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RESUMO

DUENEZ, Laily Katerin Sanchez, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2024 estudo
sobre banco de sementes do solo e bolas de sementes, para restauracio florestal em ambientes
de mineracao de bauxita, na Zona da Mata de Minas Gerais. Orientador. Sebastido Venancio

Martins.

O presente estudo estd organizado em dois capitulos. O primer capitulo teve como objetivo avaliar
o uso de bolas de sementes com tecnosolo da mineragao de bauxita como técnica complementar na
restauracao florestal. O experimento foi dividido em duas fases, sendo uma conduzida em ambiente
controlado e outra em condi¢des de campo. Na primeira fase, foi avaliado o uso de bolas de
sementes com tecnosolo da mineragdo de bauxita, utilizando diferentes proporg¢des de rejeito de
bauxita e composto organico, além de combinacdes com e sem adubo NPK. Foram utilizados 6
tratamentos, com 6 bolas de sementes em cada um. Foram testadas quatro espécies arboreas nativas
regionais: duas classificadas como pioneiras (Senna macranthera ¢ Enterolobium
contortisiliqguum) e duas como secunddrias iniciais (Anadenanthera peregrina e Pterogyne nitens).
As bolas de sementes foram mantidas no viveiro da Universidade Federal de Vigosa, onde foram
monitoradas semanalmente quanto a germinacao e ao crescimento até 190 dias apds a implantagdo
do experimento. Considerando os seis tratamentos, foram registradas 105 sementes germinadas o
que representa 14,6% do total das sementes semeadas. Quanto as médias de germinacdo, os
resultados revelaram diferengas significativas entre os tratamentos, indicando que os tratamentos
T1 e T3 sdo estatisticamente superiores aos demais. A espécie E. contortisiliquum apresentou as
melhores taxas de germinagdo e de crescimento. Além disso, as espécies pioneiras apresentaram
médias de crescimento superiores nos tratamentos com adi¢ao de adubo. A segunda fase conduzida
em condi¢des de campo, onde avaliou-se a eficdcia da técnica de bolas de sementes utilizando
tecnosolo e sementes de diferentes tamanhos. Sendo os tratamentos: T1: Bolas de sementes
grandes, T2: Bolas de sementes pequenas, T3: Semeadura direta com sementes grandes e o T4:
semeadura direta com sementes pequenas. Foram consideradas como sementes pequenas aquelas
com tamanho <0,5 cm (Senna macranthera, Cecropia hololeuca e Schinus terebinthifolia) e

sementes grandes aquelas com tamanho > 0,5 cm, (Enterolobium contortisiliquum, Peltophorum



dubium e Platypodium elegans). O Experimento foi instalado em uma area pds-mineracdo de
bauxita, onde foi feito o plantio homogéneo de angico vermelho (Anadenanthera peregrina).
Foram registradas 176 sementes germinadas apds 150 dias da montagem do experimento. Quanto
as médias de germinagdo, a analise mostrou que a germinagao foi significativamente menor no
tratamento T3. A técnica de bolas de sementes mostrou-se mais eficiente na germinagdo tanto de
sementes com tamanhos maiores (T1) quanto de sementes com tamanhos menores (T2). Em
contraste, a semeadura direta mostrou-se ser mais eficiente para sementes menores. As espécies E.
contortisiliqguum ¢ S. terebinthifolia se destacaram com maiores taxas de germinacdo. Nesse
contexto, a técnica de bolas de sementes utilizando tecnosolo com rejeito de bauxita ¢ uma
alternativa inovadora e promissora para impulsionar os processos de restauracdo florestal,
principalmente em projetos de enriquecimento, ao mesmo tempo em que possibilita o
aproveitamento do material residual da atividade mineradora e contribui para a gestdo sustentavel
dos rejeitos de mineracdo de bauxita. O segundo capitulo teve como objetivo comparar a
composicao floristica do banco de sementes do solo de uma area de compensagao a mineragao de
bauxita, em relacdo a uma mata nativa secundaria adjacente, pertencentes a Companhia Brasileira
de Aluminio (CBA), em Itamarati de Minas - MG. Foram definidos dois ambientes o primeiro
uma area em processo de restauracao florestal, onde foi feito plantio de mudas altas (PMA) e o
segundo um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual secundéria, como ecossistema de
Referencia (ER). Em cada ambiente, foram coletadas 20 amostras de solo superficial (5cm), que
foram transportadas para uma estufa (sombrite 50%), onde os individuos emergentes foram
avaliados durante nove meses. No PMA foram registrados 1.404 individuos, 53 espécies e 23
familias botanicas, com (H”) =2,687 ¢ (J’) =0,671. Na area ER foram registrados 1.056 individuos,
33 espécies e 22 familias, com (H’) =2,145 e (J*) =0,607. A composi¢ao floristica dos bancos de
semente do solo foi significativamente diferente, possivelmente devido aos diferentes estagios
sucessionais das areas. Em ambas 4reas predominaram espécies pioneiras, herbaceas e de origem
nativa. Foram registradas 5 espécies arboreas em ER e 7 espécies arboreas em PMA, das quais 3
espécies sao compartilhadas nas areas: Cecropia glaziovii, Solanum mauritianum e Trema
micrantha. A presenca dessas trés espécies zoocoricas sugere que a fauna dispersora estd
contribuindo para a conectividade ecologica da paisagem por meio da dispersdo de sementes.
Tendo em vista que a restauracdo florestal ¢ um processo dindmico, sujeitos a alteragdes como

mortalidade de mudas, invasdo de espécies exoticas, entre outras, recomenda-se 0 monitoramento



continuo das areas. Espera-se que com o avango do processo sucessional as diferencas na

composicao floristica dos bancos de sementes entre as areas diminuam.

Palavras-chave: Bioindicador; Enriquecimento; Sustentabilidade; Técnicas alternativas.



ABSTRACT

DUENEZ, Laily Katerin Sanchez, M.Sc., Federal University of Vigosa, August 2024. Study on
soil seed bank and seed balls, for forest restoration in bauxite mining environments, in the

Zona da Mata of Minas Gerais. Advisor: Sebastido Venancio Martins.

This study is organized into two chapters. The first chapter aimed to evaluate the use of seed balls
with bauxite mining technosoil as a complementary technique in forest restoration. The experiment
was divided into two phases: one conducted in a controlled environment and the other under field
conditions. In the first phase, the use of seed balls with bauxite mining technosoil was assessed,
using different proportions of bauxite waste and organic compost, as well as combinations with
and without NPK fertilizer. Six treatments were used, with 6 seed balls in each. Four regional
native tree species were tested: two classifieds as pioneer species (Senna macranthera and
Enterolobium contortisiliguum) and two as early secondary species (Anadenanthera peregrina and
Pterogyne nitens). The seed balls were maintained in the greenhouse at the Federal University of
Vigosa, where they were monitored weekly for germination and growth up to 190 days after the
experiment was set up. Across the six treatments, 105 germinated seeds were recorded,
representing 14.6% of the total sown seeds. Germination rates showed significant differences
between treatments, indicating that treatments T1 and T3 were statistically superior to the others.
The species E. contortisiliquum exhibited the highest germination and growth rates. Additionally,
pioneer species showed higher growth rates in treatments with added fertilizer. The second phase
was conducted under field conditions, where the effectiveness of the seed ball technique using
technosoil and seeds of different sizes was evaluated. The treatments were: T1: Large seed balls,
T2: Small seed balls, T3: Direct sowing with large seeds, and T4: Direct sowing with small seeds.
Small seeds were defined as those <0.5 cm (Senna macranthera, Cecropia hololeuca, and Schinus
terebinthifolia) and large seeds as those >0.5 cm (Enterolobium contortisiliquum, Peltophorum
dubium, and Platypodium elegans). The experiment was set up in a post-bauxite mining area, where
homogeneous planting of Anadenanthera peregrina was carried out. A total of 176 germinated
seeds were recorded across all treatments, 150 days after the experiment was set up. Germination
rates showed that germination was significantly lower in treatment T3. The seed ball technique

proved to be more efficient in germination for both larger (T1) and smaller seeds (T2). In contrast,



direct sowing was more effective for smaller seeds. The species E. contortisiliguum and S.
terebinthifolia stood out with higher germination rates. In this context, the seed ball technique using
technosoil with bauxite waste is an innovative and promising alternative to enhance forest
restoration processes, particularly in enrichment projects, while also allowing the utilization of
residual material from mining activities and contributing to the sustainable management of bauxite
mining waste.The second chapter aimed to compare the floristic composition of the soil seed bank
in a bauxite mining compensation area with that of an adjacent secondary native forest, belonging
to the Brazilian Aluminum Company (BAC), in Itamarati de Minas - MG. Two environments were
defined: the first, an area in the process of forest restoration, where high planting of seedlings
(PMA) was carried out; and the second, a fragment of secondary Seasonal Semideciduous Forest,
as a reference ecosystem (ER). In each environment, 20 samples of surface soil (5 cm) were
collected and transported to a greenhouse (50% shade), where emerging individuals were evaluated
over nine months. In the PMA, 1,404 individuals, 53 species, and 23 botanical families were
recorded, with (H') = 2.687 and (J') = 0.671. In the ER area, 1,056 individuals, 33 species, and 22
families were recorded, with (H'") = 2.145 and (J') = 0.607. The floristic composition of the soil
seed banks was significantly different, likely due to the different successional stages of the areas.
Both areas were dominated by pioneer, herbaceous, and native species. Five arboreal species were
recorded in the ER and seven in the PMA, three of which are shared between the areas: Cecropia
glaziovii, Solanum mauritianum, and Trema micrantha. The presence of these three zoochoric
species suggests that the disperser fauna is contributing to the ecological connectivity of the
landscape through seed dispersal. Considering that forest restoration is a dynamic process, subject
to changes such as seedling mortality, invasion of exotic species, among others, continuous
monitoring of the area is recommended. It is expected that as the successional process advances,

the differences in floristic composition between the areas will decrease.

Keywords: Alternative techniques; Bioindicator; Enrichment; Sustainability.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos quarenta anos, houve um aumento no interesse pela conservacao, restauragdo e
uso sustentavel dos recursos florestais (Bastin et al., 2019). Conforme dados da FAO (2022), as
florestas ocupam cerca de 31% da superficie terrestre do planeta, totalizando 4,06 bilhdes de
hectares. Devido aos servigos ecossistémicos ¢ a biodiversidade que as florestas fornecem, ¢
amplamente reconhecido que a restauracao florestal pode contribuir significativamente para os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e das iniciativas internacionais em prol da

restauragdo florestal e mitigacdo das mudancas climaticas (Jacobs et al., 2015; FAO, 2022).

Neste contexto, os compromissos assumidos em acordos internacionais, como a Agenda 2030
e o Acordo de Paris (UNGA, 2019), enfatizam a importancia de restaurar o equilibrio ambiental e
resgatar a trajetdria historica do meio ambiente. Isso implica o restabelecimento das relacdes entre
fauna e flora, a consideracdo dos parametros socioeconOmicos ¢ a valorizacdo dos servigos

ecossistémicos (Chazdon, 2008; Benayas et al., 2009; Cross et al., 2019b; Martins et al., 2020).

O Brasil ¢ extremamente reconhecido por sua expressiva reserva de recursos minerais, sendo a
mineragdo um setor fundamental para a economia e de grande importancia para o desenvolvimento
socioecondmico do pais (USGS, 2024). A atividade mineradora gera empregos, influencia o PIB
nacional, equilibra a economia, traz novas tecnologias industriais e € uma importante fonte de renda
(ANM 2022). O Brasil possui em seu territorio a quarta maior reserva de bauxita, representando
aproximadamente 9% dos depdsitos do mundo, com um total de 2,7 bilhdes de toneladas, o pais
também ¢ o quarto maior produtor em nivel mundial (USGS, 2024). A bauxita ¢ matéria prima
fundamental para a producdo de aluminio. No cenario brasileiro, Minas Gerais ¢ o segundo estado

maior produtor de bauxita (ANM, 2022).

Assim, para garantir a sustentabilidade da minera¢do de bauxita, as empresas de mineragdao
implementam agdes de restauracdo florestal tanto nas areas mineradas quanto em areas de
compensagdo ambiental (Cosimo et al., 2021; Fonseca et al., 2023; Fonseca et al., 2024). Frente a
essa necessidade, em 2011, o Laboratorio de Restauragdo Florestal (LARF) da Universidade

Federal de Vicosa (UFV) e a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) estabeleceram uma
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parceria. O objetivo dessa colaboragdo ¢ conduzir pesquisas e fornecer orientagdo técnica sobre
restauracao florestal em areas mineradas e em areas destinadas a compensagao ambiental, visando

promover uma pratica sustentavel na mineragdo de bauxita (Martins et al., 2020).

A lavra da bauxita difere dos demais tipos de mineragdo por ser pontual, superficial e
temporaria (Komléssy et al., 2022). Desse modo, a mineragdo de bauxita segue o método strip
mining, no qual areas pequenas sao mineradas e recuperadas em sequéncia, possibilitando o retorno
rapido a atividade produtiva (Neto et al., 2021; Yadav et al., 2022). “No entanto como qualquer
outra atividade, provoca impactos ambientais devido a remog¢do da vegetagdo e a retirada das
camadas superficiais do solo.”, o qual pode causar desequilibrios no ambiente (Banning et al.,
2008; Barros et al., 2012; Fengler et al., 2017). Assim sendo, as acdes de restauracdo nas areas
mineradas e areas de compensacdo ambiental desempenham um papel fundamental para
recuperagdo da cobertura vegetal, da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos (Balestrin et al.,

2020; Martins et al., 2020; Fonseca et al., 2024).

Nesse sentido, a restaurag@o busca recuperar o ecossistema perturbado para que se aproxime o
maximo possivel das suas condi¢des originais (Chazdon, 2008), sempre com base em um
ecossistema de referéncia, parametros estruturais € uma diversidade minima (Martins et al., 2015).
E importante que as técnicas de restauragdo, além de recuperar a funcionalidade ecoldgica e
diminuir os impactos nesses ambientes, também promovam a recuperagao da cobertura vegetal de
maneira economicamente viavel e no menor tempo possivel, de tal modo que a natureza se torne
autossustentavel, dispensando intervengdes externas (Gann et al., 2019). Portanto, o desafio da
restauragdo ecoldgica ¢ escolher as técnicas mais adequadas para cada situacdo. (Martins, 2018;

Rodriguez-Ufia et al., 2020).

Apesar do plantio de mudas ser a técnica mais comumente utilizada em projetos de
restauragdo, hé diversas outras abordagens alternativas para a restauragdo ecoldgica (Holl, 2017).
Técnicas alternativas como: transposicao de galharias, bolas de sementes, regeneragcdo natural,
semeadura direta, nucleos de diversidade, poleiros artificiais e transposi¢ao de topsoil, podem ser
utilizadas de forma complementar para recuperar algum ambiente perturbado ou degradado (Holl,

2017; Crouzeilles et al., 2017, Alves, 2023, Fonseca et al., 2024).

A eficacia na recuperagdo de um ambiente estd intrinsecamente ligada a escolha de técnicas

devidamente adequadas (Martins, 2018). Essas escolhas dependem de estudos que possam orientar
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os profissionais envolvidos, fornecendo informacgdes cruciais para a tomada de decisdes em
projetos de restauracdo (Rodriguez-Uia et al., 2020). Além disso, técnicas alternativas podem ser
mais apropriadas para contextos ecologicos e sociais especificos, como em dareas com baixa
fertilidade do solo, alta incidéncia de formigas cortadeiras, ou baixa disponibilidade de mudas

nativas, entre outros cenarios (Martins et al., 2015; Holbert et al., 2019).

A escolha de técnicas alternativas pode auxiliar para o aumento da biodiversidade e a
manutengdo das fungdes ecoldgicas, consequentemente aumentando a resiliéncia do ecossistema
restaurado, tornando-o mais resistente a distarbios futuros e aumentando sua capacidade de
fornecer servicos ecossistémicos (Trentin et al., 2018). No entanto, ¢ crucial ressaltar que a
flexibilizacao das técnicas de restauracao depende das potencialidades e condigdes especificas do
ambiente (Reis et al 2014; Martins 2018). Portanto, durante a execug@o de projetos de restauracao
florestal ¢ essencial realizar o monitoramento das areas com a finalidade de avaliar o sucesso do
projeto e inferir se a drea em restauragdo estd seguindo uma trajetdria ecoldgica desejada (Martin
& Lyons, 2018). Desta forma, a efetividade das técnicas implantadas pode ser avaliada mediante a
aplicagdo de indicadores ecologicos tais como: pardmetros fitossocioldogicos das comunidades
vegetais (diversidade, area basal, altura, densidade), banco de sementes do solo, banco de plantulas,
regeneracdo natural, chuva de sementes, andlise do dossel, presenca de espécies invasoras e

exaticas, entre outros (Martins, 2009, 2014; Weerasinghe et al., 2018; Fonseca et al., 2024).

Diante disso, a restauracgao florestal ¢ uma ciéncia relativamente nova, mas que vem nas ultimas
décadas se tornando cada vez mais robusta e mostrando que € possivel transformar uma area
perturbada em um ecossistema resiliente e que apresente os processos ecoldgicos necessarios a sua
sustentabilidade no longo prazo (Martins, 2018). Desse modo, ¢ muito importante que os estudos
visando tornar esta ci€ncia mais eficiente aumentem, e que a necessidade de aperfeicoamento e
criacdo de novas técnicas de restauragdo sejam os objetivos perseguidos pelos atores do

desenvolvimento sustentavel e pelas iniciativas internacionais (Martins, 2018).

O planejamento, a avaliagdo e o monitoramento da restauracgao florestal sao de vital importancia
para apoiar a tomada de decisdes em ambientes de mineragdo e sdo ferramentas potenciais para
promover avancgos na restaura¢do de ecossistemas (Martins, 2018). Através do monitoramento €
possivel comparar diferentes areas com ecossistemas de referéncia, verificar a necessidade de a

area receber novas interferéncias, além de determinar o estdgio em que a area se torna
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autossustentavel, ou seja, permite inferir sobre a trajetdria sucessional e sobre a efetividade dos
projetos de restauracdo ecoldgica (Martin & Lyons, 2018; Balestrin et al 2019; Rodriguez-Una et
al., 2020).

Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o uso de bolas de sementes como técnica
complementar na restauragdo florestal e monitorar o processo de restauragdo através de estudos de
banco de sementes do solo, em uma area de compensacao em ambiente de mineragdo de bauxita
no estado de Minas Gerais. A dissertacdo estd organizada em dois capitulos: o primeiro, intitulado
'Bolas de sementes com tecnosolo da mineragao de bauxita: uma técnica alternativa de restauracao
florestal na Mata Atlantica brasileira', aborda a aplica¢do das bolas de sementes; e o segundo,
'Banco de sementes do solo como bioindicador da restauragao florestal compensatdria a mineragao
de bauxita', foca na utilizacao do banco de sementes do solo como ferramenta de monitoramento

da restauragao.
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CAPITULO I: BOLAS DE SEMENTES COM TECNOSOLO DA MINERACAO DE
BAUXITA: UMA TECNICA ALTERNATIVA DE RESTAURACAO FLORESTAL NA
MATA ATLANTICA BRASILEIRA

Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o uso de bolas de sementes com tecnosolo da mineragao de
bauxita como técnica complementar na restauragao florestal. O experimento foi dividido em duas
fases, uma conduzida em ambiente controlado e outra em condi¢des de campo. Na primeira fase,
foi avaliado o uso de bolas de sementes com diferentes propor¢des de rejeito de bauxita e composto
organico, além da aplica¢do de adubo. Foram utilizados 6 tratamentos, com 6 bolas de sementes
em cada um. Foram testadas quatro espécies arbdreas nativas: duas classificadas como pioneiras
(Senna macranthera ¢ Enterolobium contortisiliquum) e duas como secundarias iniciais
(Anadenanthera peregrina e Pterogyne nitens). No total dos seis tratamentos, foram registradas
105 sementes germinadas o que corresponde ao 14,6% das sementes semeadas. Quanto as médias
de germinagdo, os resultados revelaram diferencas significativas entre os tratamentos, indicando
que os tratamentos Tl e T3 sdo estatisticamente superiores aos demais. A espécie E.
contortisiliqguum apresentou as melhores taxas de germinagdo. Além disso, as espécies pioneiras
apresentaram médias de crescimento superiores nos tratamentos com adi¢do de adubo. A segunda
fase conduzida em condi¢des de campo, onde avaliou-se a eficacia da técnica de bolas de sementes
utilizando tecnosolo e sementes de diferentes tamanhos de espécies nativas. Sendo os tratamentos:
T1: Bolas de sementes grandes, T2: Bolas de sementes pequenas, T3: Semeadura direta com
sementes grandes e o T4: semeadura direta com sementes pequenas. Foram consideras como
sementes pequenas aquelas com tamanho <0,5 cm (Senna macranthera, Cecropia hololeuca e
Schinus terebinthifolia) e sementes grandes aquelas com tamanho > 0,5 cm, (Enterolobium
contortisiliqguum, Peltophorum dubium e Platypodium elegans). O experimento foi instalado em
uma area pds-mineracao de bauxita onde foi feito o plantio homogéneo da espécie Anadenanthera
peregrina. Foram registradas 176 sementes germinadas considerando todos os tratamentos, apds
150 dias da montagem do experimento. Quanto as médias de germinacao, a andlise mostrou que a
germinagdo foi significativamente menor no tratamento T3. A técnica de bolas de sementes foi
mais eficiente na germinacdo para os dois tamanhos de sementes avaliados. Em contraste, a

semeadura direta mostrou-se ser mais eficiente para sementes menores. As espécies E.
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contortisiliqguum e S. terebinthifolia se destacaram com maiores taxas de germinagdo. Nesse
contexto, a técnica de bolas de sementes utilizando tecnosolo com rejeito de bauxita ¢ uma
alternativa inovadora e promissora para impulsionar os processos de restauragdo florestal,
principalmente em projetos de enriquecimento. Além disso, possibilita o aproveitamento do
material residual da atividade mineradora e contribui para a gestdo sustentavel dos rejeitos de

mineracgao de bauxita.

Palavras chave: Biodiversidade; Composto organico; Enriquecimento; Rejeito de bauxita.
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CHAPTER 1I: SEED BALLS WITH BAUXITE MINING TECHNOSOIL: AN
ALTERNATIVE FOREST RESTORATION TECHNIQUE IN THE BRAZILIAN
ATLANTIC FOREST.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the use of seed balls with bauxite mining technosoil as
a complementary technique in forest restoration. The experiment was divided into two phases: one
conducted in a controlled environment and the other under field conditions. In the first phase, the
use of seed balls with different proportions of bauxite waste and organic compost, as well as the
application of fertilizer, was assessed. Six treatments were used, with 6 seed balls in each. Four
native tree species were tested: two classifieds as pioneer species (Semna macranthera and
Enterolobium contortisiliguum) and two as early secondary species (4nadenanthera peregrina and
Pterogyne nitens). Out of the six treatments, 105 germinated seeds were recorded, corresponding
to 14.6% of the sown seeds. Regarding germination rates, the results revealed significant
differences between treatments, indicating that treatments T1 and T3 were statistically superior to
the others. The species E. contortisiliquum showed the highest germination rates. Additionally,
pioneer species exhibited higher growth rates in treatments with added fertilizer. The second phase
was conducted under field conditions, where the effectiveness of the seed ball technique using
technosoil and seeds of different sizes from native species was evaluated. The treatments were: T1:
Large seed balls, T2: Small seed balls, T3: Direct sowing with large seeds, and T4: Direct sowing
with small seeds. Small seeds were defined as those <0.5 cm (Senna macranthera, Cecropia
hololeuca, and Schinus terebinthifolia), and large seeds as those >0.5 cm (Enterolobium
contortisiliqguum, Peltophorum dubium, and Platypodium elegans). The experiment was set up in
a post-bauxite mining area where homogeneous planting of Anadenanthera peregrina was carried
out. A total of 176 germinated seeds were recorded across all treatments, 150 days after the setup
of the experiment. Regarding germination rates, the analysis showed that germination was
significantly lower in treatment T3. The seed ball technique was more effective in germination for
both sizes of seeds evaluated. In contrast, direct sowing proved to be more efficient for smaller
seeds. The species E. contortisiliqguum and S. terebinthifolia stood out with higher germination

rates. In this context, the seed ball technique using technosoil with bauxite waste is an innovative
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and promising alternative to enhance forest restoration processes, particularly in enrichment
projects. Moreover, it allows for the utilization of residual material from mining activities and

contributes to the sustainable management of bauxite mining waste.

Keywords: Biodiversity; Bauxite waste; Enrichment; Organic compost.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui em seu territorio 9% dos depdsitos de bauxita do mundo, ocupando o quarto
lugar entre os paises produtores, atras de Guiné, Australia e Vietnd (USGS, 2024). A bauxita ¢ a
matéria prima essencial para a cadeia produtiva da industria do aluminio. No Brasil, o estado de
Minas Gerais ¢ o segundo maior produtor de bauxita (ANM, 2022). A extragdo de bauxita se
destaca das demais formas de mineracao por sua natureza localizada, superficial e temporaria
(Komléssy et al., 2022; Yadav et al., 2022). Dado que a bauxita ¢ frequentemente encontrada em
afloramentos superficiais e camadas proximas a superficie do solo, os impactos associados podem
ser mais facilmente identificados e mitigados (Balestrin et al., 2020). Como resultado, a
recuperagdo das dreas mineradas e das regides afetadas pela minerag@o de bauxita pode ocorrer de

forma relativamente rapida (Martins et al., 2020).

Neste cenario, as empresas mineradoras realizam acgdes de restauracao florestal nas areas
mineradas e em areas de compensacdo ambiental para garantir a sustentabilidade da mineracao de
bauxita (Cosimo et al., 2021; Fonseca et al., 2023). E importante ressaltar que as empresas do setor
de mineracdo figuram entre as principais investidoras em iniciativas ambientais, na restauracao de
areas mineradas, na compensac¢ao ambiental e na conservacao de areas de Reserva Legal e APPs —

Areas de Preservagio Permanente (Martins, 2016; Balestrin et al., 2019).

O plantio de mudas em areas onde a restauracao passiva através da regeneragdo natural ¢
limitada ¢ comumente referido como reflorestamento tradicional, uma abordagem amplamente
adotada nos Ultimos anos para promover a restaura¢do em larga escala (Martins, 2018). Contudo,
ha diversas técnicas alternativas de restauracdo ativa, como o transplante de plantulas, sistemas
agroflorestais, a semeadura direta e a nucleagdo, que podem ser utilizadas conjuntamente
favorecendo a resiliéncia ecoldgica a longo prazo (Oliveira & Engel, 2017; Martins, 2018; Martins

et al., 2020; Fonseca et al., 2024).

Diante disso, o enriquecimento com semeadura direta emerge como uma abordagem
promissora na restauracdo florestal de areas perturbadas (Suganuma et al., 2008). Esta técnica
envolve a distribui¢do direta de sementes de espécies nativas em areas de recuperacao, promovendo
a regeneracdo natural e a diversidade bioldgica (Oliveira & Engel, 2017). Ao incorporar uma

variedade de espécies adaptadas ao ecossistema local, o enriquecimento com semeadura direta
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pode acelerar o processo de sucessdo ecologica, restaurando a funcionalidade dos ecossistemas de

forma eficiente e sustentavel (Martins et al., 2020).

Nesse contexto, as bolas de sementes representam uma pratica de semeadura direta que tem
sido empregada especialmente em areas de agricultura e jardinagem em varias regides do mundo
(Kannan et al., 2021). Essa técnica envolve o uso de um substrato que envolve as sementes,
oferecendo prote¢do fisica e um ambiente propicio para o seu desenvolvimento (Fukouoka, 2009).
Contudo, no contexto da restauragdo florestal ¢ uma técnica recente (Alves, 2023). Métodos de
revestimento de sementes, exemplificados pelas bolas de sementes ou também conhecidas na
literatura como seed balls, sdo reconhecidos como opgdes alternativas e complementares para a
restauracdo de areas perturbadas, especialmente em locais de dificil acesso. Essas técnicas
destacam-se por sua abordagem economicamente mais viavel em comparacdo com o plantio de

mudas (Gornish et al., 2019, Rojas-Botero et al., 2020; Martins et al., 2021; Fonseca et al., 2024).

O uso de bolas de sementes (seed balls) na restauracao florestal oferece uma série de vantagens
significativas, ja que proporcionam uma forma préatica e eficiente de distribuir sementes em areas
de dificil acesso, promovendo a regeneracdo natural da vegetacdo. Além disso, as bolas de
sementes proporcionam protecdo fisica as sementes contra as condi¢gdes adversas do ambiente,
como a seca e a erosdo do solo e contra a predag¢do de animais (Gornish et al., 2019; Kannan et al.,
2021; Tamilarasan et al., 2021). Alguns estudos destacaram a eficacia das seed balls na promocao
da germinacao e estabelecimento de plantas em ambientes de restauragao, além da capacidade de
aumentar a diversidade de espécies vegetais em areas restauradas permitindo combinar diferentes
espécies com fungdes ecologicas distintas em um mesmo nucleo, de modo similar ao que ocorre
naturalmente (Martins et al., 2021; Pesha et al., 2023). Esses beneficios contribuem para tornar as
bolas de sementes uma ferramenta valiosa na restauragdo de ecossistemas florestais perturbados,
promovendo a conservacao da biodiversidade e a resiliéncia desses ecossistemas (Gornish et al.,

2019; Alvaes,2023).

Portanto, por intermédio da parceria realizada entre o Laboratorio de Restauragcdo Florestal
(LARF) e a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), diversas pesquisas t€ém sido realizadas
desde 2011 com o objetivo de apoiar o programa de restauragdo florestal em 4reas mineradas e em
regides destinadas a compensa¢do ambiental, visando promover uma mineracdo de bauxita

sustentavel (Martins et al., 2020). Nesse sentido este estudo teve como objetivos: I) avaliar a
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eficacia do tecnosolo (Rejeito de bauxita + composto organico) como substrato para as bolas de
sementes; II) avaliar a germinagao e crescimento de espécies nativas da Mata Atlantica na técnica
de bolas de semente em ambiente controlado; III) comparar a germinacao de sementes com
diferentes tamanhos na técnica de bolas de semente em condigdes de campo; IV) explorar a
viabilidade do uso de bolas de sementes como técnica alternativa de enriquecimento em areas em

restauragdo florestal apos a mineragdo de bauxita.

2. MATERIAL E METODOS

O Estudo foi dividido em duas etapas: a primeira, com bolas de sementes contendo
diferentes proporc¢des de tecnosolo combinado com adubagdo NPK 06-30-06, foi conduzida na
casa de vegetagao do Laboratdrio de Restauracdo Florestal (LARF - UFV), localizado no Viveiro
de Pesquisas Florestais da UFV; e a segunda etapa, com bolas de sementes contendo diferentes
tamanhos de sementes, foi realizada em condigdes de campo como técnica de enriquecimento, em
uma area pos-mineragdo de bauxita da Companhia Brasileira de Aluminio — CBA, situada no

municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais — Brasil.

2.1.Etapa I: Bolas de sementes com tecnosolo em ambiente controlado

O Experimento foi realizado em ambiente controlado na casa de vegetacdo do LARF —
UFYV, situada no Viveiro de Pesquisas Florestais da UFV, onde foram testadas bolas de sementes
confeccionadas com 3 cm de didmetro. Os tratamentos foram definidos utilizando o rejeito de

bauxita e composto organico, em diferentes proporcoes.

Adotou-se o diametro de 3cm para a confecgdo das bolas de semente, conforme a
metodologia proposta por Martins et al. (2021). Para garantir a padronizagao das repeti¢des, apos
a confeccao das bolas, o didmetro de cada uma foi medido com um paquimetro digital. Além disso,
foram selecionadas quatro espécies arboreas nativas da Mata Atlantica que ocorrem na regiao,

sendo duas classificadas como espécies pioneiras: fedegoso (Senna macranthera (DC. Ex Collad.)
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H.S.Irwin & Barneby) e tamboril (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong) e duas
classificadas como espécies secundarias inicias: angico vermelho (Anadenanthera peregrina (L.)
Speg.) e pau-amendoim (Pterogyne nitens Tul.). Todas as espécies possuem sementes classificadas

como ortodoxas.

Para a confeccdo das bolas foram utilizadas 5 sementes de cada espécie, perfazendo um
total de 20 sementes em cada bola (Figura 1). As sementes foram adquiridas de fornecedores de

procedéncia. A viabilidade das sementes foi testada mediante a testes de germinagao para cada uma

das espécies, previamente a montagem do experimento.

Figura 1. Confeccdo das bolas de sementes (a) Mensuracao do didmetro das bolas de sementes
com paquimetro digital(b)

Os testes de germinagdo foram conduzidos na casa de vegetacdo do LARF, onde foram

colocadas 20 sementes de cada espécie na areia esterilizada e foi avaliado a porcentagem de
germinacgdo durante 30 dias. Todas as espécies apresentaram médias de taxa de germinagdo de no

minimo 85%.

As sementes de E. contortisiliqguum, S. macranthera e P. nitens, que apresentam dorméncia
tegumentar, foram submetidas a quebra desta dorméncia através de escarificagdo mecanica,

conforme instru¢des fornecidas pelo fornecedor, utilizando lixa.

Em relacdo a adubacao das bolas de sementes, foram adicionadas 10 gramas de fertilizante
NPK (06-30-06) por cada quilo de substrato utilizado, conforme metodologia proposta por Alves,
(2023). A Adicao de adubo teve como finalidade proporcionar condigdes nutricionais ideais,

principalmente durante as fases inicias de germinagao e crescimento. Adicionalmente, a utilizagao
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de dgua foi necessaria para garantir a aderéncia das sementes ao substrato durante a fabricagao das

bolas.

A confec¢do das bolas foi realizada no Laboratéorio de Restauragao Florestal e
posteriormente foram transportadas para a casa de vegetacdo da UFV. Foram confeccionadas seis
bolas para cada um dos seis tratamentos, totalizando 36 bolas com 720 sementes semeadas: T1:
Rejeito puro, T2: 75% de rejeito + 25 % de composto orgéanico, T3: 50% de rejeito+50 % de
composto organico, T4: Rejeito puro + NPK, T5: 75% de rejeito + 25 % de composto organico +

NPK, T6: 50% de rejeito + 50 % de composto organico + NPK.

O experimento foi conduzido seguindo um delineamento inteiramente casualizado, no qual
as trinta e seis bolas foram distribuidas aleatoriamente em seis blocos. Cada bloco foi representado
por uma bandeja plastica de 20 litros ocupada com substrato e composto organico, em que nao foi
adicionado adubo visando simular a situacdo normalmente encontrada em campo. Apos a
distribuicdo das bolas nos blocos, todas foram corretamente identificadas com a ajuda de uma placa

de identificagdo (Figura 2).
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Figura 2. Desenho do lineamento inteiramente casualizado (a) e detalhe da alocacdo das bandejas

com as bolas de sementes nas bancadas da Casa de vegetacdo, viveiro UFV (b)

As bandejas foram colocadas sobre bancadas no viveiro e o controle da umidade foi
realizado através de um sistema automatico de irrigacdo por aspersdo, ajustado conforme as
condi¢des ambientais do local, que podiam variar em quantidade e duragdo. O monitoramento e
avaliacdo das bolas foi feito semanalmente. Foram realizadas vinte e trés avaliagdes, sendo a ultima
apos 190 dias da implantagdo do experimento. Para contabilizar a germinacdo, as bolas foram
cuidadosamente examinadas, e todas as sementes que desenvolveram radicula foram consideradas.
Adicionalmente a contagem da germinagao, foi feita a medicao da altura de cada uma das mudas

para assim avaliar o crescimento das espécies.

2.1.1. Analise dos dados
As analises estatisticas foram realizadas no programa R (version 4.4.0; R Core Team 2024).

Inicialmente utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk e graficos Q-Q para avaliar a normalidade dos
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dados de germinagdo (Crawley, 2013). O teste de Kruskal-Wallis seguido pelo teste post-hoc de
Dunn foi utilizado para comparar a média de germinacdo dos seis tratamentos (dados ndo-
normalmente distribuidos), utilizando o pacote 'dunn.test'. O grafico de germina¢ao média foi
desenhado usando a fun¢ao “geom_bar” disponivel no pacote "ggplot2" (Wickham 2016). Além
disso foram feitas curvas de crescimento médio para cada uma das espécies. As curvas de
crescimento foram construidas usando as fungdes “geom line” e “geom_point”, disponiveis no

pacote “ggplot2” (Wickham, 2016).

2.2. Etapa II: Bolas de semente com tecnosolo em condicoes de campo

A fim de avaliar a eficacia pratica da técnica de bolas de sementes utilizando tecnosolo e
sementes de diferentes tamanhos de espécies nativas da Mata Atlantica, a segunda etapa do
experimento foi montado em condi¢des de campo. Foram confeccionadas bolas que variaram em
tamanho e nas espécies arboreas utilizadas. Foram adotadas duas categorias: 1) sementes com
tamanho inferior a 0,5 cm e II) sementes com tamanho maior a 0,5 cm de comprimento. Na primeira
categoria, as bolas foram confeccionadas com um didmetro de 3 cm, enquanto na segunda, o

diametro adotado foi de 6 cm, conforme o tamanho das sementes de cada categoria.

A proporg¢do do substrato utilizado como tecnosolo foi de 50% de rejeito de bauxita e 50%
de composto orgénico. Esta proporcao foi escolhida conforme o resultado de germinagao obtido na
primeira fase do experimento. Para a primeira categoria (< 0,5 cm), foram utilizadas as espécies:
Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby, Cecropia hololeuca Miq e Schinus
terebinthifolia Raddi; na segunda categoria (> 0,5 cm), foram empregadas as espécies:
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong, Peltophorum dubium (Spreng.) Taub e

Platypodium elegans Vogel.

Foram utilizadas 5 sementes de cada espécie conforme categoria de tamanho, totalizando
15 sementes em cada bola. Previamente a montagem do experimento, um teste de germinagao foi
montado para verificar a viabilidade das sementes, todas as sementes empregadas neste teste se
encontravam viaveis e apresentaram médias de taxa de germinac¢dao de no minimo 85% para cada

espécie.
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Foi realizada a quebra de dorméncia das espécies que precisavam conforme as
recomendacdes do fornecedor. As sementes de E. contortisiliquum, S. macranthera ¢ P. dubium
foram submetidas a escarificacdo mecanica com lixa, enquanto as sementes de P. elegans foram
submetidas a um corte longitudinal seguido de imersao em agua a temperatura ambiente por 24

horas.

As bolas foram confeccionadas no Laboratorio de Restauragcdo Florestal e transportadas
para o campo, em uma area de 800 m? pos-mineragio de bauxita da Companhia Brasileira de
Aluminio — CBA, situada no municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais — Brasil,

onde foi feito o plantio homogéneo da espécie Anadenanthera peregrina (

Figura 3). De acordo com a classificacdo de K&ppen, a regido possui um clima do tipo Cwa,
caracterizado por verdes quentes e chuvosos ¢ uma estacdo seca bem definida. A precipitacio
média anual é de 1.287 mm, e a temperatura média anual ¢ de 20,3 °C. (Instituto Nacional de
Meteorologia - Inmet, 2016). O solo da regido ¢ classificado como Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico tipico (Santos, 2018), que corresponde a um Oxisol (Soil Survey Staff, 2014) e a um
Ferralsol, na Base de Referéncia Mundial para Recursos do Solo (IUSS Working Group WRB,
2015). O plantio homogéneo da espécie nativa angico vermelho (Anadenanthera peregrina (L.)
Speg.) foi realizado h4 aproximadamente 13 anos. Foram definidos os seguintes quatro
tratamentos: T1: Bolas de sementes grandes, T2: Bolas de sementes pequenas, T3: Semeadura

direta com sementes grandes e o T4: semeadura direta com sementes pequenas.
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Figura 3. Localizagdo da area do estudo, no municipio de Sdo Sebastido da Vargem Alegre, MG,
com destaque para a area de plantio.
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O experimento foi instalado adotando um delineamento inteiramente casualizado, com 4
tratamentos e 5 repeti¢des por tratamento distribuidas aleatoriamente na area de plantio entre as
linhas (Figura 4b). As parcelas de 2x2m foram delimitadas com canos de PVC identificados com

a cor correspondente ao tratamento e fita zebrada (Figura 4a).
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Figura 4. Parcelas na area de plantio (a), Desenho do lineamento inteiramente casualizado do
experimento (b)
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O experimento foi implantado durante o periodo chuvoso, especificamente no més de
dezembro, com o objetivo de favorecer a germinagao das sementes devido a maior disponibilidade
de dgua nesse periodo. A disposicao das bolas de sementes, assim como a semeadura direta, seguiu

um padrdo uniforme em todas as parcelas, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Esquema de alocacdo das bolas de sementes e da semeadura direta em cada tratamento
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O monitoramento das parcelas foi realizado mensalmente depois da montagem do
experimento, totalizando cinco avaliagdes. Para a contagem da germinacdo, as parcelas foram

cuidadosamente examinadas, e todas as sementes que desenvolveram radicula foram consideradas.
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Todas as plantulas contabilizadas foram identificadas com uma plaqueta plastica, atribuindo um

codigo de identificagdo.

2.2.1. Analise de dados

A normalidade dos dados de média de germinagdo entre os tratamentos, foi testada mediante
ao teste de Shapiro—Wilk e o grafico Q—Q, e a homogeneidade das variancias foi avaliada pelo teste
de Bartlett (Crawley 2013). Para comparar a média de germinacdo entre os quatro tratamentos, foi
utilizada a ANOVA de uma via (One-Way ANOVA) seguida do teste de Tukey para comparacdes
multiplas. Para este teste foi considerado um nivel de significancia de p<0,05. Os graficos foram
desenhados usando a funcao 'geom_boxplot' do pacote "ggplot2" (Wickham 2016), no software R
(versdo 4.4.0; R Core Team, 2024).

Para comparar a média de germinacao por espécie (dados com distribuicdo paramétrica) foi
realizado um teste t de Student, a um nivel de significancia de p < 0,05. Nesta analise, foram
consideradas as espécies que apresentaram germinagdo em todas as repeticdes experimentais (E.
contortisiliqguum e S. terebinthifolia). As demais espécies (S. macranthera e P. dubium)
apresentaram baixa germinagao, por isto ndo foram incluidas na andlise, enquanto (C. hololeuca e
P. elegans) nao apresentaram individuos germinados. Os graficos foram criados utilizando a fungao

'geom_bar' do pacote 'ggplot2' (Wickham 2016), no software R (versao 4.4.0; R Core Team, 2024).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Etapa I: Bolas de sementes com tecnosolo em ambiente controlado

Considerando a germinagdo de todos os tratamentos, 105 sementes foram contabilizadas
apos 190 dias da implantacdo do experimento, correspondendo a 14,6% das sementes semeadas.
Esses resultados sdo similares aos encontrados por Alves, (2023) e significativamente superior aos
apresentados por Jones et al. (2014), um dos poucos trabalhos que utilizaram a técnica de bolas de
sementes, onde a espécie arbustiva Coleogyne ramosissima foi testada no deserto de Mojave,
Estados Unidos, com uma taxa de germinagio de apenas 5%. Em outros paises, como a india, ha
trabalhos relacionados a germinagdo de sementes com a técnica de bolas, mas eles ndo obtiveram
sucesso na germinacdo (Aspalli etal.,, 2020). Em todos os tratamentos foram verificados
germinagdo de sementes, sendo que a espécie E. contortisiliqguum obteve a maior taxa de
germinagao, totalizando 49 sementes o que corresponde ao 47% do total das sementes germinadas.
Por outro lado, P. nitens apresentou os valores mais baixos de germinagdo no experimento, com
apenas 9 sementes germinadas. E importante ressaltar que esses resultados sio influenciados por
uma variedade de fatores, incluindo interagdes ambientais, caracteristicas dos substratos e relagdes
entre as espécies, as quais respondem de maneiras diversas (Souza et al., 2015; Larson et al., 2020;

Carrera-Castafio et al., 2020; Klupczynska & Pawlowski, 2021).

Quanto as médias de germinagdo, diferencas significativas foram observadas entre os
tratamentos, indicando que os tratamentos T1 e T3 sdo estatisticamente superiores aos demais
(Figura 6). A utilizagdo do rejeito puro como substrato nas bolas de sementes ndo apresentou
nenhuma limitagdo para a germinacdo de sementes, visto que este tratamento apresentou média
(T1: 4,5a) estatisticamente similar ao tratamento com 50% de rejeito e 50% de composto organico
(T3: 5,17a). Observa-se uma variacdo nas médias de germinagdo entre os tratamentos,
evidenciando a influéncia das diferentes propor¢des de tecnosolo utilizadas. Os tratamentos com
adicao de adubo (T4, T5 e T6) apresentaram resultados inferiores em termos de média de
germinagao, sugerindo que a adi¢do de adubo ndo contribuiu para o aumento da germinagdo das
espécies. Além disso, a utilizacao do rejeito puro evidenciou ser uma alternativa eficaz para facilitar
a germinacdo das sementes, indicando que o aproveitamento do rejeito da mineragdo de bauxita

pode ser vidvel na técnica de bolas de sementes.
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Figura 6. Médias de germinagdo por tratamento, T1: Rejeito puro, T2: 75% de rejeito + 25 % de
composto organico, T3: 50% de rejeito+50 % de composto organico, T4: Rejeito puro + NPK, T5:
75% de rejeito + 25 % de composto organico + NPK, T6: 50% de rejeito + 50 % de composto
organico + NPK.
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O aproveitamento do rejeito de mineragdo na germinagao de espécies florestais vem sendo
empregado e promovido também em outros trabalhos, como Scarpa et al. (2022), que testaram a
tolerancia de duas espécies do género Schinus e duas espécies do género Handroanthus cultivadas

em rejeitos de mineragao de ferro.

De acordo com o crescimento médio das espécies em resposta a cada tratamento, o
comportamento variou significativamente entre espécies pioneiras e espécies secundarias iniciais.
As médias maximas de crescimento das espécies pioneiras variaram entre 90-120 cm (Figura 7),
enquanto nas espécies secundarias o méaximo foi de 25 cm (Figura 8). Esses resultados eram
esperados, pois as espécies pioneiras geralmente se desenvolvem mais rapidamente, aproveitando-

se das condicdes favoraveis iniciais para o crescimento (Sampaio et al., 2012, Santiago et al.,

2021).
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O desenvolvimento das duas espécies pioneiras (S. macranthera, E. contortisiliquum) foi
superior no T4 (Rejeito puto+ NPK) (Figura 7), o que sugere que a utilizagdo de rejeito puro de
bauxita na conformagao do tecnosolo pode proporcionar um meio eficaz para o crescimento dessas
espécies. Além disso, a técnica de bolas de sementes com adubo fornece nutrientes essenciais que
sdo aproveitados nos estagios iniciais da muda, favorecendo o crescimento acelerado e, portanto,
melhorando as condigdes para o estabelecimento. Isso concorda com o sugerido no estudo realizado
na Maldasia, onde as bolas de sementes protegeram as sementes de estresses bidticos e abidticos, €
o vermicomposto (também conhecido como humus de minhoca) forneceu nutrientes ¢ hormonios
de crescimento que melhoraram significativamente o estabelecimento e a taxa de sobrevivéncia de
Leucaena leucocephala, também classificada como espécie pioneira (Tamilarasan et al., 2021). No
caso da espécie S. macranthera, nao foram observados individuos germinados nos tratamentos com
Rejeito+25% composto, independentemente da adicdo de adubo, o que indica uma resposta
negativa a esse tratamento.

Figura 7. Crescimento médio das espécies Pioneiras em resposta aos seis tratamentos (A) Senna
macranthera, (B) Enterolobium contortisiliquum
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Em contraste com as espécies pioneiras, o desenvolvimento das espécies secundarias
iniciais revelou padroes distintos em resposta aos diferentes tratamentos. Os melhores resultados
nas médias de crescimento foram apresentados no T1 para ambas espécies (Figura 8). Ainda que o
tratamento com rejeito puro continue sendo o mais eficaz, a adi¢do de adubo nao influenciou o

crescimento médio dessas duas espécies secunddarias iniciais. Essas descobertas sugerem que as
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espécies secunddrias iniciais podem ter requisitos de crescimento distintos e respostas

diferenciadas aos tratamentos comparadas as espécies pioneiras (Santos et al., 2019).

Figura 8. Crescimento médio das espécies secundarias iniciais em resposta aos seis tratamentos,
(A) Anadenanthera peregrina, (B) Pterogyne nitens
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Além disso, vale ressaltar que a espécie P. nitens s6 apresentou germinagao nos tratamentos
sem adubagdo (T1, T3) dos 6 tratamentos estudados (Figura 8B). Esse resultado sugere uma
possivel sensibilidade da P. nitens a presenga de adubo, indicando uma resposta diferenciada dessa
espécie aos diferentes tratamentos. Tal comportamento pode estar relacionado as caracteristicas
intrinsecas da espécie e a sua interagdo com os componentes do tecnosolo, destacando a
importancia de considerar as particularidades de cada espécie na implementacao da técnica de bolas
de sementes. Além disso, fatores climaticos como temperatura podem influenciar diretamente na
germinagdo, estudos realizados por Iralu et al. (2019) indicaram que as sementes de P. nitens

apresentam melhor germinagdo em temperaturas mais altas (20-35°C).

De forma geral, observa-se que o crescimento das espécies ndo ¢ comprometido ao utilizar
varias espécies no mesmo nucleo (bola de sementes) (Figura 9) (Alves, 2023). Pelo contrario,
evidencia-se que essa técnica atende satisfatoriamente as necessidades de proporcionar um meio
propicio para a germinacdo e crescimento das espécies, fornecendo condi¢cdes favordveis como
protecdo, umidade e nutrientes (Fukouoka et al., 2009). Além disso, o aumento da diversidade de
espécies por meio da pratica de semeadura mediante bolas de sementes pode enriquecer
significativamente as areas em restauracao florestal (Saganuma et al., 2008). Utilizando espécies
de diferentes categorias sucessionais, com crescimentos diferenciados no campo e adaptadas a

diversas condi¢oes de luminosidade, ¢ possivel imitar o processo sucessional que ocorre



44

naturalmente (Wiener, 2010; Callegaro et al., 2016; Santos & Ferreira, 2020). Isso contribui para
o avango do processo de sucessdo ecoldgica e promove a restauragdo eficiente e sustentavel da

funcionalidade dos ecossistemas (Martins et al., 2020).

Figura 9. Mudas germinadas nas bolas de sementes apos 190 dias da montagem do experimento,
na casa de vegetacdo, Viveiro UFV.

3.2. Etapa II: Bolas de semente com tecnosolo em condicoes de campo

Considerando os quatro tratamentos avaliados, 176 sementes germinaram apds 150 dias da
montagem do experimento. Das seis espécies utilizadas, quatro apresentaram germinacgao,
enquanto duas ndo germinaram. A espécie E. contortisiliguum foi superior, com 77 individuos
germinados, seguida por S. ferebinthifolia com 74, S. macranthera com 20 e P. dubium com 5
individuos germinados. Quanto a média de germinacao, a analise de variancia (ANOVA) revelou
diferengas significativas na germinagdo das sementes entre os tratamentos. O teste de Tukey
mostrou que a germinagdo média foi significativamente menor no tratamento T3 em comparagao
com T1 e T2. Nao houve diferencas significativas entre os tratamentos T1, T2 e T4, nem entre os

tratamentos T3 e T4. As médias de germinagao foram 11.0 para T1, 9.8 para T2, 5.4 para T3 ¢ 9.0
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para T4. Esses resultados indicam que o tratamento T3 (Semeadura direta de sementes > 0,5 cm)
foi 0 menos eficaz em promover a germinagdo das sementes, enquanto os tratamentos T1, T2 e T4
apresentaram as maiores médias de germinacao. Isso sugere que a técnica de bolas de sementes ¢
mais eficiente na germinagao tanto de sementes com tamanhos maiores (T1) quanto de sementes
com tamanhos menores (T2). Em contraste, a semeadura direta mostrou-se mais eficiente para
sementes menores (Figura 10).

Figura 10. Medias de Germinacao por tratamento, T1: Bolas com sementes > 0,5 cm; T2: Bolas

com sementes < 0,5 cm; T3: Semeadura direta com sementes > 0,5 cm e T4: Semeadura direta com
sementes < 0,5 cm.
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Na comparacao das médias de germinagdo por espécie, foram consideradas apenas as
espécies que apresentaram germinacdo em todas as repetigoes experimentais (E. contortisiliqguum
e S. terebinthifolia). As demais espécies (S. macranthera e P. dubium) foram excluidas da andlise
devido a baixa taxa de germinag¢do observada, enquanto C. hololeuca e P. elegans nao
apresentaram individuos germinados. Os resultados do teste t indicaram que a germinagao de E.
contortisiliguum foi significativamente maior com o uso da técnica de bolas de sementes em

comparagdo com a semeadura direta (t = 3.223, df = 4.601, p = 0.026), corroborando com os
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resultados verificados por Alves, (2023) que confirma o potencial de E. contortisiliguum na técnica
de bolas de sementes. A média de germinag@o com bolas de sementes foi de 10,8 enquanto a média
com semeadura direta foi de 4,6 indicando que a técnica de bolas de sementes ¢ significativamente
mais eficaz para promover a germinagao de E. contortisiliqguum (Figura 11A).

Figura 11. Médias de germinagdo de (A) Enterolobium contortisiliquum em relagdo aos

tratamentos T1 e T3, (B) Schinus terebinthifolia em relagao aos tratamentos T2 e T4.
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As bolas de sementes se destacam como uma técnica que proporciona prote¢ao contra a
predacao das sementes (Fukuoka, 2009). Ao revestir as sementes com substrato, essa técnica cria
um ambiente propicio para a germinagao, e também fornece protecdo adicional até que a semente
consiga germinar (Martins et al., 2021; Alves, 2023). A predacdo de sementes impacta
negativamente a recuperagao de areas florestais por semeadura direta, pois reduz a quantidade de
sementes vidveis para germinagdo. Consequentemente a predacdo pode comprometer a densidade
e a diversidade das plantas emergentes, dificultando a regeneracdo natural e a formagdo de uma
cobertura vegetal adequada (Doust, 2011; Moreira et al., 2021; Garlet & Da Silva Melo, 2024). O
vigor das sementes de Enterolobium contortisiliqguum € fortemente afetado pelo ataque de insetos,
resultando em uma redugao significativa da qualidade fisiologica das sementes devido ao consumo
de suas reservas nutritivas (Donato et al., 2010). Com base nos resultados e nas taxas de germinacao
apresentadas por E. contortisiliquum, pode-se inferir que a técnica de bolas de sementes pode
mitigar os efeitos negativos da predacao de sementes e otimizar o estabelecimento dos individuos
nos processos de restauracdo florestal, visto que o crescimento inicial mais acelerado pode

minimizar os efeitos da predag¢do. Sendo assim, E. contortisiliquum pode ser considerada uma
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espécie potencial na recuperacdo e restauragdo dos ecossistemas florestais (Silva et al., 2021a;

Martins et al., 2021; Gazzola et al., 2023).

Em relagdo a média de germinacao de Schinus terebinthifolia, os resultados do teste t de
indicaram que ndo h4 uma diferenga estatisticamente significativa na germinacao de sementes entre
os métodos de bolas de sementes e semeadura direta (t = -0.444, df = 7.583, p = 0.669). As médias
de germinagao foram 7,0 para o método de bolas de sementes e 7,8 para a semeadura direta. Esses
resultados sugerem que ambos métodos sao igualmente eficazes para a germinacao da espécie S.
terebinthifolia no contexto avaliado (Figura 11B). A resposta positiva desta espécie as duas
técnicas sugere uma boa adaptabilidade, demonstrando também boa resposta ao uso do rejeito de
bauxita como substrato. Embora existam poucos estudos avaliando os rejeitos de mineragcdo como
substrato (Scarpa et al., 2022), nosso estudo ressalta as potencialidades da utilizacdo do rejeito de
bauxita como substrato na propagac¢ao de S. terebinthifolia. Além disso ¢ importante ressaltar que
autilizacdo de espécies florestais que atraem fauna, como S. terebinthifolia, desempenha um papel
crucial na restauracao florestal, principalmente no que tange ao restabelecimento das relagdes fauna
e flora (Silva etal., 2019; Fonseca, 2021; Loureiro et al., 2021). Dessa forma, a presenca de
espécies zoocoOricas, como por exemplo S. ferebinthifolia, podem desempenhar um papel
importante em processos ecologicos como a dispersdo de sementes e polinizagdo, acelerando a

recuperagdo dos ecossistemas (Almeida & Viani, 2020; Loureiro et al., 2021).
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4. CONCLUSOES

A técnica de bolas de sementes utilizando tecnosolo com rejeito de bauxita € uma alternativa
inovadora e promissora para impulsionar os processos de restauracao florestal, principalmente em
projetos de enriquecimento. Os maiores percentuais de germinagdo em condigdes controladas
foram observados nas bolas de semente com tecnosolo na propor¢do 50% de rejeito e 50% de
composto organico, € no tratamento com rejeito puro. Além disso, a utilizagao da técnica de bolas
de semente possibilita o aproveitamento do material residual da atividade mineradora, contribuindo
para a gestao sustentavel dos rejeitos de mineracao de bauxita. Os efeitos da adi¢cdo de adubo NPK
ndo foram observados na germinagdo de espécies nas bolas de sementes. Contudo, o crescimento
das espécies pioneiras (S. macranthera e E. contortisiliquum) foi positivamente influenciado pela

adubagao.

O experimento de campo comparando os tamanhos de sementes versus as técnicas de bolas
de semente e de semeadura direta demonstrou que a germinacdo de sementes com tamanhos
maiores (> 0,5 cm) foi significativamente superior nas bolas de semente do que na semeadura
direta. Em contraste, o efeito da técnica ndo foi significativo na média de germina¢do de sementes
menores (<0,5 cm). Analisando a nivel de espécie, E. contortisiliquum e S. terebinthifolia
apresentaram as maiores taxas de germinag¢do em condi¢des experimentais de campo. A resposta
de germinacao do E. contortisiliquum foi superior na técnica de bolas de sementes, enquanto para

S. terebinthifolia nao foram observadas diferengas entre as bolas de semente e a semeadura direta.

Enterolobium contortisiliquum destaca-se como uma espécie-chave, pois responde de
maneira satisfatoria a técnica de bolas de sementes tanto em ambiente controlado como em
condi¢des de campo, resultando em um numero significativamente maior de sementes germinadas
e um crescimento mais acelerado em comparacio com outras espécies avaliadas neste estudo. E
importante ressaltar que as espécies podem apresentar comportamentos variaveis de acordo com
suas caracteristicas ecologicas e a interagdo com os componentes do tecnosolo, o ambiente e outras
espécies, destacando a importincia de considerar as particularidades de cada espécie na

implementagdo da técnica de bolas de sementes.
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CAPITULO IIL. BANCO DE SEMENTES DO SOLO COMO BIOINDICADOR DA
RESTAURACAO FLORESTAL COMPENSATORIA A MINERACAO DE BAUXITA.

Resumo

O banco de sementes do solo ¢ um importante bioindicador da resiliéncia dos ambientes em
restauracao florestal. Este estudo teve como objetivo comparar a composi¢ao floristica do banco
de sementes do solo de uma area de compensagdo a mineragao de bauxita, em relacdo a uma mata
nativa secundaria adjacente, pertencentes a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), em
Itamarati de Minas - MG. Foram coletadas 20 amostras de solo superficial em area com 2 anos de
plantio de mudas altas (PMA) e 20 amostras no ecossistema de referéncia (ER). As amostras foram
colocadas em estufa (sombrite 50%) no viveiro de pesquisas da Universidade Federal de Vicosa,
onde foram avaliadas durante nove meses. Todos os individuos germinados durante foram
contabilizados e identificados. As espécies foram classificadas quanto a origem, forma de vida,
categoria sucessional e sindrome de dispersao. Os indices de diversidade de Shannon-Wiener (H’)
e Equabilidade de Pielou (J°) foram calculados no FITOPAC 2.1. A abordagem de rarefagdo foi
empregada para comparar a riqueza de espécies entre as areas. As médias de riqueza de espécies e
abundancia de individuos (dados paramétricos) foram comparadas através do Teste-t (p<0,05). O
diagrama de Venn foi utilizado para verificar o nimero de espécies compartilhadas entre as areas.
O escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) foi usado para analisar a variagdo na
composi¢do floristica. As analises estatisticas foram feitas no software R. Em PMA foram
registrados 1.404 individuos, 53 espécies e 23 familias botanicas, com (H') = 2,687 ¢ (J') = 0,671.
Na 4rea ER foram registrados 1.056 individuos, 33 espécies e 22 familias, com (H') = 2,145 e (J")
= 0,607. A composicao floristica dos bancos de semente do solo foi significativamente diferente,
possivelmente devido aos diferentes estdgios sucessionais das 4areas. Em ambas areas
predominaram espécies pioneiras, herbaceas e de origem nativa. Foram registradas 5 espécies
arboreas em ER e 7 espécies arboreas em PMA, das quais 3 espécies sdo compartilhadas nas areas:
Cecropia glaziovii, Solanum mauritianum e Trema micrantha. A presenga dessas trés espécies
zoocoricas sugere que a fauna dispersora esta contribuindo para a conectividade ecoldgica da
paisagem por meio da dispersdao de sementes. Espera-se que com o avango do processo sucessional,
a composicao floristica das duas areas se torne mais similar. Os resultados deste estudo permitiram

identificar a presenga de espécies exdticas invasoras no banco de sementes do solo, como Urochloa
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decumbens. Tendo em vista que a restauracdo florestal ¢ um processo dindmico, sujeitos a
alteragdes como mortalidade de mudas, invasdo de espécies exoéticas, entre outras, recomenda-se o
monitoramento continuo das areas. Espera-se que com o avanco do processo sucessional as
diferencas na composic¢ao floristica dos bancos de sementes entre as areas diminuam. O plantio de
mudas altas e a preservagdo de fragmentos florestais e o plantio de mudas altas, realizados pela
empresa, contribuem para a recuperacdo da biodiversidade e sustentabilidade da mineracao de

bauxita.

Palavras-chave: Biodiversidade; Compensacdao ambiental; Mudas altas; Resiliéncia.
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CHAPTER II: SOIL SEED BANK AS A BIOINDICATOR OF COMPENSATORY
FOREST RESTORATION FOR BAUXITE MINING

Abstract

The soil seed bank is an important bioindicator of the resilience of environments undergoing forest
restoration. The objective of this study was to compare the floristic composition of the soil seed
bank in a compensation area for bauxite mining with that of an adjacent secondary native forest,
both belonging to Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) in Itamarati de Minas, MG. Twenty
surface soil samples were collected from an area with 2 years of tall seedling planting (PMA) and
20 samples from the reference ecosystem (RE). The samples were placed in a greenhouse (50%
shade) at the research nursery of the Federal University of Vigosa and evaluated for nine months.
All germinated individuals were counted and identified. The species were classified according to
origin, life form, successional category, and dispersal syndrome. The Shannon-Wiener diversity
index (H') and Pielou's evenness index (J') were calculated using FITOPAC 2.1. The rarefaction
approach was used to compare species richness between areas. Means of species richness and
individual abundance (parametric data) were compared using the t-test (p<0.05). A Venn diagram
was used to check the number of species shared between the areas. Non-metric multidimensional
scaling (NMDS) was used to analyze the variation in floristic composition. Statistical analyses
were performed using R software. In the PMA, 1,404 individuals, 53 species, and 23 botanical
families were recorded, with (H') = 2.687 and (J') = 0.671. In the RE area, 1,056 individuals, 33
species, and 22 families were recorded, with (H') =2.145 and (J') = 0.607. The floristic composition
of the soil seed banks was significantly different, possibly due to the different successional stages
of the areas. Both areas were dominated by pioneer, herbaceous, and native species. Five tree
species were recorded in the RE and seven in the PMA, with three species shared between the
areas: Cecropia glaziovii, Solanum mauritianum, and Trema micrantha. The presence of these
three zoochoric species suggests that dispersing fauna are contributing to the ecological
connectivity of the landscape through seed dispersal. It is expected that as the successional process
advances, the differences in floristic composition between the areas will diminish. Considering that
forest restoration is a dynamic process, subject to changes such as seedling mortality, invasion of
exotic species, among others, continuous monitoring of the area is recommended. It is expected

that as the successional process advances, the differences in floristic composition between the areas
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will decrease. The planting of tall seedlings and the preservation of forest fragments carried out by

the company contribute to the recovery of biodiversity and the sustainability of bauxite mining.

Keywords: Biodiversity; Environmental compensation; Tall seedlings; Resilience.
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1. INTRODUCAO

A mineragao de bauxita ¢ uma atividade fundamental para a produgao de aluminio (USGS,
2024). No entanto, como qualquer outra atividade pode provocar impactos ambientais, resultantes
da remoc¢ao da vegetagdo e das camadas superficiais do solo, o que pode gerar desequilibrios no
ambiente (Banning et al., 2008; Barros et al., 2012; Fengler et al., 2017). Porém, a extragao de
bauxita se distingue de outros tipos de mineragdo devido a sua natureza pontual, superficial e
temporaria, envolvendo a extracdo em dareas pequenas e subsequentemente recuperadas em
sequéncia, o que possibilita um retorno rapido a atividade produtiva (Komlossy et al., 2022). Em
resposta a esses desafios, as empresas mineradoras implementam programas de restauracdo e
compensagao florestal, restaurando ecossistemas florestais que desempenham um papel crucial na
conservagdo da biodiversidade e na promogao da sustentabilidade ambiental (Cosimo et al., 2021;

Fonseca et al., 2023).

Diante disso, a restauragao florestal ¢ uma ciéncia relativamente nova, mas que vem nas
ultimas décadas se tornando cada vez mais robusta e mostrando que € possivel transformar uma
perturbada em um ecossistema resiliente e que apresente os processos ecoldgicos necessarios a sua
sustentabilidade no longo prazo (Martins, 2018a). Portanto, para alcangar esses objetivos, o
planejamento, a avaliagdo e o monitoramento da restauracdo florestal, sdo essenciais para orientar
as agoes de restauracdo em ambientes de mineragao. Comparar diferentes areas com ecossistemas
de referéncia, verificar a necessidade de receber novas interferéncias, além de determinar o estagio
em que a area se torna autossustentavel, vao determinar a trajetoria e o sucesso dos processos de

restauragdo ecoldgica (Martin & Lyons, 2018; Balestrin et al., 2019a; Rodriguez-Uia et al., 2020).

Na avaliacdo e monitoramento da restauragao florestal, os indicadores mais comumente
utilizados sdo de natureza vegetativa como a regeneragdo natural, a ciclagem de nutrientes, a
producdo de serapilheira, a abertura de dossel, o banco de sementes do solo e a chuva de sementes
(Balestrin et al., 2019b; Silva et al., 2021a; Martins et al., 2021; Fonseca et al., 2024). Esses
indicadores apresentam vantagem por ser de facil quantificacao (Martins, 2009). Nesse contexto,
o estudo da composicao floristica, da dinamica e da diversidade do banco de sementes do solo ¢é
um bom indicador para avaliar o estado de conservacdo e o potencial de restauragdo dos

ecossistemas florestais, visto que, pode fornecer importantes informacdes, como exemplo, a
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presenca de espécies invasoras pode influenciar negativamente o processo de sucessao (Martins et

al., 2008; Santos et al., 2018a; Silva et al., 2021b).

O banco de sementes do solo ¢ formado por sementes vidveis que estdo presentes no solo € na
camada de serapilheira. Essas sementes podem germinar imediatamente apos a dispersdo ou
permanecer dormentes aguardando condigdes favordveis para a germinacdo (Yan et al., 2013;
Martins et al., 2015). Segundo Calegari et al. (2013) As sementes presentes no solo podem ser
classificadas como autdctones, ou seja, originarias das espécies locais, ou como aldctones, quando
provierem de areas adjacentes. A riqueza e a diversidade de sementes do banco de uma area estdo

ligadas ao historico de uso da terra (Tucker et al., 2023).

O objetivo deste estudo foi comparar a composi¢do floristica do banco de sementes do solo de
uma area de compensagdo a mineracdo de bauxita, em relagdo a uma mata nativa secundaria

adjacente, pertencentes a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), em Itamarati de Minas-MG.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.Area de estudo

O estudo foi conduzido em uma area em restauracao ecologica, localizada no municipio de
Itamarati, Minas Gerais — Brasil (Figura 12), onde foi feito plantio de mudas altas ha
aproximadamente 2 anos. Esta area de estudo foi incorporada ao programa de compensacio

ambiental da empresa Companhia Brasileira de Aluminio — CBA.
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Figura 12. Localizagdo da area do estudo, no municipio de Itamarati, MG, com destaque para os
dois ambientes analisados.
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O municipio de Itamarati de Minas esta situado na Zona da Mata Mineira, no sudeste do
Brasil. A vegetagdo predominante da area ¢ a Floresta Estacional Semidecidual, pertencente ao
dominio da Mata Atlantica (IBGE, 2012). Segundo a classificacdo de K&ppen, o clima local ¢ do
tipo Cwa, caracterizado como temperado imido com verdes quentes e invernos secos (Alvares et
al., 2013). A regido apresenta altitudes variando de 200 a 700 metros e um relevo que vai de
levemente ondulado a montanhoso. Conforme o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos, o

solo mais comum na area ¢ o Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (Santos et al., 2018b).
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2.2.Amostragem e conduc¢io do experimento

Para amostragem do banco de sementes foram delimitados dois ambientes

Ecossistema de referéncia (ER): fragmento de Floresta Estacional Semidecidual secundaria

adjacente (300 m aproximadamente de distancia do PMA). Ambiente I.

Plantio de mudas altas (PMA): Area de compensagdo ambiental onde foram plantadas mudas

de espécies nativas da Mata Atlantica h4 aproximadamente dois anos € meio. Ambiente II.

Ap0s a defini¢do das duas areas de estudo, foram coletadas aleatoriamente 20 amostras de solo
superficial (5cm de profundidade), totalizando 40 amostras, no més de setembro. Para a coleta das
amostras, foi utilizado um gabarito de PVC com dimensdes de 27x20 cm a uma profundidade de 5
cm (Figura 13). A metodologia adotada seguiu os procedimentos comumente aplicados em
pesquisas sobre o banco de sementes do solo em Floresta Estacional Semidecidual em Minas Gerais
(Balestrin et al., 2019b; Martins et al., 2021; Fonseca et al., 2024).

Figura 13. Coleta do banco de sementes do solo em Itamarati, MG. Limpeza da érea e retirada da
serapilheira superficial existente (A); Gabarito de 27 x 20 cm utilizado para dimensionamento (B);

Defini¢ao da profundidade do solo a coletar as amostras (C); Retirada das amostras de banco de
sementes do solo (D).

o S AN s

As 40 amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos transparentes,
identificadas e transportadas para o Laboratério de Restauragdo Florestal (LARF). No laboratorio

as amostras foram peneiradas em peneira grossa (malha 4 mm) para remover fragmentos de plantas,
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folhas, flores, raizes. Em seguida foi realizada uma inspecao visual cuidadosa para verificar que
ndo foram filtradas sementes grandes, conforme metodologia de The Heerdt et al. (1996) e Fonseca

et al., (2024).

As amostras foram transportadas para o Viveiro de Pesquisa da Universidade Federal de
Vigosa, onde foram transferidas para bandejas plasticas com dimensdes de 27 x 20,5 x 6 cm,
dotadas de furos para prevenir o acimulo de dgua. Essas bandejas foram colocadas sobre bancadas
na casa de vegetacdo, equipada com tela de sombreamento de 50% (Figura 14). Para minimizar o
risco de contaminagdo, foram posicionadas bandejas preenchidas com areia grossa esterilizada nas

bancadas.

Figura 14. Bandejas com amostras do solo do banco de sementes na casa de vegetacdo do

Laboratorio de Restauragao Florestal, viveiro UFV.

As amostras permaneceram sob irrigagao automatizada por aspersao durante aproximadamente
9 meses. Apos sete meses do inicio do experimento, as amostras foram revolvidas para facilitar a
germinacdo de sementes que pudessem estar enterradas no fundo da bandeja e deixadas mais dois

meses para inspecionar e descartar germinacao de novas espécies apos o periodo de avaliagdo.
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2.3.Avaliacao do banco de sementes

Os bancos de sementes foram avaliados a cada duas semanas, registrando e identificando
todas as plantulas emergentes por espécie. Para essa analise, foi utilizado o método de emergéncia
de plantulas, conforme descrito por ter Heerdt et al. (1996). A classificagdo taxondmica das
espécies foi realizada conforme o sistema Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV, 2016) e a
nomenclatura das espécies foi verificada usando a Lista de Espécies da Flora do Brasil

(<http://floradobrasil.jbrj.gov.br/>) e a base de dados do World Flora Online (WFO, 2024).

As espécies foram classificadas com base em sua origem (nativa ou exotica) e forma de
vida (arborea, arbustiva, herbacea ou trepadeira) (Reflora, 2024). Além disso, foram categorizadas
segundo sua classe sucessional (pioneira, secundaria inicial ou secundaria tardia) (Gandolfi et al.,

1995) e sindrome de dispersao (autocorica, anemocorica ou zoocoérica) (Van Der Pijl, 1982).

2.4.Analise de dados

Os parametros fitossociologicos como densidade relativa e frequéncia relativa e os indices
de diversidade (Shannon-Wiener e Equabilidade de Pielou) foram calculados utilizando o
programa FITOPAC 2.1 (Shepherd, 2010). O diagrama de Venn foi desenhado usando a fungao
“venn.diagram” do pacote “VennDiagram” (Chen & Boutros, 2011) para verificar o nimero de

espécies compartilhadas e exclusivas nos ambientes PMA e ER.

A abordagem de rarefacdo foi utilizada para comparar a riqueza de espécies entre as areas
amostrais (PMA e ER). As curvas de rarefacdo e extrapolacdo foram estimadas baseadas no nimero

de parcelas com o primeiro nimero de Hill, ¢ = 0 (Chao et al., 2014).

Uma matriz de dados de presenca (1) e auséncia (0) foi utilizada para fazer as extrapolagdes
(Colwell et al., 2012). A rarefacao foi estimada com a média de 100 repeti¢des de bootstrapping
para estimar os intervalos de confianga de 95%. Quando os intervalos de confianga de 95% nao se
sobrepdem, significa que os numeros de espécies diferem significativamente em p<0,05 (Colwell
et al., 2012). Essas estimativas foram obtidas usando o pacote "INEXT" (Chao et al., 2014) do
software estatistico R (versao 4.4.0; R Core Team, 2024).
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Para testar a distribuicdo normal da riqueza de espécies e abundancia de individuos,
utilizou-se o teste de Shapiro—Wilk e o grafico Q—Q, e a homogeneidade das variancias foi avaliada
pelo teste de Bartlett (Crawley, 2013). As médias de riqueza de espécies e abundancia de individuos
(dados paramétricos) foram comparadas através do Teste-t adotando um nivel de significancia de
p<0,05. Os graficos foram desenhados usando as fungdes 'geom_violin' e 'geom_boxplot' do pacote

"ggplot2" (Wickham 2016), no software R (versdao 4.4.0; R Core Team, 2024).

O escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) foi usado para analisar a varia¢ao
na composic¢ao floristica dos bancos de sementes do solo entre os ambientes (PMA e ER), usando
a funcdo “metaMDS” e a dissimilaridade euclidiana baseada nos dados de presenca e auséncia
(Oksanen et al., 2022). Além disso, uma andlise de varidncia permutacional multivariada
(PERMANOVA, 999 permutacgdes) foi realizada para testar as diferengcas na composicdo de
espécies, usando a funcio "adonis" disponivel no pacote "Vegan" (versdo 2.6.4; Oksanen et al.

2022).

Para verificar a distribui¢ao das espécies e dos individuos em termos percentuais entre
grupos funcionais: origem, forma de vida, categoria sucessional, e a sindrome de dispersao foram
construidos graficos de barras (barplots). Os graficos foram desenhados usando as fungdes

'geom_bar' do pacote "ggplot2" (Wickham 2016) no software R (versdo 4.4.0; R Core Team, 2024).

3. RESULTADOS

3.1.Composicao floristica, fitossociologia e diversidade do banco de semente do solo

Durante o periodo de nove meses de avaliagdo dos bancos de sementes do solo, foram
amostrados 2.460 individuos de 59 espécies e 27 familias botanicas nas duas areas de estudo. Todos
os individuos foram identificados até o nivel de espécie. Nos ambientes analisados, predominou a
presenca de espécies nativas, do grupo ecoldgico das pioneiras, com habitos herbaceos e dispersao
anemocorica. Nas bandejas de controle, ndo foi observada a emergéncia de plantulas, indicando a
auséncia de contaminag@o por sementes de fontes externas. A floristica e os grupos funcionais dos

dois bancos de sementes do solo estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Floristica e grupos funcionais das espécies identificadas no banco de sementes do solo do Ecossistema de Referéncia (ER) e do
Plantio de mudas altas (PMA), no municipio de Itamarati, MG, Brasil.

Familia botanica/ Espécie ER Ni DeRel FrRel PMA Ni DeRel FrRel Origem | °0rmade Categoria - Sindrome
vida Sucessional Dispersio

Acanthaceae
Ruellia makoyana Jacob-Makoy ex Closon X 1 0.09 0.63 Nat. Herb Nc Aut
Aristolochiaceae
Aristolochia labiata Willd.

X 1 0.09 0.63 X 1 0.07 0.37 Nat. Trep P Ane
Asteraceae
Emilia fosbergii Nicolson X 3 021 1.12 Exo. Herb P Ane
Erechtites hieracifolius (L.) Raf. ex DC. X 2 0.14 0.75 Nat. Herb P Ane
Gamochaeta pensylvanica (Willd.) Cabrera X 1 0.07 0.37 Nat. Herb Si Ane
Gamochaeta purpurea (L.) Cabrera x 35 331 3.8 X 76 541 3.3 Nat. Herb Si Ane
Lepidaploa remotiflora (Rich.) H.Rob. X 16 1.14 1.87 Nat. Arbu P Ane
Sigesbeckia orientalis L. X 10  0.71 2.24 Exo. Herb Nc Ane
Sonchus oleraceus L. X 2 0.19 1.27 X 11 078 2.61 Nat. Herb P Ane
Trichogonia salviifolia Gardner X 1 0.07 0.37 Nat. Arbu Ne Ane
Vernonanthura divaricata (Spreng.) H.Rob. X 1 0.07 0.37 Nat. Arbo P Ane
Vernonanthura polyanthes (Sprengel) Vega & Dematteis X 14 1 3.36 Nat. Arbu P Ane
Youngia japonica (L.) DC. X 1 0.09 0.63 X 2 0.14  0.75 Exo. Herb P Ane
Cannabaceae
Trema micranthum (L.) Blume X 1 0.09 0.63 X 10 071 224 Nat. Arbo P Zoo
Commelinaceae
Commelina benghalensis L. x 164 1553 9.49 X 5 0.36  0.75 Exo. Herb P Aut
Convolvulaceae
Ipomoea nil (L.) Roth X 1 0.07 0.37 Nat. Trep P Aut
Ipomoea purpurea (L.) Roth X 1 0.09 0.63 Nat. Trep P Aut
Cyperaceae
Fimbristylis dichotoma (L.) Vahl x 12 1.14 3.16 X 28 199 4.48 Nat. Herb P Aut
Scleria gaertneri Raddi 17 1.61 3.8 X 3 0.21 0.75 Nat. Herb Nc Aut
Euphorbiaceae
Croton glandulosus L. X 1 0.07  0.37 Nat. Herb P Zoo
Croton urucurana Baill. X 18 128 2.99 Nat. Arbo P Zoo
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Forma de Categoria Sindrome

Familia botanica/ Espécie ER Ni DeRel FrRel PMA Ni DeRel FrRel Origem . . . ~
vida Sucessional Dispersio

Euphorbia hirta L. X 1 0.09 0.63 X 16 1.14 149 Nat. Herb P Aut
Euphorbia hyssopifolia L. X 2 0.19 1.27 X 5 036 0.75 Nat. Herb P Aut
Fabaceae
Macroptilium lathyroides (L.) Urb. X 1 0.07 0.37 Nat. Herb P Aut
Mimosa pudica L. X 1 0.07 0.37 Nat. Herb P Aut
Senna spectabilis (DC.) H.S.Irwin & Barneby X 2 0.14 0.37 Nat. Arbo P Aut
Hypericaceae
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy X 4 0.38 1.9 Nat. Arbu P Z00
Hypoxidaceae
Hypoxis decumbens L. X 1 0.09 0.63 X 8 0.57 1.49 Nat. Herb Nc Aut
Lamiaceae
Hyptis atrorubens Poit. x 387 36.65 9.49 X 91 6.48 5.6 Nat. Herb P Aut
Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze X 2 0.14 0.37 Nat. Arbu P Z00
Salvia officinalis L. X 1 0.07  0.37 Exo. Herb Nc Aut
Malvaceae
Luehea grandiflora Mart. X 6 0.57 2.53 Nat. Arbo Si Ane
Sida acuta Burm.f. x 35 331 5.06 X 2 0.14  0.75 Nat. Arbu P Aut
Sida glaziovii K.Schum. X 1 0.09 0.63 X 6 043 1.12 Nat. Arbu Nc Aut
Sida rhombifolia L. X 76 541 2.99 Nat. Herb P Ane
Sidastrum micranthum (A.St.-Hil.) Fryxell X 13 093 0.75 Nat. Arbu P Aut
Triumfetta bartramia L. X 3 021 0.75 Nat. Arbu P Zoo
Triumfetta semitriloba Jacq. X 1 0.09 0.63 X 24 1.71  2.24 Nat. Arbu P Z00
Melastomatacea
Clidemia hirta (L.) D.Don x 172 1629 12.03 x 72 513 597 Nat. Arbu P Zoo
Moraceae
Ficus guaranitica Chodat X 3 021 0.75 Nat. Arbo Si Zoo
Oxalidaceae
Oxalis corniculata L. x 42 398 5.7 X 329 2343 7.46 Exo. Herb P Aut
Phyllantaceae
Phyllanthus orbiculatus Rich. X 5 0.36 1.12 Nat. Herb P Z00
Phyllanthus tenellus Roxb. X 14 133 253 X 14 1 1.87 Nat. Herb Si Zoo
Piperaceae

Piper aduncum L. X 2 0.19 0.63 X 16 1.14 224 Nat. Arbu P Zoo
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Forma de Categoria Sindrome

Familia botanica/ Espécie ER Ni DeRel FrRel PMA Ni DeRel FrRel Origem . . . ~
vida Sucessional Dispersio
Plantaginaceae
Scoparia dulcis L. x 71 672 696 X 55 392 5.6 Nat. Herb P Ane
Poaceae
Digitaria sanguinalis (L.) Scop. X 17  1.61 3.8 X 3 0.21  0.37 Exo. Herb P Ane
Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster X 4 0.38 1.9 X 339 24.15 7.46 Exo. Herb P Ane
Polygalaceae
Asemeia violacea (Aubl.) J.F.B.Pastore & J.R.Abbott X 3 0.21  0.75 Nat. Herb Nc Z00
Rubiaceae
Borreria latifolia (Aubl.) K.Schum. X 12 1.14 443 X 1 0.07  0.37 Nat. Herb Si Aut
Borreria verticillata (L.) G.Mey. X 3 028 1.27 Nat. Herb P Aut
Richardia brasiliensis Gomes X 29  2.07 3.73 Nat. Herb P Ane
Sabicea villosa Willd. ex Schult. X 1 0.09 0.63 X 1 0.07 0.37 Nat. Arbu Ne Zoo
Sapindaceae
Matayba elacagnoides Radlk. X 1 0.09 0.63 Nat. Arbo St Z00
Solanaceae
Nicandra physalodes (L.) Gaertn. X 1 0.09 0.63 X 18 128 3.73 Exo. Arbu P Aut
Solanum americanum Mill. X 3 0.21  0.37 Nat. Herb P Z00
Solanum mauritianum Scop. X 2 0.19 1.27 X 8 0.57 224 Nat. Arbo P Zoo
Urticaceae
Cecropia glaziovii Snethl. x 41 388 10.13 x 43 3.06 3.73 Nat. Arbo P Zoo
Verbenaceae
Lantana camara L. X 6 043 1.87 Exo. Arbu P Z00
Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl X 1 0.07 0.37 Nat. Herb P Ane
Total 1056 100 100 1404 100 100

Em que: ER: Ecossistema de Referencia; PMA: Plantio de mudas altas; DeRel: Densidade; realtiva, FrRel: Frequéncia Relativa; Origem
(Nat: Nativa, Exo: Exotica); Forma de vida (Arbo: Arbdrea, Arbu: Arbustiva, Herb: Herbacea, Trep: Trepadeira); Categoria sucessional
(P: Pioneira, Si: Secundaria inicial, St: Secundaria tardia, Nc: Nao classificada); Sindrome de dispersdao (Ane: anemocorica, Aut:
autocorica, Zoo: zoocorica), x: Indica a presenga da espécie no banco de sementes do solo.
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No banco de sementes do solo do ecossistema de referéncia (ER), foram contabilizados
1.056 individuos, distribuidos em 33 espécies e 22 familias botanicas, resultando em uma
densidade estimada de 997 propagulos por m?. Os indices avaliados mostraram um indice de
Shannon-Weaver (H") de 2,212 e uma Equabilidade de Pielou (J’) de 0,607. Doze das espécies
identificadas no banco de sementes apresentavam apenas um individuo cada. Em termos de
abundancia, destacaram-se as espécies: Hyptis atrorubens Poit. representando 36.65% dos
individuos, Clidemia hirta (L.) D.Don (16.29%), Commelina benghalensis L.(15.63%), Scoparia
dulcis L.(6.72%) e Oxalis corniculata L.(3.98%). Neste ambiente, Melastomataceae, Urticaceae,
Commelinaceae, Lamiaceae ¢ Malvaceae, foram as familias botanicas que tiveram maior destaque

em relacdo a frequéncia.

No banco de sementes do solo no ambiente de plantio de mudas altas (PMA), foram
registrados 1.404 individuos, pertencentes a 53 espécies e 23 familias botanicas, resultando em
uma densidade estimada de 1.300 propagulos por m?. O indice de Shannon-Weaver foi de 2,665, e
a Equabilidade de Pielou alcangou 0,671. Doze espécies foram recrutadas com apenas um
individuo igual ao verificado em ER. Em termos de abundancia, destacaram-se as espécies:
Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster (24.15%), Oxalis corniculata L. (23.43%), Hyptis
atrorubens Poit. (6.48%), Sida rhombifolia L. e Gamochaeta purpurea (L.) Cabrera (5.41%). As
familias botanicas com destaque em frequéncia foram: Asteraceae, Oxalidaceae, Poaceae,

Melastomataceae e Lamiaceae.

Em relagdo as espécies compartilhadas entre os ambientes (ER e PMA), foram identificadas
27 espécies comuns. O ER apresentou 6 espécies exclusivas, enquanto o banco de sementes do solo

da area PMA revelou 26 espécies exclusivas (Figura 15).
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Figura 15. Diagrama de Venn apresentando o compartilhamento de espécies entre os ambientes e
o nimero de suas respectivas espécies exclusivas. Em que: ER — Ecossistema de Referéncia; PMA
— Plantio de mudas altas.

Ao comparar a composicao floristica dos bancos de sementes do solo nos dois ambientes,
foi identificada uma diferenca significativa (Stress=0,18; Permanova, F1,38=6,781; p-
valor<0,001), resultando na formagao de dois grupos distintos no escalonamento multidimensional

nao métrico (NMDS) (Figura 16).
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Figura 16. Escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) da composicao floristica de
espécies, baseado em dados de presenca e auséncia, entre os bancos de sementes do solo do
Ecossistema de referéncia (ER) e o Plantio de mudas altas (PMA) em Itamarati de minas, MG.
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3.2.Riqueza e abundancia do banco de semente do solo

A riqueza de espécies observada na amostragem foi de 33 espécies para o Ecossistema de
Referéncia (ER) e de 53 espécies para o Plantio de Mudas Altas (PMA). Os valores interpolados
mostraram uma diferencga estatisticamente significativa na riqueza de espécies entre os bancos de

sementes do solo dos ambientes PMA e ER (Figura 17).
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Figura 17. Curvas de rarefacdo (linha continua) e extrapolagdo (linha tracejada) da riqueza de
espécies do banco de sementes do solo de acordo com o nimero de parcelas amostradas no Plantio
de Mudas altas (PMA) e no Ecossistema de referéncia (ER) em Itamarati de minas, MG.
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A riqueza de espécies média foi estatisticamente diferente entre os dois ambientes (T-test =
-0,026; p < 0,05), com o banco de sementes do solo do plantio de mudas (PMA) apresentando
média de 13,4 espécies, enquanto no ecossistema de referéncia (ER) apresentou média de 7,9

espécies por parcela (Figura 18).
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Figura 18. Diferengas na riqueza de espécies média entre os bancos de sementes do Ecossistema
de referéncia (ER) e o Plantio de mudas altas (PMA) em Itamarati de minas, MG.
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A abundincia de individuos média também foi estatisticamente superior no banco de
sementes do solo do PMA com média de 70.2 individuos por parcela, enquanto o Ecossistema de
referéncia apresentou média de 52,8 (T-test =-2,097; p < 0,05) (Figura 19).

Figura 19. Diferencas na abundancia de individuos por parcela entre os bancos de sementes do
Ecossistema de referéncia (ER) e o Plantio de mudas altas (PMA) em Itamarati de minas, MG.
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3.3.Grupos funcionais do banco de semente do solo

Ao classificar as espécies identificadas nos bancos de sementes do solo avaliados nos dois
ambientes (ER e PMA) segundo sua origem (Figura 20A e B), forma de vida (Figura 20 C e D),
categoria sucessional (Figura 20 E e F) e sindrome de dispersdo (Figura 20 G e H), constatou-se
predominancia de espécies nativas, com habitos herbaceos, pertencentes ao grupo ecoldgico das
pioneiras, com dispersao anemocorica.. Esse padrao foi observado tanto na porcentagem de riqueza
de espécies quanto na porcentagem de abundancia de individuos.
Figura 20. Distribui¢do da riqueza de espécies e abundancia de individuos, em relagdo a origem

(A e B), Forma de vida (C e D), Categoria sucessional (E e F) e sindrome de dispersao (G e H),
nos bancos de sementes do solo coletados nos dois ambientes, ER- Ecossistema de referéncia,

PMA- Plantio de mudas altas

100 100

A B
100 . . 100 l

75 75 75 75
g 2 2 g
% El ° Forma_de_vida 3 Forma_de_vida
S . = : 3 s
k3 Crigem 5 Origem 2 Arborea 3 Abirea
B £ @ £
w50 Exdtica 50 Exdtica o 50 Arbustiva 50 Arbustiva
° 3 v ]
= Nativa @ Nativa © Herbacea © Herbacea
3 S © 3
o 5 i} . Trepadeira & . Trepadeira
S S
=3 E = E
4 H 4 3
< <
25 25 25 25
ER PMA, ER PMA, ER PMA ER PMA
Area Area Area Area
E F G H
100 100 100 I 100 .
75 75 75 75
_ g _ £
2 2 £ Y
e Categoria g Categoria e g
w
8 sucessional 3 sucessional K] Sindrome de = Sindrome de
3 = 3 dispersdo = dispersdo
& Plonera E Pioneia g Bl remocers £ [ e—
w o
50 Secundaria inicial g 50 Secundaria inicial I 50 o 50
@ - -
o @ © Autocoria © Autocoria
< B seconduraardia B secundria tardia © 2
N I y i
o . % . o Zoocoria % Zoocoria
g Nao classificado E Nao classificado S E
2 k= 4 E
o 3 o =
o o
< <

2
&
2
&
s
&

o
o

‘ I I |
1] 1]
ER PMA

ER PMA ER PMA

ER PMA
Area Area Area Area




74

3.3.1. Ambiente I: Ecossistema de Referéncia (ER)

Em relagdo a origem das espécies identificadas no banco de sementes do solo do ER,
81,82% foram classificadas como nativas, enquanto 18,18% como exdticas (Figura 20A). Em
termos de abundancia de individuos, 78,31% nativos e 21,69% exdticos (Figura 20B). Quanto a
forma de vida das espécies, 54,55% das espécies identificadas foram herbaceas, seguidas por
24.,24% de arbustivas, 15,15% de arboreas e 6,06% de trepadeiras (Figura 20C). De forma similar,
houve um predominio de individuos com caracteristicas herbaceas (74,43%), enquanto os demais
individuos corresponderam aos grupos de arbustivos (20,55%), arboreos (4,83%) e trepadeiras

(0,19%) (Figura 20D).

Quanto a categoria sucessional das espécies, 69,70% sdo pioneiras, 12,12% foram
classificadas como secundarias iniciais, 3,03% como secundarias tardias e 15,15% ndo foram
classificadas em nenhuma categoria sucessional. (Figura 20E). Em relagdo ao total de individuos,
91,57% foram categorizados como pioneiros, 6,34% como secunddrios iniciais, 0,09% como
secundarios tardios e 1,99% sem classificacdo (Figura 20F). Considerando a sindrome de
dispersao, as espécies autocdricas representaram 45,45%, as zoocoricas 30,30% e as anemocoricas
24,24% (Figura 20G). Em relagdo a abundancia, também houve predominio de individuos
autocoricos, representando 64,39%, seguidos pelos zoocoéricos com 22,63% e anemocoricos com

12,97% (Figura 20H).

3.3.2. Ambiente II: Plantio de mudas altas (PMA)

No banco de sementes do solo do PMA, foram identificadas 81,13% das espécies como
nativas e 18,87% como exdticas (Figura 20A). Em contraste, em relagcdo ao total de individuos,
51% pertencem a categoria exética € 49% a categoria nativa (Figura 20B). A maior abundancia de
individuos exoticos estd relacionada ao predominio de Urochloa decumbens com 339 individuos e
Oxalis corniculata (329). Quanto a forma de vida das espécies identificadas, houve predominio de
espécies com forma de vida herbacea (56,60%), seguidas por arbustivas (26,42%), arboreas
(13,21%) e trepadeiras (3,77%) (Figura 20C). Em relagdo aos individuos, também se destacou a
forma de vida herbacea, com 79,99% do total, enquanto os demais foram classificados como

arbustos (13,82%), arvores (6,05%) e trepadeiras (0,14%) (Figura 20D).
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No que se refere a categoria sucessional, as espécies categorizadas como pioneiras se
destacaram com 75,47%, enquanto as secunddrias iniciais representaram 9,43% e 15,09% nao
foram classificadas (Figura 20E). Nesta area ndo foram identificadas espécies secundarias tardias.
De forma semelhante, em relacao ao total de individuos, 90,88% foram classificados na categoria
pioneira, 6,77% como secunddrias iniciais, ¢ apenas 2,35% dos individuos ndo tiveram
classificagdo (Figura 20F). De acordo com a sindrome de dispersdo, as espécies foram classificadas
em proporcdes semelhantes nas trés categorias: anemocoricas (33,96%), autocoéricas (33,96%) e
zoocoricas (32,08%) (Figura 20G). Em relacdo aos individuos, houve maior variacdo na
classificagdo, com a categoria anemocorica representando 45,66% dos individuos, a categoria

autocorica 37,82% e a categoria zoocdrica 16,52% dos individuos (Figura 20H).

4. DISCUSSAO

A riqueza de espécies identificadas nos bancos de sementes do solo neste estudo foi superior
a outros estudos anteriores na Mata Atlantica brasileira (Silva et al., 2019; Martins et al., 2021;
Aréas et al., 2022; Brumatti et al., 2023), mas foi inferior a registrada por Calegari et al. (2013),
Neto et al. (2014) e Neto et al. (2016). Os indices de Shannon e a equabilidade de Pielou indicaram
valores médios de diversidade e auséncia de dominancia ecologica nos dois bancos de sementes
analisados, alinhando-se com os resultados de outras pesquisas sobre Florestas Estacionais
Semideciduais (Balestrin et al., 2019b; Martins et al., 2021; Fonseca et al., 2024). Areas em
estagios iniciais de sucessao geralmente mostram bancos de sementes do solo com altas densidades
de sementes, que tendem a diminuir conforme a sucessdo avanca (Martins et al., 2024). A
densidade de propagulos registrada no banco de sementes do solo do PMA ¢ maior do que a
densidade média reportada por Martins et al. (2021) para dreas em processo de restauragao florestal
através do plantio de mudas na Zona da Mata, no Sudeste de Minas Gerais. Esses resultados
refletem a teoria da sucessdo ecologica, onde ha maior disponibilidade de sementes nos estagios
iniciais devido a contribui¢@o das espécies pioneiras na formagao de um banco de sementes do solo

persistente (Benitez-Malvido, 2023).

Embora os bancos de sementes do solo (PMA e ER) apresentaram composicdes floristicas
diferentes, o nimero de espécies compartilhadas nos bancos de sementes do solo pode ser um

indicativo de que a proximidade geografica entre as areas esta contribuindo para a conectividade
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ecoldgica e no aumento do potencial de recuperacao do ecossistema (Silva et al.,2019; Martins et

al.,2021).

Considerando a origem das espécies, as nativas apresentaram maior riqueza nos dois bancos
de sementes do solo. No entanto, em termos de abundéancia de individuos, o banco de sementes do
solo do PMA apresentou valores elevados de propagulos de origem exdtica, com espécies como
Urochloa decumbens ¢ Oxalis corniculata representando o maior numero de individuos
germinados. A presenca significativa de U. decumbens decorre do fato de que a atea estava ocupada
por pastagem dessa espécie, antes da restauracdo florestal, e destaca a necessidade de
monitoramento constante, a fim de controlar possiveis disturbios que possam prejudicar o
desenvolvimento das mudas. As espécies exoéticas invasoras como U. decumbens comprometer a
trajetoria sucessional dos processos de restauracdo ecologica (Thomas et al., 2018, Costa et al.,
2020; Martins et al.,2021), contudo, espera-se que com o aumento do sombreamento pelas mudas
altas, as sementes de U. decumbens nao consigam germinar ¢ desaparecam do banco de sementes

do solo com o tempo.

O banco de sementes do solo de PMA e ER apresentou maior densidade e riqueza de
espécies herbaceas. A predominancia da forma de vida herbacea € um caracteristica comum em
estudos de banco de sementes do solo em regides tropicais (Balestrin et al., 2019b, Costa et al.,
2020, Silva et al., 2021b; Fonseca et al., 2024) Esse resultado sugere que a prevaléncia das espécies
herbéaceas pode ser atribuida ao ciclo de vida curto, a alta produgdo de sementes e ao historico de
uso agricola da area, como pastagem, entre outros fatores (Balestrin et al., 2019b; Adjalla et.,al
2022; Fonseca et al., 2024). Geralmente, as espécies herbaceas sdo as primeiras a colonizar as areas
perturbadas, devido aos eficientes mecanismos de dispersdo e facilitadas pela dorméncia facultativa
das sementes, o que as torna especialmente adaptadas a esses ambientes (Adjalla et al., 2022).
Tendo em vista que estas espécies geralmente apresentam baixas exigéncias nutricionais,
conseguem se adaptar bem as condic¢des iniciais do solo. A presenca de espécies herbaceas nas
fases iniciais dos processos de restauracdo desempenha um papel fundamental no aumento da
cobertura vegetal, na diminui¢do da erosdo, na melhoria do microclima local e na retengdo de agua,
auxiliando para a estabilizacdo do solo (Martins et al., 2008; Calegari et al., 2013, Martins et al.,

2021). A medida que a sucessdo ecolégica avanga, a densidade dessas espécies herbaceas tende a
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diminuir, favorecendo o desenvolvimento de espécies de outras formas de vida, tais como

arbustivas, arbdreas, epifitas, entre outros (Silva et al., 2019; Fonseca et al., 2024).

Cabe ressaltar que, embora o nimero de espécies e individuos arbdreos seja menor em
comparagdo com a categoria herbacea, a presenca de espécies arboreas como Cecropia glaziovii,
Solanum mauritianum e Trema micranthum nos bancos de sementes do solo tanto do PMA quanto
do ER, constitui um bom indicador. (Martins et al., 2018b; Alves, 2023). Essas espécies tém grande
importancia ecoldgica, principalmente no restabelecimento das relagdes funcionais entre fauna e
flora associadas a dispersao de sementes zoocoricas (Trolliet et al., 2017). A dispersdo de sementes
pela fauna facilita a regeneragdo natural e a manutencdo da diversidade bioldgica, contribuindo
para a resiliéncia e sustentabilidade dos ambientes restaurados (Corlett, 2017). Portanto, a presenca
dessas espécies arboreas reflete a satide dos bancos de sementes e desempenha um papel

fundamental na restauracao florestal.

A predominancia de espécies e individuos do grupo ecoldgico pioneiro nos dois bancos de
sementes do solo analisados reflete uma caracteristica tipica das florestas tropicais (Weerasinghe
etal., 2018; Martins et al., 2021; Benitez-Malvido, 2023; Fonseca et al., 2024). O banco de
sementes dessas florestas ¢ composto principalmente por espécies pioneiras exigentes em luz,
responsdveis pelas primeiras etapas da regeneracdo natural (Bechara et al., 2020). Essa
predominancia refor¢a o potencial de recuperagao da vegetacdo apds perturbagdes, sendo atribuida
a capacidade dessas espécies de formar um banco persistente no solo. Isso se deve a longa
viabilidade das sementes, alta producao e mecanismos de dispersao eficientes. (Balestrin et al.,
2019b; Vandvik et al., 2015) Além disso, as espécies pioneiras sdo conhecidas por seu rapido
crescimento sob plena exposi¢do solar, tornando-se excelentes indicadores de resiliéncia frente a
perturbagdes naturais ou antropicas (Martins et al., 2021). Adicionalmente, a presenca de espécies
arboreas do grupo ecologico secundaria inicial, como Ficus guaranitica no banco de semente do
solo do PMA, ¢ um bom indicador da chegada de propagulos de espécies zoocoricas proveniente
dos fragmentos florestais adjacentes que podem facilitar o avango dos processos sucessionais na

area.

Considerando a sindrome de dispers@o, o predominio da categoria autocorica em ER estd
associado a forte contribuicdo das espécies Hyptis atrorubens (387 individuos) e Commelina

benghalensis (164). Estas espécies sao frequentemente encontradas em areas de pastagem e
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contribuem na manutencdo de um banco de semente do solo persistente (Mafra et al., 2020; Souza
et al., 2020). Em contraste, no PMA, a maior abundancia de individuos foi encontrada na categoria
anemocorica, devido a alta presenca de U. decumbens, com 339 individuos, representando 24,15%
dos individuos germinados nesta area. Além da alta produgdo de semente, U. decumbens apresenta
sementes leve, que sdo facilmente dispersas pelo vento (Dantas-Junior et al., 2018; Xavier et al.,
2021) A anélise da riqueza de espécies nas categorias de sindrome de dispersao em PMA revelou
padrdes similares, o que indica uma dinamica equilibrada entre as espécies autocoricas,

anemocoricas e zoocoricas.
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5. CONCLUSOES

Os bancos de sementes do solo da area em restauracdo compensatoria por meio do plantio
de mudas altas (PMA) e da floresta secundaria adjacente como ecossistema de referéncia (ER)
apresentaram composi¢des floristicas distintas. Este resultado esta associado principalmente aos
diferentes estagios sucessionais das areas. Quanto aos grupos funcionais dos bancos de sementes
do solo foram observadas caracteristicas comuns, destacando-se pela predominancia de espécies
de origem nativa, forma de vida herbacea e categoria sucessional pioneira. No entanto,
considerando a sindrome de dispersdo, no ER predominaram a categoria autocorica, enquanto no

PMA predominaram individuos anemocoricos.

Os resultados deste estudo permitiram identificar a ocorréncia de espécies de gramineas
exoticas no banco de sementes do solo, como Urochloa decumbens (braquidria), que ja estavam
presentes antes da restauracdo, uma vez que a area estava ocupada por pastagem. Mas como as
sementes desta espécie de graminea dependem de luz para germinagdo e estabelecimento, espera-
se que com o fechamento do dossel pelas mudas altas plantadas, elas ndo consigam germanar e
venham a ser gradativamente reduzidas no banco de sementes. Destaca-se que as agdes de plantio
de mudas altas e a preservagdo de fragmentos florestais na paisagem, realizadas pela empresa,
contribuem significativamente para a recuperacao da biodiversidade e sustentabilidade ambiental

da mineracao de bauxita.
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CONSIDERACOES FINAIS

A restauracao florestal em ambientes de mineragdo de bauxita ¢ fundamental para garantir
a sustentabilidade ambiental dessa atividade. O uso da técnica de bolas de sementes com tecnosolo
mostrou-se uma alternativa promissora, com resultados significativos na promog¢ao da germinac¢ao
e no estabelecimento de espécies-chave para o enriquecimento de areas em restauragdo florestal.
Além disso, esta técnica contribui para o reaproveitamento sustentavel dos residuos da mineragao
de bauxita, apresentando vantagens em termos de eficiéncia, acelerando a recuperacgao da cobertura

vegetal e restabelecendo os processos ecologicos essenciais para a sustentabilidade do ecossistema.

As acdes implementadas pela empresa mineradora como: o plantio de mudas altas, o
monitoramento continuo das dreas e a preserva¢do de fragmentos florestais, t€ém se mostrado
eficazes na recuperagdo gradual de areas perturbadas e na promog¢ao da conectividade ecologica
das paisagens. Em complemento, o estudo do banco de sementes do solo mostrou-se uma
importante ferramenta para monitorar a trajetdria ecoldgica e garantir a sustentabilidade a longo
prazo das areas restauradas, com base em parametros funcionais e ecoldgicos. A colaboragdo entre
a academia e os setores privados tem sido essencial para o desenvolvimento de técnicas inovadoras
e para o aprimoramento da avaliacdo e monitoramento de areas em processo de restauracao,
garantindo que a exploragdo mineral de bauxita gere contribuicdes econdmica de grande
relevancia, contribua na conserva¢do ambiental e atenda os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS) e das iniciativas internacionais.



