes ecossistemas naturais em ambas areas publicas e
particulares, onde a concep¢do de novos metodos para sua restauracdo, além de emergencial, é
de extrema importancia para o desenvolvimento e implementacdo de politicas publicas no

estado de S&o Paulo e no restante do pais.
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RESUMO

A restauracdo ecoldgica do Cerrado permanece um desafio pratico e cientifico, com
diversas técnicas desenvolvidas nas Gltimas décadas ndo atingindo padrdes de referéncia de
ecossistemas naturais. Avaliamos um experimento de restauracao de cerrado sensu stricto em
uma pastagem abandonada invadida por Urochloa spp. com baixa regeneracdo natural de
acordo com a Resolugdo SMA n° 32/2014, importante ato normativo para avaliagdo de projetos
de restauracéo ecoldgica no Brasil. Estabelecemos tratamentos de restauracéo ativa por plantio
de mudas (Sp), plantio de mudas com adubacao (Sf) e regeneracdo natural assistida (An) e
comparamos com parcelas controle (abandono-Cr) utilizando parcelas de 600 m2 em um
delineamento em blocos casualizados com 4 repeti¢des por tratamento, totalizando 16 parcelas.
Avaliamos a cobertura do solo por vegetacdo nativa (VgCov), densidade de individuos nativos
regenerantes (PtDens) e diversidade de espécies nativas (SppDiv) durante 30 meses. Atributos
fisicos e quimicos do solo foram avaliados antes e apds a implantacdo do experimento.
Utilizamos teste ANOVA para testar diferencas entre os tratamentos e entre os blocos
experimentais para VgCov, PtDens e SppDiv. Utilizamos PERMANOVA para testar diferencas
nos atributos quimicos e fisicos e Analise de Componentes Principais (ACP) para avaliar a
discriminacdo do solo entre épocas e tratamentos. Utilizamos teste ANOVA para medidas
repetidas ao longo do tempo para avaliar a condutividade hidraulica saturada do solo (Ks). Sp e
Sf atingiram os padrdes de referéncia somente para VgCov (>80%), demonstrando que apesar
do plantio de mudas em densidade e diversidade superior ao exigido para os indicadores
ecologicos PtDens (>2.000 ind./ha) e SppDiv (>25 espécies), a ndo-contabilizacdo de
individuos lenhosos plantados para PtDens e SppDiv € um fator limitante para a restauracao de
cerrado sensu stricto utilizando técnicas de plantio de mudas em areas invadidas por gramineas
exoticas invasoras com baixa regeneracdo natural de espécies nativas. Houve diferengas
estatisticas no solo apenas em rela¢éo ao tempo, com predominancia de atributos quimicos para
diferenciacdo. Houve diminuicdo do Ks com diferencas entre os tratamentos e tempo, sendo o
tempo de avaliagéo insuficiente para recuperacdo da permeabilidade do solo. Os custos totais
foram proximos da literatura para projetos de restauracdo florestal. Apesar do tempo para
avaliacdo do experimento abaixo do exigido (3 anos), nosso estudo indica que os tratamentos
envolvendo o plantio heterogéneo de mudas em Sp e Sf foram os que alcangaram os resultados

mais proximos dos padrdes de referéncia legal, sendo passivel de uso em larga-escala.

Palavras-chave: restauracdo de savanas; plantio de mudas; padrdes de referéncia
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ABSTRACT

Cerrado ecological restoration remains a practical and scientific challenge, where
several techniques developed in the last decades not reaching the reference standards regarding
natural ecosystems. We evaluated a cerrado sensu stricto restoration experiment in an
abandoned pasture invaded by Urochloa spp. with very low natural regeneration in accordance
with Resolution SMA n° 32/2014, an important normative act on the evaluation of ecological
restoration projects in Brazil. We established plots of active restoration by seedling planting
(Sp), seedling planting with fertilization (Sf) and assisted natural regeneration (An) in
comparison to control plots (abandonment - Cr) using 600 m? plots in a randomized block
design with 4 replications per treatment, totaling 16 plots. We evaluated soil coverage by native
vegetation (VgCov), density of native individuals (PtDens) and diversity of native species
(SppDiv) during 30 months. Soil physical and chemical attributes were evaluated before and
after experiment implementation. We used ANOVA to test differences between treatments and
between experimental blocks for VgCov, PtDens and SppDiv. We used PERMANOVA to test
differences and PCA to evaluate soil discrimination between time and treatments using
chemical and physical soil attributes. ANOVA test for repeated measures over time was used
to evaluate saturated hydraulic conductivity (Ks). Sp and Sf reached the reference standards only
for VgCov (>80%), demonstrating that despite planting seedlings at a density and diversity
higher than that required for the ecological indicators PtDens (>2,000 ind./ha) and SppDiv (>25
species ), the non-accounting of planted woody individuals for PtDens and SppDiv is a limiting
factor for cerrado sensu stricto restoration using seedling planting techniques in invaded by
invasive exotic grasses areas with low natural regeneration of native species. There were
statistical differences in soil only between time, with chemical attributes predominating for soil
differentiation. Ks decreased over time with differences between treatments (p-value<0.0001)
and time (p-value = 0.0004), without enough time for soil permeability recovery. Total costs
were close to literature for forest restoration projects. Despite below the required time for
evaluation of the experiment (3 years), our study indicates that the treatments involving
heterogeneous seedling planting in Sp and Sf were those that achieved the closest results to legal

reference standards, being capable of large-scale use.

Keywords: savanna restoration; seedling planting; reference standards
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1. INTRODUCAO

Durante 0 més de julho de 2023 ocorreram as maiores temperaturas ja registradas para
0 verdo no hemisfério norte do planeta, gerando grande preocupacdo em funcdo dos impactos
causados pelas mudancas climaticas (GISTEMP, 2023). Concomitantemente, vivenciamos uma
crescente escassez hidrica mundial, onde o potencial maximo para sua utilizagdo se aproxima
rapidamente do limite planetario (Kummu et al., 2016), tornando emergenciais aces de

mitigacdo dos impactos ambientais causados pelo homem (Strassburg et al., 2020).

De 2021 a 2030, as Nagdes Unidas dardo suporte a “década da restauragao”, no intuito
de combater o rapido declinio na biodiversidade global e restaurar servi¢os ecossistémicos
perdidos e/ou comprometidos (UNEP, 2022). No Brasil, foi ratificado em 2016 o documento
“Contribui¢des Nacionalmente Determinadas - NDC” e elaborado o “Plano Nacional de
Recomposicdo da Vegetacdo Nativa — Planaveg”, que conjuntamente visam a restauracdo
ecologica de 12 milhdes de hectares até 2030 (Brasil, 2016, 2017).

Apesar dos grandes avancos, os esforcos para conservacdo da biodiversidade e
restauracdo de ecossistemas degradados ainda sdo centrados em florestas (Fernandes et al.,
2016). Nesse sentido, campos e savanas sdao historicamente percebidos como ecossistemas
prescindiveis para conservacdo (Parr et al., 2014), sofrendo grande pressdo humana para
ocupacdo e sendo comumente manejados de forma inapropriada, com a exclusdo do fogo e/ou

do florestamento, principalmente (Veldman et al., 2015).

Abrangendo florestas, campos e a savana mais biodiversa do mundo (Santos et al.,
2021), o Cerrado possui mais de 12.000 espécies de plantas, das quais 645 encontram-se
ameacadas (Joly et al., 2019), sendo considerado um dos hotspots para conservacdo da
biodiversidade (Myers et al., 2000). Com uma diversidade de plantas ligeiramente menor a da
Amazonia, no Cerrado predominam espécies ndo-arboreas, distribuidas principalmente sobre
savanas e campos, correspondendo a aproximadamente 70% do total de suas espécies vegetais,
enaltecendo ndo somente sua necessidade de conservagcdo como também a importancia na

protecdo de seus ecossistemas ndo-florestais (Durigan et al., 2018).

Com 47,9 % de sua area originalmente coberta por vegetacdo natural (Mapbiomas,
2023), o Cerrado é o dominio fitogeografico brasileiro onde o desmatamento mais cresceu nos
ultimos anos, superando as taxas anuais da Amazoénia (Strassburg et al., 2017). O aumento no

desmatamento, somado ao crescimento de areas agricolas irrigadas, figuram como os principais
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impactos na redugdo da vazdo de rios no Cerrado (Salmona et al., 2023), comprometendo a
seguranca hidrica de milhdes de pessoas, tendo visto sua contribuicdo para 14% da producéo
hidrica superficial do Brasil, chegando a 43% da producdo hidrica excluindo-se a bacia

amazonica (Lima & Silva, 2005).

No estado de S&o Paulo, a situacdo de conservacdo do Cerrado é ainda mais critica,
restando atualmente menos de 3% de sua area original, sendo a area de todos 0s remanescentes
de campos e savanas somados (915,5 km?) inferior ao municipio de Sdo Paulo (1.521 km2) (S&o
Paulo, 2020). Atualmente, predominam no estado fragmentos esparsos sob intensa invasao
bioldgica e adensamento natural (Durigan et al., 2007; Pivello et al., 1999), tornando veementes

acOes de restauracdo ecoldgica (Rossa-Feres et al., 2008).

Em contrapartida, foi langado em 2023 o “Plano Estadual de Meio Ambiente”,
contemplando a audaciosa meta de restauracao ecoldgica de 37.500 ha no estado de S&o Paulo,
potencialmente criando diversas oportunidades para 0 mercado de restauracdo ecoldgica no
estado (S&o Paulo, 2023).

A restauracdo ecologica do Cerrado ainda estd longe de ser uma prioridade no
desenvolvimento de politicas publicas e pesquisas cientificas (Guerra et al., 2020), sendo
necessarias abordagens diferentes do conhecimento gerado sobre restauracéo florestal para a
efetiva restauracdo de ecossistemas nao-florestais (Veldman et al., 2019; Andrade et al., 2015),

especialmente quando em areas onde a resiliéncia € baixa ou ausente (Cava et al., 2017).

A sequéncia sucessional utilizada para florestas ndo se aplica as fisionomias nao-
florestais do Cerrado (Silveira et al., 2020), caracterizadas pela coexisténcia de espécies com
tracos funcionais conservativos e aquisitivos, além de adaptacdes morfofisioldgicas ao fogo
(Pivello, 2008; Pilon et al., 2021). Logo, alcangar o sucesso na restauracdo ecolégica de savanas
e campos neotropicais depende da construcdo de conceitos para a restauracdo da diversidade
funcional, interacdes ecoldgicas e da resiliéncia destes ecossistemas (Buisson et al., 2020;
Mazzochini et al., 2024).

Embora haja um numero crescente de estudos de restauracdo de campos e savanas
neotropicais, apenas um pequeno numero de modelos bem-sucedidos se aplica em larga-escala
(Bustamante et al., 2019; Schmidt et al., 2019). As primeiras iniciativas de restauragdo de
ecossistemas de cerrado sensu lato focaram no plantio de espécies lenhosas, seguindo o

processo usual de restauracao florestal (Veldman et al., 2015; Veldman et al., 2019) e ignorando
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espécies ndo-arbdreas, componentes da maior diversidade vegetal no Cerrado (Durigan et al.,
2018; Pilon et al., 2018a). Assim, a reintroducdo de espécies ndo-arbdreas para a restauracao

ecologica de fisionomias nao-florestais do Cerrado € essencial (Veldman et al., 2015).

Iniciativas para a restauracao de fisionomias ndo-florestais do Cerrado séo relativamente
recentes, e técnicas como a transferéncia de topsoil de areas conservadas (Pilon et al., 2018a;
Pilon et al., 2018b) ou a semeadura direta de espécies nativas (Pellizzaro et al., 2017; Coutinho
et al., 2019; Sampaio et al., 2019) foram testadas, sendo esta Ultima a técnica atualmente mais

utilizada em projetos de restauracdo ecoldgica em larga-escala (Schmidt et al., 2019).

Dependente da utilizacdo de grandes quantidades de sementes e de espécies de rapido
recobrimento do solo, as técnicas de semeadura direta para restauracdo do Cerrado atualmente
favorecem provavelmente espécies com tracos funcionais aquisitivos, gerando comunidades
distintas das de campos e savanas conservados, onde prevalecem espécies com tracos

funcionais conservativos (Pilon et al., 2020; Giles, 2022).

Além disso, as técnicas atuais de semeadura direta ainda sdo experimentais, onde areas
de Cerrado semeadas com grande diversidade de espécies nativas que atingiram alta cobertura
de solo apresentaram, ap6s algum tempo, consideravel substituicdo e dominancia por espécies
exoticas invasoras, como Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster e Andropogon gayanus
Kunth (Coutinho et al., 2019; Giles et al., 2022).

Levando-se em conta o atual cenario de conservacdo das fisionomias campestres do
Cerrado no estado de S&o Paulo, reduzidas a pouco mais de 4.000 ha (Séo Paulo, 2020), e o
fato de parte importante destes remanescentes estarem localizados no interior de unidades de
conservacao com regime de protecdo integral (Brasil, 2000), limitando a coleta de sementes
e/ou demais propagulos, torna veemente, por consequéncia, a busca por formas de otimizacao

dos recursos genéticos disponiveis para a restauracdo ecologica do Cerrado no &mbito estadual.

Recentemente, a ideia de produzir e transplantar mudas de canteiros foi sugerida para a
reintroducéo de gramineas nativas no Cerrado (Oliveira et al., 2020). Porém, informacdes sobre
a producdo de mudas de espécies do Cerrado ainda sdo escassas (Kolb et al., 2016; Oliveira,
2020; Sena et al., 2021) e, consequentemente, mudas de espécies ndo-arboreas ndo estdo
disponiveis em viveiros comerciais, limitando assim sua inclusdo em projetos de restauracéo
do Cerrado (Oliveira et al., 2021).
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Como resultado, apesar dos esfor¢os na promulgacdo da Resolugdo SMA n° 32, de 03
de abril de 2014 (S&o Paulo, 2014) e da Portaria CBRN n° 01, de 17 de janeiro de 2015 (Sao
Paulo, 2015), ainda sdo escassos estudos cientificos demonstrando a aplicagdo e/ou
cumprimento da legislacéo referente a restauragdo de campos e savanas a partir de ecossistemas
degradados com baixa e/ou desprovidos de regeneracdo natural no estado de S&o Paulo,
levantando duvidas quanto a sua aplicabilidade pratica na realidade atual de conservacao do

dominio Cerrado no estado.

A meta da restauracdo ecoldgica é permitir a um ecossistema degradado retornar ao mais
préximo possivel de sua situacéo pré-distarbio, criando condi¢des de biodiversidade renovavel,
onde as espécies e populacdes regeneradas se sustentem e perpetuem no tempo (Kageyama &
Gandara, 2003). Em ecossistemas terrestres, no decorrer do processo de restauracédo ecoldgica
é estabelecida uma estreita inter-relacéo entre os fatores edaficos e o restante do ecossistema,
ocasionando concomitantemente mudangas nas caracteristicas da vegetacdo e no solo (Sattler,
2006).

Logo, projetos de restauracdo ecoldgica devem distanciar-se da pretensdo de replicar
ecossistemas naturais em seu estado original, sendo necessario realismo quanto a suas
limitacGes atuais, onde a admissdo e identificacdo das diferencas existentes entre ecossistemas
restaurados e naturais possam auxiliar no aperfeicoamento da legislacéo e politica ambiental de
forma geral (Ehrenfel, 2000).

Isto posto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar diferentes técnicas de restauracdo
ecoldgica de cerrado sensu stricto em relacdo a legislacdo ambiental vigente no estado de Séo
Paulo, representada pela Resolugdo SMA 32/2014 e Portaria CBRN 01/2015, e sua influéncia
sobre atributos fisicos e quimicos do solo, com enfoque na condutividade hidraulica do solo em
uma area de pastagem abandonada e invadida por gramineas exoticas invasoras com baixa
regeneracdo natural de espécies nativas. Partimos da premissa de que as técnicas de restauracao
utilizadas influenciardo positivamente os resultados de cobertura do solo por vegetacdo nativa
e densidade e diversidade de individuos regenerantes nativos em comparacdo com as parcelas
controle, reforcando a necessidade de intervencdes para a restauracdo ecoldgica do Cerrado.
Esperamos, também, que a fertilizacdo da técnica de restauracdo de cerrado sensu stricto
utilizando plantio de mudas resultar4d em maior biomassa acima do solo, apresentando valores
médios de cobertura do solo superiores quando comparados com as demais técnicas de
restauracéo ecoldgica avaliadas.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental de Sdo Sim&o — EExSS (21°23°23” S
e 47°37°56” W), com area total correspondente a 694,03 hectares, localizada no Municipio de

Sdo Simao, SP (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo do Estado de S&o Paulo no Brasil (a); localizagdo do municipio de Sdo Siméo no Estado
de Sao Paulo (b); hipsometria e localizacdo da Estacdo Experimental de Sdo Simdo no municipio de Sdo Simao,
SP (c); e hipsometria e localizacdo da area experimental na Estagdo Experimental de S&do Siméo (EEXSS) (d).

O clima da regido é classificado como mesotérmico de inverno seco (CWa), de acordo
com a classificacdo de Koppen, com pluviosidade anual em torno de 1300 mm e temperatura

do més mais frio inferior a 18,5°C e do més mais quente superior a 22,2°C (Alvares et al., 2013).

De acordo com a Lei n°6.150/88, a Estacdo Experimental de S&o Simao é definida como
Reserva de Preservacdo Permanente para Pesquisa Agropecuaria Estadual, ndo se enquadrando
como Unidade de Conservacao e, portanto, ndo incluida no Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC) e, por fim, ndo regulamentada pela Lei n® 9.985/2000 (S&o Paulo, 2000).
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Contudo, com a criacdo do Sistema Estadual de Florestas — SIEFLOR, através do
Decreto n°® 51.453/06, alterado pelo Decreto n° 65.274/20, estacBes experimentais, hortos e
outras areas de propriedade do Estado de Sdo Paulo passam a implementar mecanismos e
pesquisas que assegurem a protecdo e/ou recuperacdo da biodiversidade (Séo Paulo, 2006,
2020).

A distribuicao dos tipos de solo no municipio é fortemente influenciada pelas formacoes
geoldgicas da regido, compostas predominantemente pela formacéo Serra Geral, caracterizada
por solos latossolicos, e pelas formagdes areniticas Botucatu e Piramboia, representadas por
neossolos quartzarénicos e latossolos vermelho-amarelos (IAC, 1982). Nas planicies
aluvionares predominam solos hidromérficos, derivados de sedimentos quartenarios e que

ocupam as planicies de inundacéo da regido (IAC, 1982).

Em 1996, a EEXSS foi ocupada para fins de reforma agréria por mais de 130 familias
(Lima & Sant’Ana, 2007). Durante a ocupacao, foram extraidos grandes volumes de madeira
proveniente de silvicultura de diversos talhdes da EEXSS e a abertura de areas para formacéo
de pastagens, processo este interrompido somente em 2012 com o deslocamento dos ocupantes
para o “Assentamento Mario Covas”, localizado proximo a EExSS (Luiz Carlos Garcia, com.
pess., 09 de setembro de 2020).

Atualmente, apds a interrupcdo das atividades de silvicultura, a EEXSS apresenta
extensas areas dominadas por gramineas exoticas invasoras, em especial Urochloa decumbens
(Stapf) R.D.Webster (Capim-braquiaria), Urochloa brizantha (Hochst. ex A.Rich.)
R.D.Webster (Braquiardo), Melinis minutiflora P.Beauv. (Capim-gordura), Andropogon
gayanus Kunth (Capim-andropogon) e Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf (Capim-jaragud), com
ocorréncia frequente de incéndios. Cabe ressaltar que U. decumbens é a espécie mais

comumente encontrada na EEXSS.

A fim de minimizar enviesamentos decorrentes da resiliéncia e/ou regeneracao natural
sobre a restauracédo ecoldgica e fornecer condicdes in situ similares a realidade de implantagéo
de projetos de restauracao ecoldgica de cerrado no estado de S&o Paulo, foi escolhida uma area
de 1 ha com baixa regeneragéo natural e densamente invadida por Urochloa spp., localizada no

talhdo 53, na porgéo central da EEXSS (Figura 2).
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Figura 2. Vista geral da area experimental anteriormente ao inicio da pesquisa, com destaque para a baixa
densidade de individuos nativos regenerantes.

O talhdo 53 foi inicialmente utilizado para silvicultura de pinus (Pinus elliottii Engelm.)
de 1962 a 1991 e como pastagem de 1991 a 1996, estando desde entdo sem uso definido (Séo
Paulo, s.d.). A érea de estudo possui altitude média de 600 m e relevo plano, localizando-se a
1.300 m da hidrografia mais proxima (IBGE, 1982).

Atualmente, o local de estudo é um campo antrépico (pastagem abandonada) com
espécies nativas esparsamente distribuidas imersas em uma matriz de vegetacao dominada pelas
gramineas africanas U. decumbens e U. brizantha. Predominam na area de estudo neossolos
quartzarénicos, com textura arenosa, baixo teor de nutrientes (distréfico) e alta saturagdo de
aluminio (Oliveira et al., 2000; Santos et al., 2018).

Além da baixa regeneragdo natural e auséncia de uso definido sobre a area de estudo, a
EEXSS foi alvo de diversos incéndios nao-prescritos nos ultimos anos (Figura 3).
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Figura 3. Cronossequéncia de imagens de satélite da area de estudo: vista geral em 2005 (A); vista geral em
2010, logo apo6s ocorréncia de incéndio (B); vista geral em 2015 (C); e imagem mais recente, apos instalagdo do
experimento, em 2021 (D). Fonte das imagens: Google Earthtm 2023.

2.2. Delineamento experimental

Para coleta e andlise dos dados do experimento, foi adotado o delineamento em blocos
casualizados, com quatro tratamentos (técnicas de restauragdo ecologica) e quatro repeticdes
(parcelas). Os tratamentos foram aplicados em parcelas retangulares com dimensdes de 20 m x
30 m (600 m?) e comparados com parcelas controle, sem nenhuma intervencéo, totalizando 16

parcelas (Figura 4).
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Figura 4. Localizacdo da rea de estudo em relagdo a EEXSS (a). Representagdo esquematica das parcelas
experimentais e cobertura vegetal atual da area (b). Fonte da imagem: Google Earthtm 2023.

No intuito de reduzir a biomassa de Urochloa spp. e estimular a disperséo de sementes

e a germinagdo do banco de sementes do solo (Coutinho, 1982), todas as parcelas, com excecao

do tratamento controle (Cr), foram submetidas a fogo controlado em novembro de 2020,

totalizando 12 parcelas queimadas (Figura 5). Os tratamentos e técnicas de restauragdo

ecologica de cerrado sensu stricto sdo descritos a seguir, no item 2.3.
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Figura 5. Queima controlada dos tratamentos da area experimental, EEXSS, S&o Simao, SP (A); e area
experimental apds queima prescrita e controle do fogo, com detalhe para parcelas controle ndo-queimadas ao
fundo, EEXSS, S8o Simdo, SP (B).

2.3. Técnicas de restauracdo ecoldgica
2.3.1. Controle (Cr)

No tratamento controle ndo foi realizado nenhum tipo de intervencéo ao longo de todo
o0 periodo de duracdo do experimento, de forma a representar o potencial natural de regeneracao

e restauracao passiva da vegetacdo caso nenhuma acao de restauracao ecologica fosse realizada.
2.3.2. Fogo + regeneracgdo natural assistida (An)

Neste tratamento foi realizado apenas 0 manejo dos individuos nativos registrados antes
(remanescentes) e durante a conducdo da pesquisa (recolonizadores). Nao houve o plantio,
transplante e/ou semeadura de nenhum individuo e/ou propagulo nas parcelas submetidas a este
tratamento, apenas efetuando a rogada seletiva da vegetacéo, coroando com a capina manual o
entorno de todos os individuos regenerantes visualmente registrados e sem qualquer tipo de
adicdo de nutrientes e/ou adubag&o.
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2.3.3. Fogo + plantio heterogéneo de mudas (Sp)

Nas parcelas destinadas ao plantio heterogéneo de mudas, foram plantadas mudas de 28
espeécies herbaceas, 28 arbustivas, 31 arbdreas e 3 espécies de lianas, totalizando 90 espécies
tipicas de cerrado sensu stricto. A listagem e quantificacdo das espécies plantadas na area
experimental sdo apresentadas no Anexo 1. E importante ressaltar a reintroducio de Aristida
circinalis Lindm., considerada “em perigo” e inserida na lista de espécies ameagadas do estado

de S&o Paulo (Séo Paulo, 2016).

Todas as mudas foram produzidas em recipientes do tipo “tubetdo” com volume
aproximado de 150 cm? e altura média de 0,4 m, medida a partir da base de seu sistema de
raizes até o apice de suas folhas e/ou ramos. Todas as sementes utilizadas foram coletadas em
Sao Simdo, SP e/ou municipios limitrofes, garantindo a conservacao e utilizacdo de geno6tipos
locais.

Para o célculo das densidades e quantidades totais de mudas de habitos herbaceo,
arbustivo e arbdreo para a restauracdo ecoldgica de cerrado sensu stricto, foi utilizada a
densidade aproximada de 1.000 individuos lenhosos com diametro a 30 cm do solo por hectare
(DAS30cm > 5 c¢cm), conforme disposto no item 111 do Artigo 3° da Resolugdo SMA n° 64, de
10 de setembro de 2009, que dispde sobre o detalhamento das fisionomias da vegetagédo de

Cerrado e de seus estagios de regeneracdo no estado de Séo Paulo (Sao Paulo, 2009).

Excluindo-se as areas de borda, foram plantadas 209 mudas por parcela, sendo 81 mudas
de espécies herbaceas (1.750 ind. ha!), 81 mudas de espécies arbustivas (1.750 ind. ha'l), 42
mudas de espécies arbdreas (900 ind. hal) e 5 mudas de espécies de lianas (=50 ind. hat), estas
ultimas posicionadas de forma aleatdria no interior das parcelas experimentais, no esquema de
plantio de 1,5 m entre linhas e 1,5 m entre plantas, totalizando um espagamento de 2,25 m?2 por
individuo e uma densidade de 4.444 mudas por hectare, onde as mudas foram inseridas na

sequéncia “erva — arbusto — arvore — arbusto — erva” (Figura 6).
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Figura 6. Representagdo ilustrada do esquema de plantio utilizado em ordem “erva — arbusto — &rvore — arbusto
—erva” em espagamento de 2,25 m? por muda (1,5 x 1,5 m).

O plantio das mudas foi efetuado manualmente, onde foram abertas covas com
aproximadamente 40 cm de profundidade e 20 cm de diametro utilizando ferramentas manuais

(Figura 7). Fotos gerais do experimento sdo apresentadas no Anexo 2.

Figura 7. Etapas da operagéo de plantio de mudas: abertura de cova para plantio (A); retirada da muda do
recipiente (tubetdo) (B); muda plantada (C); muda sendo irrigada ap6s o plantio (D), EExSS, Sao Simao, SP.
Data das imagens: jan./2021.
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No total, foram realizadas 15 manutengfes bimestrais, contadas a partir da implantacéo
do experimento, em janeiro de 2021, até 0 més de julho de 2023, contemplando o prazo de 30

meses, onde foram empregadas as seguintes operacoes:

)} Rocada: corte baixo semimecanizado da vegetacdo ruderal infestante via uso de

rogadora-costal motorizada;

i) Coroamento: capina circular, de diametro variando entre 80 a 100 cm, do entorno
das mudas, retirando a vegetacao ruderal infestante pela raiz;

iii) Replantio: replantio de mudas mortas por falhas de plantio (quando observada
densidade insuficiente de individuos por hectare);

iv) Controle de formigas cortadeiras: aplicacdo (ronda) de calda inseticida a base de
Fipronil (grupo quimico pirazole carbonitrile) em olheiros ativos e distribuicdo de iscas
formicidas do tipo MIPIs a base de Sulfluramida (grupo quimico das Sulfonamidas

Fluoroalifaticas) para controle e exterminio das col6nias remanescentes na area.
2.3.4. Fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubacao (Sf)

Nas parcelas destinadas ao plantio heterogéneo de mudas com adubacéo de suas covas
de plantio, foi adotada metodologia idéntica a descrita no item “2.3.3. Plantio heterogéneo de
mudas (Sp)” supracitado, diferindo apenas quanto a adi¢do dos insumos: (i) substrato organico;
(ii) calcario dolomitico (CaCOs + MgCO:3) €; (iii) adubo para plantio e/ou manutencdo de mudas
(N+PO+K,O+S+2Zn+B+Mn+Cu).

Os insumos “substrato organico” e “calcario dolomitico” foram aplicados no momento
de plantio, nas doses de 250 g e 100 g, respectivamente, por muda plantada neste tratamento,

totalizando 816 mudas.

Durante as operacOes de manutencdo do experimento nos meses de janeiro de 2022 e
2023, foram depositados em covetas laterais proximas as mudas plantadas (aproximadamente
25 cm do colo/touceira da planta), 100 g de adubo concentrado para manutengdo de mudas,
fornecendo 1 g ind.™* dos elementos macronutrientes N, P e K e 130 mg ind.™* do micronutriente

S, 80 mg ind.! dos micronutrientes Zn e Mn e 20 mg ind.™ dos micronutrientes B e Cu.

O uso de fertilizantes para restauracdo ecoldgica do Cerrado ainda € um tema em

desenvolvimento (Bucci, et al., 2006; Fernandes et al., 2008; Torres, 2017), sendo escassos
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estudos cientificos com recomendacdes de adubacdo. No intuito de minimizar impactos
negativos da adicdo de nutrientes na estrutura e composicdo da comunidade de plantas do
experimento (Durigan et al., 1998; Bustamante et al., 2012), as doses de adubo e calcario
utilizadas foram inferiores as de outras pesquisas envolvendo adubacdo de espécies lenhosas
no Cerrado (Matias et al., 2018; Silva et al., 2022).

2.4. Monitoramento bimestral

Para avaliar o desempenho dos tratamentos em relacéo a cobertura do solo, densidade
de individuos e diversidade de espécies, foi realizado o monitoramento bimestral de todas as
parcelas experimentais e tratamentos de acordo com a Portaria CBRN n° 01 de 17 de janeiro de
2015, que define o paragrafo 2°, do artigo 16 da Resolucdo SMA n° 32, de 3 de abril de 2014
(S&o Paulo, 2014; 2015).

A Portaria CBRN n° 01 de 17 de janeiro de 2015 define trés “indicadores ecoldgicos”
para a avaliagdo e monitoramento de projetos de restauracao ecoldgica no estado de Séo Paulo,
bem como valores para atestamento de “recomposi¢do ambiental”, aqui considerado como a

validacao pelo 6rgao ambiental do sucesso na restauracao ecoldgica da area avaliada.

Os indicadores ecoldgicos devem ser mensurados a partir de parcelas de 100 m2, com
dimensbes de 25 m de comprimento e 4 m de largura, estabelecidas através de uma linha
amostral definida a partir de um trena ou material similar dividindo a parcela em duas partes

idénticas, com 2 m para cada lado da linha amostral (Sao Paulo, 2015).

1) Cobertura do solo com vegetacdo nativa (VgCov): obtido por meio da soma das
medidas dos trechos da linha amostral cobertos por vegetacdo nativa, em metros, em
relacdo ao comprimento total da linha, excluindo-se quaisquer trechos com
cobertura por espeécies exoticas e/ou com solo exposto, fornecido em porcentagem;

2) Densidade de individuos nativos regenerantes (PtDens): contagem dos
individuos lenhosos nativos regenerantes inseridos nas parcelas amostrais com
altura igual ou maior que 50 cm e com circunferéncia a altura do peito menor que
15 cm ou inexistente (H > 50 cm ¢ CAP < 15 cm), onde o total de individuos

contabilizados deve ser convertido para nimero de individuos por hectare;
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3) Numero de espécies nativas regenerantes (SppDiv): diversidade de espécies
lenhosas (arbustivas e/ou arboreas) dos individuos lenhosos nativos regenerantes
registrados durante a mensurac¢do do indicador “Densidade de individuos nativos
regenerantes”, onde uma mesma espécie nao deve ser contabilizada mais de uma
vez, gerando uma lista Unica de espécies registradas para cada monitoramento

conduzido.

O monitoramento do experimento foi conduzido durante os intervalos de marco de 2021
a julho de 2023, totalizando 15 monitoramentos em um periodo de 28 meses, onde foram

alocadas 01 parcela amostral no interior de cada parcela experimental, gerando um total de 16

parcelas amostras para cada monitoramento conduzido (Figura 8).

Figura 8. Vista geral de parcela experimental durante monitoramento dos indicadores ecoldgicos de acordo com
Resolucdo SMA n° 32, de 3 de abril de 2014 e Portaria CBRN n° 01 de 17 de janeiro de 2015, EEXSS, Sao
Simédo, SP. Data da imagem: jul./2023.
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2.5. Avaliagdo quimica e fisica do solo

Para anélise granulométrica do solo, foram coletadas 3 amostras de peso aproximado de
500 g por parcela da area experimental nas profundidades: (i) 0 a 10 cm; (ii) 10 a 20 cm; e (iii)
20 a 30 cm, totalizando 48 amostras. Os dados foram coletados utilizando trado do tipo caneco
e as analises executadas em laboratorio de analises de solo homologado pela Embrapa. Foram
determinados os teores de areia total, silte e argila através do método do densimetro
(Bouyoucos, 1962).

Para a determinacéo da densidade do solo (Ds), foram coletadas com anéis metalicos de
volume correspondente a 100 cm?3 3 amostras indeformadas nas profundidades: (i) 0 a 10 cm;
(ii) 10 a 20 cm; e (iii) 20 a 30 cm, totalizando 48 amostras. As amostras foram secas em estufa
a 105°C por 24 horas para a obtengdo da massa seca do solo. A Ds foi determinada relacionando
a massa seca do solo e o volume do anel metélico (Grossman & Reinsch, 2002).

As amostragens de Ds foram realizadas durante os meses de novembro de 2020,
anteriormente a queima prescrita da area e instalacdo do experimento, novembro de 2021 e

novembro de 2022.

Para analise quimica do solo, foram coletadas 3 amostras por parcela da area
experimental nas profundidades: (i) 0 a 10 cm; (ii) 10 a 20 cm; e (iii) 20 a 30 cm, totalizando
48 amostras. Os dados foram coletados durante os meses de novembro de 2020, anteriormente
a queima prescrita da area e instalacdo do experimento, novembro de 2021 e novembro de 2022
utilizando trado do tipo caneco e as analises executadas em laboratério de anélises de solo

homologado pela Embrapa.

Foram determinados os teores dos macronutrientes Ca, Mg, P e K por resina de troca
ibnica, os teores do macronutriente S por turbidimetria com BaCL. em pd, a determinacgéo da
acidez potencial (H+Al) foi estimada pelo pH em SMP, a concentracdo de aluminio trocavel
(AI*3) através de titulometria em KCI 1 mol L™ com NaOH 0,025 mol L%, os valores de pH em
cloreto de célcio (CaClz) a 0,01 mol L (EMBRAPA, 1997, 2009) e os teores de matéria
organica do solo (MOS) pelo método de Walkley-Black (Walkley & Black, 1934; Camargo et
al., 2009). Com base nos resultados destas analises quimicas foram calculadas a soma de bases
(SB), capacidade de troca catinica total (CTCy), saturacéo por bases (V%) e a saturacdo por

aluminio (m%).
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2.6. Avaliacdo da condutividade hidraulica do solo

Para mensuracdo da condutividade hidraulica do solo, foram coletadas leituras em 3

pontos por parcela da area experimental, totalizando 48 pontos por amostragem.

Os dados foram coletados durante os meses de novembro de 2020 (T1), novembro de
2021 (T2) e novembro de 2022 (T3) com o uso de anéis metélicos de 16 cm de diametro
enterrado as 1 cm de profundidade a partir da superficie do solo. Para inser¢do do anel é
necessaria a exposicao da superficie do solo, removendo serapilheira ou qualquer outro residuo
da superficie do solo, mantendo-se as raizes. No interior do anel é aplicado um volume de agua

conhecido (150 ml), sendo o tempo de infiltracdo anotado.

O processo de coleta e leitura foi repetido de 8 a 15 vezes e os dados obtidos ajustados
pelo método BEST (Lassabatere et al., 2006), para obtencdo da condutividade hidraulica
saturada (Ks). Trata-se de um método simples, rapido e barato (Lassabatére et al., 2006; Lozano-
Baez et al., 2018; Lozano-Baez et al., 2019), facilitando a aplicacdo em areas remotas e sob

vegetacao densa.

Para cada repeti¢do também foram coletadas uma amostra de solo para determinacéo do
conteddo inicial de agua e uma amostra de solo saturado ap6s as aplicacGes de agua para

determinacédo do tempo de infiltracdo (Topp & Zebchuk, 1979).
2.7. Andlise de dados

Todas as analises foram realizadas utilizando o software estatistico “R” (R Core Team
2020). Para testar diferencas entre os tratamentos e entre os blocos experimentais para 0s
parametros ecoldgicos cobertura do solo com vegetacdo nativa (VgCov), densidade de
individuos nativos regenerantes (PtDens) e numero de espécies nativas regenerantes (SppDiv),
utilizamos andlise de variancia (ANOVA) considerando os resultados obtidos no dltimo
monitoramento bimestral do experimento, realizado em julho de 2023. Utilizamos o teste de
Scott-Knott para comparagéo entre os tratamentos experimentais, teste de Shapiro-Wilk a 5%
de significancia para avaliar a distribuicdo dos residuos e o teste de ONeill & Mathews para
avaliar a homogeneidade de variancias atraves dos pacotes ‘ExpDes.pt’ (Ferreira et al., 2021) e
“ggplot2” (Wickham, 2016).

Para avaliacdo dos dados de atributos quimicos e fisicos do solo, realizamos anélise de
variancia multivariada permutacional (PERMANOVA) (Anderson, 2001) para testar diferencas
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entre os periodos de amostragem, sendo estes: (i) T1 — primeira coleta efetuada em 11/2020;
(i) T2 — segunda coleta realizada em 12/2022. Também foram executadas analises
PERMANOVA para os periodos de amostragem separadamente para avaliacdo da
diferenciacdo entre os tratamentos experimentais (Cr, An, Sp e Sf). Os testes PERMANOVA

foram baseados em 9.999 permutacdes restritas de dados brutos, com a = 0,05.

Realizamos anélises de componentes principais (ACP) para avalia¢do da discriminacao
do solo em relacdo aos tratamentos experimentais e aos periodos de amostragem (T1 e T2)
utilizando a funcdo ACP do pacote FactoMineR (Sebastien & Francois, 2008) e o pacote
FactoExtra para construcao dos graficos (Kassambara & Mundt, 2020).

Para andlise dos dados de condutividade hidraulica saturada do solo (Ks) foi utilizado o
teste ANOVA para medidas repetidas no tempo por meio do pacote nlme do ambiente R
(Pinheiro, 2023). Os fatores fixos foram o tempo e o tratamento e o fator aleatorio foi o plot
(local na parcela) no qual a coleta foi repetida ao longo do tempo. Os dados de Ks foram
transformados pela técnica Box-Cox para atendimento das premissas da ANOVA, por meio do
pacote MASS (Venables & Ripley, 2002).

2.8.Custos de implantacéo e manutencéo

Todos os custos referentes aos insumos e servigos para implantacdo e manutengdes
realizadas durante os 30 meses de duracdo do experimento foram registrados. Foi adotada a
cotacdo média anual do dolar durante o ano de 2021 (IPEA, 2021), obtida a partir do ano em
gue as compras e contratos para implantacdo e manutencdo do experimento foram realizadas

como base para a transformacéo dos custos em délares (US$).

3. RESULTADOS
3.1. Monitoramento bimestral

Os resultados dos indicadores ecoldgicos cobertura do solo com vegetacdo nativa
(VgCov), densidade de individuos nativos regenerantes (PtDens) e nimero de espécies nativas
regenerantes (SppDiv) foram analisados considerando os resultados obtidos em julho de 2023
durante o ultimo monitoramento do experimento, seis meses antes do primeiro nivel de

adequacdo recomendado pela Resolugdo SMA n° 32, de 3 de abril de 2014.
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De acordo com o Anexo | da Resolugdo SMA n° 32, de 3 de abril de 2014 (Tabela 1),
que define os “valores utilizados para atestar a recomposi¢cdo ambiental de projetos de
restauracdo ecologica no estado de Sdo Paulo”, ao final dos 30 meses de duracdo do
experimento, apenas os tratamentos Sp e Sf apresentaram valores do indicador VgCov
suficientes para atestar recomposicéo (Tabela 2).

Tabela 1. Valores intermediarios de referéncia dos indicadores ecoldgicos “Cobertura do solo por vegetacdo
nativa”, “Densidade de individuos nativos regenerantes” e “Numero de espécies nativas regenerantes” para
monitoramento de projetos de restauracao ecoldgica em vegetagdo de cerrado dispostos no Anexo | da Resolucédo
SMA n° 32/2014. Fonte: S&o Paulo, 2014.

cerraddo ou cerrado sensu stricto
AT Cobertura do solo com Densidade de individuos nativos Ndmero de espécies nativas
indicador . . .
vegetacdo nativa (%) regenerantes (ind./ha) regenerantes (n°/ssp)
nivel de L -~ L - " ..
~ critico | minimo | adequado | critico minimo | adequado | critico | minimo | adequado
adequacéo
3 anos 0al5 | 15ag0 | 2'Ma de - 0a200 acima de - 0a3 |acimade3
80 200
valores sanos | 0a30 | 30a80 | *TF € | 02200 | 200a500 ac'gc‘)%de 0a3 | 3a10 | 7 de
intermediarios acima de 500 a acima de acima de
de referéncia 10 anos 0a50 0a50 80 0a500 1000 1000 0al0 | 10al5 15
acima de 1000 a acima de acima de
15 anos 0a70 | 70a80 80 0a 1000 1500 1500 0al5 | 15a20 20
valores
utilizados para acima de acima de acima de
atestar 20 anos 0a80 - 80 0a 2000 - 2000 0a25 - o5
recomposicao

Tabela 2. Valores dos indicadores ecolégicos da Resolu¢gdo SMA n° 32/2014 obtidos durante o periodo de margo
de 2021 a julho de 2023 nos tratamentos experimentais avaliados, EExSS, S&o Siméo, SP. Tratamentos: Cr —
controle; An —fogo + regeneracdo natural assistida; Sp —fogo + plantio heterogéneo de mudas; e Sf - fogo + plantio
heterogéneo de mudas com adubacéo.

MONITORAMENTO DE PROJETO DE RESTAURACAO ECOLOGICA - 2021/2023

Cobertura do solo com Densidade de individuos NUmero de espécies nativas
Tratamentos vegetacéo nativa (%0) nativos regenerantes (ind./ha) regenerantes (n°ssp)

mar/21 jan/22 jan/23 jul/23 mar/21 jan/22 jan/23 jul/23 mar/21 jan/22 jan/23 jul/23

Cr 2,1% 35% 43% 3,3% 175 150 125 325 3 4 4 4
An 500 98% 99% 92% 675 825 825 1075 8 9 10 10
Sp 9,3% 16,0% 64,1% 935% 75 400 400 400 7 7 8 8
Sf 53% 179% 90,1% 95,0% 50 250 250 250 8 8 10 10

Nota: Cobertura do solo com vegetagdo nativa - porcentagem do solo coberta por vegetacdo nativa; Densidade de individuos nativos
regenerantes - nimero de individuos nativos por hectare; Nimero de espécies nativas regenerantes - nimero de espécies nativas
encontradas por parcela; (ind./ha): individuos por hectare; (%): porcentagem; (spps): quantidade de espécies.
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Os resultados de VgCov apresentaram residuos com distribui¢do normal (p-valor=0,51),
porém, apresentaram homogeneidade das variancias (p-valor=0,62). O resultado da ANOVA
mostrou diferenca estatisticamente significante (p-valor = 9,47e-15) entre os tratamentos
(Tabela 3). A comparacao dos tratamentos pelo teste de Scott-Knott é apresentada na Tabela 4,
havendo a formacéo de dois grupos distintos, onde os maiores valores de VgCov foram obtidos

por Sp e Sf e os menores por Cr e An (Figura 9).

Tabela 3. Resultados da ANOVA (p-valor<0,005) para os dados do indicador ecolégico cobertura do solo com
vegetacdo nativa (VgCov) da Resolucdo SMA n° 32/2014 obtidos para os tratamentos ao final do experimento (30
meses), EExSS, S8o Simdo, SP. Tratamentos: Cr — controle; An — fogo + regeneracdo natural assistida; Sp — fogo

+ plantio heterogéneo de mudas; e Sf — fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubacéo.

ANOVA tabela de resultados - VgCov

Fonte GL SQ QM F p-valor
Tr (Cr, An, Sp and Sf) 3 31597 10532.3 1277.00  0.00000
Blocos 3 4 1.3 0.16 0.92069
Residuo 9 74 8.2

Total 15 31675

Nota: GL - graus de liberdade; SQ - soma de quadrados; QM - quadrados médios.

Tabela 4. Média e comparacdo estatistica (p-valor<0,005) entre os dados do indicador ecolégico cobertura do solo
com vegetacdo nativa (VgCov) da Resolucdo SMA n° 32/2014 obtidos para os tratamentos ao final do experimento
(30 meses), EEXSS, S&o Simdo, SP. Tratamentos: Cr — controle; An — fogo + regeneracdo natural assistida; Sp —

fogo + plantio heterogéneo de mudas; e Sf — fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubac&o.

Cobertura do solo por vegetagéo
nativa (%) - VgCov

Tratamentos emmean gp
Cr 95.0000 a
An 93.5000 a
Sp 7.5925 b
Sf 3.2700 b

Nota: emmean — media marginal estimada;
gp - grupo de exibicéo de letras compactas.
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Figura 9. Boxplot dos valores do indicador ecoldgico cobertura do solo com vegetacdo nativa (VgCov) da
Resolucdo SMA n° 32/2014 obtidos para os tratamentos ao final do experimento (30 meses), EEXSS, Séo Simdo,
SP. Tratamentos: Cr — controle; An — fogo + regeneragdo natural assistida; Sp — fogo + plantio heterogéneo de
mudas; e Sf - fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubacéo. Pontos representam outliers.

Os resultados de PtDens ndo apresentaram residuos com distribuicdo normal (p-valor =
0,713), porém apresentaram homogeneidade das variancias (p-valor = 0,14). O resultado da
ANOVA nédo mostrou diferenca estatisticamente significante tanto para os tratamentos (p-valor
= 0,094) quanto para os blocos (p-valor = 0,43) (Tabela 5). De acordo com o teste F, as médias

ndo podem ser consideradas diferentes (Figura 10).

Tabela 5. Resultados da ANOVA (p-valor<0,005) para os dados do indicador ecolégico densidade de individuos
nativos regenerantes (PtDens) da Resolucdo SMA n° 32/2014 obtidos para os tratamentos ao final do experimento
(30 meses), EEXSS, Sdo Simdo, SP. Tratamentos: Cr — controle; An — fogo + regeneracdo natural assistida; Sp —

fogo + plantio heterogéneo de mudas; e Sf — fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubacéo.

ANOVA tabela de resultados - PtDens

Fonte GL SQ oM F p-valor
Tr (Cr, An, Sp and Sf) 3 1732500 577500 2.8915  0.09460
Blocos 3 607500 202500 1.0139  0.43078
Residuo 9 1797500 199722

Total 15 4137500

Nota: GL - graus de liberdade; SQ - soma de quadrados; QM - quadrados médios.
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Figura 10. Boxplot dos valores do indicador ecolégico densidade de individuos nativos regenerantes (PtDens) da
Resolucdo SMA n° 32/2014 obtidos para os tratamentos ao final do experimento (30 meses), EEXSS, Sao Simao,

SP. Tratamentos: Cr — controle; An — fogo + regeneragdo natural assistida; Sp — fogo + plantio heterogéneo de
mudas; e Sf - fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubacéo.

Os resultados de SppDiv apresentaram normalidade dos residuos (p-valor = 0,75) e
variancias homogéneas (p-valor=0,69). O resultado da ANOVA ndo mostrou diferenca
estatisticamente significante (p-valor = 0,1) tanto entre os tratamentos quanto entre blocos
(Tabela 6). De acordo com o teste F, as médias ndo podem ser consideradas diferentes (Figura
11).

Tabela 6. Resultados da ANOVA (p-valor<0,005) para os dados do indicador ecolégico nimero de espécies
nativas regenerantes (SppDiv) da Resolucdo SMA n° 32/2014 obtidos para os tratamentos ao final do experimento
(30 meses), EEXSS, S8o Siméo, SP. Tratamentos: Cr — controle; An — fogo + regeneracdo natural assistida; Sp —

fogo + plantio heterogéneo de mudas; e Sf— fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubaco.

ANOVA tabela de resultados - SppDiv

Fonte GL SQ QM F p-valor
Tr (Cr, An, Sp and Sf) 3 121875 4.0625  2.3494 0.14056
Blocos 3 3.1875 1.0625 0.61446  0.62267
Residuo 9 155625 1.7292

Total 15 30.9375

Nota: GL - graus de liberdade; SQ - soma de quadrados; QM - quadrados médios.
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Figura 11. Boxplot dos valores do indicador ecoldgico nimero de espécies nativas regenerantes (SppDiv) da
Resolucdo SMA n° 32/2014 obtidos para os tratamentos ao final do experimento (30 meses), EEXSS, Sdo Simdo,

SP. Tratamentos: Cr — controle; An — fogo + regeneragdo natural assistida; Sp — fogo + plantio heterogéneo de
mudas; e Sf— fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubac&o.

Durante os primeiros 6 meses de monitoramento, todos os tratamentos experimentais
apresentaram resultados considerados “criticos” para o indicador ecoldgico VgCov, ndo
havendo diferenciacdo estatistica (Tabela 7). Para o indicador PtDens, An apresentou 0S
resultados mais altos e considerados adequados, seguido por Cr, Sp e Sf, que apresentaram 0s
menores resultados, considerados minimos. Para o indicador SppDiv, com excec¢édo de Cr, que
apresentou resultados considerados minimos, todos os demais tratamentos apresentaram
resultados adequados.
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Tabela 7. Classificacdo dos resultados obtidos durante 0 monitoramento dos tratamentos experimentais no periodo
de marco de 2021 a julho de 2023 de acordo com o Anexo | da Resolugcdo SMA n° 32/2014, EEXSS, Sao Siméo,
SP, onde: Crit. — critico (laranja); Min. — minimo (amarelo); Adeq. — adequado (azul); e Ok — valor utilizado para
atestar recomposicao (verde). Tratamentos: Cr — controle; An — fogo + regeneracao natural assistida; Sp — fogo +

plantio heterogéneo de mudas; e Sf— fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubagéo.

MONITORAMENTO DE PROJETO DE RESTAURAGAO ECOLOGICA - 2021/2023

Cobertura do solo com Densidade de individuos Nidmero de espécies nativas
Tratamentos vegetacéo nativa (%6) nativos regenerantes (ind./ha) regenerantes (n°/ssp)

mar/21l jan/22 jan/23 jul/23 mar/21 jan/22 jan/23 jul/23 mar/21 jan/22 jan/23 jul/23

Cr Crit. Crit.  Crit.  Crit. | Min.  Min. Min. Adeq.| Min. Adeqg. Adeg. Adeqg.
An Crit. Crit.  Crit.  Crit. | Adeq. Adegq. Adeq. Adeq.| Adeq. Adeqg. Adeg. Adeqg.
Sp Crit. Min.  Min. Ok Min. Adeg. Adegq. Adeq. | Adeq. Adeqg. Adeg. Adeqg.
Sf Crit. Min. Ok Ok Min. Adeg. Adegq. Adeq.| Adeq. Adeqg. Adeg. Adeqg.

Nota: Cobertura do solo com vegetagao nativa - porcentagem do solo coberta por vegetagao nativa; Densidade de individuos nativos
regenerantes - nimero de individuos nativos por hectare; Nimero de espécies nativas regenerantes - nimero de espécies nativas
encontradas por parcela; (ind./ha): individuos por hectare; (%): porcentagem; (spps): quantidade de espécies.

Apds 12 meses da implantacdo do experimento, houve a formacéo de dois grupos entre
os tratamentos para o indicador VgCov, sendo o primeiro formado por Sp e Sf, que apresentaram
0s resultados mais altos e considerados minimos, e o segundo por Cr e An, que mantiveram 0s
menores resultados, considerados criticos. Para o indicador PtDens, também houve
diferenciacdo e a formacdo de dois grupos, sendo o primeiro formado por An, Sp e Sf, que
apresentaram o0s resultados mais altos e considerados adequados, e o segundo por Cr, que
manteve 0s menores resultados, considerados minimos. Para SppDiv, também houve

diferenciagdo, onde todos os tratamentos obtiveram resultados considerados “adequados”.

Aos 24 meses, houve diferenciacdo entre Sp e Sf para VgCov, com Sf apresentando
resultados mais altos e considerados “valores utilizados para atestar recomposicdo” € a
estabilizagdo de Sp, com resultados inferiores e considerados minimos, e An e Cr, que se
diferenciaram dos demais tratamentos num grupo a parte, apresentando resultados considerados
criticos. Para PtDens, ndo houve alteragéo suficiente nos resultados obtidos para os tratamentos,
onde Cr permaneceu com resultados inferiores considerados minimos e An, Sp e Sf mantiveram
resultados maiores, considerados adequados. Para SppDiv, ndo houve alteracdo na

classificagdo, onde todos os tratamentos obtiveram resultados considerados “adequados”.

Apos 30 meses, houve a formagéo de dois grupos entre os tratamentos para o indicador
VgCov, sendo o primeiro formado por Sp e Sf, que apresentaram os resultados mais altos e

considerados “valores utilizados para atestar recomposi¢dao”, € 0 segundo por Cr e An, que
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mantiveram os menores resultados, considerados criticos. também houve diferenciacdo, onde
todos os tratamentos obtiveram resultados considerados “adequados”. Para SppDiv, ndo houve
alteracdo na classificacdo, onde todos os tratamentos obtiveram resultados considerados

“adequados”.

De forma geral, apenas os tratamentos baseados no plantio heterogéneo de mudas foram
capazes de cumprir parcialmente o Anexo | da Resolugdo SMA n° 32/2014, onde Sf foi 0
primeiro tratamento a obter resultados considerados “valores utilizados para atestar
recomposicao” para VgCov apds 24 meses da implantagéo do experimento, seguido por Sp, aos
30 meses. Para PtDens, apesar de An ter sido o primeiro tratamento a obter resultados
considerados “adequados”, houve a estabilizacdo de An, Sp e Sf na classificacdo de seus
resultados como “adequados”, com excegdo de Cr, que obteve a mesma classificacdo apenas
aos 30 meses. Sobre SppDiv, todos os tratamentos tiveram classificacdo semelhante ao longo
do tempo, com excecdo de Cr, que obteve resultados considerados “minimos” no primeiro
monitoramento realizado em marco de 2021 (2 meses ap6s a implantacdo do experimento).

Uma vista geral de cada tratamento experimental é apresentada na Figura 12.

Figura 12. Vista geral dos tratamentos experimentais, EEXSS, S&o Simé&o, SP: Cr — controle (A); An -
regeneracdo natural assistida (B); Sp - plantio heterogéneo de mudas (C); e Sf - plantio heterogéneo de
mudas com adubacéo (D). Data das imagens: jul./2023.
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3.2.Avaliacdo dos atributos quimicos e fisicos do solo

Houve diferencas estatisticas no solo das parcelas experimentais apenas entre 0s
diferentes periodos de amostragem (T1 e T2) em todas as profundidades avaliadas (0-10 cm,
10-20 cm e 20-30 cm), onde T1 refere-se a novembro de 2020, antes da queima prescrita e
implantacdo do experimento, e T2 a novembro de 2022, ap6s a Ultima operacéo de adubacdo de
Sf. N&o houveram diferencas entre os tratamentos experimentais (PERMANOVA — p<0.05;
Tabela 8).

Tabela 8. PERMANOVA dos resultados dos pardmetros fisicos e quimicos do solo para os tratamentos
experimentais entre as diferentes profundidades amostradas para os diferentes periodos de amostragem (T) e entre
os diferentes tratamentos experimentais (Tr), onde: Tr — tratamentos experimentais; T — periodo de amostragem;
T1 — novembro de 2020; T2 — novembro de 2022.

PERMANOVA table of results

Profundidade
amostrada

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm

Fonte T Tr TXTr T Tr TxTr T Tr TXTr

P(perm) 0.0001 0.1992 0.5592 0.0001 0.1993 0.21 0.0001 0.177 0.2745
Nota: T — periodo de amostragem; Tr — tratamento experimental; T x Tr — interacdo entre T e Tr.

Os resultados dos atributos quimicos e de estoque de carbono (EC) dos solos das
parcelas experimentais sdo apresentados no Anexo 3, ao passo que os resultados dos atributos
fisicos do solo avaliados sdo apresentacdo no Anexo 4. Os autovalores para 0s atributos fisico

e quimicos do solo das parcelas experimentais estdo apresentados no Anexo 5.

Os atributos quimicos apresentaram maior contribuicdo para explicar a variacdo entre
os periodos de amostragem (T), onde os tratamentos e parcelas experimentais, em geral,

distribuiram-se de acordo com seu respectivo periodo de amostragem (T1 e T2).

Para a profundidade de 0 a 10 cm, os trés primeiros eixos da ACP explicaram juntos
86,7 % da variacdo dos dados (Figuras 13 e 14). Os parametros Ca (r = -0,531), P (r = -0,457),
Mg (r =-0,450) e pH (r =-0,402) foram negativamente correlacionados e os mais contributivos
para a variagdo entre T (T1 e T2) no eixo 1. Para o eixo 2, K (r = -0,550) e MOS (r = -0,508)
foram negativamente correlacionados e Mg (r = 0,413) positivamente correlacionado, sendo 0s
mais contributivos para variagdo em T (Figura 15). Para o eixo 3, Al (r = -0,722) foi
negativamente correlacionado e pH (r = 0,456) positivamente correlacionado, ambos

apresentando maior contribuicdo para variagdo em T.
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Figura 13. Distribui¢do dos atributos fisicos e quimicos do solo para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2

(2022) na analise de componente principal (ACP) na profundidade de 0 a 10 cm para os eixos 1 e 2.
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Figura 14. Distribuicdo dos atributos fisicos e quimicos do solo para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2

(2022) na analise de componente principal (ACP) na profundidade de 0 a 10 cm para os eixos 1 e 3.
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Figura 15. Contribuicdo dos atributos fisicos e quimicos do solo para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2
(2022) na analise de componente principal (ACP) na profundidade de 0 a 10 cm para os eixos 1 (A) e 2 (B); onde:
Ca_res — célcio; K_res — potassio; Mg_res — magnésio; MOS — matéria organica do solo; e P_res — fosforo.
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Para a profundidade de 10 a 20 cm, os trés primeiros eixos da ACP explicaram juntos
81,7 % da variacdo dos dados (Figuras 16 e 17), onde os parametros mais contributivos para a
variacdo em T foram Mg (r = 0,552) e Ca (r = 0,382), positivamente correlacionados, e P (r =
-0,532) negativamente correlacionado para o eixo 1, Al (r = 0,667) e MOS (r = 0,405)
positivamente correlacionados e pH (r = -0,548) negativamente correlacionado com 0 eixo 2
(Figura 18) e Ca (r =-0,587), K (r =-0,470) e MOS (r =-0,401) negativamente correlacionados

com o eixo 3.
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Figura 16. Distribuigdo dos atributos fisicos e quimicos do solo para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2

(2022) na analise de componente principal (ACP) na profundidade de 10 a 20 cm para os eixos 1 e 2.
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Figura 17. Distribuigdo dos atributos fisicos e quimicos do solo para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2

(2022) na analise de componente principal (ACP) na profundidade de 10 a 20 cm para os eixos 1 e 3.
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Figura 18. Contribuicdo dos atributos fisicos e quimicos do solo para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2
(2022) na analise de componente principal (ACP) na profundidade de 10 a 20 cm para os eixos 1 (C) e 2 (D); onde:
Al_KCL - aluminio; Ca_res — célcio; K_res — potéassio; Mg_res — magnésio; MOS — matéria organica do solo;
P_res — fésforo; e pH._CaCL2 — pH.
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Para a profundidade de 20 a 30 cm, os trés primeiros eixos da ACP explicaram juntos
77,4 % da variacdo dos dados (Figuras 19 e 20), onde os parametros mais contributivos para a
variacdo em T foram Mg (r = -0,476), Ca (r = -0,408) e Al (r = -0,406), negativamente
correlacionados, e K (r = 0,431) e pH (r = 0,405), positivamente correlacionado com o eixo 1,
MOS (r =0,682) e P (r = 0,531) positivamente correlacionados com o eixo 2 (Figura 21) e pH
(r =-0,515), Ca (r =-0,506) e Mg (r = -0,445) negativamente correlacionados e Al (r = 0,431)

positivamente relacionado com o eixo 3.
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Figura 19. Distribuigdo dos atributos fisicos e quimicos do solo para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2

(2022) na analise de componente principal (ACP) na profundidade de 20 a 30 cm para os eixos 1 e 2.
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Figura 20. Distribuicdo dos atributos fisicos e quimicos do solo para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2

(2022) na analise de componente principal (ACP) na profundidade de 20 a 30 cm para os eixos 1 e 3.
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Figura 21. Contribuicao dos atributos fisicos e quimicos do solo para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2
(2022) na analise de componente principal (ACP) na profundidade de 20 a 30 cm para os eixos 1 (C) e 2 (D); onde:
Ca_res — célcio; K_res — potassio; Mg_res — magnésio; MOS — matéria organica do solo; e pH._CaCL2 — pH.
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E possivel notar que a separagio entre T1 e T2 pelas ACP ocorre majoritariamente em
decorréncia da variacdo de atributos quimicos do solo em todas as profundidades, em especial
sobre MOS e pH e dos elementos Mg e P, onde a contribuicdo de cada atributo para os
autovalores das ACP varia entre as profundidades avaliadas. Dentre as contribuicGes
minoritarias, ressaltamos os elementos K, Ca e Al, que também atuaram na diferenciacéo entre
T1 e T2 e no posicionamento dos autovalores dos tratamentos experimentais entre os eixos das
ACP.

3.3.Avaliacéo da condutividade hidraulica do solo

Houve diferenca estatistica na condutividade hidraulica saturada do solo (Ks) entre 0s
tratamentos experimentais (F=7.5, p=0,0004), bem como entre os periodos de amostragem
(F=74.5; p<0.0001 (Tabela 9).

Tabela 9. Resultados da ANOVA para os dados de Ks obtidos para os tratamentos experimentais nos diferentes
periodos de amostragem (T1, T2 e T3) e entre os diferentes tratamentos experimentais, onde: Tr — tratamentos
experimentais; T — periodo de amostragem; T1 — 11/2020; T2 — 11/ 2021; e T3 — 11/2022.

ANOVA tabela de resultados

Fonte numDF  denDF F p-valor
T(T1, T2 and T3) 3 44 7.5 0.0004
Tr (Cr, An, Sp and Sf) 2 88 74.5 <.0001
TXTr 6 88 4.0 0.0013

Nota: numDF — graus de liberdade do numerador; denDF — graus de liberdade do
denominador.

De forma geral, houve um decréscimo continuo dos resultados de Ks em todos os
tratamentos, incluindo Cr, de acordo com o tempo, onde T1, anterior a implantacdo do

experimento, apresentou os maiores resultados e T3 os menores (Tabela 10).
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Tabela 10. Limites inferiores e superiores, média e comparacao estatistica (p-value<0,005) entre os valores de Ks
obtidos para os tratamentos experimentais nos diferentes periodos de amostragem (T1, T2 e T3), onde: T1 —
novembro de 2020; T2 — novembro de 2021; e T3 — novembro de 2022.

Condutividade hidraulica saturada (Ks) ao longo do tempo

T1 (2020/11) T2 (2021/11) T3 (2022/11)
Tratamentos  ower emmean UPPET g lower oon upper o lower oo upper ap
CL CL CL CL CL CL
Cr 1,89 1,93 19 a 1,85 1,89 192 a 1,78 1,81 185 a
An 1,92 1,96 199 ab 1,88 1,91 19 a 1,82 1,86 1,89 ab
Sp 1,92 1,96 199 ab 19 1,93 197 a 1,83 1,86 19 b
Sf 1,96 1,99 203 Db 19 1,93 197 a 1,86 1,89 193 b

Nota: lower CL — intervalo de confianga menor; emmean — media marginal estimada; upper CL — intervalo de confianca
maior; gp - grupo de exibicao de letras compactas.

Em T1, houve diferenciacdo estatistica nas parcelas onde os tratamentos Sf e Cr foram
posteriormente alocados, com Cr apresentando os menores valores de Ks e Sf os maiores. An e

Sp ndo se diferenciaram dos demais tratamentos e apresentaram resultados intermediarios.

Durante T2, 10 meses apo6s a implantacdo do experimento, ndo houve diferenciacéo
estatistica entre nenhum dos tratamentos experimentais, onde todos o0s tratamentos

apresentaram decréscimo nos valores de Ks em comparacao com T1.

Em T3, 22 meses apds a implantacdo do experimento, houve diferenciacdo estatistica
entre os tratamentos e a formacéo de dois grupos, sendo o primeiro formado por Sp e Sf, que
apresentaram os maiores resultados de Ks, e 0 segundo formado por Cr, com 0s menores
resultados. An ndo se diferenciou dos demais tratamentos e apresentou resultados

intermediarios.

Os resultados das leituras de condutividade hidraulica utilizados para o calculo dos

valores de Ks sdo apresentados no Anexo 6.
3.4. Custos de implantacéo e manutencgéo

Os custos totais para a implantagdo e/ou manutencdo dos tratamentos experimentais
variaram bastante, onde os menores custos foram observados para An, totalizando R$ 10.800,00
ha!, que ndio alcancou resultados considerados “valores utilizados para atestar recomposi¢io”
para nenhum dos indicadores ecoldgicos avaliados durante os monitoramentos bimestrais
realizados até o encerramento da avaliagdo do experimento, 30 meses apds sua implantacdo
(Tabela 11).
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Tabela 11. Custos para implantacdo e manutencdo do tratamento An durante os 30 meses de monitoramento e

conducdo do experimento, EEXSS, Sdo Simédo, SP.

Restauracao ecolégica de cerrado sensu stricto por fogo + regeneracao natural assistida (An)

. L Quantidade
o) Material Descrigdo Custo L Valor
’55 > unitaria total
=
E®DE i 5
58S Mao-deobra  Manejodaregeneragio g g4 g, 1,0 un. 60 un. R$ 10.800,00
5 natural por parcela
> R$ 10.800,00

BRL ha® R$ 10.800,00
USDha' $  2.030,20

Para calculo dos custos de implantacdo de An, foi adotado o gasto de diarias de trabalho
pagas para os colaboradores da equipe técnica do experimento realizarem as operacfes de

conducdo da regeneracdo natural e rocada seletiva da vegetacao.

Os custos totais para implantagdo e manutencdo de Sp perfizeram R$ 56.172,16 ha™,
onde Sp demandou um total de 30 meses para obtengdo de resultados considerados “valores
utilizados para atestar recomposicdo” para o indicador ecoldgico VgCov durante o0s

monitoramentos bimestrais realizados (Tabela 12).

Tabela 12. Custos para implantacdo e manutencdo do tratamento Sp durante os 30 meses de monitoramento e

condugdo do experimento, EEXSS, S&o Siméo, SP.

Restauracao ecologica de cerrado sensu stricto por fogo + plantio heterogéneo de mudas (Sp)

. - Quantidade
Material Descrigdo Custo . Valor
unitaria total
° Mudas tubete 290 cm?® R$ 5,00 1,00 un. 4444 un. R$ 22.220,00
>4
O
g Mé&o-de-obra muda plantada R$ 2,00 1,00 un. 4444 un. R$ 8.888,00
3
s
= ¥ R$ 31.108,00
1{%2',\ Méao-de-obra muda plantada R$ 047 1,0 un. 53328 un. R$ 25.064,16
&g
Gp g
2 o
zz° y R$ 25.064,16
=

Custo BRL ha R$ 56.172.16
Custo USD ha! R$ 10.559,32
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Os custos totais para implantacdo e manutencio de Sf perfizeram R$ 59.460,72 ha,
onde Sf demandou o0 menor prazo para obtengao de resultados considerados “valores utilizados
para atestar recomposi¢cdo” para o indicador ecoldgico VgCov durante 0s monitoramentos
bimestrais realizados, totalizando 24 meses (Tabela 13), sendo o tratamento experimental com

0 maior custo de implantagéo e manutengéo.

Tabela 13. Custos para implantacdo e manutencdo do tratamento Sf para obtencdo de resultados considerados
“valores utilizados para atestar recomposi¢do” para o indicador ecoldgico VgCov durante os monitoramentos

bimestrais realizados, totalizando 24 meses, EExSS, Sao Simao, SP.

Restauracao ecoldgica de cerrado sensu stricto por fogo + plantio heterogéneo de mudas com

adubacéo (Sf)
. - Quantidade
Material Descricdo Custo o, Valor
unitaria total
Mudas tubete 290 cm?® R$ 500 1,00 un. 4444 un. R$ 22.220,00
Substrato subst. orgéanico sc. 20 kg R$ 10,00 0,25 kg 56 sc. R$ 55550
]
§> Adubo 10:10:10 + micro sc. 50 kg R$ 120,00 0,10 kg 9 sc. R$ 1.066,56
}—
zZ
<
%‘ Calcario dolomitico sc. 40 kg R$ 50,00 0,10 kg 11 sc. R$ 555,50
Mao-de-obra muda plantada R$ 2,00 1,00 un. 4444 un. R$ 8.888,00
> R$ 33.285,56
2, Adubo 10:10:10 + micro sc. 50 kg R$ 120,00 0,10 kg 27 sc. R$ 3.199,68
S
zx g
EEE Mao-de-obra muda plantada R$ 047 1,0 un. 48884 un. R$ 22.97548
2zc
2 3 R$ 26.175,16
-1
BRLNA. R4 5946072
USD ha

$ 1117751

Todas as notas fiscais referentes as compras de insumos e contratagdes de servicos

utilizados e/ou executados no experimento séo apresentadas no Anexo 7.

4. DISCUSSAO

Nossos resultados reforcam tanto a problematica envolvendo o cumprimento das
disposi¢des da Portaria CBRN n° 01/2015 a partir dos indicadores ecoldgicos estabelecidos no
artigo 16 e descritos no Anexo | da Resolugdo SMA n° 32/2014 (S&o Paulo, 2014; 2015) para

a restauracdo de ecossistemas de cerrado sensu stricto degradados, quanto a capacidade de
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atendimento as orientagdes de densidade e diversidade de espécies de individuos regenerantes
do Anexo Il da Resolugdo SMA n° 32/2014 (Séo Paulo, 2014).

Com excecdo de epifitas, o experimento foi capaz de garantir a sobrevivéncia,
estabelecimento e desenvolvimento de 90 especies de ocorréncia comprovada em fisionomias
de cerrado sensu stricto no estado de Séo Paulo (Flora do Brasil, 2023) utilizando sementes de
populacbes autdctones e/ou proximas a EExXSS em S&o Simdo, SP, reintroduzindo uma
comunidade com diversidade de espécies superior a experimentos utilizando semeadura direta
(Pellizzaro et al., 2017; Sampaio et al., 2019; Liaffa, 2020) e reforcando a possibilidade de
producdo de espécies de cerrado sensu lato em condicdes de viveiro para uso em projetos de
restauracdo ecoldgica, conforme ja apontado por outros estudos (Lima et al., 2014; Pilon et al.,
2015; Oliveira et al., 2020; Sena et al., 2021).

Apesar dos resultados considerados “valores utilizados para atestar recomposi¢do”
obtidos para VgCov, os resultados considerados “adequados” para PtDens e SppDiv
demonstram que, apesar do grande investimento e intensa utilizacdo de insumos e operacdes
em Sp e Sf, o plantio heterogéneo de mudas contendo multiplas formas de vida ndo foi capaz
de satisfazer as exigéncias legais para “cumprimento da obrigagdo de recomposicao ambiental”

disposto no Artigo 17 da Resolucdo SMA n° 32/2014 (S&o Paulo, 2014).

Nesse sentido, reforcamos que o periodo de conducdo do experimento € inferior ao
primeiro “nivel de adequagdo”, ou idade minima para avaliacdo de projetos de restauragao
ecoldgica da Resolucdo SMA n° 32/2014 (Séo Paulo, 2014). Apesar da insercdo de espécies
lenhosas em densidade e diversidade superior ao exigido para os indicadores ecoldgicos PtDens
(>2.000 ind./ha) e SppDiv (>25 espécies), respectivamente, o fato de os individuos
reintroduzidos por plantio de mudas ndo terem origem na regenera¢do natural proibe sua
contabilizacdo para os indicadores ecoldgicos da Resolugdo SMA n° 32/2014 (Séo Paulo,
2014).

O plantio de mudas em &rea total é indicado para areas onde o potencial de regeneracao
natural é baixo ou inexistente (Sampaio et al., 2021). Contudo, levando-se em conta o
crescimento geralmente lento, maturagdo tardia e longevidade de grande parte das espécies
lenhosas de cerrado sensu stricto (Alves et al., 2013; Marcati et al., 2006), a ndo-contabilizacdo

de individuos plantados para PtDens e SppDiv é um fator limitante para a utilizacao de técnicas
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envolvendo plantio de mudas para a restauracdo de cerrado sensu stricto em areas invadidas

por gramineas exaticas invasoras com baixa regeneracdo natural de espécies nativas.

Os resultados baixos de Cr para VgCov, PtDens e SppDiv reforcam que a restauracao
passiva de ecossistemas nao-florestais do Cerrado a partir de pastagens abandonadas é limitada,
gerando comunidades com estrutura e composicdo diferentes de ecossistemas pristinos,
conforme apontado por outros estudos (Durigan & Ratter, 2006; Cava et al., 2017). Por outro
lado, os resultados de Cr comprovam a efetividade de Sp e Sf e o baixo potencial de regeneracéo

natural da area experimental.

Apesar da ndo-diferenciacdo em relagdo a Cr, An avangou da categoria “critico” para
“adequado” para VgCov, PtDens e SppDiv durante os 30 meses de conducdo do experimento
(S&o Paulo, 2014), o que, somado a seu menor custo, demonstra o potencial desta técnica na
restauracdo ecoldgica de cerrado sensu stricto, em especial quando conjugada com outras
técnicas de restauracdo ativa, conservando e promovendo o desenvolvimento das espécies e/ou
populacdes autoctones regenerantes, muitas vezes de dificil reproducdo e/ou obtencdo de

propagulos (Lima et al., 2014; Cava et al., 2016).

Os resultados de Sp e Sf para VgCov demonstram que o plantio de mudas, em direcdo
contréria a outros estudos (Pellizzaro et al., 2017; Sampaio et al., 2019; Liaffa, 2020), possui
potencial para ser utilizado na restauracdo ecoldgica de cerrado sensu stricto, fornecendo
resultados em menor espaco de tempo, caracteristica extremamente interessante para 0 mercado

de restauracdo ecoldgica, agilizando o licenciamento ambiental de empreendimentos.

Em nosso experimento, Sp e Sf obtiveram resultados de VgCov superiores a 90% apés
30 meses da implantacéo do experimento, sendo superiores quando comparados a experimentos
de restauracdo de cerrado sensu stricto utilizando semeadura direta no Parque Nacional da
Chapada dos Veadeiros, GO. Dois anos ap6s a implantacdo de seu experimento, Cordeiro
(2018) obteve cobertura média de 52% em area de cerrado sensu stricto degradado, ao passo
que Sampaio et al. (2019) alcancaram resultados de cobertura do solo proximos a 60% apos 3
estacdes chuvosas (2 anos). Posteriormente, Liaffa (2020) atingiu 65% de cobertura do solo por
vegetacdo nativa através da semeadura direta em areas de pastagem abandonadas sob intenso

preparo do solo e controle de gramineas exoéticas invasoras apds aproximadamente 1 ano.

Sobre a densidade de individuos lenhosos (PtDens), os resultados de Sp e Sf sdo

inferiores aos encontrados por Cava et al. (2016) utilizando plantio de mudas de espécies



60

lenhosas do Cerrado em &rea de pastagem abandonada originalmente coberta por cerraddo
(savana florestada) em Canarana, MT. Apesar da dificuldade na comparacdo dos resultados de
PtDens, é importante ressaltar que a diversidade de espécies registradas com altura superior a
50 cm aos 24 meses apos a implantagdo do experimento (SppDiv) foi superior as encontradas
em experimentos utilizando semeadura direta, onde Pellizzaro et al. (2017) registraram duas
especies arboreas (Plathymenia reticulata Benth. e Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima)
e Liaffa (2020) um total de trés espécies lenhosas (Dimorphandra mollis Benth., Mimosa sp. e

Solanum lycocarpum A.St.-Hil.).

Com base nas taxas médias de crescimento para espécies lenhosas provenientes de
experimentos para restauracdo de cerrado sensu stricto utilizando semeadura direta (Pellizzaro
etal., 2017; Cordeiro, 2018; Liaffa, 2020), é provavel que estes ecossistemas persistam por um
intervalo de tempo maior em uma condicdo fisiondmica mais proxima de ecossistemas
campestres do que savanicos quando comparados aos resultados obtidos em nosso experimento

ou em outros estudos utilizando o plantio de mudas arbéreas (Cavaet al., 2016; Cordeiro, 2018).

Por outro lado, altas densidades de individuos arbdreos plantados, manejados ou
recrutados podem causar alteracGes fisionOmicas em campos e savanas, sombreando e
suprimindo os estratos ndo-arbdreos da vegetacao através da ocupacao dos espacos disponiveis
e deposicdo de serapilheira, reduzindo a diversidade e cobertura de espécies herbaceo-
arbustivas (Cava et al., 2017; Buisson et al., 2019). Nesse sentido, o plantio de mudas em Sp e
Sf propiciou o estabelecimento diferentes espécies e formas de vida, fornecendo uma
comunidade de plantas de cerrado sensu stricto com estrutura e composicéo adequadas para sua

correta caracterizacdo ecoldgica sob a legislacdo ambiental (Sdo Paulo, 2009).

O aumento progressivo de VgCov, PtDens e SppDiv em Sp e Sf demonstra que as
especies introduzidas por plantio de mudas foram capazes de se estabelecer em nichos
anteriormente ocupados por Urochloa spp., ao passo que a mudanca categoérica de VgCov em
An (S&o Paulo, 2014) reforca a efetividade das operagdes de manutencao e de sua periodicidade
no controle de espécies invasoras, conferindo artificialmente resisténcia a invasdo biolégica por

gramineas exaticas ao experimento.

Devido ao esquema de plantio e densidade de individuos adotados em Sp e Sf, as
operacdes de coroamento de mudas acabaram na pratica por remover completamente 0s

individuos de Urochloa spp. das parcelas experimentais, evitando pressdes de competicao e
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alelopatia (Damasceno et al., 2018; Souza et al., 2006) e disponibilizando amplas &reas com
solo exposto que progressivamente foram recolonizadas por plantulas da comunidade
introduzida por plantio de mudas e demais espécies herbaceo-arbustivas autoctones, de forma
similar aos resultados de Pereira et al. (2012) em seu experimento com o estabelecimento de
espécies arboreas em pastagens abandonadas no Cerrado.

Conforme apontado por Assis et al. (2020), o fogo prescrito nas parcelas experimentais
aliado a rocada bimestral conjugada com a condugdo dos individuos regenerantes nos
tratamentos experimentais foi positivo para o crescimento e reproducdo vegetativa da
regeneragdo natural, diminuindo a biomassa e interrompendo o aporte de sementes de Urochloa

spp. no banco de sementes do solo.

De acordo com Giles et al. (2022), a comunidade de plantas reintroduzidas por plantio
de mudas em Sp e Sf abrangeu espécies herbaceas com tracos funcionais aquisitivos (p.e. S.
microstachyum e S. sanguineum) e conservativos (p.e. A. pressus e T. spicatus), permitindo
tanto a colonizacdo rapida de espacos abertos quanto resisténcia contra pulsos de invasdo e
distarbios a partir de maiores investimentos em biomassa abaixo do solo e drgéos subterraneos,
comportando-se de forma diferente ao observado em experimentos utilizando semeadura direta,
onde gramineas exdticas novamente invadiram as areas de estudo apds a senescéncia e morte
de parte da comunidade (Coutinho et al., 2019; Laiffa, 2020; Giles et al., 2022).

Contudo, € necessario reforcar a dependéncia entre os resultados de VgCov, PtDens e
SppDiv nos tratamentos An, Sp e Sf com as operacdes de manutencdo realizadas, onde a
trajetoria ecoldgica do experimento sera possivelmente impactada com a suspensdo das
intervengdes frente & novos pulsos de invasdo ou a disturbios, conforme ja observado em outros
estudos (Coutinho et al., 2019; Liaffa, 2020). Nesse sentido, é notoria a necessidade de estudos
adicionais para a correta classificacdo das espécies de cerrado sensu lato em relacéo a suas
estratégias ecologicas, permitindo seu uso e implementacdo em projetos de restauracdo
ecologica (Pilon et al., 2015; Kolb et al., 2016; Dairel et al., 2020; Giles et al., 2022).

Apesar de Sp e Sf terem alcangado os “valores utilizados para atestar recomposi¢do
ambiental ” para o indicador ecoldgico VgCov da Resolucdo SMA n° 32/2014 (S&o Paulo,
2014), os maiores resultados de VgCov em Sf e sua diferenciacdo em relagdo a Sp indicam que
a fertilizacdo afetou positivamente o crescimento das mudas plantadas, fornecendo resultados

superiores de cobertura do solo.
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Embora adaptadas a solos distroficos e condigdes de elevada acidez (Goodland &
Pollard, 1973; Haridasan, 2008), experimentos com a fertilizacdo do Cerrado sdo ambiguos
(Sassaki & Felipe, 1998; Bucci, et al., 2006; Massi, 2015). Por um lado, estudos sugerem que
espécies de cerrado sensu lato sejam capazes de responder a uma maior oferta de nutrientes e
recursos (Fernandes et al., 2008; Torres, 2017), ao passo que diversos autores demonstram que
a adicdo de nutrientes em ecossistemas oligotroficos ndo-florestais gera impactos negativos em
sua estrutura e composicao, favorecendo a invasao bioldgica e promovendo a substituicéo e

exclusdo de espécies (Durigan et al., 1998; Bustamante et al., 2012; Balduino, 2019).

O fornecimento e dosagem de nutrientes as espécies de cerrado sensu stricto utilizadas,
depositados em covetas laterais proximas as mudas plantadas e a garantia de exclusividade no
acesso aos nutrientes fornecidos através da erradicacdo de espécies invasoras durante as
operacdes de manutencdo forneceram condi¢bes favoraveis para o estabelecimento e

crescimento das mudas, gerando resultados superiores e em menor tempo para Sf.

Adicionalmente, é importante reforcar que a adigcdo de nutrientes em Sf ndo alterou os
atributos quimicos avaliados no experimento, comprovando que a metodologia adotada é eficaz
em fornecer nutrientes as mudas plantadas sem gerar a fertilizacdo do solo em area total,
prevenindo 0s impactos negativos associados ao uso de fertilizantes em ecossistemas

oligotroficos ndo-florestais (Foster et al., 2009; Bustamante et al., 2012).

Holmes (2001) e Daws et al. (2013) obtiveram resultados positivos com o fornecimento
de quantidades reduzidas de nutrientes na restauracdo de ecossistemas escleromdrficos sobre
solos distréficos nas regides floristicas do Cabo e do sudoeste australiano (Takhtajan, 1986)
respectivamente, onde a adi¢do de nutrientes de forma limitada propiciou o recobrimento do

solo pela vegetacdo nativa, em especial sobre areas em processo de eros&o.

Cava et al. (2016) e Liaffa (2020) encontraram 8% e 11% de saturacgao por bases (V%)
nos solos com textura argilosa de seus experimentos, respectivamente, enquanto encontramos
valores de V% variando entre 3 a 8%, comprovando o carater excepcionalmente distrofico do
solo de nosso experimento quando comparado a outros estudos com restauracdo de cerrado
sensu lato. Os resultados de MOS também foram inferiores aos encontrados em outros
experimentos de restauracdo de cerrado sensu stricto. Souza et al. (2016) e Liaffa (2020)

encontraram 17,7 e 16 g dm™3 de MOS, respectivamente, nos solos de seus experimentos, ambos
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com textura argilosa, enquanto registramos uma média de 9,7 dm de MOS durante a ultima

amostragem realizada em 2022.

A textura arenosa encontrada para o solo da area experimental € um fator fortemente
moderador dos resultados encontrados para MOS e V%. De fato, sdo esperados menores teores
de MOS em solos arenosos em comparacdo com solos argilosos em regides de clima CWa
inseridas no dominio Cerrado devido, principalmente, a sua elevada taxa natural de

decomposicdo de matéria organica (Lepsch et al., 1982).

Por conta de sua menor superficie especifica e menor complexo sortivo em comparagdo
com argilas e de himus do solo, solos arenosos tendem a apresentar menores valores de V%
em comparacdo com solos argilosos sob condicdes de manejo e/ou cobertura semelhantes,
especialmente sobre os tropicos, onde o intemperismo e lixiviagdo sdo intensos (Brady & Weil,
2013).

A acdo antropica promove alteracdes nos atributos do solo (Silvaet al., 2007), possuindo
como principais indicadores modificacfes na estrutura fisica, a perda de matéria organica, a
reducdo de nutrientes, a ocorréncia de processos erosivos e distirbios no equilibrio hidrico
(Longo, 1999). Logo, a ndo-diferenciagdo de MOS em conjunto com a diminui¢do de Ks ao
longo dos periodos de amostragem demonstram o carater ainda inicial do processo de
restauracdo ecoldgica e o impacto negativo das operacdes de implantacdo, manutencdo e

monitoramento do experimento sobre o solo, impactando negativamente sua permeabilidade.

Conforme apontado por outros estudos (Ziegler et al., 2004; Chaves et al., 2008; Germer
et al., 2010), alteracdes nos valores de Ks sdo previstas apds mudancas no uso e/ou cobertura
do solo quando comparado a sua condigédo pré-disturbio ou a ecossistemas de referéncia, em
especial sobre suas camadas superficiais, afetando o ciclo hidrolégico regionalmente sobretudo

durante a estacdo seca (Chandler, 2006).

Ainda que a diminuicao dos valores de Ks seja esperada para o periodo avaliado, valores
baixos de Ks na superficie dificultam a percolacdo vertical da agua durante eventos de chuva de
alta intensidade, favorecendo o fluxo superficial e agravando os processos de erosdo e
carreamento de nutrientes, contribuindo para a degradacao do solo (Gijsman & Thomas, 1996;

Germer et al., 2010; Zimmermann et al., 2009).
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Cabe ressaltar o registro de processos erosivos e de movimentacdo de sedimentos na
area experimental (Fig. 36, Anexo 2) e entorno da EEXSS nas estacdes chuvosas durante a
implantacdo, manutencdo e monitoramento do experimento. A alta susceptibilidade de
neossolos quartzarénicos a processos erosivos (Hernani et al., 2015), somado a sua textura
arenosa, contribuiu para a intensa remocao e transporte de sedimentos no solo da &rea

experimental, impactando os resultados dos atributos fisicos e quimicos avaliados.

Estudos sugerem que a restauragéo ecologica pode melhorar o Ks da camada superficial
do solo em paisagens tropicais (Lozano-Baez et al., 2018). Contudo, dos poucos estudos
abrangendo a mensuracédo de Ks, a maioria possui como foco a restauragéo florestal (llstedt et
al., 2007; Zwartendijk et al., 2017). Zimmermann et al. (2010) indicam um intervalo minimo
de aproximadamente 8 anos para o restabelecimento de Ks apds mudancas na cobertura do solo
em pastagens abandonadas sob processo de sucessdo secundaria na Amazonia em area sobre
solos de textura arenosa. Gijsman & Thomas (1996) encontraram valores menores para
condutividade hidraulica em areas de pastagem em comparagdo com ecossistemas savanicos de
referéncia na Colémbia, ressaltando que a associacdo de pastagens com leguminosas impacta

positivamente as condi¢es fisicas do solo.

Lozano-Baez et al. (2018) encontraram valores de Ks maiores em florestas restauradas
de mesma idade sob solos franco-arenosos em comparacao com solos argilosos no estado de
S0 Paulo, com resultados variando entre 49 a 267 mm h™t. Em nosso estudo, em T3,
encontramos valores de Ks variando de 34,655 a 495,774 mm h™!, considerados dentro do
intervalo esperado para solos de textura arenosa (Brady & Weil, 2013), ressaltando a
variabilidade local e o impacto dos tratamentos experimentais sobre a condutividade hidraulica

do solo.

Logo, os resultados superiores de Ks em Sf podem estar relacionados ao maior
desenvolvimento e crescimento da vegetacdo savanica decorrente da adubacdo empregada,
beneficiando a permeabilidade do solo, enquanto que em Cr foram mantidas a cobertura e uso
do solo originais, onde a diminuicdo de Ks ao longo do tempo provavelmente decorreu por
eventuais alteracdes advindas dos processos erosivos registrados na area. Nesse sentido, 0
posicionamento intermediario de An também pode ser fruto da conjungdo do intenso
pisoteamento das parcelas durante a condugdo da regeneragdo natural e da manutencdo da
cobertura do solo por Urochloa spp.
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Comparando os custos para restauracao de florestas tropicais apontados por De Groot
et al. (2013), totalizando USD 10,000.00, juntamente com dados basicos de corre¢éo pelo IGP-
M entre os anos de 2013 a 2023 (Banco Central do Brasil, 2023), o custo adicional para
implantacdo de Sp e de sua manutencgdo até a obtencdo de resultados de VgCov considerados
“valores utilizados para atestar recomposi¢do ambiental ” pela Resolugdo SMA n° 32/2014 (S&o
Paulo, 2014) é inferior a USD 1,000.00.

Da mesma forma, pela conversédo de US 10,000.00 (De Groot et al., 2013) em 2013 para
o valor do dolar atual (IPEA, 2023), o custo adicional para implantacdo de Sp resulta em uma
diferenca inferior a USD 300.00, cabendo ainda reforgar que os precos de muitos insumos
utilizados na restauracdo ecoldgica subiram de valor no periodo avaliado, como por exemplo,
o0 preco de fertilizantes (+46,51%) (Compre Rural Noticias, 2022).

Levando-se em conta o carater experimental dos tratamentos avaliados e dos resultados
obtidos, em especial no que tange o custo de producéo das mudas das espécies de cerrado sensu
stricto utilizadas em nosso experimento, pode-se afirmar que tanto Sp quanto Sf sdo
metodologias vidveis sob o ponto de vista econémico, contrariando Sampaio et al. (2019) sobre
0s custos da reintroducdo do estrato herbaceo de ecossistemas nao-florestais de cerrado sensu

lato através do plantio de mudas serem “proibitivos”.

Logo, o plantio de mudas heterogéneo, com diversidade funcional de espécies e formas
de vida, para a restauracdo de ecossistemas ndo-florestais, pode ser uma alternativa potencial
para acdes e projetos de restauracdo ecolégica no Cerrado, com especial enfoque em unidades
de conservacao e/ou em areas limitrofes do dominio na regido sul e sudeste do Brasil, onde
atualmente predominam pequenos fragmentos de vegetagédo natural sob diversos processos de

degradacdo e sob intensa presséo de ocupacdo antropica (Durigan et al., 2007).

Este estudo fornece resultados importantes sobre o efeito da técnica de plantio de mudas
utilizando multiplas formas de vida para a restauracdo da estrutura e composicdo de
comunidades de cerrado sensu stricto a partir de pastagens abandonadas dominadas por
gramineas exoticas invasoras, tema ainda pouco explorado. Encorajamos estudos e préaticas
adicionais para avaliacdo de restauracdo ecologica de ecossistemas neotropicais ndo-florestais,
especialmente no que tange a avaliagdo a longo prazo das metodologias propostas e estudos

sobre a permanéncia e dindmica da comunidade autoctone e reintroduzida ao longo do tempo.
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RESUMO

A avaliacdo do banco de sementes é uma ferramenta importante para acessar o potencial
de regeneracdo natural e as regras de montagem de ecossistemas naturais e projetados.
Avaliamos mudancas na abundéancia e diversidade de espécies no banco de sementes do solo
de um experimento de restauracdo em uma pastagem abandonada originalmente coberta por
cerrado sensu stricto com baixa regeneracgéo natural invadida por Urochloa spp. Estabelecemos
parcelas envolvendo a restauragéo ativa por plantio de mudas (Sp e Sf) e manejo da regeneracéo
natural (An) em comparacdo com parcelas controle (Cr). Utilizando um amostrador (25 x 25 x
10 cm), coletamos quatro amostras de banco de sementes de solo para cada tratamento em
quatro periodos diferentes, de 2020 a 2023 (T1, T2, T3 e T4), totalizando 64 amostras por
periodo. As amostras foram colocadas em bandejas plasticas (45,5 x 28 x 7,7 cm) para
germinacdo em casa de vegetacdo e mantidas por um periodo de 120 dias. Utilizamos anélises
PERMANOVA para testar os efeitos dos fatores (tratamentos e periodos) e analises SIMPER
para identificar as espécies que mais contribuiram para as diferengas entre tratamentos e
periodos. Houve diferencas significativas ao longo dos periodos de amostragem e entre 0s
tratamentos na abundancia de plantulas emergidas, onde Sf e Sp diferiram de An e Cr (p<0,05).
As anélises SIMPER indicaram que a dissimilaridade média entre os periodos de amostragem
do banco de sementes do solo foi alta entre T1 e T4 (81,17%), caracterizada pelo progressivo
aumento na abundancia de plantulas de espécies nativas, predominantemente ruderais, e pela
diminuicdo de Urochloa spp. Nossos resultados mostram que os bancos de sementes do solo
diferiram significativamente de acordo com os periodos de amostragem e tratamentos de
restauracdo. A abundancia e diversidade de espécies nativas aumentaram das amostragens
iniciais para as finais (T1 a T4). Além disso, as parcelas sob tratamentos de restauracdo
apresentaram maior abundancia de plantulas emergidas e diversidade de espécies quando

comparadas as parcelas controle (Cr).

Palavras-chave: avaliagdo do banco de sementes, recrutamento de plantulas, técnicas de

restauracao ativa
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ABSTRACT

Seed bank assessment is an important means of evaluating the potential for natural
regeneration and assembly rules of natural and novel ecosystems. We assessed changes in the
abundance and diversity of soil seed bank species in a restoration experiment of an abandoned
pasture invaded by Urochloa spp. that was originally covered by cerrado sensu stricto, where
natural regeneration was very low. We established active restoration plots by seedling planting
(Sp and Sf), and assisted natural regeneration plots (An), which we compared with control plots
(abandonment - Cr). Using a sampler (25 x 25 x 10 cm), we collected four soil seed bank
samples for each treatment in three different periods, from 2020 to 2023 (T1, T2, T3 and T4),
totaling 64 samples per period. Samples were placed in plastic trays (45.5 x 28 x 7.7 cm) for
germination under greenhouse conditions, and kept for a period of 120 days. We performed
PERMANOVA to test the effects of the factors (treatment and period), and SIMPER analysis
was used to identify the species that contributed most to the differences among treatments and
periods. There were significant differences in emerged seedling abundance across sampling
periods and between treatments, where Sf and Sp differed from An and Cr (p<0.05). The
SIMPER analyzes indicated high average dissimilarity between T1 and T4 (81.17%) sampling
periods, characterized by the progressive increase in seedling abundance of native species,
predominantly ruderal, and by the decrease of Urochloa spp. Our results show that soil seed
banks differed significantly according to sampling periods and restoration treatments. The
abundance and diversity of native species increased from the initial to final samplings (T1 to
T4). In addition, plots under restoration treatments showed greater abundance of emerged

seedlings and species diversity when compared to control plots (Cr).

Keywords: seed bank evaluation, seedling recruitment, active restoration techniques
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1. INTRODUCAO

O recrutamento de individuos é provavelmente o processo mais importante na dinamica
de populacdes e comunidades de plantas (Eriksson & Ehrle'n, 1992), conectando o banco de
sementes e a vegetacdo acima do solo espacial e temporalmente em varias escalas (Simpson et
al., 1989). A proximidade de fontes de sementes, diferentes padrdes de fenologia reprodutiva,
producdo de sementes e regimes de perturbacdo tém sido associados a influéncia de aspectos
espaciais e temporais do desenvolvimento da comunidade vegetal (Hughes & Fahey, 1988;
Young et al., 2001).

Define-se por banco de sementes 0 conjunto de sementes viaveis no solo ou serapilheira
associados a uma determinada dimensdo espacial durante um periodo de tempo estabelecido
(Simpson et al., 1989). O recrutamento de individuos do banco de sementes do solo pode
desempenhar um papel proeminente na restauracao ecoldgica de areas onde a vegetacao nativa
foi eliminada ou gravemente degradada (van der Valk & Pederson, 1989), incluindo locais
dominados por espécies exdticas invasoras (Brooks et al., 2010). No entanto, sdo comuns
processos de substituicdo de espécies no banco de sementes do solo em areas severamente
perturbadas, causando impactos negativos em seu potencial de regeneracéo natural, facilitando
a invasdo de plantas e reduzindo a chegada de propagulos, levando a uma reducdo na riqueza
de espécies nativas no banco de sementes do solo e a dominancia de espécies invasoras e/ou
“ruderais” (van der Valk & Pederson, 1989; Xavier et al., 2016; Machado et al., 2012, Machado
etal., 2021).

Diversos estudos relatam a contribui¢édo do banco de sementes do solo para a restauracéo
da vegetacdo numa vasta gama de ecossistemas (Diemont, 1990; Putwain & Gillham, 1990;
Pywell etal., 1997; Akinolaetal., 1998; Hyatt & Casper, 2000; Liu et al., 1998; Hyatt & Casper,
2000; Liu et al., 2008). Avaliar o potencial de regeneracéo associado ao banco de sementes do
solo é um passo importante para identificar as melhores estratégias de manejo a serem
empregadas nos esfor¢os de conservacdo e/ou restauracdo ecolégica (Miranda Neto et al.,
2016). Tal avaliacdo deve incluir informagdes sobre a composi¢édo, abundancia e distribuicdo
potencial de cada espécie da comunidade (Welling et al., 1988). Assim, a composi¢do do banco
de sementes depende da producéo de sementes pela vegetacdo acima do solo e da longevidade

das sementes de cada espécie nas condicdes locais (van der Valk & Pederson, 1989).
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O Cerrado compreende um mosaico de fitofisionomias, incluindo campos, savanas e
florestas (Ribeiro e Walter, 2008). No Brasil, 0 processo de conversao da vegetacdo do Cerrado
levou a perda de aproximadamente metade de sua area original (Strassburgh et al., 2017), onde,
em regides como o estado de Sdo Paulo, os ecossistemas ndo-florestais do Cerrado foram
reduzidos a menos de 1.000 km?, referentes a menos de 3% de sua cobertura original. Contudo,
qguando comparada as florestas tropicais, a restauracéo ecolégica do Cerrado ainda € incipiente

(Durigan & Engel, 2012), exigindo abordagens disruptivas (Passareti et al., 2020).

Os ecossistemas nado-florestais do Cerrado possivelmente ndo seguem trajetdrias
sucessionais fixas, entre outros fatores devido ao dominio de espécies “rebrotadoras” e a
presenca de caracteristicas conservadoras em suas comunidades de plantas (Giles et al., 2022;
Pausas et al., 2018; Bond & Midgley, 2001), permitindo sua alta persisténcia em ecossistemas
propensos ao fogo (Enright et al., 2014). A dindmica populacional de diversas espécies do
Cerrado é baseada na reproducdo assexuada, principalmente a partir de gemas e/ou 6rgaos
subterraneos (Hoffman, 1998). No entanto, a contribuicdo a longo prazo da chuva de sementes
ou do recrutamento de bancos de sementes nesses ecossistemas ainda é pouco conhecida
(Miyanishi & Kellman, 1986; Garcia-Nufiez & Azocar, 2004; Xavier et al., 2021), indicando
que os bancos de sementes podem ser uma fonte importante para a restauracdo ecolégica em o
Cerrado (van der Valk & Pederson 1989), conforme visto através de experimentos de

transposicao de solo superficial e transferéncia de feno (Ferreira et al., 2015; Pilon et al., 2018).

Técnicas relacionadas ao manejo de banco de sementes, como a restauracéo passiva ou
a conducao da regeneracdo natural podem ser eficazes na restauracdo de areas degradadas
(Costalonga et al., 2006), porém seu uso nao elimina as incertezas do estabelecimento e
sobrevivéncia das mudas em condicGes de campo (van der Valk & Pederson, 1989). Devido as
lacunas de conhecimento e aos obstaculos ecoldgicos, a reintroducdo de espécies nativas do
Cerrado raramente é testada em condigdes de campo (Silva et al., 2015), permanecendo
tecnicamente dificil e cara (Dayrell et al., 2016). Logo, para a implementacdo da restauragdo
dos ecossistemas néo-florestais do Cerrado, é essencial a experimentacdo na montagem e
introducdo de conjuntos de especies com desempenho altamente competitivo e de répido
estabelecimento contra espécies exoticas invasoras, sem excluir arvores de crescimento lento
(Pellizzaro et al., 2017).

Embora ervas e arbustos sejam componentes importantes da estrutura e funcionalidade

de ecossistemas ndo-florestais (Mendonca et al., 2008; Bond & Parr, 2010), estudos recentes
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sobre o Cerrado e outras savanas tropicais sugerem que muitas espécies ndo-arboreas produzem
numero limitado de sementes, muitas das quais de baixa qualidade (Silcock & Scattini, 2007;
Fontenele et al., 2020; Kolb et al., 2016), tornando os esforcos de restauracdo ecologica

utilizando essas plantas um grande desafio (Buisson et al., 2019).

Ainda que adaptadas a limitacdo nutricional imposta por solos majoritariamente
distroficos e/ou &cricos com elevada saturagdo por aluminio (Haridasan, 2000), estudos
sugerem que o fornecimento de nutrientes a espécies do Cerrado pode favorecer seu
crescimento (Bucci et al., 2006), como também o aumento da massa de suas sementes,
possibilitando maiores porcentagens de germinacao, sobrevivéncia e crescimento de plantulas
(Nietsche et al., 2004).

Apesar de sua grande resiliéncia, a ocorréncia ou invasdo de gramineas exoticas
representam um grande risco a regeneracao natural e/ou restauracdo dos ecossistemas nao-
florestais do Cerrado (Durigan et al., 1998; Hoffmann & Haridasan, 2008), impactando de
forma negativa e persistente as espécies ndo-arboreas, em especial graminoides, através da
reducdo drastica de sua cobertura do solo e diversidade (Pivello et al., 1999, Damasceno et al.,
2018).

Isto posto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do uso de diferentes
técnicas de restauracdo ativa de cerrado sensu stricto ao longo de trés anos consecutivos na
estrutura e composicdo do banco de sementes do solo em uma &rea degradada utilizada
inicialmente para silvicultura e mais tarde como pastagem dominada por gramineas exdticas e
com baixa regeneracdo natural de espécies nativas. Partimos da premissa de que as técnicas de
restauracdo utilizadas influenciardo positivamente os resultados de abundancia de plantulas
emergidas e diversidade de espécies presentes no banco de sementes do solo do experimento
em comparacgdo com as parcelas controle, reforcando a importancia do banco de sementes do
solo para o sucesso da restauracdo ecoldgica (Xavier et al., 2023). Esperamos também que os
tratamentos utilizando o plantio heterogéneo de mudas, com uso mais intensivo de operagdes e
insumos, apresentem resultados superiores na abundancia de plantulas emergidas e na
diversidade de espécies quando comparados com as demais técnicas de restauracé@o ecoldgica

avaliadas.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental de S&o Simé&o — EExSS (21°23°23” S
e 47°37°56” W, 694,03 ha), Sao Simao, sudeste do Brasil. A EEXSS atualmente é coberta por
um mosaico de vegetacdo secundaria de Cerrado, incluindo campos umidos, savanas e florestas,
além de pastagens abandonadas e plantacfes de Pinus. O clima é CWa (mesotérmico com
inverno seco), seguindo a classificagdo de Koppen (Alvares et al., 2013). A temperatura média
é de 18,5°C nos meses mais frios e 22,2°C nos meses mais quentes, com precipitacao anual em
torno de 1.300mm (Alvares et al., 2013). Os solos mais comuns na area sdo neossolos, com
textura arenosa, baixo teor de nutrientes (distroficos) e alta saturacdo de aluminio (Oliveira et
al., 2000; Santos et al., 2018).

O local de estudo foi utilizado para silvicultura de pinus (Pinus elliottii Engelm.) de
1962 a 1991, como pastagem de 1991 a 1996 e desde entdo encontra-se sem uso definido (Sao
Paulo, n.d.). Atualmente, a vegetacdo do local de estudo consiste em um campo antropico com
espécies nativas esparsamente distribuidas imersas em uma pastagem altamente dominada pelas
gramineas africanas Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster e Urochloa brizantha (Hochst.
ex A.Rich.) R.D.Webster.

2.2. Delineamento experimental

O experimento foi montado no local de estudo em janeiro de 2021 em uma &rea de
aproximadamente 1 ha utilizando delineamento em blocos inteiramente casualizados com trés
tratamentos (técnicas de restauragdo ecoldgica) com quatro repeti¢des (parcelas) medindo 20
m x 30 m (600 m?) por bloco comparados com parcelas controle sem qualquer intervengédo

(Tabela 14), totalizando 16 parcelas.
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Tabela 14. Descricdo dos tratamentos de restauracdo ecoldgica aplicados no experimento, EEXSS, Sdo Simao,
SP.

Tratamentos Descricao
Cr Sem intervencdes \ sem fogo prescrito
An Coroamento de individuos regenerantes e rogada mecanizada de Urochloa spp.
Sp Plantio de 204 mudas de 90 espécies de cerrado sensu stricto contemplando ervas (=1.750

ind. ha-1), arbustos (=1.750 ind. ha-1), arvores (=900 ind. ha-1) e lianas (>50 ind. ha-1)

Plantio de 204 mudas por parcela (4.444 ind. ha*) de 90 espécies de cerrado sensu stricto
Sf contemplando ervas (=1.750 ind. ha?), arbustos (=1.750 ind. ha'), arvores (=900 ind. ha"
1 e lianas (>50 ind. hat) com fertilizagdo (100 g ind.™?) durante 2021-2023 (3x)

Antes da implantacdo do experimento, todas as parcelas, exceto Cr, foram submetidas
a fogo prescrito em novembro de 2020 para reduzir a biomassa de Urochloa spp. e estimular a
dispersdo de sementes e a germinacdo do banco de sementes do solo (Coutinho 1982),
totalizando 12 parcelas queimadas. Para a manutencdo dos tratamentos experimentais, foi
realizada a rocada mecéanica e capina manual de Urochloa spp. no entorno dos individuos

plantados e/ou regenerantes bimestralmente, excetuando-se Cr.
2.3. Amostragem do banco de sementes do solo

Amostras do banco de sementes do solo foram coletadas nas 16 parcelas experimentais
com 4 repeticdes por parcela, totalizando 64 amostras. Os pontos de coleta foram distribuidos
aleatoriamente nas parcelas, com distancia minima de dez metros entre si, utilizando coletores
metalicos de 25 x 25 x 10 cm (6,25 dm3). O banco de sementes do solo foi amostrado em quatro
periodos distintos, sendo: (i) T1 - antes do fogo prescrito e implantagdo do experimento
(outubro de 2020); T2 - apds o fogo prescrito e implantagdo do experimento (agosto de 2021);
T3 — 14 meses apos o inicio do experimento (marcgo de 2022); e T4 — 26 meses apds o inicio do
experimento (marco de 2023).

Cada amostra foi colocada em bandejas plasticas perfuradas de 45,5 x 28 x 7,7 cm (9,81
dm3), apresentando uma espessura média de 1,5 cm apos acondicionada. Todas as amostras
permaneceram em casa de vegetacdo em condi¢Ges naturais de umidade e temperatura do ar
(Figura 22), onde cada amostra foi regada diariamente e coberta com plastico transparente
levemente suspenso, para evitar contaminacao e dessecacao rapida (Gross 1990). Em todas as
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bandejas, plantulas emergidas foram registradas e identificadas até o nivel de espécie ao longo
de 120 dias, onde a emergéncia foi avaliada trés vezes (dias) por semana, initerruptamente.
Plantulas indeterminadas foram transferidas para recipientes individuais para posterior

identificacdo. Alocamos aleatoriamente quatro bandejas extras com areia esterilizada como

tratamento controle para identificar possiveis contaminacdes e/ou invasdo de propégulos
(Xavier et al., 2016).

Figura 22. Alocacdo de coletar e amostragem de banco de sementes do solo (A, B e C); e bandeja com amostra

de banco de sementes do solo e plantulas emergidas (D).

2.4. Andlise de dados

Realizamos analise de varidncia multivariada permutacional (PERMANOVA)
(Anderson, 2001) para testar diferengas na abundancia de plantulas emergidas entre os periodos
de amostragem (T1, T2, T3 e T4) e entre os tratamentos de restauracdo (Cr, An, Sp e Sf). Os
testes PERMANOVA foram baseados em 9.999 permutacdes restritas de dados brutos. A
analise de porcentagens de similaridade (SIMPER, Clarke, 1993) foi utilizada para avaliar
semelhangas entre e dentro dos periodos de amostragem (entre parcelas) e tratamentos de
restauracdo. O escalonamento multidimensional ndo métrico (MDS) foi realizado utilizando as
distancias de Bray-Curtis (Kruskal & Wish, 1978) através do pacote estatistico PRIMER v.6

(Clarke & Gorley, 2006) para avaliar padrdes multivariados entre os dados.
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3. RESULTADOS

Durante o experimento surgiram 4.661 plantulas de 14 familias e 25 espécies. Todas as
plantulas emergidas foram registradas e identificadas em nivel de espécie (Tabela 15). A familia
mais abundante foi Cyperaceae, representada principalmente por Bulbostylis hirtella (Schrad.)
Urb., responsavel por mais de 75% de todas as plantulas emergidas, seguida por Poaceae,
representada por Schizachyrium microstachyum (Desv. ex Ham.) Roseng., B.R.Arrill. & lzag.,
que apresentou um total de 428 plantulas emergidas. Outras espécies nativas de Cyperaceae,
além de Rubiaceae e Portulacaceae, também foram comuns no banco de sementes do solo,
porém menos abundantes. Foram encontradas 13 espécies oriundas de espécies plantadas nos
tratamentos de restauracdo Sp e Sf, 5 espécies consideradas ruderais, 1 espécie invasora e 6
espécies autdctones, encontradas tanto nas parcelas experimentais como no entorno do
experimento. No total encontramos 19 ervas, 5 arbustos, 1 liana e 1 espécie invasora. Nenhuma

plantula emergiu nas bandejas controle, sugerindo auséncia de contaminagao nas bandejas.

Tabela 15. Resultados dos totais de plantulas emergidas e diversidade de espécies de plantulas encontrados nos
tratamentos experimentais nos diferentes periodos de amostragem (T1, T2, T3 e T4), onde: T1 — 10/2020; T2 — 08/
2021; T3 — 03/2022; e T4 — 03/2023. Tratamentos: Cr — controle; An — fogo + regeneracdo natural assistida; Sp —

fogo + plantio heterogéneo de mudas; e Sf — fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubacéo.

Amostragem do banco de sementes do solo
Param. T1 T2 T3 T4
Cr An Sp Sf X Cr An Sp Sf X Cr An Sp Sf X Cr An Sp Sf x

SA 24 48 28 24 124 37 223 124 83 467 94 338 1393 499 2324 81 234 773 658 1746

SD 5 5 4 4 7 5 5 6 8 9 5 4 9 9 14 9 7 12 17 23

Nota: Param. — parametros avaliados; SA — abundancia de plantulas emergidas (total de individuos por bandeja); SD —

diversidade de espécies (total de espécies registradas por bandeja).

Os dados brutos das avaliagdes do banco de sementes do experimento sdo apresentados
no Anexo 8. De acordo com os resultados da PERMANOVA, houveram diferencas estatisticas
na abundéancia e diversidade de plantulas emergidas entre os periodos de amostragem e entre

0s tratamentos experimentais (Tabela 16).
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Tabela 16. Resultados da PERMANOVA para os totais de plantulas emergidas encontrados entre os tratamentos
experimentais e entre os diferentes periodos de amostragem, onde: T1 — 10/2020; T2 — 08/ 2021; T3 — 03/2022; e
T4 — 03/2023. Tratamentos: Cr — controle; An — fogo + regeneracdo natural assistida; Sp — fogo + plantio

heterogéneo de mudas; e Sf — fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubacéo.

PERMANOVA table of results

Unique
Fonte df SS MS Pseudo-F P(perm)

perms
T (T1, T2, T3 and T4) 3 13953 4651 25.016 0.0029 9919
Tr (Cr, An, Sp and Sf) 3 38650 12883 69.295 0.0001 9903
TxTr 9 14370 1596.7  0.85881  0.7202 9857
Res 48 89242 1859.2
Total 63 1,56E+09

Nota: T — periodo de amostragem; Tr — tratamento experimental; T x Tr — interacdo entre T ea Tr.

A abundancia de plantulas emergidas entre os periodos de amostragem foi diferente,
principalmente entre T4 em comparacdo com T1 e T2, enquanto ndo foram observadas
diferencas entre T1 e T2 (p>0,05) (Tabela 17). Considerando os tratamentos experimentais,
observamos diferencas significativas na abundancia de plantulas e a formagéo de dois grupos,
sendo o primeiro formado por Sf e Sp, que apresentaram os maiores resultados, e o segundo

grupo formado por An e Cr, que apresentaram os menores resultados (Tabela 18).

Tabela 17. Resultados pareados de PERMANOVA para os totais de plantulas emergidas encontrados entre 0s
diferentes periodos de amostragem, onde: T1 — 10/2020; T2 — 08/ 2021; T3 — 03/2022; e T4 — 03/2023.
Tratamentos: Cr — controle; An — fogo + regeneracdo natural assistida; Sp — fogo + plantio heterogéneo de mudas;

e Sf — fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubagéo.

Pairwise PERMANOVA table of results

Grupos
TLx T2 TLxT3 TIxT4 T2xT3 T2xT4 T3xT4

Fonte

P(perm) 0.3649 0.0001* 0.0001*  0.0003*  0.0001*  0.0058*

Unique
9950 9969 9948 9949 9935 9949
perms
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Tabela 18. Resultados pareados de PERMANOVA para os totais de plantulas emergidas encontrados entre 0s
tratamentos experimentais, onde: Cr — controle (sem intervenc@es); An —regeneracdo natural assistida; Sp — plantio
heterogéneo de mudas; e Sf — plantio heterogéneo de mudas com adubagcéo.

Pairwise PERMANOVA table of results

Grupos

An x Cr An x Sf An x Sp Crx Sf CrxSp Sfx Sp
Fonte

P(perm) 0.0561 0.0045* 0.0423*  0.033*  0.0271*  0.2864

Unique
9953 9937 9949 9949 9952 9956
perms

As analises SIMPER indicaram que a maior dissimilaridade ocorreu entre os periodos
amostrais T1 e T4 (81,17%) (Tabela 19), onde B. hirtella foi a espécie que mais contribuiu para
as dissimilaridades entre T1 e T4 (31,97%), seguido por S. microstachyum, graminea
reintroduzida pelo plantio de mudas, que contribuiu consistentemente para a dissimilaridade
devido ao aumento observado em sua abundancia ao longo do tempo, especialmente em T4,
Contrariamente, a diminuicdo da abundancia de C. aggregatus e Urochloa spp. também
contribuiram para diferencas entre os periodos de amostragem. Estas espécies, juntamente com
plantulas emergidas de Urochloa spp., foram responsaveis por mais de 65% das
dissimilaridades entre T1 e T4.
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Tabela 19. Comparacdo utilizando analise SIMPER entre os totais de plantulas emergidas e dissimilaridades entre

o0 primeiro (T1 - outubro de 2020) e Gltimo (T4 - marco de 2023) periodo de amostragem com a contribuicéo

cumulativa de espécies (= 80%) para dissimilaridades.

Tl T4 o o Contribuicéo
Dissimilaridade Contribuicdo )
Taxa Abundancia Abundancia ) cumulativa
. ) média (%)
média média (%)
Bulbostylis hirtella (Schrad.) Urb. 0.79 3.44 25.95 31.97 31.97
Schizachyrium microstachyum (Desv. ex
0.00 1.50 10.45 12.87 44.85
Ham.) Roseng., B.R.Arrill. & Izag.
Cyperus aggregatus (Willd.) Endl. 0.91 0.37 8.90 10.97 55.81
Urochloa spp. 0.78 0.04 7.94 9.79 65.60
Cyperus flavescens L. 0.36 0.29 4.61 5.68 71.28
Mollugo verticillata L. 0.00 0.45 2.87 3.54 74.82
Eustachys distichophylla (Lag.) Nees 0.00 0.35 2.68 3.30 78.12
Portulaca mucronata Link 0.09 0.36 2.63 3.24 81.36

Comparando os tratamentos, as andlises SIMPER também

indicaram altas

dissimilaridades entre os tratamentos de restauracdo Cr em comparacdo com Sp e Sf. A

abundancia de plantulas de B. hirtella e C. aggregatus, duas espécies consideradas ruderais,

contribuiu principalmente para as dissimilaridades dos tratamentos Sp (32,25%) (Tabela 20) e

St (23,98%) (Tabela 21) em comparacdo a Cr, respectivamente. S. microstachyum,

reintroduzida por plantio de mudas, contribuiu também para dissimilaridades através de um

grande aumento em Sf (1,33) comparado a Cr (0,09). Plantulas emergidas de Urochloa spp.

tambem contribuiram para a dissimilaridade dos tratamentos Sp e Sf de diferentes maneiras,

diminuindo sua abundéancia quando comparada entre Cr (0,52) e Sp (0,39) e mantendo sua

abundéancia entre Cr (0,52) e Sf (0,53), resultando em maior percentual de contribuig&o.
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Tabela 20. Comparacdo utilizando analise SIMPER da contribuicdo cumulativa das espécies (= 80%) para as

dissimilaridades entre o banco de sementes do solo do tratamento de restauracdo Sp e Cr no periodo de amostragem

T4 (marco de 2023). Tratamentos: Cr — controle; e Sp — fogo + plantio heterogéneo de mudas.

Cr

Sp

Contribuicéo

Dissimilaridade Contribuicdo

Taxa Abundancia Abundancia o cumulativa
média média media 0 (%)
Bulbostylis hirtella (Schrad.) Urb. 1.37 2.97 23.44 32.25 32.25
Cyperus aggregatus (Willd.) Endl. 0.55 0.96 11.32 15.58 47.83
Urochloa spp. 0.52 0.39 7.64 10.51 58.34
Portulaca mucronata Link 0.00 0.75 5.77 7.95 66.29
Cyperus flavescens L. 0.33 0.27 5.67 7.81 74.10
Borreria poaya (A.St.-Hil.) DC. 0.29 0.50 4.77 6.57 80.66

Tabela 21. Comparacgdo utilizando andlise SIMPER da contribui¢do cumulativa das espécies (= 80%) para as
dissimilaridades entre o banco de sementes do solo do tratamento de restauragdo Sf e Cr no periodo de amostragem

T4 (marco de 2023). Tratamentos: Cr — controle; e Sf — fogo + plantio heterogéneo de mudas com adubacéo.

Cr Sf o o Contribuicéo
_ ___ Dissimilaridade Contribuicéo .
Taxa Abundancia Abundéncia o cumulativa
) ) média (%)
média média (%)
Bulbostylis hirtella (Schrad.)
1.37 2.41 17.73 23.98 23.98
Urb.
Cyperus aggregatus (Willd.
P 99red ( ) 0.55 0.67 9.11 12.32 36.29
Endl.
Schizachyrium microstachyum
(Desv. ex Ham.) Roseng., 0.09 1.33 8.73 11.81 48.10
B.R.Arrill. & lzag.
Urochloa spp. 0.52 0.53 8.67 11.72 59.82
Cyperus flavescens L. 0.33 0.62 6.73 9.10 68.92
Portulaca mucronata Link 0.00 0.88 6.28 8.49 77.41
Eustachys distichophylla (Lag.
y phylla (Lag.) 0.18 0.43 4.00 5.40 82.82

Nees

Ao longo dos periodos de amostragem, das dez espeécies reintroduzidas por plantio de

mudas presentes no banco de sementes do solo (Anexo 10), cinco contribuiram para as
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dissimilaridades nas anélises SIMPER entre os tratamentos experimentais. Apesar de sua menor
contribuicdo, os gramindides E. distichophylla, C. viridiflavescens e A. circinalis e o arbusto
M. mollissima, reintroduzidos a partir do plantio de mudas no experimento, foram importantes

para as dissimilaridades entre Sp e Sf em comparagdo com Cr e An durante T4.

Ressaltamos a chegada dos arbustos Baccharis linearifolia (Lam.) Pers. (Asteraceae —
Astereae), Cochlospermum regium (Mart. ex Schrank) Pilg. (Bixaceae), Chamaecrista debilis
(Vogel) H.S.Irwin & Barneby (Fabaceae — Caesalpinioideae) e Diplusodon virgatus Pohl
(Lythraceae) entre T3 e T4 nos tratamentos Sp e Sf, apesar de ndo terem contribuido para as

analises.

Por fim, as plantulas das espécies emergidas nas avaliacdes do banco de sementes do

solo também foram observadas em condi¢bes de campo entre as diferentes parcelas

experimentais (Figura 23).

Figura 23. Plantulas emergidas do banco de sementes do solo nas parcelas experimentais. Schizachyrium
microstachyum (Desv. ex Ham.) Roseng., B.R.Arrill. & lzag. (A); Eustachys distichophylla (Lag.) Nees. (B);
Cyperus aggregatus (Willd.) Endl. (C); e Cochlospermum regium (Mart. ex Schrank) Pilg. (D), EEXSS, Séo
Simédo, SP. Data das imagens: jan./2023.
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4. DISCUSSAO

Nossos resultados mostram que a abundéncia e composigéo dos bancos de sementes do
solo avaliados diferem significativamente ao longo do tempo e entre os tratamentos
experimentais, com um aumento na abundéncia e diversidade de espécies nativas de acordo
com o avanco do tempo (T1 a T4) e dos tratamentos Sp e Sf comparados com An e Cr. A
vegetacdo acima do solo contribuiu em grande parte para a diferenciagdo dos bancos de
sementes do solo, onde Sp e Sf apresentaram maior abundancia de plantulas emergidas e
diversidade de espécies, seguindo o 'modelo de dinamica espiral’, 0 que sugere a existéncia de
uma relag@o onde a vegetacao estabelecida e o banco de sementes de solo estéo intimamente
conectados, afetando-se continuamente no tempo (Caballero et al., 2008; Peralta et al., 2016).

Comparado a outros estudos de banco de sementes do solo em areas de cerrado em
processo de restauracao ecoldgica, a diversidade de espécies encontrada pode ser considerada
alta. Machado et al. (2013) encontraram apenas oito espécies no banco de sementes do solo em
area minerada de cerrado sensu stricto em Diamantina, MG, enquanto Machado et al. (2021)
encontraram um total de nove espécies em uma area minerada de cerrado sensu stricto em

processo de restauracdo ecolégica em Vazante, MG.

Contudo, quando comparado a estudos realizados em ecossistemas naturais de cerrado
sob diferentes histdricos de perturbacées, os resultados encontrados sdo considerados baixos.
Xavier et al. (2016) encontraram 56 espécies para areas de cerrado dominadas por Pteridium
esculentum (G. Forst.) Cockayne em Sdo Carlos, SP, ao passo que Liné et al. (2020)
encontraram 36 espécies em cerrado sensu stricto em Casa Verde, MS e Cesarino (2002)
encontrou um total de 29 morfotipos de sementes em areas de cerrado sensu stricto em Mogi
Guacu, SP. No entanto, lkeda et al. (2008) encontraram apenas quatro espécies no banco de
sementes do solo do cerrado sensu stricto antropizado por areas de incéndio e 12 espécies em

local conservado vizinho com a mesma vegetacéo.

Os resultados de diversidade de espécies encontrados encontram-se em posi¢ao
intermedidria entre areas severamente impactadas por mineragcdo em processo de restauragdo
ecoldgica (Machado et al., 2013; Machado et al., 2021) e ecossistemas perturbados de cerrado
sensu stricto (Cesarino, 2002; Liné et al., 2020), onde a predominéancia de espécies graminoides
e ruderais na abundéancia e diversidade de plantulas emergidas podem ainda refletir os impactos

de longo prazo oriundos das atividades silvicolas e pecudrias implementadas na area de estudo
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no passado, representados notadamente pelos efeitos negativos da invasédo e dominancia de
Urochloa spp. (Williams & Baruch, 2000).

A menor abundancia de plantulas emergidas e diversidade de espécies em Cr e An em
relacdo a Sp e Sf reflete os impactos de Urochloa spp. sobre a composicdo e funcionalidade em
ecossistemas tropicais em processo de restauracao ecoldgica, onde a invasdo e dominéncia de
gramineas exoticas invasoras promove estados estaveis alternativos (Coutinho et al., 2018). No
geral, gramineas exdticas invasoras sdao uma grande ameaca para a biodiversidade e o
funcionamento de savanas e campos neotropicais, onde se espalham com muita facilidade,
sendo muito competitivas, tolerantes ao fogo e capazes de modificar severamente uma ampla

gama de ambientes (Pivello et al., 1999; Hoffmann et al., 2004; Damasceno et al., 2018).

Como apontado por Veldman et al. (2015), pastagens secundarias formadas apds o
abandono tendem a ser dominadas por espécies ruderais com boa dispersdo e/ou emergéncia
em bancos de sementes persistentes no solo. Cava et al. (2018) também mostraram que espécies
nativas ndo se regeneraram espontaneamente em uma cronossequéncia de pastagens
abandonadas e invadidas por gramineas exoticas invasoras no Brasil, sustentando a baixa
diversidade de espécies encontrada, com maiores resultados de abundéancia de plantulas
emergidas de espécies ruderais ao longo dos periodos de amostragem e avaliacdo dos bancos

de sementes do solo do experimento.

A presenca de gramindides nos bancos de sementes do solo avaliados é consistente com
a eficiéncia tipicamente alta deste grupo em colonizar ecossistemas abertos no dominio Cerrado
(Saraiva et al., 2020). A ocorréncia de gramindides em Cr e An demonstra sua alta capacidade
de coexisténcia com gramineas exdticas invasoras, tendo em vista o fato de ndo terem sido
reintroduzidas por plantio de mudas e sua permanéncia na area mesmo apés longo histérico de
uso, além da necessidade de estudos para a compreensdo e utilizacdo destas espécies em
projetos de restauracao ecologica, especialmente onde ha necessidade de recobrimento rapido
do solo. Por outro lado, é importante ressaltar que estas mesmas espécies frequentemente sao
negligenciadas e ativamente excluidas de ecossistemas em restauragdo no Cerrado pelo uso
indiscriminado de herbicidas (Silva et al., 2015; Silva et al., 2017; Assis et al., 2020),
comprometendo sua regeneracdo natural (Torezan & Mantoani, 2013).

A abundancia de plantulas monocotiled6neas emergidas também sdo um indicativo de

que as espécies gramindides registradas em nosso experimento podem se comportar como
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espécies aquisitivas, através da producdo de grande quantidade de sementes, geralmente
pequenas, com altas taxas de germinacdo e crescimento rapido de biomassa acima do solo
(Power et al., 2011; Verdd, 2000). Em contraste, as espécies lenhosas do Cerrado geralmente
apresentam crescimento lento em comparagdo com gramindides (Rossatto et al., 2015; Giles et
al., 2021), explicando em parte a chegada de espécies arbustivas posteriormente no

experimento, em T3 e T4, 14 e 26 meses apos a implantacdo do experimento, respectivamente.

Houve diminuicéo progressiva na abundancia de plantulas emergidas de Urochloa spp.
Ao longo dos periodos de amostragem (T1 a T4) em todos os tratamentos de restauracdo e em
Cr, evidenciando possiveis efeitos da rocada e capina manual bimestral de Urochloa spp. na
diminuigéo da produgdo de suas sinflorescéncias e chegada no banco de sementes do solo das
parcelas dos tratamentos experimentais, ao passo que em Cr sua diminui¢cdo pode estar ligada
ao grande volume de biomassa mantido ao longo do experimento e também a ocorréncia de
geadas (Fig. 37, Anexo 2) na areaem julho de 2021 (INMET, 2021), retendo parte das sementes
acima do nivel do solo entre a densa camada de biomassa seca (palhada). Contudo, a diminui¢ao
de Urochloa spp. em Cr também indica a possivel existéncia de fenémenos ativos ndo
mensurados impactando negativamente a germinacdo e emergéncia destas espécies

especificamente, como, por exemplo, anormalidades genéticas (Mendes-Bonato et al., 2002).

O fogo prescrito em novembro de 2020, combinado com a ro¢ada mecanica e capina
manual de Urochloa spp. bimestralmente durante a conducdo e manutencdo do experimento
indicam que micrositios abertos com alta disponibilidade de luz aceleraram a producéo de
sementes, maturidade e quebra de dorméncia das espécies do banco de sementes do solo em
compara¢do com micrositios ndo-abertos nas parcelas Cr. Resultados semelhantes foram
encontrados por Mndela et al. (2020) na Africa do Sul, onde a alta disponibilidade de luz e
variagdo da temperatura e umidade do solo em micrositios abertos promoveram altas densidades

de sementes de gramindides, facilitando o processo de restauracdo ecoldgica.

A abundéancia semelhante de plantulas emergidas de Urochloa spp. entre Cr e Sf pode
indicar que a fertilizacdo de ecossistemas abertos do Cerrado contribui para a invaséo e
dominéncia de Urochloa spp., conforme relatado por Durigan et al. (1998). Porém, cabe
ressaltar que Sf foi o tratamento com maior diversidade de espécies arbustivas registradas no
banco de sementes do solo e o Unico a possuir espécies herbaceas nativas reintroduzidas que

contribuiram para dissimilaridades com Cr e An, indicando que a fertilizacdo possivelmente
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acelerou o desenvolvimento, a maturacéo e a reproducéo destas espécies, contribuindo de forma

ambigua para o processo de restauracdo ecoldgica de cerrado sensu stricto no experimento.

Acredita-se que o estabelecimento de um conjunto de espécies nativas competitivas apos
a erradicacao de espécies invasoras seja importante para evitar a reinvasdo de ecossistemas
restaurados (Giles et al., 2021). Entre as espécies estabelecidas na &rea anteriormente a
implantacdo do experimento, B. hirtella, C. agregatus e C. flavescens foram as que mais
contribuiram para a dissimilaridade entre os periodos de amostragem e tratamentos de
restauracdo. Plantulas emergidas de P. mucronata comecam a aparecer em Sp e Sf em T3,
tornando-se uma espécie importante na dissimilaridade entre tratamentos de restauracdo em T3.
A partir de T4, plantulas emergidas de M. verticillata sdo registradas em Cr, Sp e Sf, indicando
sua possivel presenca no banco de sementes persistente do solo (Garwood, 1989). Todas essas
espécies sdo notavelmente tipicas de ambientes perturbados e possuem amplas areas de
distribuicdo na Ameérica tropical (Flora do Brasil, 2020), indicando o carater ainda primario e

ruderal na regeneracdo natural do experimento.

Entre as espécies reintroduzidas por plantio de mudas, a assembleia iniciou-se com S.
microstachyum e E. disticophylla em T2, seguidas por A. leucosttachyus, A. riparia e A.
setifolia, juntamente com as espécies arbustivas D. virgatus e M molissima em T3 e por A.
circinalis, C. viridiflavescens, acompanhados dos arbustos B. linearifolia, C. debilis e C. regium
em T4. Estes resultados demonstram que com o avango dos periodos de amostragem ha um
aumento na diversidade de espécies e formas de vida no banco de sementes do solo provenientes
de espécies plantadas em Sp e Sf. Portanto, no futuro, espera-se que as espécies arboreas
plantadas se reproduzam e sejam incorporadas ao banco de sementes do solo do experimento.
Por fim, os registros de plantulas emergidas de E. disticophylla e S. microstachyum em parcelas
An e Cr durante T3 e T4, respectivamente, demonstram que o delineamento experimental no
local de estudo permitiu a colonizacdo de espécies reintroduzidas pelo plantio de mudas em

outros tratamentos sem sua ocorréncia anteriormente.

A chegada de espécies via dispersdo de sementes foi um fator preponderante na
abundancia e diversidade de plantulas emergidas, sendo maior nas parcelas Sp e Sf, tanto para
espeécies estabelecidas quanto introduzidas por plantio de mudas, demonstrando o potencial, ao
menos parcial, das técnicas utilizadas para a restauracdo ecoldgica de ecossistemas nao-
florestais neotropicais. No curto prazo, a limitacdo de sementes é um fator chave para o

estabelecimento de espécies nativas e para a restauracdo de fisionomias ndo-florestais do
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Cerrado em pastagens abandonadas, conforme afirmam pesquisas anteriores relacionadas
(Maracahipes et al., 2018; Schmidt et al., 2019; Sampaio et al., 2018; Schmidt et al., 2019;
Sampaio et al., 2018; Schmidt et al., 2019; Sampaio et al., 2019).

A vegetacdo ndo-florestal do Cerrado é caracterizada pela coexisténcia de espécies
conservadoras e aquisitivas, com baixo recrutamento dos bancos de sementes do solo (Pilon et
al., 2020), dificultando a categorizacéo de plantas que colonizam, cobrem o solo e persistem
como espécies pioneiras, secundarias ou tardias (Dayrell et al., 2018). Tais mecanismos e
trajetdrias de comunidades vegetais podem nao ocorrer da mesma forma em ecossistemas nao-
florestais em processo de restauracdo, onde observamos um grande recrutamento de plantulas
tanto em condigdes de viveiro quanto em campo, sendo a abundéancia composta principalmente
por especies estabelecidas e ruderais, que provavelmente se beneficiaram das técnicas de
restauracdo ecoldgica avaliadas nos tratamentos experimentais, especialmente pela rocada e

capina manual de Urochloa spp.

A sucessdo ecoldgica caracterizada pela alta renovacdo de espécies ao longo do tempo
é improvavel em savanas neotropicais conservadas, uma vez que a maioria das espécies em
ecossistemas pristinos e ndo perturbados sdo consideradas rebrotadoras conservativas
(“resprouters”) (Silveira et al., 2020). Nossos resultados mostram que em Sp e Sf had um
aumento gradual e progressivo na abundancia de plantulas emergidas de espécies introduzidas
pelo plantio de mudas, tanto em viveiro quanto em condicGes de campo, levando a mudancas
na composicao e estrutura da comunidade ao longo do tempo. E importante enfatizar que tais
mudancas podem, e provavelmente sdo devidas a processos de facilitacdo provenientes dos
tratamentos de restauracdo e menos provaveis do legado historico de espécies ou efeitos
prioritarios (Young & Chase, 2001).

A chegada de gramineas introduzidas por plantio de mudas em T2, seguidas de arbustos
em T3 e T4, demonstra que 0s processos de recolonizagdo em areas processo de restauracao
ecoldgica ndo seguem a mesma dinamica de ecossistemas conservados, conforme previsto por
Giles et al. (2022) em suas pesquisas com areas de Cerrado em restauracdo ecoldgica por

semeadura direta.

Embora ndo tenha sido realizada analise das caracteristicas funcionais, o aumento da
diversidade e dos habitos das plantulas emergidas pode indicar que o recrutamento também

ocorrera para outras espécies introduzidas pelo plantio de mudas, incluindo arvores e lianas,



98

indicando que quando a restauracdo abranger todos os grupos funcionais da comunidade, sua
trajetdria ecologica serd mais dependente da vegetacdo acima do solo do que dos padrdes

aquisitivos ou conservadores das espécies.

Compreender as relacdes existentes entre a composicao de espécies dos bancos de
sementes e na vegetacdo acima do solo, ndo somente fornecerd informacBes sobre o0s
mecanismos de sucessdo, como também informara a gestdo adequada de ecossistemas naturais
(Martinez-Duro et al., 2012).

O conhecimento atual sugere que a relacdo entre a vegetacdo acima do solo e o banco
de sementes do solo é intimamente mantida ao longo do tempo, onde pequenas alteracdes nesta
relacdo levam a mudancas dinamicas no ecossistema (Caballero et al., 2008). Contudo, ha
pouca informacéo sobre quéo préximo os componentes acima e abaixo do solo se assemelham
entre si durante longos intervalos de tempo sob o ponto de vista da sucessdo secundaria de
comunidades de plantas em ecossistemas naturais (Martinez-Duro et al., 2012). Em
ecossistemas campestres palearticos, a semelhanca entre a vegetacdo acima do solo e o banco
de sementes é baixa em comunidades dominadas por espécies perenes (Bakker et al., 1996),
porém € alta em comunidades dominadas por plantas anuais, como em areas perturbadas
durante os primeiros estagios sucessionais e em ecossistemas campestres mediterranicos (Peco
etal., 1998).

A abundéncia e a diversidade de plantulas emergidas foram maiores nas parcelas
manejadas com os tratamentos Sp e Sf, notadamente pela rogada e capina manual de Urochloa
spp., provavelmente em decorréncia da abertura de nichos para reocupacéao e fornecimento de
sementes por meio da reintroducdo de individuos pelo plantio de mudas. Resultados
semelhantes foram obtidos por Kardol (2007) em pastagens palearticas abandonadas, onde a
chegada de sementes foi mais eficaz no estabelecimento de comunidades vegetais funcionais
do que a adicéo de palha, madeira ou remocéo do solo superficial, evitando a substituicdo de
comunidades vegetais nativas e posteriores sob o ponto de vista sucessional por espécies

invasoras iniciais.

A diminuigdo de Urochloa spp. e 0 aumento de espécies nativas no banco de sementes
do solo das parcelas experimentais corrobora a eficiéncia dos tratamentos implementados,
apresentando maiores resultados em Sp e Sf, para ativacdo dos mecanismos de regeneracao

natural, indicando potencial de restauracdo passiva do banco de sementes do solo para ambas
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as comunidades de plantas estabelecidas ou introduzidas por plantio de mudas. Contudo, os
impactos das espécies de ervas e arbustos emergentes do banco de sementes do solo no efeito
de prioridade temporal (Young & Chase, 2001) e no desempenho da competi¢cdo com espécies
invasoras (Corbin e D'Antonio, 2004), especialmente gramineas exdticas, ainda precisam ser

determinados em pesquisas futuras.

Semelhante ao transplante de plantas inteiras, o plantio de mudas permitiu o rapido
restabelecimento da comunidade herbacea e suas interacbes (Pywell et al., 1995), além da
recuperacdo de atributos de composicdo funcional tipicos de ecossistemas de cerrado sensu
stricto (Pilon et al., 2018, Giles et al., 2022). Assim, sementes produzidas por plantas adultas
de espécies estabelecidas e introduzidas por plantio de mudas podem funcionar como ac¢Ges
ativas de restauracdo por semeadura direta, conforme resultados obtidos por estudos
envolvendo esse tema especifico (Giles et al., 2022; Pellizzaro et al., 2017; Passareti & Pilon,
2020).

Logo, o plantio heterogéneo de mudas, com diversidade funcional de espécies e formas
de vida, para a restauracdo de ecossistemas nao-florestais pode ser uma alternativa potencial
para acdes e projetos de restauracdo ecoldgica no Cerrado, com especial enfoque em unidades
de conservacdo e/ou em areas limitrofes do dominio na regido sul e sudeste do Brasil, onde
atualmente predominam pequenos fragmentos de vegetacdo natural sob diversos processos de

degradacdo e sob intensa pressao de ocupacdo antrépica (Durigan et al., 2007).

De acordo com nossos resultados, o plantio heterogéneo de mudas de espécies tipicas
de cerrado sensu stricto, somado a remocdo sistematica de Urochloa spp. do interior das
parcelas dos tratamentos Sp e Sf, permitiu a reintroducéo de parte destas espécies plantadas no
banco de sementes do solo, aumentando também a abundéncia e emergéncia de plantulas de
espeécies nativas autoctones de comportamento ruderal. Apesar dos resultados de abundancia de
plantulas emergidas ndo terem diferido estatisticamente, a maior contribuicdo de espécies
nativas reintroduzidas por plantio de mudas para as dissimilaridades encontradas entre Sf e Cr
indica que a adubagdo das mudas em Sf teve efeito positivo na reintroducdo de parte das
especies plantadas no banco de sementes do solo, contribuindo para o processo de restauracao

ecoldgica.

Este estudo investigou o efeito de diferentes técnicas de restauracdo nos padrbes de

banco de sementes em pastagens abandonadas dominadas por gramineas exoticas invasoras,
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tema ainda pouco explorado em projetos de restauracdo de Cerrado, especialmente para
espécies herbaceas e arbustivas. Encorajamos fortemente pesquisas e praticas adicionais de
restauracdo ecoldgica de ecossistemas neotropicais ndo-florestais, especialmente focadas na
avaliacdo da sucesséo ecoldgica no banco de sementes do solo em escalas temporais maiores e

contemplando multiplas formas de vida e interacGes ecoldgicas.
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CONCLUSAO GERAL

O presente estudo evidenciou o potencial de utilizagdo da técnica de plantio de mudas
para a restauracdo de ecossistemas degradados e sem resiliéncia de cerrado sensu stricto
utilizando mdltiplas formas de vida, inserindo um total de 90 espécies contemplando ervas,
arbustos, arvores e lianas em uma densidade e distribuicdo espacial com concepcao similar a

ecossistemas savanicos naturais.

Os resultados alcancados demonstram que os tratamentos utilizando plantio de mudas
obtiveram valores superiores de cobertura do solo por vegetacdo nativa e resultados similares
de densidade de individuos nativos e diversidade de espécies nativas quando comparados com
a regeneracao natural assistida ou o abandono (restauracao passiva) de pastagens dominadas
por Urochloa spp., reiterando a necessidade de intervengdes para a restauragéo de ecossistemas
de cerrado sensu stricto degradados e sem resiliéncia.

Apesar da condutividade hidraulica do solo ter diminuido e o tempo de condugdo do
experimento ser insuficiente para a recuperagdo da permeabilidade do solo, o plantio de mudas
obteve resultados superiores as parcelas controle durante a ultima avaliagdo em 2022,

demonstrando possiveis efeitos positivos sobre o solo.

Com o avanco do tempo, o plantio de mudas e opera¢des de manutencdo causaram a
diminuicdo progressiva de Urochloa spp. e 0 aumento de espécies nativas no banco de
sementes, ativando os mecanismos de regeneracdo natural para ambas comunidades de plantas

estabelecidas ou reintroduzidas.

O cumprimento dos padrdes de referéncia legal para cobertura do solo por vegetacdo
nativa, somado aos custos totais de implantacdo e condugdo dos tratamentos por plantio de
mudas proximos aos utilizados pelo mercado para restauracédo de florestas tropicais comprova
que a producdo em viveiro de espécies de cerrado sensu stricto € possivel e possui potencial

para uso em larga-escala.

Por altimo, estudos futuros sdo necessarios para validar os resultados obtidos e avaliar
a trajetéria de comunidades de cerrado sensu stricto reintroduzidas por plantio de mudas em
ecossistemas sem resiliéncia e dominados por gramineas exdticas frente a novos pulsos de
invasdo e sobre a permanéncia e dindmica das espécies autdctones e reintroduzidas ao longo do

tempo.
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Anexo 1: Listagem e quantificacdo das espécies plantadas na area experimental, EExSS, Sdo Siméo, SP (inicio)
Familia Nome cientifico Nome popular Habito  Quantidade
Anacardiaceae Anacardium humile A.St.-Hil. Cajuzinho Arbusto 8
Annonaceae Annona coriacea Mart. Marolo Arvore 8
Apocynaceae Forsteronia pubescens A.DC. Cipd-de-leite Liana 8
Apocynaceae Hancornia speciosa Gomes Mangaba Arvore 8
Apocynaceae Himatanthus obovatus (Mill. Arg.) Woodson Pau-de-leite Arvore 8
Apocynaceae Mandevilla emarginata (Vell.) C.Ezcurra - Arbusto 8
Asteraceae-Astereae Baccharis linearifolia (Lam.) Pers. ﬁrl]zcrlm-de-fqha_ Arbusto 40
ésterace_a & Achyrocline satureioides (Lam.) DC. Macela Erva 16
naphalieae
ﬁstgraceae- Aldama arenaria (Baker) E.E.Schill. & Panero - Arbusto 32
eliantheae
Bignoniaceae Adenocalymma peregrinum (Miers) L.G.Lohmann Ciganinha Arbusto 16
Bignoniaceae Amphilophium elongatum (Vahl) L.G.Lohmann - Liana 24
Bignoniaceae Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos Ipé-amarelo-cascudo Arvore 8
Bignoniaceae Jacaranda decurrens Cham. Carobinha Arbusto 16
Bignoniaceae Zeyheria montana Mart. Bolsa-de-pastor Arbusto 8
Bixaceae Cochlospermum regium (Mart. ex Schrank) Pilg. Algodao-do-cerrado Arbusto 48
Bromeliaceae Ananas ananassoides (Baker) L.B.Sm. Abacaxi-do-cerrado Erva 32
Bromeliaceae Bromelia balansae Mez Caraguata Erva 16
Burseraceae Protium ovatum Engl. Breu-do-cerrado Arbusto 16
Calophyllaceae Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Pau-santo Arvore 8
Calophyllaceae Kielmeyera grandiflora (Wawra) Saddi Pau-santo Arvore 8
Caryocaraceae Caryocar brasiliense Cambess. Pequi Arvore 8
Chrysobalanaceae Couepia grandiflora (Mart. & Zucc.) Benth. Baga-de-Ema Arvore 8
Chrysobalanaceae Leptobalanus humilis (Cham. & Schltdl.) Sothers & Prance Oiti-bravo Arvore 8
Erythroxylaceae Erythroxylum microphyllum A.St.-Hil. Cocéo Arvore 8
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Anexo 1: Listagem e quantificacdo das espécies plantadas na area experimental, EExSS, Sdo Siméo, SP

(continuagao)

Familia Nome cientifico Nome popular Habito  Quantidade
Fabaceae Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.) Altschul Angico-do-cerrado Arvore 8
Fabaceae Bauhinia rufa (Bong.) Steud. Pata-de-vaca Arbusto 16
Fabaceae Chamaecrista debilis (Vogel) H.S.Irwin & Barneby - Arbusto 16
Fabaceae Dalbergia miscolobium Benth. Cavilna-do-cerrado Arvore 8
Fabaceae Dimorphandra mollis Benth. Faveiro Arvore 8
Fabaceae Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. Timburi-do-cerrado Arvore 8
Fabaceae Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne Jatoba-do-cerrado Arvore 8
Fabaceae Leptolobium elegans Vogel Perobinha-do-campo  Arvore 16
Fabaceae Mimosa dolens Vell. Juqueri Arbusto 8
Fabaceae Plathymenia reticulata Benth. Vinhético Arvore 8
Fabaceae Platypodium elegans Vogel gr:qepr:)dmm—do— Arvore 16
Fabaceae Senna rugosa (G.Don) H.S.Irwin & Barneby Casiruba Arbusto 40
Fabaceae Stryphnodendron rotundifolium Mart. Barbatiméo Arvore 16
Fabaceae Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke Angelim-do-cerrado Arvore 16
Lamiaceae Aegiphila verticillata Vell. Milho-de-grilo Arvore 24
Lamiaceae Medusantha mollissima (Benth.) Harley & J.F.B.Pastore Macassa Arbusto 40
Lythraceae Diplusodon virgatus Pohl - Arbusto 32
Malpighiaceae Banisteriopsis megaphylla (A.Juss.) B.Gates - Arbusto 8
Malpighiaceae Banisteriopsis stellaris (Griseb.) B.Gates Cip6-prata Liana 8
Malpighiaceae Peixotoa tomentosa A.Juss. - Arbusto 8
Malvaceae Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns Paineira-do-campo Arvore 16
Malvaceae Pseudobombax longiflorum (Mart.) A.Robyns Embirucu Arvore 16
Melastomataceae Miconia rubiginosa (Bonpl.) DC. Pixirica Arbusto 16
Moraceae Brosimum gaudichaudii Trécul Mama-cadela Arvore 8
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Anexo 1: Listagem e quantificacdo das espécies plantadas na area experimental, EExSS, Sdo Simé&o, SP

(continuagao)

Familia Nome cientifico Nome popular Habito  Quantidade
Myrtaceae Campomanesia adamantium (Cambess.) O.Berg Guabiroba Arbusto 32
Myrtaceae Eugenia bimarginata DC. Cereja-do-cerrado Arbusto 32
Myrtaceae Eugenia myrcianthes Nied. Péssego-do-cerrado Arvore 8
Myrtaceae Eugenia pitanga (O.Berg) Nied. Pitanga-do-campo Arbusto 8
Myrtaceae Eugenia punicifolia (Kunth) DC. Cereja-do-campo Arbusto 32
Myrtaceae Eugenia pyriformis Cambess. Uvaia-do-cerrado Arvore 8
Myrtaceae Myrcia splendens (Sw.) DC. Guamirim-do-cerrado Arvore 16
Myrtaceae Psidium australe Cambess. Araga-do-campo Arbusto 24
Ochnaceae Ouratea spectabilis (Mart.) Engl. Bati Arvore 8
Poaceae-Aristidoideae  Aristida circinalis Lindm. - Erva 16
Poaceae-Aristidoideae  Aristida flaccida Trin. & Rupr. Capim-carrapato Erva 8
Poaceae-Aristidoideae  Aristida jubata (Arechav.) Herter Capim-barba-de-bode Erva 56
Poaceae-Aristidoideae  Aristida riparia Trin. Capim-rabo-de-raposa Erva 40
Poaceae-Aristidoideae  Aristida setifolia Kunth Capim-panasco Erva 24
Poaceae-Chloridoideae Eustachys distichophylla (Lag.) Nees Capim-coqueirinho Erva 56
Poaceae-Chloridoideae Sporobolus aeneus (Trin.) Kunth Capim-barba-de-bode Erva 8
Poaceae-Panicoideae ~ Andropogon bicornis L. Capim-rabo-de-burro Erva 16
Poaceae-Panicoideae  Andropogon leucostachyus Kunth Capim-pluma Erva 48
Poaceae-Panicoideae  Andropogon selloanus (Hack.) Hack. Capim-pluma Erva 16
Poaceae-Panicoideae ~ Axonopus brasiliensis (Spreng.) Kuhim. Capim-branco Erva 8
Poaceae-Panicoideae  Axonopus pellitus (Nees ex Trin.) Hitchc. & Chase Capim-azul Erva 32
Poaceae-Panicoideae ~ Axonopus pressus (Nees ex Steud.) Parodi Capim-azul Erva 32
Poaceae-Panicoideae  Axonopus siccus (Nees) Kuhlm. Capim-cabeludo Erva 8
Poaceae-Panicoideae  Imperata brasiliensis Trin. Capim-sapé Erva 40
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Anexo 1: Listagem e quantificacdo das espécies plantadas na area experimental, EEXSS, Sdo Siméo, SP (final)
Familia Nome cientifico Nome popular Habito  Quantidade
Poaceae-Panicoideae  Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert Brinco-de-princesa Erva 40
Poaceae-Panicoideae  Paspalum eucomum Nees ex Trin. - Erva 8
Poaceae-Panicoideae  Paspalum glaucescens Hack. Capim-do-campo Erva 8
Poaceae-Panicoideae  Paspalum intermedium Munro ex Morong & Britton Capim-sarandi Erva 8
Poaceae-Panicoideae  Schizachyrium microstachyum (Desv. ex Ham.) Roseng., B.R.Arrill. & lzag. - Erva 40
Poaceae-Panicoideae  Schizachyrium sanguineum (Retz.) Alston Capim-vermelho Erva 8
Poaceae-Panicoideae  Steinchisma decipiens (Nees ex Trin.) W.V.Br. Palha-voadora Erva 8
Poaceae-Panicoideae  Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze Capim-agreste Erva 32
Poaceae-Panicoideae  Tristachya leiostachya Nees Capim-flechdo Erva 16
Poaceae-Pooideae Cinnagrostis viridiflavescens (Poir.) P.M. Peterson, Soreng, Romasch. & Barbera Capim-dourado Erva 8
Rubiaceae Cordiera concolor (Cham.) Kuntze Marmelinho Arbusto 16
Rubiaceae Cordiera sessilis (Vell.) Kuntze Marmelo-do-cerrado Arvore 16
Sapotaceae Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. Curriola Arvore 16
Smilacaceae Smilax brasiliensis Spreng. Japecanga Arbusto 8
Solanaceae Solanum lycocarpum A.St.-Hil. Lobeira Arbusto 32
Verbenaceae Lantana trifolia L. Milho-de-grilo Arbusto 16
Verbenaceae Lippia lasiocalycina Cham. - Arbusto 32
Vochysiaceae Qualea dichotoma (Mart.) Warm. Pau-terra Arvore 8
Total 1632
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Anexo 2: Fotos adicionais do experimento, EExSS, Sdo Simao, SP (inicio)

gy

Figura 24. Vista geral do experimento apds a implantaéo, EEXSS, S&do Simdo, SP. Data da imagem:
jan./2021.
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Figura 25. Vista geral de parcela do tratamento Sp dois meses ap6s a implantagéo do experimento,
EEXSS, Sdo Siméo, SP. Data da imagem: mar./2021.
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Anexo 2: Fotos adicionais do experimento, EExSS, Séo Simdo, SP  (continuacgéo)

Figura 26. Vista geral de parcela do tratamento Sf quatro mesesapés implantacdo do experimento,
EEXSS, S8o Simdo, SP. Data da imagem: mai./2021.
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Figura 27. Vista geral de parcela do tratamento Sp seis meses ap6:
EEXSS, S8o Simao, SP. Data da imagem jul./2021.
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Anexo 2: Fotos adicionais do experimento, EExSS, Séo Simdo, SP  (continuacgéo)

Figura 28. Vista geral de parcela do tratamento Sp oito meses ap6s a implantacdo do experimento,
EEXSS, S8o Simdo, SP. Data da imagem: out./2021.
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Figura 29. Vista geral de parcela do tratamento Sf dez meses apés a implantacdo do exp
operacdo de manutencdo, EEXSS, Sao Simao, SP. Data da imagem dez./2021.
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Anexo 2: Fotos adicionais do experimento, EExSS, S&o Simdo, SP  (continuagéo)

Figura 30. Vista geral de parcela do tratamento Sf treze meses apds a implantagdo do experimento,
EEXSS, S8o Simao, SP. Data da imagem: fev./2022.
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Figura 31. Vista geral de parcela do tratamento Sf quinze meses ap6s a implantacdo do experimento,
EEXSS, Sdo Simdo, SP. Data da imagem: mai./2022.
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Anexo 2: Fotos adicionais do experimento, EExSS, S&o Simdo, SP  (continuagéo)

Figura 32. Vista geral de parcela do tratamento Sf vinte e um mees apos a implantagdo do experimento,
EEXSS, S8o Simdo, SP. Data da imagem: nov./2022.

Figura 33. Vista geral de parcela do tratamento Sf vinte e quatro meses ap6s a implantacéo do
experimento, EEXSS, S&o Simao, SP. Data da imagem: jan./2023.
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Anexo 2: Fotos adicionais do experimento, EExSS, S&o Simdo, SP  (continuagéo)

Figura 34. Vista geral de parcela do tratamento Sf vinte e seis meses apds a implantagdo do experimento,
EEXSS, S8o Simao, SP. Data da imagem: mar./2023.
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Figura 35. Vista geral de parcela do tratamento Sf trinta meses ap6s a implantacdo do experimento,
EEXSS, Sdo Simao, SP. Data da imagem: jul./2023.
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Figura 36. Foco de erosdo e carreamento de sedimentos nos limites do experimento (A); e outro ponto de
eroséo no interior da area experimental (B), EExSS, Sdo Simdo, SP. Data das imagens: jan./2023.

Figura 37. Muda de Aldama érenaria (Baker) E.E.Schill. & Panero atingida por evento de geada registrado
na area experimental durante o més de julho de 2021, EExSS, Sdo Siméo, SP. Data da imagem: jul./2021.
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Anexo 3: Analises quimicas executadas durante o ano de 2020 nos solos da area experimental, EExSS, S&o Simao, SP (inicio)
pH CaCl MOS P resina K resina Ca resina Mg resina Al ket mol. H+Al swp SB CTC Vv m EC
Trat. Parcela  Prof colorimétrca :

- g.dm-*  mg.dm-3 mmolc.dm-* mmolc.dm-3 mmolc.dm-3 mmolc.dm-2* mmolc.dm-3 mmolc.dm-2 mmolc.dm-3 % % t.hat

0-10 cm 41 25 10 0,6 2 1 6 38 3,6 41,6 9 63 2,25

Cr P1 10-20 cm 4,0 17 7 0,4 1 1 6 38 2,4 40,4 6 71 1,61
20-30 cm 4,0 9 7 0,2 1 1 5 28 2,2 30,2 7 69 0,75

0-10 cm 41 24 11 0,7 2 1 6 47 3,7 50,7 7 62 1,95

Sf P2 10-20 cm 4,1 13 6 0,4 2 1 6 34 34 374 9 64 1,18
20-30 cm 4,1 9 <6 0,2 <1 1 5 28 1,2 29,2 4 81 0,83

0-10 cm 3,9 17 7 0,4 2 1 7 42 34 454 7 67 147

An P3 10-20 cm 4,4 10 <6 0,3 <1 1 6 34 1,3 35,3 4 82 0,98
20-30 cm 4,3 7 <6 0,2 <1 1 5 31 1,2 32,2 4 81 0,61

0-10 cm 3,8 25 7 0,5 1 1 10 64 2,5 66,5 4 80 2,08

Sp P4 10-20 cm 3,9 13 <6 0,3 <1 1 8 47 1,3 48,3 3 86 1,14
20-30 cm 41 7 <6 0,2 1 <1 7 31 1,2 32,2 4 85 0,62

0-10 cm 3,9 15 <6 0,4 1 <1 9 42 1,4 43,4 3 87 1,31

Sp P5 10-20 cm 4,0 11 <6 0,2 <1 <1 7 38 0,2 38,2 1 97 1,08
20-30 cm 4,1 8 <6 0,2 <1 <1 7 31 0,2 31,2 1 97 0,70

0-10cm 4,0 14 6 0,4 1 <1 7 47 14 48,4 3 83 1,15

Cr P6 10-20 cm 4,2 9 <6 0,4 1 <1 6 31 1,4 32,4 4 81 0,73
20-30 cm 4,3 7 <6 0,3 1 <1 4 28 1,3 29,3 4 75 0,64

0-10cm 4,0 12 <6 0,3 1 <1 7 38 1,3 39,3 3 84 1,00

An P7 10-20 cm 4,1 11 <6 0,3 <1 <1 8 34 0,3 34,3 1 96 0,94
20-30 cm 4,1 9 <6 0,2 <1 <1 7 31 0,2 31,2 1 97 0,81

0-10 cm 41 15 7 0,4 1 1 6 34 2,4 36,4 7 71 1,24

Sf P8 10-20 cm 4,0 9 <6 0,3 <1 <1 6 31 0,3 31,3 1 95 0,81
20-30 cm 4,1 6 <6 0,3 <1 <1 5 28 0,3 28,3 1 94 0,55

0-10cm 3,9 14 <6 0,3 <1 <1 9 42 0,3 42,3 1 97 1,28

An P9 10-20 cm 3,9 12 <6 0,3 1 <1 8 52 1,3 53,3 2 86 1,18
20-30 cm 4,0 10 <6 0,2 <1 <1 8 47 0,2 47,2 0 98 0,87

0-10 cm 4,0 7 <6 0,3 2 <1 5 31 2,3 33,3 7 68 0,57

Sf P10  10-20cm 3,9 7 <6 0,2 1 <1 6 31 1,2 32,2 4 83 0,61
20-30 cm 4,0 7 <6 0,2 1 <1 5 28 1,2 29,2 4 81 0,63
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(final)

Anexo 3: Analises quimicas executadas durante o ano de 2020 nos solos da area experimental, EExSS, S&o Siméo, SP
pH CaCl MOS P resina K resina Ca resina Mg resina Al ket mol. H+Al swp SB CTC Vv m EC
Trat. Parcela  Prof colorimétrca :

- g.dm-*  mg.dm-3 mmolc.dm-* mmolc.dm-3 mmolc.dm-3 mmolc.dm-2* mmolc.dm-3 mmolc.dm-2 mmolc.dm-3 % % t.hat

0-10 cm 3,7 26 <6 0,3 2 <1 14 71 2,3 73,3 3 86 2,31

Cr P11  10-20cm 3,8 19 <6 0,2 1 <1 12 58 1,2 59,2 2 91 1,82
20-30 cm 4,0 11 <6 0,2 1 <1 9 47 1,2 48,2 2 88 1,03

0-10 cm 3,8 17 6 0,3 1 <1 10 47 1,3 48,3 3 88 1,44

Sp P12  10-20cm 39 9 <6 0,3 1 <1 7 38 1,3 39,3 3 84 0,81
20-30 cm 3,9 6 <6 0,2 <1 <1 6 31 0,2 31,2 1 97 0,55

0-10 cm 3,8 17 6 0,3 1 <1 9 38 1,3 39,3 3 87 1,54

Sf P13  10-20cm 39 9 <6 0,2 <1 <1 8 38 0,2 38,2 1 98 0,90
20-30 cm 4,0 7 <6 0,2 1 <1 7 34 1,2 35,2 3 85 0,62

0-10 cm 3,9 12 6 0,3 1 <1 8 47 1,3 48,3 3 86 0,98

Sp P14  10-20cm 4,0 9 <6 0,2 <1 <1 7 34 0,2 34,2 1 97 0,82
20-30 cm 3,9 10 <6 0,3 <1 <1 7 38 0,3 38,3 1 96 0,95

0-10 cm 3,8 23 7 0,4 1 <1 9 64 1,4 65,4 2 87 2,16

An P15 10-20cm 3,8 10 <6 0,3 <1 <1 8 42 0,3 42,3 1 96 0,99
20-30 cm 4,0 6 <6 0,1 <1 <1 5 25 0,1 251 0 98 0,52

0-10cm 3,8 11 6 0,2 1 <1 7 38 1,2 39,2 3 85 0,93

Cr P16  10-20cm 3,8 10 <6 0,2 <1 <1 7 34 0,2 34,2 1 97 0,90
20-30 cm 3,9 7 <6 0,1 1 <1 6 28 1,1 29,1 4 85 0,65
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Anexo 3: Analises quimicas executadas durante o ano de 2021 nos solos da area experimental, EExSS, S&o Simao, SP (inicio)
pH CaCl C(')\I/Ior.igétﬁéa P resina K resina Ca resina Mg resina Al Kcll mol L H+Al swp SB CTC Vv m EC
Trat. Parcela  Prof.

- g.dm-3 mg.dm-*  mmolc.dm-2 mmolc.dm-2 mmolc.dm-* mmolc.dm-* mmolc.dm-* mmolc.dm-3 mmolc.dm-3 % % t.ha

0-10 cm 4,0 13 <7,0 0,2 2 0,1 7 36 2,4 38,4 6 74 1,20

Cr P1 10-20 cm 4,0 10 <7,0 0,3 1 0,1 7 31 1,4 32,2 4 82 0,94
20-30 cm 4,1 7 <7,0 0,2 1 0,1 4 24 1,3 25,7 5 77 0,59

0-10 cm 4,1 13 <7,0 0,2 4 0,2 5 35 4,2 39,1 11 52 1,17

Sf P2 10-20 cm 3,9 8 <7,0 0,2 0 0,1 7 31 0,6 31,7 2 92 0,70
20-30 cm 4,0 6 <7,0 0,2 1 0,1 6 27 1,0 27,8 4 84 0,55

0-10 cm 3,9 13 7,4 0,3 2 0,1 8 42 2,8 45,0 6 73 1,12

An P3 10-20 cm 4,0 7 <7,0 0,3 1 0,1 6 28 1,1 29,4 4 86 0,70
20-30 cm 4,0 6 <7,0 0,2 0 0,1 7 27 0,7 27,3 3 90 0,49

0-10 cm 3,9 10 <7,0 0,4 2 0,1 6 34 2,3 36,1 6 71 0,87

Sp P4 10-20 cm 3,9 7 <7,0 0,3 1 0,1 5 27 1,0 28,1 3 85 0,60
20-30 cm 3,9 7 <7,0 0,2 1 0,1 6 25 0,8 26,0 3 89 0,63

0-10 cm 3,9 13 <7,0 0,4 2 0,1 7 45 2,8 47,3 6 72 1,11

Sp P5 10-20 cm 4,0 9 <7,0 0,2 1 0,1 7 32 0,8 33,2 2 89 0,88
20-30 cm 4,0 7 <7,0 0,2 1 0,1 6 28 0,8 28,5 3 89 0,60

0-10cm 4,0 11 <7,0 0,3 2 0,1 6 34 2,5 36,3 7 71 0,89

Cr P6 10-20 cm 4,0 7 <7,0 0,2 1 0,1 6 33 1,3 344 4 82 0,60
20-30 cm 4,0 8 <7,0 0,2 1 0,1 6 26 0,9 26,4 3 87 0,77

0-10cm 4,0 10 <7,0 0,3 1 0,1 7 36 18 37,5 5 79 0,82

An P7 10-20 cm 4,1 7 <7,0 0,1 1 0,1 5 26 0,8 26,8 3 86 0,61
20-30 cm 4,0 6 <7,0 0,1 0 0,1 6 25 0,6 25,8 2 91 0,53

0-10 cm 4,0 10 <7,0 0,3 2 0,1 6 35 2,3 37,2 6 73 0,81

Sf P8 10-20 cm 4,0 7 <7,0 0,2 1 0,1 6 29 0,8 29,7 3 88 0,64
20-30 cm 4,0 6 <7,0 0,2 4 0,1 5 24 4,2 28,1 15 54 0,51

0-10cm 3,9 18 <7,0 0,2 1 0,1 9 46 11 47,0 2 89 1,60

An P9 10-20 cm 4,0 8 <7,0 0,2 1 0,1 7 36 0,9 36,9 2 89 0,81
20-30 cm 4,0 7 <7,0 0,1 1 0,1 6 27 0,9 27,5 3 87 0,61

0-10 cm 4,0 14 <7,0 0,5 4 0,2 8 41 4,3 45,2 10 65 1,12

Sf P10  10-20cm 3,9 10 <7,0 0,3 2 0,1 6 35 2,0 36,6 6 76 0,86
20-30 cm 4,0 8 <7,0 0,3 2 0,1 6 30 19 32,3 6 76 0,69
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Anexo 3: Analises quimicas executadas durante o ano de 2021 nos solos da area experimental, EExSS, S&o Simao, SP (final)
pH CaCl C(')\I/Ior.igétﬁéa P resina K resina Ca resina Mg resina Al Kcll mol L H+Al swp SB CTC Vv m EC
Trat. Parcela  Prof.

- g.dm-3 mg.dm-*  mmolc.dm-2 mmolc.dm-2 mmolc.dm-* mmolc.dm-* mmolc.dm-* mmolc.dm-3 mmolc.dm-3 % % t.ha

0-10 cm 4,0 11 <7,0 0,2 2 0,1 7 37 2,0 38,8 5 77 1,00

Cr P11  10-20cm 3,9 9 <7,0 0,2 1 0,1 6 33 1,3 344 4 82 0,91
20-30 cm 4,0 6 <7,0 0,2 1 0,1 6 27 1,2 28,3 4 83 0,55

0-10 cm 3,9 14 <7,0 0,5 3 0,2 7 41 3,3 43,8 7 67 1,15

Sp P12  10-20cm 3,9 8 <7,0 0,3 1 0,1 7 32 15 33,6 4 82 0,69
20-30 cm 3,9 7 <7,0 0,2 1 0,1 6 29 1,3 30,5 4 83 0,59

0-10 cm 3,8 11 <7,0 0,3 1 0,1 8 40 1,7 41,3 4 82 1,00

Sf P13  10-20cm 3,9 7 <7,0 0,3 1 0,1 6 33 1,1 34,2 3 86 0,65
20-30 cm 3,9 6 <7,0 0,2 1 0,1 6 27 0,8 27,9 3 89 0,55

0-10 cm 3,9 14 <7,0 0,3 3 0,1 8 49 2,9 52,3 5 74 1,16

Sp P14  10-20cm 3,9 7 <7,0 0,2 1 0,1 7 34 1,2 35,0 3 85 0,67
20-30 cm 4,0 7 <7,0 0,2 1 0,1 6 28 1,3 29,6 4 81 0,62

0-10 cm 3,9 11 <7,0 0,3 1 0,1 8 41 1,7 42,2 4 82 1,04

An P15 10-20cm 3,9 7 <7,0 0,1 0 0,1 6 30 0,6 30,1 2 91 0,65
20-30 cm 4,0 6 <7,0 0,1 1 0,1 5 27 0,7 27,3 2 89 0,49

0-10cm 4,0 11 <7,0 0,2 2 0,1 7 35 19 37,2 5 78 0,97

Cr P16  10-20cm 4,0 7 <7,0 0,2 1 0,1 6 30 1,0 30,5 3 85 0,64
20-30 cm 3,9 4 <7,0 0,1 0 0,1 5 26 0,5 26,0 2 92 0,41
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Anexo 3: Analises quimicas executadas durante o ano de 2022 nos solos da area experimental, EExSS, S&o Simao, SP (inicio)
pH CaCl C(')\I/Ior.igétﬁéa P resina K resina Ca resina Mg resina Al Kcll mol L H+Al swp SB CTC Vv m EC
Trat. Parcela  Prof.

- g,dm-3 mg,dm-2  mmolc,dm-32 mmolc,dm-* mmolc,dm-* mmolc,dm-* mmolc,dm-* mmolc,dm-3 mmolc,dm-3 % % t.ha

0-10 cm 4,2 16 6 0,4 5 2 9 53 6,8 60,0 11 56 1,36

Cr P1 10-20 cm 4,1 7 3 <0,06 1 1 8 35 2,5 37,1 7 75 0,61
20-30 cm 4,0 7 2 0,1 1 1 7 33 2,6 354 7 73 0,58

0-10 cm 41 20 11 0,3 8 3 7 45 10,8 55,3 20 40 1,58

Sf P2 10-20 cm 3,9 10 3 0,2 2 1 8 39 31 42,3 7 73 0,84
20-30 cm 3,9 8 4 0,1 2 1 7 37 2,8 40,0 7 71 0,69

0-10 cm 4,0 13 4 0,3 4 2 7 39 6,2 45,0 14 52 1,17

An P3 10-20 cm 41 8 2 0,2 2 2 6 28 4,0 32,0 13 58 0,67
20-30 cm 4,1 3 2 0,2 1 1 4 22 2,3 24,5 9 63 0,29

0-10 cm 3,8 13 6 0,4 2 2 10 49 3,7 52,6 7 74 1,11

Sp P4 10-20 cm 3,8 8 4 0,3 1 1 9 34 1,8 35,6 5 83 0,67
20-30 cm 3,9 7 3 0,3 0 1 7 31 1,5 32,9 5 82 0,58

0-10 cm 3,9 12 6 0,4 2 1 9 41 3,2 441 7 73 1,03

Sp P5 10-20 cm 3,9 8 3 0,4 1 1 9 36 2,4 38,1 6 78 0,71
20-30 cm 3,9 5 3 0,3 1 1 7 31 2,1 33,2 6 78 0,45

0-10cm 3,9 11 4 <0,06 1 1 8 35 2,6 37,9 7 75 0,85

Cr P6 10-20 cm 4,0 8 3 0,1 1 1 7 37 2,3 39,1 6 75 0,67
20-30 cm 4,0 5 2 0,2 1 1 7 29 1,6 30,5 5 80 0,43

0-10cm 4,0 11 5 0,4 2 2 8 38 4,3 42,7 10 65 0,90

An P7 10-20 cm 4,0 8 2 0,2 1 1 7 32 2,5 34,6 7 72 0,65
20-30 cm 4,0 7 2 0,3 1 1 7 29 2,1 30,7 7 76 0,56

0-10 cm 3,9 20 8 0,3 5 2 10 55 7,5 62,4 12 57 1,68

Sf P8 10-20 cm 3,9 14 5 0,3 3 1 11 45 4.4 49,8 9 71 1,24
20-30 cm 3,9 7 3 0,2 2 1 8 38 2,9 40,5 7 74 0,62

0-10cm 4.3 14 5 0,1 3 2 10 45 47 49,2 10 67 1,23

An P9 10-20 cm 4,0 10 3 0,2 2 1 8 36 2,9 38,9 7 72 0,86
20-30 cm 4,0 8 3 0,1 1 1 8 35 2,4 37,3 6 77 0,67

0-10 cm 4,0 9 6 0,1 2 1 7 38 39 41,9 9 62 0,75

Sf P10  10-20cm 4,0 7 3 0,1 1 1 7 31 2,6 334 8 71 0,63
20-30 cm 4,0 7 2 <0,06 1 1 7 31 19 33,0 6 77 0,58
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Anexo 3: Analises quimicas executadas durante o ano de 2022 nos solos da &rea experimental, EExSS, Sdo Simao, SP (final)
pH CaCl C(')\I/Ior.igétﬁéa P resina K resina Ca resina Mg resina Al Kcll mol L H+Al swp SB CTC Vv m EC
Trat. Parcela  Prof.

- g,dm-3 mg,dm-2  mmolc,dm-32 mmolc,dm-* mmolc,dm-* mmolc,dm-* mmolc,dm-* mmolc,dm-3 mmolc,dm-3 % % t.ha

0-10 cm 4,0 11 3 0,2 2 1 8 36 3,3 39,7 8 71 0,95

Cr P11  10-20cm 4,0 11 4 0,4 2 1 8 40 3,3 43,3 8 70 0,97
20-30 cm 41 5 2 0,1 1 1 5 25 2,0 26,7 8 73 0,41

0-10 cm 3,8 17 6 0,2 3 2 14 55 4,3 59,2 7 76 1,46

Sp P12  10-20cm 3,8 10 4 0,1 1 1 10 40 2,3 419 6 80 0,84
20-30 cm 3,9 7 4 0,1 1 1 8 34 2,0 35,8 6 81 0,61

0-10 cm 3,9 13 6 0,3 3 2 9 45 51 50,1 10 64 1,02

Sf P13  10-20cm 3,9 9 5 0,2 2 2 7 38 3,8 41,8 9 64 0,76
20-30 cm 3,9 7 3 0,1 2 1 7 34 2,8 37,0 7 72 0,56

0-10 cm 3,8 13 8 0,1 2 1 10 44 3,7 47,3 8 73 1,09

Sp P14  10-20cm 3,9 11 5 0,2 2 1 10 41 2,9 43,4 7 77 0,86
20-30 cm 4,0 7 3 <0,06 1 1 7 28 1,7 30,0 6 79 0,56

0-10 cm 3,9 13 5 0,3 3 2 9 44 4.4 48,0 9 67 1,06

An P15 10-20cm 3,9 10 4 0,3 2 1 8 35 3,0 37,6 8 74 0,85
20-30 cm 4,0 6 3 <0,06 1 1 6 28 2,1 30,1 7 74 0,55

0-10cm 4,0 12 6 0,1 3 2 9 41 4,3 45,6 9 67 1,00

Cr P16  10-20cm 4,0 9 3 0,2 1 1 7 35 2,7 37,3 7 71 0,81
20-30 cm 3,9 9 4 0,2 1 1 9 36 2,6 38,3 7 77 0,76




129

Anexo 4: Analises fisicas executadas nos solos da area experimental, EEXSS, S&o Siméo, SP (inicio)
AT Silte Argila Classe DS,S
Trat. Parcela  Prof. textural gem
2020 2021 2022
gkg-* gkg-* gkg-* R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
0-10 cm 903 24 74 ar 1,52 1,60 1,55 1,52 1,61 1,55 1,34 1,49 1,51
Cr P1  10-20cm 909 16 75 ar 1,66 1,57 1,68 1,66 1,79 1,69 1,43 1,52 1,54
20-30cm 912 26 62 ar 1,43 1,45 1,43 1,43 1,45 1,44 1,48 1,49 1,53
0-10 cm 916 33 51 ar 1,43 1,61 1,15 1,44 1,62 1,49 1,38 1,32 1,33
Sf P2 10-20cm 922 28 50 ar 1,52 1,60 1,58 1,53 1,60 1,58 1,49 1,48 1,51
20-30cm 922 28 50 ar 1,62 1,56 1,60 1,63 1,60 1,61 1,49 1,55 1,53
0-10 cm 924 25 51 ar 1,34 1,52 1,61 1,33 1,53 1,62 1,49 1,57 1,51
An P3  10-20cm 925 25 50 ar 1,66 1,69 1,70 1,66 1,70 1,71 1,52 1,59 1,53
20-30cm 917 32 50 ar 1,46 1,50 1,54 1,46 1,51 1,54 1,55 1,59 1,57
0-10 cm 018 33 49 ar 1,32 1,50 1,48 1,32 1,51 1,48 1,44 1,43 1,48
Sp P4  10-20cm 926 24 50 ar 1,51 1,53 1,48 1,52 1,57 1,48 1,41 1,24 1,50
20-30cm 919 32 50 ar 1,57 1,50 1,52 1,58 1,51 1,52 1,53 1,53 1,54
0-10 cm 917 33 50 ar 1,54 1,45 1,54 1,54 1,45 1,54 1,50 1,44 1,46
Sp P5 10-20cm 925 24 51 ar 1,72 1,69 1,69 1,73 1,69 1,68 1,51 1,49 1,50
20-30cm 920 30 50 ar 1,53 1,49 1,51 1,54 1,49 1,50 1,50 1,38 1,46
0-10 cm 931 19 50 ar 1,47 1,46 1,33 1,48 1,46 1,34 1,39 1,29 1,39
Cr P6  10-20cm 920 30 50 ar 1,52 1,53 1,15 1,52 1,56 1,49 1,45 1,51 1,48
20-30cm 917 32 50 ar 1,55 1,65 1,56 1,56 1,66 1,56 1,52 1,36 1,50
0-10 cm 915 34 51 ar 1,48 1,26 1,57 1,48 1,25 1,58 1,53 1,44 1,48
An P7 10-20cm 925 25 50 ar 1,78 1,06 1,57 1,79 1,28 1,76 1,48 1,51 1,49
20-30cm 912 38 50 ar 1,52 1,67 1,46 1,53 1,67 1,49 1,46 1,53 1,50
0-10 cm 922 28 50 ar 1,37 1,45 1,46 1,37 1,46 1,46 1,39 1,50 1,47
Sf P8  10-20cm 925 25 50 ar 1,53 1,55 1,57 1,56 1,55 1,58 1,53 1,52 1,53
20-30cm 924 25 51 ar 1,53 1,61 1,57 1,54 1,62 1,57 1,48 1,53 1,53
0-10 cm 923 27 50 ar 1,57 1,59 1,57 1,56 1,55 1,55 1,47 1,48 1,48
An P9 10-20cm 922 28 50 ar 1,72 1,69 1,68 1,71 1,68 1,68 1,50 1,45 1,50
20-30cm 915 35 50 ar 1,48 1,49 1,53 1,47 1,48 1,52 1,46 1,51 1,50
0-10 cm 906 45 49 ar 1,51 1,45 1,27 1,45 1,46 1,27 1,35 1,47 1,38
Sf P10  10-20cm 912 26 62 ar 1,45 1,60 1,44 1,62 1,60 1,44 1,50 1,53 1,44
20-30cm 913 11 75 ar 1,62 1,52 1,54 1,58 1,52 1,54 1,51 1,57 1,51




Anexo 4: Analises fisicas executadas nos solos da area experimental, EEXSS, S&o Siméo, SP (final)
AT Silte Argila Classe DS,S
Trat. Parcela  Prof. textural gem
2020 2021 2022
gkg-* gkg-* gkg-* R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
0-10 cm 906 19 74 ar 1,54 1,53 1,53 1,54 1,53 1,52 1,48 1,48 1,50
Cr P11  10-20cm 909 17 74 ar 1,70 1,74 1,52 1,70 1,74 1,83 1,54 1,55 1,56
20-30cm 909 29 61 ar 1,52 1,55 1,78 1,52 1,55 1,79 1,55 1,55 1,55
0-10 cm 918 33 49 ar 1,42 1,45 1,51 1,43 1,45 1,51 1,48 1,48 1,48
Sp P12  10-20cm 918 33 49 ar 1,50 1,58 1,55 1,51 1,56 1,59 1,53 1,46 1,50
20-30cm 915 35 50 ar 1,59 1,65 1,48 1,60 1,65 1,49 1,57 1,44 1,51
0-10 cm 919 32 49 ar 1,58 1,53 1,57 1,58 1,57 1,57 1,55 1,28 1,34
sf P13 10-20cm 926 25 50 ar 1,74 1,71 1,74 1,70 1,73 1,73 1,48 1,54 1,54
20-30cm 919 30 51 ar 1,53 1,54 1,53 1,53 1,53 1,54 1,47 1,46 1,49
0-10 cm 926 25 49 ar 1,49 1,36 1,37 1,50 1,36 1,38 1,49 1,43 1,46
Sp P14 10-20cm 925 26 49 ar 1,58 1,52 1,60 1,59 1,51 1,60 1,37 1,45 1,43
20-30cm 924 27 49 ar 1,67 1,62 1,65 1,67 1,62 1,66 1,46 1,51 1,51
0-10 cm 917 34 50 ar 1,66 1,62 1,57 1,66 1,62 1,58 1,41 1,46 1,45
An P15 10-20cm 924 27 50 ar 1,71 1,72 1,72 1,71 1,72 1,73 1,48 1,47 1,47
20-30cm 922 28 50 ar 1,50 1,52 1,46 1,51 1,53 1,46 1,47 1,57 1,52
0-10 cm 926 25 49 ar 1,60 1,36 1,42 1,61 1,52 1,43 1,50 1,52 1,44
Cr P16 10-20cm 915 36 50 ar 1,59 1,54 1,52 1,60 1,55 1,52 1,46 1,50 1,49
20-30cm 903 23 73 ar 1,61 1,57 1,59 1,61 1,58 1,59 1,44 1,49 1,49
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Anexo 5: Autovalores de contribuicdo dos parametros fisico-quimicos para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2 (2022) na anélise
de componente principal (ACP) para os solos da area experimental, EEXSS, Sao Siméo, SP (inicio)

Tabela 1. Autovalores dos parametros fisico-quimicos para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2 (2022) na analise de componente principal (ACP) para os solos da area
experimental na profundidade de 0 a 10 cm, EEXSS, S&o Siméo, SP.

Eigenvalues - 0 to 10 cm deep

Variables
Axes pH _CaCl; MOS P_res K res Ca_res Mg_res Al _KCI
PC1 -0.402 -0.263  -0.457  -0.226 -0.531 -0.450 0.157
PC2 0.172 -0.508  -0.371  -0.550 0.319 0.413 -0.019
PC3 0.456 -0.347  -0.028 0.186 -0.234 -0.245 -0.722
PC4 0.580 0.288 -0.614 0.279 -0.073 0.005 0.347
PC5 -0.470 -0.207  -0.361 0.647 0.122 0.374 -0.183

Tabela 2. Autovalores dos pardmetros fisico-quimicos para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2 (2022) na anélise de componente principal (ACP) para os solos da area
experimental na profundidade de 10 a 20 cm, EEXSS, Séo Simdo, SP.

Eigenvalues - 10 to 20 cm deep

Variables
Axes pH _CaCl, MOS P_res K _res Ca_res Mg_res Al _KCI
PC1 0.033 -0.357 -0.532 -0.363 0.382 0.552 -0.073
PC2 -0.548 0.405 0.015 -0.147 0.214 0.152 0.667
PC3 -0.372 -0.401 -0.183 -0.470 -0.587 -0.305 0.096
PC4 0.540 0.302 0.254 -0.733 0.010 -0.066 0.104

PC5 0.452 0.182 -0.633 0.255 -0.299 -0.086 0.448
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Anexo 5: Autovalores de contribuicdo dos parametros fisico-quimicos para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2 (2022) na anélise
de componente principal (ACP) para os solos da area experimental, EEXSS, Sdo Siméo, SP (final)

Tabela 3. Autovalores dos parametros fisico-quimicos para os periodos de amostragem T1 (2020) e T2 (2022) na analise de componente principal (ACP) para os solos da area
experimental na profundidade de 20 a 30 cm, EEXSS, Sao Siméao, SP.

Eigenvalues - 20 to 30 cm deep

Variables
Axes pH _CaCl, MOS P_res K_res Ca_res Mg_res Al _KCI
PC1 0.405 -0.029 0.302 0.431 -0.408 -0.476 -0.406
PC2 -0.082 0.682 0.531 0.176 0.270 -0.144 0.349
PC3 -0.515 0.012 -0.282 0.118 -0.506 -0.445 0.431
pPC4 -0.085 0.056 0.299 -0.843 -0.135 -0.359 -0.204

PC5 -0.702 -0.326 0.346 0.238 0.264 -0.033 -0.393
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Anexo 6: Leituras de condutividade hidraulica tomados em 2020 nos solos da area experimental, EEXSS, Sdo Simé&o, SP (inicio)
Trat. Cr Sf An Sp Sp Cr An Sf
Amostra P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

rep. leitura téanr:}ﬁ)o rep. leitura t(enrjl}ﬁ;) rep. leitura t(enTiE;) rep. leitura tg:}g;) rep. leitura tg::ﬁ;) rep. leitura t(ermﬁ)o rep. leitura t(ermﬁ)o rep. leitura t(ermﬁ;)
1 0,25 1 0,19 1 0,43 1 0,6 1 0,8 1 0,29 1 08 1 0,17
2 1,56 2 0,46 2 1,58 2 0,22 2 0,23 2 1,06 2 0,29 2 15
3 2,41 3 0,48 3 1,59 3 0,36 3 0,43 3 1,35 3 0,5 3 2,36
4 2,51 4 0,41 4 1,55 4 0,45 4 0,46 4 14 4 0,58 4 2,58
5 25 5 0,38 5 1,53 5 0,43 5 0,45 5 1,37 5 1 5 2,45
Al 6 2,59 Al 6 0,38 Al 6 1,58 Al 6 0,46 Al 6 0,44 Al 6 1,39 Al 6 1 Al 6 2,38
7 2,48 7 0,37 7 1,58 7 0,47 7 0,46 7 1,42 7 0,57 7 2,12
8 2,56 8 0,36 8 1,56 8 0,5 8 0,46 8 1,42 8 0,55 8 2,13
9 2,51 9 0,36 9 1,58 9 0,49 9 0,46 9 1,39 9 0,57 9 2,16
10 2,59 10 0,36 10 1,59 10 0,53 10 0,45 10 1,28 10 1 10 2,07
1 0,22 1 0,23 1 0,16 1 0,9 1 0,14 1 0,14 1 0,9 1 0,21
2 1 2 1,23 2 0,36 2 0,16 2 0,3 2 0,36 2 0,18 2 1,13
3 1,11 3 13 3 0,56 3 0,2 3 0,35 3 0,51 3 0,46 3 1,53
4 13 4 13 4 1,06 4 0,2 4 0,34 4 0,58 4 1,02 4 2,09
5 1,24 5 1,27 5 1,06 5 0,23 5 0,36 5 0,56 5 1,04 5 2,18
A2 6 1,29 A2 6 1,28 A2 6 1,06 A2 6 0,23 A2 6 0,36 A2 6 0,58 A2 6 1,03 A2 6 2,14
7 1,38 7 1,27 7 1,12 7 0,23 7 0,35 7 1,01 7 1,07 7 2,15
8 1,47 8 1,26 8 1,09 8 0,22 8 0,36 8 1,04 8 1,04 8 2,16
9 1,46 9 1,26 9 1,07 9 0,22 9 0,36 9 1,02 9 0,59 9 2,18
10 1,56 10 1,26 10 1,08 10 0,23 10 0,37 10 1 10 1 10 2,2
1 0,26 1 0,38 1 0,13 1 0,15 1 0,6 1 0,18 1 0,15 1 0,46
2 0,56 2 1,09 2 0,3 2 0,33 2 0,17 2 1,08 2 27 2 11
3 1,08 3 1,12 3 0,45 3 0,34 3 0,31 3 1,34 3 0,37 3 1,16
4 1,14 4 1,19 4 0,47 4 0,35 4 0,37 4 1,43 4 0,39 4 1,05
5 1,17 5 1,18 5 0,57 5 0,33 5 0,37 5 1,38 5 0,36 5 0,59
A3 6 1,17 A3 6 1,28 A3 6 1 A3 6 0,31 A3 6 0,36 A3 6 1,39 A3 6 0,35 A3 6 0,58
7 1,15 7 1,25 7 1,03 7 0,3 7 0,37 7 1,37 7 0,35 7 0,55
8 1,13 8 1,32 8 1,05 8 0,31 8 0,37 8 1,34 8 0,34 8 0,56
9 1,14 9 1,29 9 1,06 9 0,3 9 0,37 9 1,38 9 0,34 9 0,53
10 1,12 10 1,31 10 1,06 10 0,29 10 0,37 10 1,38 10 0,34 10 0,52
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Anexo 6: Leituras de condutividade hidraulica tomados em 2020 nos solos da area experimental, EEXSS, Sdo Simé&o, SP (final)
Trat. An Sf Cr Sp Sf Sp An Cr
Amostra P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

rep. leitura téanq}ﬁ)o rep. leitura t(enrjl}ﬁ;) rep. leitura t(enTiE;) rep. leitura tg:}g;) rep. leitura tg::ﬁ;) rep. leitura t(ermﬁ)o rep. leitura t(ermﬁ)o rep. leitura t(ermﬁ;)
1 0,13 1 0,22 1 0,18 1 0,22 1 0,35 1 0,17 1 0,24 1 0,21
2 0,58 2 1,31 2 0,48 2 1,08 2 0,5 2 0,55 2 2,06 2 1,21
3 1,25 3 1,38 3 0,51 3 1,22 3 0,54 3 1,46 3 2,14 3 1,54
4 1,26 4 1,44 4 0,59 4 1,18 4 0,5 4 2,03 4 2,21 4 2,13
5 1,28 5 1,55 5 1,07 5 1,18 5 0,5 5 2,08 5 2,13 5 2,13
Al 6 13 Al 6 14 Al 6 1,09 Al 6 1,18 Al 6 0,51 Al 6 2,06 Al 6 2 Al 6 2,1
7 1,27 7 1,34 7 1,08 7 1,13 7 0,5 7 2,2 7 2,17 7 2,09
8 1,31 8 1,47 8 1,12 8 1,17 8 0,49 8 2,43 8 1,48 8 2,12
9 13 9 13 9 1,12 9 1,17 9 0,47 9 2,29 9 1,56 9 2,12
10 1,31 10 1,42 10 1,09 10 1,15 10 0,49 10 2,49 10 2,14 10 2,03
1 0,37 1 0,19 1 0,13 1 0.8 1 0,18 1 0,31 1 0,42 1 0,19
2 1,05 2 0,51 2 0,48 2 0,25 2 0,39 2 1,05 2 1,19 2 1,14
3 1,02 3 1,04 3 1,02 3 0,45 3 0,56 3 1,08 3 1,15 3 1,47
4 1,02 4 1,03 4 1,05 4 0,45 4 1,08 4 1,15 4 1,13 4 1,52
5 1,02 5 1,07 5 1,05 5 0,43 5 111 5 1,14 5 1,14 5 1,56
A2 6 0,56 A2 6 1,07 A2 6 1,05 A2 6 0,42 A2 6 1,13 A2 6 1,08 A2 6 1,03 A2 6 2,02
7 0,58 7 1,13 7 11 7 0,48 7 1,14 7 1,09 7 1,11 7 2,02
8 0,55 8 1,11 8 1,06 8 0,44 8 1,13 8 1,06 8 1,08 8 2,07
9 0,5 9 1,08 9 1,13 9 0,42 9 1,11 9 1,12 9 1,04 9 2,01
10 0,54 10 1,12 10 1,16 10 0,37 10 1,14 10 1,09 10 0,59 10 2,04
1 0,31 1 0,17 1 0,19 1 1,04 1 0,23 1 0,18 1 0,6 1 0,24
2 131 2 0,33 2 0,48 2 2 2 0,57 2 0,56 2 0,28 2 0,54
3 1,44 3 0,39 3 1,11 3 2,04 3 1,22 3 1,03 3 0,37 3 1,24
4 1,45 4 0,52 4 1,19 4 2,06 4 1,29 4 1,13 4 0,41 4 1,34
5 1,45 5 0,47 5 1,22 5 1,57 5 1,31 5 1,04 5 0,43 5 1,34
A3 6 1,44 A3 6 0,47 A3 6 1,18 A3 6 1,44 A3 6 1,36 A3 6 1,08 A3 6 0,44 A3 6 1,34
7 1,49 7 0,59 7 1,12 7 1,43 7 1,38 7 1,08 7 0,45 7 1,36
8 1,56 8 0,54 8 1,15 8 14 8 1,43 8 1,12 8 0,41 8 13
9 1,53 9 0,57 9 1,08 9 1,38 9 1,48 9 1,08 9 0,43 9 1,34
10 1,54 10 0,49 10 1,1 10 1,37 10 1,46 10 1,1 10 0,46 10 1,29
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Anexo 6: Leituras de condutividade hidraulica tomados em 2021 nos solos da area experimental, EEXSS, Sdo Simé&o, SP (inicio)
Trat. Cr Sf An Sp Sp Cr An Sf
Amostra P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

rep. leitura téanr:}ﬁ)o rep. leitura t(enrjl}ﬁ;) rep. leitura t(enTiE;) rep. leitura tg:}g;) rep. leitura tg::ﬁ;) rep. leitura t(ermﬁ)o rep. leitura t(ermﬁ)o rep. leitura t(ermﬁ;)
1 0,218 1 0,159 1 0,103 1 0,049 1 0,519 1 0,216 1 0,292 1 0,264
2 1,011 2 0,422 2 0,509 2 0,147 2 2,446 2 1,183 2 1,487 2 1,264
3 1,153 3 1,138 3 1,305 3 0,288 3 2,436 3 1,596 3 1,58 3 1,477
4 1,157 4 1,274 4 1,368 4 0,494 4 2,491 4 1,542 4 15 4 1,426
5 1,194 5 1,216 5 1,378 5 0,508 5 2,411 5 1,472 5 1,463 5 1,443
Al 6 1,2 Al 6 1,562 Al 6 1,445 Al 6 0,528 Al 6 2,349 Al 6 1,438 Al 6 1,507 Al 6 1,417
7 1,246 7 2,058 7 1,474 7 0,533 7 2,298 7 1,438 7 1,421 7 1,421
8 1,153 8 2,072 8 1,499 8 0,531 8 2,458 8 1,488 8 1,382 8 1,417
9 1,249 9 2,198 9 1,515 9 0,555 9 2,241 9 1,408 9 1,405 9 1,399
10 1,254 10 2,099 10 1,464 10 1,042 10 2,364 10 1,371 10 1,346 10 1,316
1 0,251 1 0,196 1 0,107 1 0,187 1 0,128 1 0,212 1 0,36 1 0,253
2 1,076 2 1,161 2 0,307 2 1,005 2 0,342 2 1,013 2 2,193 2 0,594
3 1,137 3 2,045 3 0,467 3 1,279 3 0,441 3 1,207 3 2,016 3 0,592
4 1,058 4 2,215 4 0,514 4 1,294 4 0,396 4 1,105 4 1,597 4 1,236
5 1,073 5 2,367 5 0,571 5 1,352 5 0,321 5 1,133 5 2,051 5 1,254
A2 6 1,056 A2 6 2,361 A2 6 1,022 A2 6 1,361 A2 6 0,361 A2 6 1,107 A2 6 2,025 A2 6 1,278
7 1,073 7 2,434 7 0,595 7 1,341 7 0,318 7 1,15 7 2,113 7 1,288
8 1,056 8 2,403 8 1,049 8 1,332 8 0,33 8 1,119 8 2,26 8 1,285
9 1,148 9 2,357 9 1,076 9 1,415 9 0,31 9 1,128 9 2,277 9 1,315
10 1,125 10 2,444 10 1,028 10 1,456 10 0,311 10 1,084 10 2,273 10 1,358
1 0,203 1 0,026 1 0,174 1 0,105 1 0,178 1 0,117 1 0,21 1 0,233
2 0,589 2 0,27 2 0,507 2 0,307 2 0,503 2 0,412 2 1,063 2 2,184
3 0,561 3 0,505 3 1,122 3 0,427 3 1,123 3 0,429 3 1,377 3 2,288
4 0,5 4 0,566 4 1,229 4 0,512 4 1,073 4 0,398 4 1,365 4 2,582
5 0,536 5 1,002 5 1,261 5 0,574 5 1,099 5 0,354 5 1,416 5 2,39
A3 6 0,485 A3 6 1,048 A3 6 1,276 A3 6 0,585 A3 6 1,082 A3 6 0,408 A3 6 1,361 A3 6 2,51
7 0,525 7 1,189 7 1,269 7 0,514 7 1,034 7 0,382 7 1,323 7 2,597
8 0,497 8 1,079 8 1,255 8 0,579 8 1,031 8 0,383 8 1,364 8 2,379
9 0,499 9 1,167 9 1,271 9 1,042 9 1,049 9 0,346 9 1,339 9 2,421
10 0,516 10 1,149 10 1,258 10 1,031 10 0,566 10 0,351 10 1,449 10 2,509
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Anexo 6: Leituras de condutividade hidraulica tomados em 2021 nos solos da area experimental, EEXSS, S&o Simé&o, SP (final)
Trat. An Sf Cr Sp Sf Sp An Cr
Amostra P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

rep. leitura téanq}ﬁ)o rep. leitura t(enrjl}ﬁ;) rep. leitura t(enTiE;) rep. leitura tg:}g;) rep. leitura tg::ﬁ;) rep. leitura t(ermﬁ)o rep. leitura t(ermﬁ)o rep. leitura t(ermﬁ;)
1 0,34 1 0,123 1 0,209 1 0,17 1 0,539 1 0,116 1 0,302 1 0,264
2 2,381 2 0,481 2 0,514 2 1,158 2 3,029 2 0,36 2 2,054 2 1,136
3 2,056 3 1,066 3 1,079 3 1,416 3 3,246 3 0,586 3 3,183 3 1,373
4 2,162 4 0,595 4 1,299 4 1,523 4 2,539 4 1,107 4 3,293 4 1,31
5 2,119 5 1,098 5 1,423 5 1,592 5 2,269 5 1,142 5 3,369 5 1,33
Al 6 2,012 Al 6 11 Al 6 1,429 Al 6 2,076 Al 6 2,268 Al 6 1,267 Al 6 3,542 Al 6 1,219
7 2,219 7 1,129 7 1,535 7 2,136 7 2,236 7 1,302 7 3,351 7 1,298
8 2,231 8 1,209 8 2,088 8 2,15 8 2,197 8 1,346 8 3,111 8 1,299
9 2,236 9 1,146 9 2,001 9 2,143 9 2,167 9 1,274 9 3,412 9 1,306
10 2,242 10 1,182 10 2,177 10 2,144 10 2,274 10 1,383 10 3,193 10 1,221
1 0,271 1 0,136 1 0,244 1 0,219 1 0,153 1 0,223 1 0,166 1 0,367
2 1,33 2 0,473 2 1,081 2 1,09 2 0,344 2 1,059 2 0,36 2 2,141
3 1,558 3 0,576 3 1,209 3 1,275 3 0,525 3 1,136 3 1,082 3 2,196
4 2,163 4 1,122 4 1,205 4 1,283 4 1,049 4 1,163 4 1,201 4 2,191
5 2,073 5 0,332 5 1,149 5 1,309 5 0,58 5 1,146 5 1,404 5 2,168
A2 6 2,133 A2 6 1,078 A2 6 1,189 A2 6 1,251 A2 6 1 A2 6 1,223 A2 6 1,497 A2 6 2,202
7 2,168 7 1,114 7 1,092 7 1,301 7 1,02 7 1,105 7 1,562 7 2,145
8 2,219 8 1,146 8 1,139 8 1,298 8 0,581 8 1,092 8 2,004 8 2,132
9 2,402 9 1,124 9 1,143 9 1,279 9 0,542 9 1,113 9 2,227 9 2,209
10 2,536 10 1,034 10 1,114 10 1,358 10 0,545 10 1,066 10 2,013 10 2,148
1 0,237 1 0,145 1 0,277 1 0,178 1 0,156 1 0,099 1 0,104 1 0,242
2 1,079 2 0,505 2 1,366 2 1,061 2 1,345 2 0,499 2 0,145 2 1,166
3 1,547 3 1,154 3 1,377 3 1,53 3 1,568 3 1,114 3 0,578 3 1,437
4 2,156 4 1,053 4 1,35 4 2,015 4 2,039 4 1,122 4 1,169 4 1,505
5 2,138 5 1,076 5 1,287 5 2,149 5 2,03 5 1,158 5 1,284 5 1,493
A3 6 2,22 A3 6 1,149 A3 6 1,248 A3 6 2,167 A3 6 2,031 A3 6 1,229 A3 6 1,355 A3 6 1,468
7 2,119 7 1,171 7 1,292 7 2,218 7 2,024 7 1,226 7 1,447 7 1,554
8 2,145 8 1,032 8 1,229 8 2,252 8 2,063 8 1,24 8 1,492 8 2,03
9 2,273 9 1,086 9 1,201 9 2,276 9 2 9 1,322 9 1,521 9 1,502
10 2,229 10 1,159 10 1,226 10 2,178 10 1,572 10 1,368 10 1,481 10 2,017
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Anexo 6: Leituras de condutividade hidraulica tomados em 2022 nos solos da area experimental, EEXSS, Sdo Simé&o, SP (inicio)
Trat. Cr Sf An Sp Sp Cr An Sf
Amostra P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

rep. leitura téanr:}ﬁ)o rep. leitura t(enrjl}ﬁ;) rep. leitura t(enTiE;) rep. leitura tg:}g;) rep. leitura tg::ﬁ;) rep. leitura t(ermﬁ)o rep. leitura t(ermﬁ)o rep. leitura t(ermﬁ;)
1 1,37 1 0,08 1 1,2 1 0,45 1 1,09 1 4,38 1 3,05 1 0,22
2 2,08 2 0,22 2 2,2 2 0,47 2 2,43 2 5,47 2 4,23 2 0,3
3 2,59 3 0,28 3 2,35 3 0,48 3 3,09 3 511 3 4,14 3 0,37
4 2,51 4 0,34 4 2,54 4 0,58 4 341 4 5,26 4 4,04 4 0,48
5 3,06 5 0,34 5 3,09 5 1,07 5 3,07 5 511 5 3,46 5 0,45
Al 6 331 Al 6 0,34 Al 6 3,42 Al 6 111 Al 6 331 Al 6 511 Al 6 33 Al 6 0,5
7 3,01 7 0,35 7 34 7 1,21 7 3,38 7 5,55 7 3,49 7 0,48
8 2,49 8 0,37 8 3,48 8 1,18 8 3,37 8 541 8 3,24 8 0,58
9 3,07 9 0,38 9 4 9 1,24 9 3,51 9 5,32 9 33 9 0,55
10 3,04 10 0,37 10 3,45 10 1,2 10 3,49 10 5,41 10 3,17 10 0,56
1 2,21 1 0,17 1 2,01 1 0,39 1 3,57 1 3,02 1 2 1 1
2 3,28 2 1,06 2 521 2 1,47 2 4,01 2 2,32 2 34 2 1,39
3 3,19 3 1,08 3 5,23 3 2,27 3 3,32 3 2,45 3 4,41 3 1,52
4 3,17 4 1,08 4 5,36 4 2,19 4 3,43 4 2,24 4 4,22 4 1,49
5 3,14 5 11 5 5,14 5 2,26 5 3,25 5 2,17 5 4,13 5 1,4
A2 6 312 A2 6 11 A2 6 4,49 A2 6 1,58 A2 6 3,05 A2 6 2,15 A2 6 3,44 A2 6 1,32
7 3,05 7 1,05 7 4,28 7 2,16 7 3,03 7 2,01 7 3,44 7 1,35
8 312 8 1,04 8 4,22 8 2,07 8 2,57 8 2,03 8 3,37 8 141
9 3,09 9 1,06 9 4,28 9 21 9 2,43 9 2,04 9 3,37 9 1,28
10 3,13 10 1,07 10 4,23 10 2,26 10 2,52 10 1,57 10 33 10 1,34
1 3,05 1 0,09 1 1,53 1 0,14 1 3,03 1 2,12 1 2,01 1 1,11
2 5,16 2 0,27 2 5,05 2 0,39 2 5,26 2 4,1 2 3,06 2 2,15
3 5,32 3 0,34 3 4,47 3 0,34 3 5,16 3 3,07 3 3,18 3 2,12
4 5,07 4 0,38 4 4,43 4 0,37 4 4,55 4 3,04 4 3,07 4 2,31
5 5,03 5 0,39 5 4,43 5 0,43 5 4,25 5 2,58 5 2,39 5 2,01
A3 6 5,04 A3 6 0,42 A3 6 4,47 A3 6 0,48 A3 6 4,27 A3 6 2,45 A3 6 2,27 A3 6 2,06
7 4,17 7 0,43 7 4,53 7 0,51 7 3,56 7 2,45 7 2,23 7 2,02
8 3,38 8 0,41 8 4,49 8 0,47 8 4,02 8 2,29 8 2,16 8 1,54
9 3,55 9 0,46 9 4,37 9 0,51 9 3,48 9 2,33 9 2,27 9 1,53
10 4,02 10 0,43 10 4,49 10 0,51 10 3,53 10 2,36 10 2,31 10 1,55
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Anexo 6: Leituras de condutividade hidraulica tomados em 2022 nos solos da area experimental, EEXSS, S&o Simé&o, SP (final)
Trat. An Sf Cr Sp Sf Sp An Cr
Amostra P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

rep. leitura téanq}ﬁ)o rep. leitura t(enrjl}ﬁ;) rep. leitura t(enTiE;) rep. leitura tg:}g;) rep. leitura tg::ﬁ;) rep. leitura t(ermﬁ)o rep. leitura t(ermﬁ)o rep. leitura t(ermﬁ;)
1 0,35 1 0,21 1 1,25 1 1,13 1 2,06 1 2,42 1 3,09 1 1,08
2 1,45 2 2,01 2 3 2 2,25 2 2,46 2 3,56 2 4,5 2 1,15
3 2,23 3 3,14 3 24 3 2,27 3 2,35 3 4,46 3 4,15 3 3,09
4 2,51 4 3,11 4 2,11 4 2,35 4 2,29 4 4,31 4 4,03 4 3,14
5 3,15 5 2,36 5 1,52 5 2,33 5 2,31 5 4,05 5 3,42 5 3,18
Al 6 3,23 Al 6 2,28 Al 6 1,42 Al 6 2,22 Al 6 2,58 Al 6 3,38 Al 6 3,41 Al 6 3,04
7 3,27 7 2,38 7 1,51 7 2,27 7 2,24 7 3,45 7 3,28 7 3,08
8 33 8 2,51 8 1,44 8 2,16 8 2,39 8 3,52 8 3,34 8 2,57
9 3,19 9 2,53 9 1,47 9 2,16 9 2,12 9 3,27 9 3,34 9 2,46
10 3,12 10 2,42 10 1,38 10 2,14 10 2,12 10 34 10 3,22 10 2,42
1 0,43 1 0,22 1 4,38 1 1,06 1 0,46 1 1,38 1 3,04 1 2,32
2 2,58 2 1,33 2 3,59 2 32 2 2,25 2 3,18 2 4,18 2 3,01
3 4,02 3 2,13 3 3,06 3 3,05 3 2,32 3 3,08 3 3,48 3 2,04
4 4,14 4 2,33 4 2,29 4 3,07 4 2,53 4 2,57 4 3,58 4 1,44
5 4,49 5 2,06 5 2,23 5 2,56 5 31 5 2,55 5 3,55 5 1,47
A2 6 5,01 A2 6 2,39 A2 6 2,13 A2 6 2,43 A2 6 3,11 A2 6 2,42 A2 6 3,42 A2 6 1,43
7 4,14 7 2,13 7 2 7 2,4 7 3,04 7 2,51 7 3,55 7 1,23
8 4,01 8 2,36 8 2,02 8 2,28 8 3,08 8 2,41 8 3,49 8 1,27
9 3,58 9 2,25 9 1,56 9 2,21 9 3,29 9 2,42 9 3,45 9 1,35
10 3,52 10 2,37 10 151 10 2,11 10 3,31 10 2,39 10 4,04 10 1,13
1 0,41 1 0,21 1 1,1 1 0,23 1 0,22 1 2,23 1 4,2 1 3,03
2 2,16 2 1,31 2 2,34 2 0,47 2 131 2 3,04 2 521 2 5
3 2,48 3 1,57 3 3,33 3 1,03 3 2,29 3 2,56 3 5 3 4,21
4 3,12 4 1,54 4 3,06 4 1,09 4 2,56 4 3,01 4 4,38 4 3,51
5 3,07 5 2 5 3,19 5 11 5 3,01 5 2,44 5 3,49 5 3,47
A3 6 3,06 A3 6 1,39 A3 6 3,18 A3 6 1,12 A3 6 3,02 A3 6 2,35 A3 6 3,36 A3 6 3,34
7 3,03 7 1,49 7 2,58 7 1,07 7 2,54 7 3,01 7 321 7 3,17
8 2,52 8 1,44 8 3,04 8 1,06 8 2,42 8 3,02 8 3,04 8 2,57
9 311 9 1,41 9 3,15 9 1,12 9 231 9 2,56 9 3,16 9 2,58
10 2,53 10 1,36 10 3,09 10 1,09 10 2,37 10 2,54 10 3,13 10 3,06
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Anexo 7: Notas fiscais dos insumos e servigos utilizados/executados no experimento,
(inicio)

EEXSS, Séo Siméo, SP

13571-271 SAO CARLOS -

IDENTIFICACAO DO EMITENT

COMERCIO E REPRESENTACAO
MANELLI LTDA - COREMA
AV. GETULIO VARGAS, 2425 - RECREIO SAO JUDAS TADEU

L3

DANFE
DOCUMENTO
AUXILIAR DA
NOTA FISCAL
ELETRONICA

AR

SP

CHAVE DE ACESSO

3521 0152 0547 3100 0113 5500 1000 0167 9711 1505 9120

0-ENTRADA B

16 3368-1316 1-SAIDA Consulta de autenticidade no portal nacional da NF-¢
16.797 www.nfe.fazenda.gov.br/portal
ng';’f 11“ ou no site da Sefaz Autorizadora
NATUREZA DA OPERACAQ

VENDA DE MERCADORIA

PROTOCOLO DE AUTORIZACAO DE USO
133210059494769 18/01/2021 14:15:42

INSCRIGAD ESTADUAL

637.046.161.114

INSCRICAQ ESTADUAL DO SUBST TRIBUT

CNPJ

52.054.731/0001-13

DESTINATARIO

NOME / RAZAO SOCIAL

CNPJ DATA DA EMISSAQ
FUND.DE AMPARO A PESQUISA DO EST.DE SAO PAULO | 43.828.151/0002-26 18/01/2021
ENDERECO BAIRRO / DISTRITO CEP DATA DA SAIDA
RUA PIO X1. 1500 ALTO DA LAPA 05468-901 18/01/2021
MUNICIPIO UF_ |FONE/FAX INSCRICAO ESTADUAL HORA DA SAIDA
SAQ PAULO } SP 14:15:37
FATURA / DUPLICATA
16797/001 18/01/2021 287,00
CALCULO DO IMPOSTO
BASE CALC ICMS VALOR ICMS BASE CALC ICMS ST VALOR ICMS ST TOTAL DOS PRODUTOS
0.00 | 0,00 i X 0,00 287,00
VALOR FRETE VALOR SEGURO VALOR DESCONTO OUTRAS DESP. VALOR IPI VALDR APROX TRIB TOTAL DA NOTA,
. { . I \ [ . | , | 287,00

TRANSPORTADOR / VOLUMES TRANSPORTADOS

NOME * RAZAO SOCIAL

CODIGO ANTT

FRETE POR CONTA PLACA DO VEIC |UF  [CNPI
} 9-Sem Transp. |
ENDERECO MUNICIFIO UF | INSCRICAD ESTADUAL
GUANTIDADE IESP[C\E MARCA NUMERACAD PESO BRUTO PESO LIQUIDO
DADOS DOS PRODUTOS 'SERVICOS
CODIGO DESCRICAQ DO PRODUTO / SERVICO NCM/SH | ST cFOP | UNID| QUANT [ VALOR | VALOR | B CALC | VALOR | ALIO | V APROX

PRODLTO UNIT | TOTAL | ICMS | 1CMS | ICMS | TRIBUTOS
000968 | ADUBO FERTIL 08.28.16 ZN 50 KG 31052000] 0607 5405 | SC 11120.00]120.00] 0.00[ 0.00 38.51

5 [CORRETIVO DE ACIDEZ CALCARIO AGRIC 40KG 25181000} 060] 5405 | SC 1] 12.00] 12.00] 0.00f 000f 3.85

7 I TERRA VEGETAL 20 KG MOURA 25171000]040{ 5102} SC 11| 100011000} 000 0.00 28,96

ISENTO CF ART 41 ANEXO | RICMS/SP

002977 | GRAMPO POL P/CERCA 9X1 - 73170020 060 3405| UN 3] 1500 45000 0.00] 0.00 13.82

DADOS ADICIONAIS

INFORMACOES COMPLEMENTARES

USPRUADOMATAOTRAVESSAI4N321CIDADE

[AGRICULTOR DEVOLVA AS EMBALAGENS DE DEFENSIVOS DEVIDAMENTI
LAVADAS . NOS POSTOS AUTORIZADOS.POSTO DE RECEBIMENTO A RUA GERVASIO
BRITO FRANCISCO 791 JD ALTO DOS PINHEIROS ARARAQUARA SP] [DESCONTO DE
ICMS NO VALOR DE 2870 CONFORME ARTIGO 55 DO ANEXO [ ISENcOES DO
REGULAMENTO DO ICMSSP NUMERO DO PROCESSO FAPESP2019192934 LOCAL DE
ENTREGA DO BEM E ENDEREcO DE COBRANCA IN

DOCO04361 PESQUISADORRESPONSAVELVANIAREGINAPIVELLO CPFO5341 992830]

ITUTO DE BIOCIENCIAS
UNIVERSITaRIASaOPAULO SP

"~ {52,054.731/0001-131 |

“TGokSysiem Tecnolog

Sistemas Lida - www TOORsystem com br

RECEBEMOS DE COMERCIO E REPRESENTACAO MANELLIL
EMISSAOQ 180172021 VALOR TOTAL 287.00 DESTINATARIO
901-5A0 PAULO-SP

TDA OS PRODUTOS E/OU
FUND DE AMPARD A PE!

VICOS CONSTANTES DA NOTA FISCAL ELETRONICA N 16
SOUISA DO EST DE SAQ PAULO - RUA PIO X1, 1500, AL TO DA LAPA, 05468

NF-e
16.797

DATA DO RECEBIMENTO

TDENTIFICAG AD E ASSINATURA DO RECEBEDOR

SERIE 1
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Anexo 7: Notas fiscais dos insumos e servigos utilizados/executados no experimento,
EEXSS, Sé&o Siméao, SP

(continuacéo)

PREFEITURA MUNICIPAL DE VARGEM GRANDE DO SUL Numero da Nota Fiscal
SECRETARIA MUNICIPAL DE FINANCAS 11
DEPARTAMENTO FISCAL E TRIBUTARIO Série: E
COORDENADORIA FISCAL E TRIBUTARIA Data Emissdo: 26/01/2021
NOTA FISCAL DE SERVIGOS ELETRONICA - NFS-E - h .
& P |Certificagéo: F93C8-0621F
DADOS DO PRESTADOR
Nome/Razao Social: MAMEDE MOREIRA BORGES DA COSTA - ME
Nome Fantasia: EMPREITEIRA MILAN
CNPJ/CPF:  30.040.069/0001-00 Insc. Municipal: 70639317 Insc. Estadual: 711056649113
Endereco: RUA PETROPOLIS Ne: 619
Bairro: VILA SANTANA Compl.: SALAB
Municipio: VARGEM GRANDE DO SUL F. SP CEP: 13880-000
E-mail: _t-control@uol.com.br Telefone: 1936413376
DADOS DO TOMADOR
Nome/Razao Social: VANIA REGINA PIVELLO
CNPJ/CPF: 053.419.928-30 _Insc. Municipal: Insc. Estadual:
Endereco: INSTITUTO DE BIOCIENCIAS - USP - RUA DO MATAO TRAVESSA Ne: 14
Bairro: BUTANTA Compl.:
Municipio: SAO PAULO UF: SP GCEP: 05508-090
E-mail: Telefone:
DISCRIMINACAO DO SERVICO
PLANTIO DE 1.632 MUDAS DE ESPECIES DE CERRADO EM AREA EXPERIMENTAL NA ESTAGAO EXPERIMENTAL DE SAQ
SIMAO - EEXSS, SAO SIMAO, SP EM JANEIRO DE 2021.
NUMERO DO PROCESSO FAPESP: 2019/19293-4
DATA DE VENCIMENTO DO BOLETO PARA O DIA: 29/01/2021 - FORMA DE PAGAMENTO A VISTA
DADOS BANCARIOS: AGENCIA: 4376 - GONTA CORRENTE: 59589-6 - BANCO SICOOB
Item | . 7 Tributavel| Qtde. | VI. Unitario R$ Total R$
PLANTIO DE 1.632 MUDAS DE ESPECIES DE CERRADO EM AREA EXPERIMENTAL NA ESTAGAO Sim 1632,00 2,0000 3.264,00
EXPERIMENTAL DE SAO SI
Valor Tributavel: Valor ndo Tributavel: VALOR BRUTO DA NOTA R$ 3.264,00
R$ 3.264,00 A
Valor Total das Deducdes: | Desconto Incondicionado: |Desconto Condicionado: Base de Cdlculo: Aliquota: Valor do ISS:
X X $ 0,00 R$ 3.264,00 2,0100% R$ 65,61
PIS: 0,000% GOFINS: 0,000% INSS: 0,000% IR: 0,000% GSLL: 0,000% Qutras Retengdes:
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Valor Aproximado de Impostos: Federais R$ 0,00 Estaduais R$ 0,00 Municipais R$ 0,00 VALOR LIQUIDO DA NOTA R$ 3.264,00
ENQUADRAMENTO DO SERVICO
7.11 - Decoragao e jardinagem, inclusive corte e poda de arvores.
OQUTRAS INFORMACOES
Més de Competéncia:  01/2021 Local do Recolhimento: SAO PAULO/SP Data Geragao: 26/01/2021 09:49:05
Recolhimento:  Sem Retencao Tributagdo: Microempresario e p de Peq Porte (ME EPP)
CNAE: 8130300 Empresa Optante do Simples Nacional - Anexo: lll
Observagdes:
Impresso em: 28/01/2021 as 14:24:15
Recebi(emos) de: MAMEDE MOREIRA BORGES DA COSTA - ME NOTA FISCAL DE SERVIGOS ELETRONICA
Os servicos constantes nesta Nota Fiscal de Servigos Eletrénica. Namero: 11
/ / Certificagao
Data Assinatura do Recebedor F93C8-0621F
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Anexo 7: Notas fiscais dos insumos e servigos utilizados/executados no experimento,
EEXSS, Sdo Siméo, SP (final)

PREFEITURA MUNICIPAL DE VARGEM GRANDE DO SUL Numero da Nota Fiscal

SECRETARIA MUNICIPAL DE FINANCAS 20
DEPARTAMENTO FISCAL E TRIBUTARIO Série: E
COORDENADORIA FISCAL E TRIBUTARIA Data Emissdo: 24/03/2021

NOTA FISCAL DE SERVIGOS ELETRONICA - NFS-E

DADOS DO PRESTADOR
Nome/Razao Social: MAMEDE MOREIRA BORGES DA COSTA - ME
Nome Fantasia: EMPREITEIRA MILAN

1DF03-1451F

Certificagdo:

CNPJ/CPF:  30.040.069/0001-00 Insc. Municipal: 70639317 Insc. Estadual: 711056649113
Endereco: RUA PETROPOLIS Ne: 619
Bairro: VILA SANTANA Compl.: SALAB
Municipio: VARGEM GRANDE DO SUL F: SP CEP: 13880-000
E-mail: _t-control@uol.com.br Telefone: 1936413376
DADOS DO TOMADOR
Nome/Razao Social: VANIA REGINA PIVELLO
CNPJ/CPF: 053.419.928-30 Insc. Municipal:

N - Insc. Estadual:  SP
Enderego: INSTITUTO DE BIOCIENCIAS - USP - RUA DO MATAO TRAVESSA Ne: 1

Bairro: BUTANTA Compl.:
Municipio: SAO PAULO UF: SP GEP: 05508-090
E-mail: vrpivel@usp.br Telefone:
DISCRIMINACAO DO SERVICO
MANUTENGAO DE 1.632 MUDAS DE ESPECIES DE CERRADO EM AREA EXPERIMENTAL NA
ESTACAO EXPERIMENTAL DE SAOSIMAO - EEXSS, SAO SIMAO, SP EM MARGO DE 2021
Item ~ i Tributavel| Qtde.| VI. Unitario R$ Total R$
MANUTENCAO DE 1.632 MUDAS DE ESPECIES DE CERRADO Sim 1,00 770,0000 770,00
Valor Tributavel: Valor ndo Tributavel:
R$ 770,00 RS 0,00 VALOR BRUTO DA NOTA | R$ 770,00
Valor Total das Deducdes: | Desconto Incondicionado: |Desconto Condicionado: Base de Cdlculo: Aliquota: Valor do ISS:
X X X R$ 770,00 2,0100% R$ 15,48
PIS: 0,000% GOFINS: 0,000% INSS: 0,000% IR: 0,000% CSLL: 0,000% Outras Retengoes:
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 RS$ 0,00
Valor Aproximado de Impostos: Federais R$ 0,00 Estaduais R$ 0,00 Municipais R$ 0,00 VALOR LIQUIDO DA NOTA R$ 770,00

ENQUADRAMENTO DO SERVICO
7.11 - Decoragao e jardinagem, inclusive corte e poda de arvores.

OQUTRAS INFORMACOES
Local do Recolhimento: VARGEM GRANDE DO SUL/SP
Recolhimento: Sem Retencao Tributagdo: Microempresario e p de Peq Porte (ME EPP)
CNAE: 8130300 Empresa Optante do Simples Nacional - Anexo: lll
Observagses: NUMERO DO PROCESSO FAPESP: 2019/19293-4
FORMA DE PAGAMENTO: A VISTA
DATA DE VENCIMENTO: 30/03/2021

Més de Competéncia: 03/2021 Data Geragao: 24/03/2021 13:24:52

Impresso em: 24/03/2021 as 13:25:10 O conteldo deste documento fiscal é de inteira responsabilidade do emissor.

Recebi(emos) de: MAMEDE MOREIRA BORGES DA COSTA - ME NOTA FISCAL DE SERVIGOS ELETRONICA

Os servicos constantes nesta Nota Fiscal de Servigos Eletrénica. Ndmero: 20
/ / Certificagao
Data Assinatura do Recebedor 1DF03-1451F
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Anexo 8: Nome da espécie, forma de crescimento, origem e abundancia de plantulas emergidas no banco de sementes do solo amostrado
semestralmente em quatro periodos de tempo sob trés tratamentos de restauragdo e parcelas controle em uma area de cerrado sensu
stricto, EEXSS, Sao Simao, SP. Origem da espécie e abreviatura de status: nat. - nativo, automatico. — autoctone, introducgdo. — espécie
reintroduzida, rud. - ruderal, exdtico. - exdtico, inv. - invasivo. (inicio)

Sampling Periods

Taxa Habit  Origin LE 12 T3 T4
g Treatments Treatments Treatments Treatments
Cr An Sp Sf Cr An Sp Sf Cr An Sp Sf Cr An Sp Sf
APOCYNACEAE
Odontadenia lutea (Vell.) Liana nat/auto. 0 0 1 0 0 0 0 0 0O O O 0 O O O O
Markgr.
ASTERACEAE
g"chymc"”esat“re'o'des (Lam.) oy natdintro. 0 0 0 0 0O O 0 0O O O 1 0 0 1 0 1
E:‘r‘fha”s"“ea”fo"a("am') Shrub natfintro. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O O 1 1

BIXACEAE

Cochlospermum regium (Mart.
ex Schrank) Pilg.

BROMELIACEAE

Shrub nat/intro. 0 0 0 0 O 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 4

Bromelia balansae Mez Herb nat/auto. 1 0 0 0 O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
CYPERACEAE

LBJL;t')bOSty"Sh'rte"a(SChrad') Herb nat/auto. 4 19 8 5 4 172 88 30 74 332 1271 412 55 222 683 143

Ezgfrusaggregatus(W'”d') Herb nat/rud. 3 11 15 9 19 30 6 9 1 0 23 9 5 3 1 2

Cyperus flavescens L. Herb nat/rud. 4 10 0 2 2 11 12 5 12 1 5 18 0 2 0 10
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Anexo 8: Nome da espécie, forma de crescimento, origem e abundancia de plantulas emergidas no banco de sementes do solo amostrado
semestralmente em quatro periodos de tempo sob trés tratamentos de restauragdo e parcelas controle em uma area de cerrado sensu
stricto, EEXSS, Sao Simao, SP. Origem da espécie e abreviatura de status: nat. - nativo, automatico. — autoctone, introducgdo. — espécie
reintroduzida, rud. - ruderal, exdtico. - exotico, inv. - invasivo. (continuacéo)

Sampling Periods

Taxa Habit Origin LE T2 3 L
Treatments Treatments Treatments Treatments
Cr An Sp Sf Cr An Sp Sf Cr An Sp Sf Cr An Sp Sf
FABACEAE

Chamaecrista debilis (Vogel)
H.S.Irwin & Barneby

LAMIACEAE

Medusantha mollissima (Benth.)
Harley & J.F.B.Pastore

Shrub natfinto. 0 0 O 0 O O O O O O O O O O o0 1

Shrub  nat/into. 0 0 o0 0 O O O O O O O 5 0 0 o0 5

LYTHRACEAE

Diplusodon virgatus Pohl Shrub  nat/intro. 0 0O 0 0 O 0O 0 0 o 0O 0 1 o0 0 0 3
MOLLUGINACEAE

Mollugo verticillata L. Herb  nat/rud. O 0O 0 0 O 0O 0 0 o 0 0 0 2 0 43 4
PHYLLANTHACEAE

Phyllanthus orbiculatus Rich. Herb nat/fauto. 0 0 0 O O O O 1 O O O O 2 1 0 O
POACEAE

Qﬁ‘:‘:ﬁpogon leucostachyus Herb natfintro. 0 0 0 0 0 O 0 0 0O O 1 0 0 0 0 21

Aristida circinalis Lindm. Herb nat/intro. 0 0 0 0 O 0 0 0 O 0 0 0 O 1 3 0

Aristida riparia Trin. Herb natfinto. 0 0 0 O O O O O O O 1 o0 O

Aristida setifolia Kunth Herb nat/intro. O 0 0 0 O 0 0 0 O 0 2 0 0 0 0 1
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Anexo 8: Nome da espécie, forma de crescimento, origem e abundancia de plantulas emergidas no banco de sementes do solo amostrado
semestralmente em quatro periodos de tempo sob trés tratamentos de restauragdo e parcelas controle em uma area de cerrado sensu
stricto, EEXSS, Sao Simao, SP. Origem da espécie e abreviatura de status: nat. - nativo, automatico. — autoctone, introducgdo. — espécie
reintroduzida, rud. - ruderal, exdtico. - exotico, inv. - invasivo. (final)

Sampling Periods
Tl T2 T3 T4
Treatments Treatments Treatments Treatments
Cr An Sp Sf Cr An Sp Sf Cr An Sp Sf Cr An Sp Sf

Taxa Habit Origin

Cinnagrostis viridiflavescens
(Poir.) P.M. Peterson, Soreng, Herb  nat/into. 0 0 0 0 0O O O O O O O O O 0 1 47
Romasch. & Barbera

Eustachys distichophylla (Lag.)

Herb  nat./intro. 0 0 0 0 5 0 1 13 0 1 o 2 2 0 2 23
Nees

Gymnopogon foliosus (Willd.)

Herb nat/auto. 0 0 O O O O O O O O O O 3 0 1 o0
Nees

Schizachyrium microstachyum

(Desv. ex Ham.) Roseng., Herb  nat/into. 0 0 0 0 O O O 13 0 O O 3 2 1 30 379

B.R.Arrill. & lzag.

Urochloa spp. Herb  exotfinv. 12 5 4 8 7 9 7 9 2 0 0 0 0 o0 1 0
PORTULACACEAE

Portulaca mucronata Link Forb nat/fauto. 0 3 0 O O O 10 2 0O O 36 4 0 0 3 10
RUBIACEAE

Borreria poaya (A.St.-Hil.) DC. Subshrub npat/rud. 0 O O0 0 0 1 0 1 5 4 53 5 9 0 3 0
SOLANACEAE

Schwenckia americana Rooyen

ex L Forb nat/rud. 0 0O O O O O O O O O O O 1 3 0O 0




