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Figura 1. Delimitacdo do bioma Pampa brasileiro e suas diferentes unidades

fitofisiondmicas.
Figura 2. Fatores que devem ser considerados ao planejar a restauracao ecoldgica.

Figura 3. Campo dominado por capim-annoni (Eragrostis plana Nees) em
Alegrete/RS.

Figura 4. Delimitacao do bioma Pampa e suas diferentes classes de solos.
Figura 5. Cinco fatores que afetam a erosao do solo (hidrica e edlica).

Figura 6. Formas de erosdo hidrica do solo a) entressulco/laminar; b) sulco; ¢)

intenso processo erosivo encaminhando-se para vogoroca.

Figura 7. Identificacdo de areas compactadas por meio do diagndstico do solo em

areas de restauracao ecolégica.

Figura 8. Técnicas de restauracao ecoldgica conforme a fitofisionomia e o nivel de

resiliéncia, intervencdes para restauracao e custos.

Figura 9. Imagens ilustrando a colheita de misturas (1 a, b) e a mistura diretamente
colhida (1 c¢) na Alemanha; colheita de misturas na lItalia (2 a, b); colheitas de
misturas experimentais no Pampa sul-americano, na Argentina (3), Uruguai (4) e
Brasil (5 a, b, ).

Figura 10. Experimento de semeadura direta de espécies herbaceas nativas do

bioma Pampa, no momento da semeadura (direita) e 180 dias ap0s (esquerda).

Figura 11. Area de referéncia e demonstracio de coleta, pesagem e transferéncia
de feno em unidades experimentais no Parque Nacional Lagoa do Peixe/Sul do
Brasil. A) area de referéncia com a realiza¢do da coleta de feno coleta, b) pesagem
de feno, c) Unidade experimental preparada (apds remocao da serapilheira), e)

parcela apos a aplicacao de feno.
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Figura 12. Leivas transplantadas originalmente com 20 x 20 c¢cm, com
predominancia de Axonopus, ap6s um més de transplante no Parque Nacional da

Lagoa do Peixe em area de recuperacao apos retirada de Pinus, sobre dunas.

Figura 13. Area de preservacdo permanente em restauracdo passiva ha 07

anos, Cacapava do Sul/RS.

Figura 14. Desenvolvimento da vegetacao a partir da implanta¢ao de nucleos

comtrés mudas.

Figura 15. Exemplo de nucleos com diferentes nimeros de individuos e grupos

ecologicos.

Figura 16. Plantio em nucleo em area de preservagao permanente em Pantano

Grande, bioma Pampa.
Figura 17. Etapas de execu¢do datransposicdao do banco de sementes.

Figura 18. Representacdo esquematica e utilizacdo de galharias em area sob

restauracdo no Pampa.

Figura 19. Exemplos de poleiros confeccionados com bambu (a e b) e de cabo

aéreo.

Figura 20. Poleiros artificiais e aves utilizando os poleiros em area sob

restauracao de mineracdo no Pampa.

Figura 21. Semeadura direta com espécies florestais em area sob restauracao

no bioma Pampa.

Figura 22. Esquema tradicional de plantio de mudas em area total com

espacamento 2x3m.

Figura 23.Campo pastejado em Alegrete/RS.
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Figura 24. Demonstracdo de indicadores ecolégicos utilizados em areas sob

restauracao florestal no bioma Pampa.

Figura 25. Analise daregenerac¢do natural como indicador ecolégico em areade

restauracao florestal no Pampa.

Figura 26. Analise de arvores plantadas como indicador ecolégico de

desenvolvimento dos individuos arbéreos sob restauragao florestal.

Figura 27. Anadlise da cobertura do solo como indicador ecologico em area

campestre sob restauracdo no Pampa.
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Este documento reune bases teéricas e praticas fundamentais para a
restauragdo ecoldgica no bioma Pampa, a partir de conhecimentos produzidos
e publicados até o momento por diferentes atores da restauracdo. A realizacdo
deste documento foi possivel por intermédio da Rede Sul de Restauracao
Ecoldgica, via apoio financeiro do projeto GEF Terrestre para elaboracdo do
mesmo por uma consultoria especializada. A obra foi construida a partir de
revisao bibliografica e do didlogo com especialistas da area, durante oficinas
técnicas e reunides, resultando em uma construcdo coletiva advinda da
integracdo de diferentes saberes e experiéncias, supervisionada e validada pela

Rede Sul de Restauracdo Ecologica.

A abordagem é predominantemente pratica e contextualizada em experiéncias
efetivas. Apresentamos uma gama diversificada de técnicas de restauracao de
ecossistemas, principalmente campestres e florestais, aplicadas no bioma
Pampa, respeitando suas particularidades ecoldgicas, sociais e culturais. O
objetivo central é oferecer subsidios para profissionais da restauracao
ecologica, gestores, pesquisadores e tomadores de decisdo. A publicagao,
porém, ndo esgota o tema, mas busca contribuir com o avanc¢o das iniciativas de
restaura¢ao naregiao e incentivar o aprofundamento de estudos e praticas ao

longo do tempo.

Esta obra é, portanto, um convite a reflexdo e a acao em prol da restauragao
ecoldgica, fortalecendo os esforcos coletivos pela conservacao e recuperacao
da biodiversidade dos ecossistemas do Pampa, seguindo em frente num

continuo e enriquecedor aprendizado.

Boaleitura!
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O Pampa é um dos seis biomas brasileiros, com uma area de 193.836 km?, correspondendo a
2,3% do territério brasileiro (IBGE, 2019). Ele abrange 69% do territorio do Rio Grande do Sul (RS)
(Figura 1). Esse limite geografico constitui a por¢ao brasileira de uma regido biogeografica mais
ampla, denominada Campos do Rio da Prata (Pastizales del Rio de la Plata), que se estende até a
Argentina e o Uruguai (Baez-Lizarazo, Kohler, Reginato, 2023). Constitui a maior extensao de
ecossistemas campestres de clima temperado do continente sul-americano (Bencke et al., 2016).

Ao Norte, o Pampa limita-se com o bioma brasileiro Mata Atlantica (IBGE, 2019).

O Pampa gaucho so6 foi reconhecido como um bioma brasileiro no ano de 2004. A sua vegetacao
é bem diversificada, formando mosaicos de diferentes tipos de fitofisionomias campestres,
formacg@es arbustivas e florestas. As florestas variam em composicdo e estrutura de espécies
(Bergamin et al., 2023) e predominam ao longo dos cursos d'agua ou em encostas com relevos
mais acidentados (Bencke et al., 2016). Essas areas representam tanto prolongamentos de
formacdes da Mata Atlantica, quanto formacdes tipicas das regides mais austrais, sob influéncia

de elementos austral-antarticos e chaquenhos (Bergaminetal., 2023).

As areas florestais mais continuas ocorrem junto as regides geomorfologicas da Encosta do
Sudeste e da Depressao Central e sdo cobertas por florestas estacionais. Ha também a presenca
de manchas florestais que ocorrem em mosaico com 0s campos, na Serra do Sudeste, as vezes
dominadas por Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze ou Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl.,
ou por espécies de Floresta Estacional. Essas manchas se expandem em vales como corredores

ripariosemdirecdo as fronteiras do estado (Bergamin etal., 2023).

Os mosaicos de floresta e campo no bioma, onde espécies florestais adentram as paisagens

eminentemente abertas, incrementam a biodiversidade regional (Bencke et al., 2016). Contudo,

Bioma: conjunto de vida vegetal e animal, constituido pelo agrupamento de tipos de vegetacdo que sdo préximos e
que podem seridentificados em nivel regional, com condi¢8es de geologia e clima semelhantes e que, historicamente,
sofreram os mesmos processos de formagdo da paisagem, resultando em uma diversidade de flora e fauna proépria
(IBGE, 2019).

Fitofisionomia: vegetacao tipica em termos da estrutura e composicdo em um determinado ambiente ou local. Mesmo

que muitas espécies ocorram em praticamente toda a extensdo de um bioma, cada um dos ambientes abriga conjuntos de

espécies Unicos, tipicos, que caracterizam sua fisionomia, tornando-os distinguiveis (Minervini et al., 2023).
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a formacdo campestre é predominante no Pampa (Boldrini, 2009). Os campos do Pampa,
quando somados aos campos de altitude na regiao nordeste do Rio Grande do Sul, em Santa
Catarina e no Parang, pertencentes ao bioma Mata Atlantica, sdo denominados Campos Sulinos
(Overbeck etal., 2015). A maior parte do bioma é constituida pelo dominio de ervas, gramineas e
outras plantas rasteiras, adaptadas as condi¢des climaticas e aos solos da regido, formando um

complexo sistema de campos naturais (Bencke etal., 2016).

Os campos do Pampa apresentam uma rica e singular diversidade, sendo conhecidas mais de
12.500 espécies de plantas, animais, fungos e bactérias (Andrade et al., 2023). Ha dominancia de
gramineas (Poaceae), mas varias familias botanicas contribuem com a diversidade e fisionomia
destes campos, como as Compostas, Leguminosas, Ciperaceas, Verbenaceas, Lamiaceas,
Iridaceas e Apiaceas (Boldrini et al., 2015). Além das plantas, diversos pesquisadores destacam a
alta diversidade de artropodes, anfibios, répteis, aves e mamiferos (Mendoncar. et al.; lop etal.;

Verrastro, Borges-Martins; Fontana, Bencke; Luzaetal., 2015).

O Pampa apresenta diferentes fitofisionomias de campos (Figura 1), principalmente
influenciadas por caracteristicas geomorfologicas, além das climaticas e relacionadas ao manejo
e uso do solo (Overbeck et al., 2015). Podem ser divididos em nove unidades fitofisiondmicas, de
acordo com a composicdo de espécies, caracteristicas edaficas e de relevo (Boldrini et al., 2010;

Hasenack etal., 2023), sendo elas:

* Campos com Barba-de-Bode;

* Camposde Areais;

® Camposde Solo Raso;

® Campos Graminosos;

* Campos Arbustivos;

e Campos Mistos do Cristalino Oriental;

e Campos Litoraneos;

e Campos Mistos de Andropogdneas e Compostas;

e Campos com Espinilho.
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Figura 1. Delimitacdo do bioma Pampa brasileiro e suas diferentes unidades fitofisionémicas.
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Fonte: Adaptado de Hasenack et al., 2023.

Duas formacdes vegetais peculiares pertencentes ao bioma sao o Parque do Espinilho e os Butiazais
(Bencke et al., 2016). O Parque do Espinilho € uma formacao vegetal restrita a uma pequena por¢ao
no extremo sudoeste do RS, na divisa com Uruguai e Argentina (Redin et al., 2011) e que possui
continuidade com esses paises. Denominada pelo IBGE como savana-estépica ou savana parque
(IBGE, 2012), abriga uma vegetacao que ndo ocorre em outra area do pais, mantendo espécies
endémicas e vulneraveis (Redin et al., 2011). Apresenta espécies arboreas caracteristicas, como o
espinilho (Vachellia caven (Molina) Seigler & Ebinger), o algarrobo (Neltuma nigra (Griseb.) C.E. Hughes
& G. P. Lewis) e o inhanduva (Neltuma affinis (Spreng.) C.E. Hughes & G. P. Lewis) (Hughes et al. 2022)
espalhadas pelas pastagens, além de varias espécies da fauna associadas a formacdo (Secretaria do
Meio Ambiente-RS, 2024). Os Butiazais sao regides campestres com palmeiras nativas do género
Butia. E um ecossistema natural ndo florestal caracterizado por uma alta abundancia de grupos de
espécies de palmeiras espalhadas em vegetacao campestre, com ocorréncia no Brasil, Paraguai e
Uruguai (Sosinski Jr et al., 2019) e formam uma paisagem tipica (Bergamin et al., 2023). Diferentes
espécies de Butia sao encontradas com maior ou menor frequéncia ao longo do Pampa, com
destaque ao Butia catarinensis Noblick & Lorenzi, Butia eriospatha (Mart. ex Drude) Becc., Butia exilata
Deble & Marchiori, Butia lallemantii Deble & Marchiori, Butia odorata (Barb. Rodr.) Noblick, Butia
paraguayensis (Barb. Rodr.) L.H. Bailey, Butia witeckii K. Soares &S. J. Longhi e Butia yatay (Mart.) Becc.
que possuem maior ocorréncia no estado do RS (Soares et al., 2014).
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O Pampa compde uma complexa rede de interacdes entre distintos ecossistemas, envolvendo
0s organismos e diversos fatores associados ao solo, relevo, clima e o manejo pastoril. Sendo
assim, a conservacdo dos campos nativos do bioma propicia inUmeros servicos ecossistémicos,
como por exemplo, a regulacdo hidrica, fornecimento de agua limpa, a producdo de forragem
para a atividade pecuaria, a manutencao de polinizadores e de predadores, de pragas de
culturas agricolas, o potencial para a recrea¢ao ao ar livre, a estocagem de carbono no solo, que

ajuda amitigar as mudancas climaticas globais, entre outros (Pillar et al., 2015).

Mesmo possuindo uma rica biodiversidade e inUmeros servigos ecossistémicos atribuidos a
todas as interagdes existentes, as areas naturais do Pampa sdao ameacadas constantemente. A
mudanca no uso da terra aumentou consideravelmente na ultima década (Andrade et al., 2015),
onde a integridade dos ecossistemas pampeanos vem sendo progressivamente comprometida
com a¢Bes como a conversao de areas naturais para plantacdes de arvores com espécies
exoticas, principalmente Pinus e Eucalyptus, ainvasao das areas naturais por espécies exoticase a
conversao dos campos naturais por lavouras de culturas anuais, principalmente a soja (Andrade
etal. 2015; Steil etal., 2023).

Dados divulgados no ano de 2025 pelo Projeto MapBiomas, demonstram que nos ultimos 38
anos (1985 a 2023), o Pampa perdeu 3,3 milhdes de hectares de vegetacdo nativa, sendo
considerado um dos biomas que mais perdeu cobertura natural neste periodo
proporcionalmente em relacdo ao total da sua area. Uma analise sobre os ganhos e perdas
recentes da vegetac¢do nativa nos municipios, com base na Lei 12.651/2012 com dados de 2008 a
2023, revelou que o bioma apresenta a maior proporcdo de municipios com perdas acentuadas

de vegetacdo nativa (MapBiomas, 2025).

A reducdo da area de campos remanescentes causa seu empobrecimento biolégico (Vélez-Martins
etal., 2015). Toda vez que diminui a area dos campos, reduz-se a area de habitat disponivel para as

espécies presentes. Por consequéncia, diminui o tamanho das suas populacdes. E, quando restam

Servigos ecossistémicos: sdo os beneficios que as popula¢gdes humanas obtém com a manutencdo dos processos
ecologicos (PILLARetal., 2015).

Habitat: lugar onde determinado organismo/individuo vive (ODUM, 1988).
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poucos individuos de cada espécie, aumenta-se o risco de extin¢des locais. Além disso, em cada
regiao existem espécies com distribuicdo muito restrita, que evoluiram somente nesses locais ao
longo dos milhares de anos de evolucdo bioldgica. Sdo as denominadas espécies endémicas. Nos
campos sulinos, ja foram catalogadas mais de 500 espécies de plantas endémicas que correm o

risco de serem extintas para sempre por conta da supressao dos campos (Vélez-Martins et al., 2015).

Considerando toda essa perda de vegetacdo nativa e biodiversidade ao longo dos anos, a
restauracdo ecologica € uma forte aliada para a conservacdo da biodiversidade e para a
manuten¢do dos servigos ecossistémicos inerentes as areas nativas do Pampa. Iniciativas de
restauracdo estao sendo cada vez mais priorizadas mundialmente. A Organiza¢cdo das Nacbes
Unidas (ONU) declarou o periodo de 2021-2030 como “A Década da ONU da Restauracdo de
Ecossistemas”. Tem por objetivo deter a degradacdo de ecossistemas e restaura-los, além de
desenvolver e catalisar iniciativas de restauracdo em todo o mundo (ONU, 2021). No Brasil, o Plano
Nacional de Recuperacdo da Vegetacao Nativa (PLANAVEG) foi instituido pelo Decreto n° 8.972/2017,
e recentemente atualizado (para o periodo de 2025 a 2028), como parte da Politica Nacional de
Recuperacao da Vegetacdo Nativa (Proveg), pois o Brasil tem a meta de recuperar 12 milhdes
hectares de areas degradadas em todo o pais até 2030. A meta do pais leva em consideracao
andlises de déficit de vegetacdo nativa em Area de Preservacdo Permanente (APP) e Reserva Legal
(RL) em cumprimento a Lei 12.651/2012 e outros mecanismos que poderiam incentivar a

recuperacdo de areas degradadas.

Sob o ponto de vista da legislacdo ambiental brasileira, as politicas publicas voltadas a protecao
dos campos nativos ainda sao incipientes. Embora existam previsdes legais aplicaveis a todos os
biomas, como a Reserva Legal (RL) e a Area de Preservacdo Permanente (APP), historicamente
ndo havia uma legislacdo especifica para a protecdo dos campos do bioma Pampa ou para a
regulacdo da conversao de areas campestres remanescentes (Overbeck et al. 2023). No entanto,
essa lacuna comecou a ser preenchida com a publicacdo do Decreto n°® 57.528/2025, que
estabelece diretrizes para a conservacdo, uso e manejo sustentavel dos campos nativos no
estado do Rio Grande do Sul, reconhecendo sua importancia ecoldgica, econémica e

sociocultural. Ainda assim, conforme apontado por Overbeck et al. (2023), sem a efetiva

Espécies endémicas: sdo espécies nativas que ocorrem exclusivamente em determinada regido, ndo sendo

encontradas de forma natural em outraregiao do mundo.
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implementacdo do Programa de Regularizacdo Ambiental (PRA), que prevé a recuperacdo de
passivos ambientais em APP e RL porimdvel rural, ademanda por areas de restauracdo continua
limitada. Essa auséncia de exigéncia pratica impede que a legislacdo existente se traduza em

incentivos concretos a restauracdo dos campos ou de outros ecossistemas do Pampa.

Dentro desta perspectiva, também é importante frisar que o bioma possui a menor proporc¢do
de Unidades de Conservacao (UCs), totalizando apenas 3% do seu territério (MapBiomas, 2022),
0 que destaca novamente, a necessidade de investimentos e iniciativas de restauracdo. Nesse
sentido, as proprias terras publicas, incluindo as UCs, devem ser alvos prioritarios de
restauragao, pois possuem milhares de hectares de areas degradadas (Dutra-Silva, Overbeck
2024).

Mesmo havendo uma forte pressao cientifica relatando a necessidade de restaura¢do das areas
campestres nativas no Pampa, perante a legislacdo ambiental, segundo Overbeck et al. (2023), a
restaura¢do ecolégica em escala no bioma somente sera possivel com aimplementacao do PRA
e iniciativa politica como meta de Estado, pois a maioria das areas de campo pertence a
propriedades particulares. E urgente que os campos nativos do bioma sejam tratados pela
gestdo publica com o mesmo cuidado com que as florestas tém sido consideradas nas ultimas

décadas (Rede Campos Sulinos, 2020).

Desta forma, fica evidente a urgente necessidade de promover e desenvolver cada vez mais a
restaura¢do ecoldgica no Pampa, principalmente em areas campestres. Minervini et al. (2023)
destaca que a restauracdo ecolégica de campo é algo ainda novo, com poucos estudos, e ha
muito o que se aprender e que todo esse processo leva tempo. Contudo, os resultados obtidos
da restauracdo ecoldgica vao muito além da recuperacdo da biodiversidade, eles sao
fundamentais para a transformacdo sustentavel da sociedade e da economia, sendo
necessarios para manter a qualidade de vida tanto no bioma Pampa, quanto no planeta terra
(Overbecketal., 2023).
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Reparar ecossistemas degradados € uma tarefa complexa que requer tempo, recursos e
conhecimento significativos (Gann et al., 2019). Apesar dos desafios, a restauracdo ecoldgica
desempenha um papel crucial ao restaurar areas degradadas, além de preservar a
biodiversidade e promover beneficios sociais e econdmicos. Esse processo é fundamentado

pelos principios ecolégicos, que orientam suas praticas e estratégias.

Principios ecoldgicos sao fundamentos cientificos baseados nos processos naturais do
ecossistema. Servem como guia para a reducdo de impactos (Gann et al., 2019) e direcionam as
acdes restaurativas em areas degradadas. A adocdo desses principios permite que a restauracao
ecologica ndo apenas recupere ecossistemas degradados, mas também fortaleca sua

funcionalidade.

A Sociedade Internacional para Restaura¢ao Ecoldgica (SER) define oito principios ecoldgicos

paraa praticadarestaura¢do (Gannetal., 2019):

1) Envolvimento de diversos atores na restaurac¢ao ecolégica;

2) Utilizagao de multiplos tipos de conhecimento;

3)Apraticadarestauragdo € baseada em ecossistemas de referéncia;

4) Arestauracdo ecoldgica apoia 0s processos naturais de manutengdo do ecossistema;

5) O sucesso da restauracao é avaliado por metas e objetivos claros, mensurando indicadores
ecolégicos;

6) Restauracdo ecoldgicavisa ao mais alto nivel de recuperacao alcancavel;

7)Havalor cumulativo narestaura¢do emlarga escala;

8) Arestauracdo ecoldgica faz parte de um continuum de atividades restaurativas.

Nesse sentido, é imprescindivel conhecer o ecossistema de referéncia e o seu funcionamento,
para orientar as acdes de restauracdo. O ecossistema de referéncia é, por definicao, a fisionomia
de vegetacao alvo ou modelo da restauracao, sendo que ndo € apenas um remanescente na

paisagem, mas um mosaico de remanescentes em diferentes estados de conserva¢ao. O

Restauracdo ecolégica: é a ciéncia, pratica e arte de assistir e manejar a recuperacao da integridade ecolégica dos
ecossistemas, incluindo um nivel minimo de biodiversidade e de variabilidade na estrutura e no funcionamento dos

processos ecologicos, considerando-se seus valores ecolégicos, econdmicos e sociais (SER, 2004).
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ecossistema cujas caracteristicas bioldgicas e estruturais representam o objetivo final da
restaura¢ao, funcionando como guia para as a¢des e como referéncia para avaliar os indicadores
de sucesso do processo de restauracao (Gann et al., 2019). A definicdo do ecossistema de
referéncia pode ser realizada por meio de levantamento de campo, com base em literatura e
estudos cientificos, amostragem de solos e levando em consideracdo o conhecimento

tradicional (Brancalion, Gandolfi e Rodrigues, 2015).

Conhecer a fisionomia de vegetacdo e 0s processos ecolégicos que a mantém norteiam a
definicao das a¢des de restauracdo, e uso futuro da area. Nos campos do bioma Pampa, por
exemplo, ha gramineas e leguminosas com alto valor forrageiro, que viabilizam a pecuaria em
campos nativos (Nabinger et al., 2009). Quando manejados adequadamente, esses sistemas
preservam a biodiversidade (Ferreira et al., 2020). Essa combinacdo Unica de conservagao
ambiental e uso econdmico é resultado das caracteristicas ecoldgicas dos ecossistemas
campestres do Pampa (Overbeck et al., 2023). Em ecossistemas de campo com condi¢des de solo
e clima favoraveis e uma alta produtividade primaria, os distUrbios como queimadas periddicas
e o pastoreio por herbivoros sdo componentes essenciais (Overbeck et al., 2023; Bond, 2019). Na
auséncia desses disturbios, ha tendéncia de perda de diversidade de plantas herbaceas devido a
exclusdao competitiva por gramineas dominantes (como plantas C4) ou pelo aumento de
espécies lenhosas (Overbeck e Muller, 2017). Atualmente, os animais domésticos (gado bovino,
oVvino, equino) sao 0s responsaveis por manter as caracteristicas fisiondmicas e a biodiversidade

dos campos.

Avegetacdo campestre, portanto, evoluiu em interacdo com disturbios e, adaptabilidades como
gemas protegidas, érgaos subterraneos robustos (como xilopédios), alta capacidade de rebrote,
florescimento pos-fogo e mecanismos de recuperacdo de biomassa apds a desfolha por
herbivoros demonstram a relagdo das plantas campestres com esses processos (Fidelis e Pivello,
2011). A restauracdo deve levar em conta a necessidade de equilibrar esses eventos,
promovendo a regeneracao de espécies nativas que sdo adaptadas a esse cenario e garantindo
que os disturbios sejam controlados de maneira que favorecam a biodiversidade e o

funcionamento do ecossistema.

Outro principio € o incentivo da participacao dos atores locais nos projetos de restauragao
ecoldgica. Quando os atores participam nas varias etapas de um projeto de restauracao, esta

experiéncia coletiva possibilita o envolvimento desde o momento do diagndstico da degradacgao
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e, nesta etapa, através do uso de informacao cientifica e percepc¢ao local, é possivel estabelecer
um dialogo de saberes entre todos os participantes, gerando conhecimentos e reflexdo entre os
participantes (Ceccon, 2023). Os atores locais tém conhecimentos profundos sobre o
ecossistema, incluindo praticas sustentaveis de uso do solo e identificacdo de espécies nativas
que podem ser incorporadas aos projetos de restauracdo. O envolvimento das comunidades do
Pampa nao apenas beneficia a biodiversidade e os ecossistemas, mas também promove a
inclusao social, fortalece a economia local e desenvolve o sentimento de pertencimento, porque
os restauradores ecologicos ndo somente auxiliam os processos naturais, mas participam deles
(Gross, 2006).
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Diagnostico ambiental




A analise e interpretacdo do ambiente a ser restaurado representam uma etapa crucial para
determinar as estratégias mais adequadas. Esse processo constitui a base para a restauracao,
pois é nele que sao definidas todas as acdes e intervencdes necessarias. O diagnostico das
condi¢bes de degradacdo em uma area especifica envolve a avaliacdo das caracteristicas
estruturais e dinamicas da paisagem em que as areas degradadas estdo inseridas, bem como

uma andalise detalhada dolocal.

A etapa de diagndstico de areas degradadas envolve a avaliacao do histérico de uso da terra, do
contexto da paisagem e da resiliéncia ecologica (Holl e Aide, 2011). Esse diagndstico detalhado
permite obter uma perspectiva realista sobre o nivel de degradacao, o potencial de regeneracgao
e as acbes necessarias para restaurar o ecossistema. Também orienta a definicdo de metas
especificas, considerando esforg¢os e recursos envolvidos (Holl e Aide, 2011; Guarino et al., 2023;
Buissonetal.,2019; Overbecketal., 2013) (Figura 2).

Figura 2. Fatores que devem ser considerados ao planejar a restauracao ecolégica.

ATIVA Estratégias de restauracao PASSIVA

Fonte: Adaptado de Holl e Aide (2011).
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Aresiliéncia de um ecossistema considera sua capacidade e velocidade de retornar a condicdes
similares as originais apos o término do uso humano. Por exemplo, em areas onde a vegetacao
nativa comeca a se regenerar naturalmente, sem necessidade de introducdo de espécies, a
resiliéncia pode ser considerada alta, e intervencdes mais leves sao suficientes. Contudo, em
locais dominados por espécies exdticas ou invasoras, as a¢es de restauracdo mais intensivas
tornam-se indispensaveis para reverter a degradac¢do e restaurar a biodiversidade original
(Guarinoetal.,2023; Andradeetal.,2019).

O contexto paisagistico é determinante para o sucesso das iniciativas de restaura¢do. Na
analise da paisagem regional, € essencial considerar aspectos como a fragmentacdo e a
conectividade das formacg6es naturais. Essa avaliacdo, geralmente realizada com o auxilio de
imagens aéreas de alta resolucdo, permite estimar a resiliéncia da paisagem. Em seguida, é feita
a analise detalhada da area a ser restaurada, levando em conta o histérico de degradacao, as
condicdes bidticas e abidticas, além da identificacdo de fatores de impacto e do nivel de
resiliéncia local. Areas rodeadas por remanescentes de vegetacdo nativa tém maior chance de
colonizacdo natural por espécies locais, enquanto regifes cercadas por monoculturas ou
silvicultura enfrentam desafios adicionais, como maior pressdao de espécies invasoras. Essas
condi¢bes afetam ndo apenas a biodiversidade local, mas também a conectividade ecoldgica,

essencial para processos de dispersao e polinizacao (Jaurenaetal., 2021; Andrade etal., 2019).

O histérico de uso desempenha papel fundamental na avaliacdo do grau de dificuldade da
restauracdo. Areas submetidas a praticas agricolas intensivas, com aracdo e gradagem profunda
e uso de fertilizantes quimicos e organicos, frequentemente apresentam bancos de sementes
reduzidos e altera¢des quimicas no solo, dificultando a regeneracao natural. Em contraste, locais
utilizados para pastejo com sobrecarga animal, embora degradados, tendem a reter maior
potencial de recuperacao por meio de sementes e rizomas presentes no solo (Nabinger et al.,
2009; Guarinoetal., 2023). Outro exemplo importante de historico de uso é asilvicultura, onde as
areas podem manter condi¢Bes favoraveis para a restauracao devido ao cultivo minimo e
rotacdes longas. Contudo, sugere-se a avaliacao do banco de sementes, ja que a rotacao longa

pode influenciar na suaviabilidade.

Resiliéncia: capacidade de um ecossistema natural em retornar a condi¢do anterior a degrada¢do sem intervencao

humana (Aronson; Durigan; Brancalion, 2011).
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Durante o diagndstico, sao levantados os fatores limitantes, assim como os favoraveis, que
podem comprometer o sucesso da restauracdao. Com base nessas informacdes, sdo
recomendados métodos especificos e ajustados as particularidades de cada area. Em casos
onde o grau de degradacdo é menor, a simples eliminagdo dos fatores causadores da
degradacao (por exemplo, espécies exdéticas invasoras e sobrepastoreio) pode ser suficiente
para promover aregeneracao natural com sucesso. Abaixo, sdo descritas etapas e avaliacbes a
serem realizadas para o diagnostico ambiental da area degradada visando a definicao das

acdesetécnicasderestauracdo ecologica.

4.1 1dentificacdao dos fatores de degradacao

E fundamental registrar os fatores que causaram ou ainda causam a degradacdo das areas a
serem restauradas, os quais exigem medidas de controle. Aremoc¢do do fator de degradacdo é
uma das primeiras a¢des visando a restauracdo. Muitas vezes, apenas interrompendo o fator
ou causa de degradacao ja é possivel levar auma trajetdria de restauragao. Entre os fatores de
degradacao mais frequentemente observados no Pampa, podemos destacar a invasao
bioldgica, o sobrepastoreio, e principalmente a conversao de areas para agricultura e
silvicultura, o que consequentemente, leva a perda de habitats e de biodiversidade (Michel e
Overbeck, 2024; Veléz-Martinetal., 2015).

Nas ultimas décadas, as areas de vegetacao natural do Pampa vém sendo substituidas por
culturas anuais, como soja e arroz, ou perenes, como eucalipto, acacia-negra e pinus (Oliveira
et al., 2017). A reducao drastica da vegetacdao campestre, pode causar perdas irreparaveis
como a extincdo de espécies, mesmo sob niveis moderados de conversdo do uso da terra
(Staude, et al., 2017). E, inclusive, indiretamente, a conversao dos campos tradicionalmente
ocupados com a pecuaria, para uso da agricultura convencional acaba acarretando impactos
negativos, como a contaminacdo de popula¢des de abelhas por agrotdxicos (Nunes, et al.,
2021).

Outro importante problema é a invasao biolégica, principalmente por Eragrostis plana Nees
(capim-annoni) (Figura 3), Cynodon dactylon L. Pers. (grama-bermuda), Senecio
madagascariensis Poir.(margaridinha) e Ulex europaeus L (tojo), que ocorre principalmente pelo
mau manejo da vegetacao, pelas condi¢Bes climaticas e pela estrutura fragmentada da

paisagem (Guidoetal.,2016).
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Figura 3. Campo dominado por capim-annoni (Eragrostis plana Nees) em Alegrete/RS.

Foto: Nucleo de Estudos e Pesquisas em Recuperacdo de Areas Degradadas (NEPRADE/UFSM).

Na avaliacdo dos fatores de degradacdo em uma area a ser restaurada sao documentadas as
causas, intensidade e extensdo da degradacao e descritos os efeitos da degradacao no ambiente,
além disso, € importante identificar o tipo e a intensidade dos fatores que impulsionaram ou
ameacaram a restauracao, e determinar maneiras de elimina-los, reduzi-los ou se adaptar a eles
(Gannetal., 2019).

4.2 Avaliacao do estado de conservacgao do solo

O principal fator que causa impacto negativo significativo nos campos do bioma Pampa, e que faz
reduzir a biodiversidade e os servicos ecossistémicos, € a conversdao dos campos para agricultura
(principalmente soja, milho e arroz) e silvicultura (pinus, acacia e eucalipto) (Veléz-Martin et al., 2015).
Entre os anos de 2000 e 2015 a soja cresceu 188% alterando a paisagem dos campos sulinos, bem
como a necessidade de manejo adequado e conserva¢do dos remanescentes do bioma (Kuplich et
al., 2018; Petsch et al, 2023). Os campos suprimidos por essa conversao, geram preocupacdes
quanto ao nivel de degradacdo do solo, promovida pela ado¢do de sistemas de manejo agricola

inadequados que ndo proporcionam a conservagao do solo.
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Encontra-se nesse bioma uma diversidade de solos de origem basaltica e arenitica com diferentes
caracteristicas. A conversdao dos campos em usos agricolas e sua degradacdo geram impactos
significativos na conservacao do solo, o que ainda é pouco explorado na literatura. Abaixo, serdo

descritos os principais fatores de degradac¢do do solo no bioma Pampa e os meios de avaliacao.

4.2.1Tipos de solo

A geologia no bioma Pampa imprime uma diversidade de tipos de solo, os quais apresentam
diferentes aptiddes e capacidade de uso, bem como potencial de resistir a erosao (hidrica ou edlica)
(Roesch et al., 2009) (Figura 4). Entender sobre as classes de solo no bioma pampa € importante pois
a vegetacdo campestre evoluiu (diversidade de espécies) conforme as caracteristicas
edafoclimaticas, em especial as caracteristicas de cada tipo de solo, que variam principalmente nas
suas propriedades fisicas e quimicas (Rovedder, 2013). Na porcao Noroeste do Pampa (Formacgdo
Serra Geral) sdo comuns os Neossolos Litélicos e Regoliticos. Sdo solos jovens sem a presenca de um
horizonte diagndstico (Horizonte B), e com baixa resisténcia a erosao uma vez que sdao

caracterizados por serem solos rasos, especialmente o Litolico (Horizonte A <50 cm).

Figura 4. Delimitacdo do bioma Pampa e suas diferentes classes de solos.
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Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria - EMBRAPA Solos.
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Os Vertissolos ocorrem na por¢cao mais plana da encosta, sao solos caracterizados pela presenca de
argila 2:1 expansiva, que em condicao de solo seco se contrai e quando Uumido torna-se muito
pegajoso. Os Vertissolos ocorrem muitas vezes em associacdo com o0s Neossolos Regoliticos e
Litolicos, sendo caracterizados pela alta fertilidade. Em algumas partes dessa regido do Pampa é
possivel ainda encontrar pontos de afloramento de arenitos, formag¢do Botucatu, o que caracteriza
solos com textura extremamente arenosa, como os Neossolos Quartzarénicos. Estes solos sdo
extremamente frageis aos processos erosivos, pois possuem baixa capacidade de agregacdo e
pouca coesdo. Justamente a presenca desse tipo de solo (arenoso) aliado ao uso intensivo sem
praticas de conservacdo ou fora da aptidao resulta num processo de degradacdo no Pampa
conhecido como arenizacao (Suzuki et al., 2023). A vulnerabilidade das areas com o processo de
areniza¢do (solos arenosos, baixa fertilidade e biodiversidade) agravada pelas atividades agricolas

com manejo inadequado do solo causa um cenario de degradacao (Granada et al., 2019).

Os Argissolos sdo caracteristicos da Depressao Central com ocorréncia em relevo ondulado,
além da presenca de um horizonte B com mudanca textural abrupta - Bt (<2,5 cm). Essas
caracteristicas também conferem a esse tipo de solo uma alta suscetibilidade ao processo
erosivo, pois a descontinuidade do fluxo de agua entre o horizonte A (arenoso) e o Horizonte Bt
(argiloso) ndo permite um adequado processo de movimentac¢do da agua dentro do solo. Outras
classes de solo muito importante encontradas no Pampa sao os Planossolos e Gleissolos, os
quais ocorrem em relevo plano (0 - 3%) e sdo caracterizados pela ma-drenagem de agua (solos
hidromérficos). Esses dois tipos de solo sdo caracterizados pela alta capacidade de retenc¢do de
agua no solo e ocorréncia de inundacdo, devido a sua posi¢ao no relevo. Dessa forma, apenas

espécies adaptadas a esses ambientes conseguem se desenvolver.
4.2.2 Excesso de fertilizagéo

De maneira geral, os solos do bioma Pampa apresentam baixa fertilidade natural. Portanto,
quando ha a conversao dos campos para cultivos anuais, a busca por altas produtividades no
setor agropecuario ocasiona 0 uso intensivo de insumos, sem a devida consideracao das
necessidades reais do solo e das culturas. Esse uso indiscriminado pode resultar na acidificacdo
do solo, na contaminacgao de corpos d'agua e na perda da biodiversidade do ecossistema local.
Além disso, a aplicacdo excessiva de fertilizantes pode prejudicar a estrutura do solo, reduzindo

sua capacidade dereten¢do de agua e aumentando a vulnerabilidade a erosdo do solo.

04 Diagnéstico ambiental
Bases tedricas e praticas da restauracdo ecolégica no bioma Pampa



Por isso, sdo necessarias acdes sustentaveis como por exemplo, a realizacao de uma analise
quimica do solo completa (macronutrientes como N-P-K e micronutrientes como B, Zn, Cu;
além de pH em agua, saturacao por Al e bases - Ca, Mg, K) para que seja avaliada a necessidade
de insumos, como os adubos necessarios ao desenvolvimento das plantas visando a

restauracao ecologica.
4.2.3 Processos erosivos

A erosdo é um problema crescente no Pampa, afetando a qualidade do solo e a
sustentabilidade dos ecossistemas. Esse processo é acelerado pela acdo antrdpica e seu
manejo, como o pastoreio excessivo, a conversdo de areas de vegetacdo nativa e o uso
intensivo do solo para agricultura. A conversao de campo nativo para culturas anuais aliada a
implementac¢ao inadequada do manejo do solo, intensifica a erosdao do solo e ao mesmo

tempo aumenta a produc¢do de sedimentos nosrios (Didonéetal.,2015; Roeschetal., 2009).

Um estudo na bacia hidrografica do rio Ibirapuita (localizada no bioma Pampa) indicou por
meio de monitoramento e modelagem matematica que cerca de 33% do sedimento que
alcancaorio é de origem das areas de agricultura, mas esta representa menos de 10% da area
coberta nessa bacia hidrografica, enquanto apenas 17% sdo de origem dos campos, que
representam 80% da area (Ramon et al., 2024). Portanto, percebe-se que mesmo sendo uma
areamenorem hectares, aagriculturafoiresponsavel pelo maior aporte de sedimentos devido

aos processos erosivos.

O processo erosivo (hidrico ou edlico) é composto por trés fases: desagregacao, transporte e
deposicdo das particulas para um local fora da sua origem. A erosao edlica € uma fase
fundamental para o inicio do transporte, ou seja, a "iniciacdo ao movimento". Existem cinco
principais fatores que afetam a erosao do solo. No bioma Pampa esses fatores em maior
importancia sdao apresentados na Figura 5. Saber como cada fator influencia no processo é
importante para que seja possivel compreender como a erosdo é desencadeada, além de

possibilidades deintervencao como agentestécnicosnarecuperacdo dossolos.
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Figura5.Cincofatores que afetamaerosao dosolo (hidrica e edlica).

Erosdao no Pampa

Petsh et al., 2023

Fatores

Erosividade forte a muito forte Solos arenosos Relevo ondulado

Pronasolos Weller, Douglas. A. Operacdo de Fiscalizagdo Agrotoxicos
V Pampa 2024 ICMBio

Solo exposto Manejo da enxurrada

Ramon, Rafael Weller, Douglas. A.

Fonte: Claudia Alessandra Peixoto de Barros
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O diagndstico de um processo fisico ndo é simples, e ndo ha técnica ou protocolo definidos.
Dessa forma, em relacdo ao processo de erosdo hidrica do solo, devemos procurar identifica-lo
nos diferentes estagios (inicial, intermediario ou avancado) sendo eles: (i) erosao entressulcos
(laminar); ou (ii) em forma de sulcos, (iii) ravinas e vocorocas; além de identificar a principal causa
do fendmeno. A Figura 6 mostra desde o estagio inicial - erosdo entressulco ou laminar, estagio
intermediario - erosao em sulcos, até o estagio avancado - vogorocas. Inicialmente, a erosao
entressulco é caracterizada pela desagregacao do solo causada pelo impacto da gota da chuva,
principalmente pela falta de cobertura no solo. E um estagio de erosdo de dificil identificacdo no
campo, mas pode ser verificado quando ha solo descoberto conforme a Figura 6a. O avanco do
processo erosivo ocorre quando os sulcos de erosao (Figura 6b) comeg¢am a aparecer na
paisagem sendo de facil identificacdo no campo. A erosdao em sulco é caracterizada pela
ocorréncia da formacao do escoamento superficial concentrado, potencializado pelo relevo (alta
declividade e comprimento de rampa). Por fim, vogorocas sao 0 mais intenso processo erosivo, a
Figura 6¢ nos mostra um processo intenso de degradacdo por erosao, devido provavelmente ao
conflito de uso por nao ser umtipo de solo para lavouras anuais, além do manejo inadequado do
solo. Vocorocas podem ser classificadas no campo, quando uma maquina agricola (por exemplo)
ndo consegue trafegar.

Figura 6. Formas de erosao hidrica do solo a) entressulco/laminar; b) sulco; c) intenso processo

erosivo encaminhando-se paravocoroca.

Fotos: a) Ramon, 2018; b e ¢) Fiscalizacdo ambiental na Area de Protecdo Ambiental do Ibirapuitd/Operacdo de

Fiscalizacao Agrotoxicos V Pampa 2024 ICMBio
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Em relacdo a erosdo edlica, uma das formas de identificar os estagios é observando a presenca
de solo descoberto em areas com solo arenoso (condi¢do necessaria para ocorrer erosao edlica);
e a deposicdo, apoés transporte, do material erodido por meio dos depdsitos de “areia” os

chamados“areais”.

De acordo com a disponibilidade financeira e/ou de recursos humanos pode-se utilizar técnicas
mais complexas e completas para avaliacdo de processos erosivos. Portanto, abaixo sao citadas
algumas opc¢des de maior complexidade que podem auxiliar de forma subjetiva a identificacao

delocais com problemas de degradacao de solo no Bioma Pampa:

1) Uso de drones para vistoriar areas em processo erosivo por meio da identifica¢gdo de sulcos,
vVO(gOorocas, arenizacdo, lotacao de animais;

2) Uso de Sistema de InformacBes Geograficas - SIG para compreender os fatores que
desencadeiam o processo (relevo, tipo de solo, uso e manejo do solo) erosivo tanto edlico
quanto hidrico;

3) Monitoramento da producao de sedimentos (erosao hidrica).
4.2.4 Compactacgéo do solo

Um solo fisicamente ideal é aquele que permite adequadamente as trocas gasosas e de calor,
promove a infiltracdo de agua no solo e sua retencdo. Além disso, promove o crescimento das
raizes e responde ao manejo do solo, evitando assim a sua degradacao. Todavia, quando nao
bem manejado o solo pode tornar-se compactado e entdo ndao mais “funcionar”
adequadamente. Trafego de maquinas em condi¢cbes de umidade do solo elevada, ciclos de
umedecimento e secagem do solo, e pisoteio animal em excesso, sao algumas das principais
causas de degradacdo do solo pelo processo de compacta¢ao. Este resulta na reducdo da
porosidade e aumento da densidade do solo. No bioma Pampa, onde a vegetacdo nativa é
fundamental para a conservac¢do da biodiversidade e da saude do solo, a compactacao afeta
diretamente a estrutura do solo, limitando a aeracdo, o armazenamento de agua e a

disponibilidade de nutrientes.
A avaliagcdo da compactacdo do solo, segundo o Documento n° 56 da EMBRAPA (Machado, 2003)

pode ser realizada por meio da visualizacao da planta e solo, além de uma investiga¢do no solo

(Figura 7). A abertura de trincheiras é muito utilizada e permite uma avaliacao do perfil de solo e
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do sistema radicular. Além disso, a analise de algumas propriedades fisicas do solo informa o
estado de compactacao, como, por exemplo, a densidade do solo, a resisténcia a penetracdo e a
porosidade do solo (Figura 7); as quais podem ser utilizadas para avaliar as areas a serem
restauradas. Essas analises fisicas (Manual de Métodos de Analise do Solo, 2017) podem ser
verificadas junto com os laboratérios de rotina de solos, os quais realizam de forma continua as

analises de fertilidade e granulometria do solo.

Figura 7. Identificacdo de areas compactadas por meio do diagnostico do solo em areas de

restauracao ecologica.
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Claudia A. P. Barros

Fonte: Claudia Alessandra Peixoto de Barros.
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4.2.5 Baixo teor de matéria orgdnica

O baixo teor de matéria organica no solo (MOS) é um desafio ambiental significativo no bioma
Pampa ndo somente para as areas que foram convertidas em atividade agricola ou silvicultura,
mas também para os solos com baixa capacidade de agregac¢do, ou seja, 0S arenosos como
aqueles com mais de 90% de areia em sua composi¢ao. A MOS, composta principalmente pela
decomposicdo de plantas e animais, é crucial para a fertilidade do solo, pois favorece a atividade
microbiana além de melhorar sua estrutura e aumentar a retencao de agua e de nutrientes.
Praticas inadequadas do uso do solo, como o sobrepastoreio e o preparo convencional, levam a

reducdo da matéria organicanosolo.

Aremocao de vegetacdo nativa e o uso das areas para pastagem cultivada ou agricultura, sem a
reposicdo adequada de nutrientes, contribuem para esse empobrecimento. A diminuicao da
MOS compromete a capacidade do solo de sustentar a vegetacao, reduzindo a produtividade
agricola e pecuaria e tornando o solo mais vulneravel a erosdo e a compactacdo. Nesse sentido,
fica evidente a vulnerabilidade e fragilidade dos solos arenosos do Pampa e que a alteracao de

uso compromete asua qualidade (Reichertetal., 2016).

Para a avaliacdao de teores de carbono e matéria organica do solo, atualmente, equipamentos
como analisador elementar automatico de carbono (e nitrogénio) geram rapidez na
determinac¢do, além de menor passivo ambiental (menor uso de reagentes quimicos). Nessa
técnica, € necessario apenas uma pequena quantidade de solo seco e peneirado (<2 mm) e a
analise pode ser realizada em diversos laboratérios no sul do pais. Com o dado do teor de
carbono, densidade e espessura do solo pode-se obter o estoque de carbono no solo. Assim,
pode-se verificar como a restauragao ecoldgica, por meio do monitoramento, esta sendo eficaz

noincremento do estoque de carbono.
4.3 Avaliacao daregeneracao natural e espécies exéticas invasoras

A avaliacdo da vegetacdo na area degradada é crucial e deve ser realizada em parcelas
representativas distribuidas uniformemente. Indicadores como altura da vegetacdo, exposi¢ao
do solo, densidade e diversidade de espécies nativas fornecem informacdes relevantes sobre o
estado atual e orientam as a¢bes de restauracdo. Essas avaliacdes, associadas a um

planejamento detalhado, sdo fundamentais para alinhar os esforcos de restaura¢ao ecologica
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com os objetivos de conservacdo e uso sustentavel (Buisson et al., 2019; Overbeck et al., 2013). A
avaliacdo da vegetacdo € importante para o aproveitamento do potencial de regeneragao
natural, que é influenciado pela quantidade e distribuicdo de espécies e individuos nativos
remanescentes, pela capacidade de brota¢des e permanéncia do banco de sementes e
estruturas reprodutivas no solo, todos afetados pelo histérico do uso da area. Quanto maior o

potencial de regeneracdo, menos intensivas sdo as técnicas de restauracgao.

Observar, ainda, se ha, na area degradada, invasao bioldgica por espécies exdticas invasoras e
realizar uma estimativa da cobertura do solo por essas plantas (por exemplo, porcentagem do
solo coberto). Quando alguma espécie exética invasora for registrada, é necessario realizar o
controle (métodos de controle sdo apresentados em tdpicos seguintes). Entre as exoticas
invasoras frequentemente encontradas no Pampa estao o capim-annoni (Eragrostis plana Nees),
a grama-bermuda (Cynodon dactylon (L.) Pers.), o tojo (Ulex europaeus L.) e o pinus (Pinus spp.)
(Guidoetal.,2016).

4.4 Definicao dos objetivos da restauracao

Aescolhadas técnicas derestauracao deve ser realizada com base no ecossistema de referéncia,
no diagnostico do local e nos objetivos do projeto (Gann et al., 2019). O objetivo da restauragao
ecologica esta normalmente ligado ao retorno da vegetacao nativa conforme o ecossistema de
referéncia em termos de biodiversidade e servicos ecossistémicos. Além disso, os objetivos
podem incluir aspectos socioecondmicos considerando seu uso futuro. Para o Pampa, o uso do

campo nativo com pecuaria € uma possibilidade de uso socioeconémico aliado a restauragao.

Regeneracdo natural: conjunto de processos pelos quais plantas se estabelecem em area a ser restaurada ou em

restauracao, sem que tenham sido introduzidas por acdo humana (Aronson; Durigan; Brancalion, 2011).
Invasao bioldgica: Processo que ocorre quando espécies exdticas ou aléctones se estabelecem em outro territério.

Espécie exdticainvasora: Organismos que foram introduzidos fora de sua area de distribuicdo natural e se adaptam,

reproduzem e espalham, ameacando a biodiversidade, a salde humana e a economia.
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5.1 Estratégias para recuperacdao do solo e controle de espécies exoéticas
invasoras

5.1.1 Prdticas de manejo e conservagdo do solo

O conhecimento do solo € essencial para que possamos maneja-lo adequadamente a fim de
minimizar efeitos dos eventos extremos, os quais irdo ocorrer numa frequéncia maior, e das
mudancas de uso do solo. Na pratica da restauracao ecoldgica, onde o objetivo é o retorno da
vegetacao nativa conforme o ecossistema de referéncia, as estratégias de recupera¢do do solo
devem ser formuladas ap6s o diagndstico da sua conservacao, conforme descrito no item 4.2, sendo
uma das principais observac8es a relacionada a capacidade do solo em sustentacao da vida, ou seja,

de desenvolvimento da flora e fauna associada.

Em relacdo ao manejo da fertilidade e do solo principalmente no inicio do processo de restauracao,
utilizar-se de analise do solo é muito importante quando na restauracao produtiva pela pecuaria,
por exemplo. Dessa forma, pode ser recomendado o uso de calcario e/ou fertilizantes, além de
plantas para adubacdo verde para melhorar a fertilidade desse solo com vista ao desenvolvimento
do campo e, consequentemente, da pecuaria sustentavel com manejo adequado. J& em areas que
nao sao destinadas a restauracdo produtiva, ndo precisam necessariamente da aplicagdo desses
iNsSuMos; uma vez que as espécies que se desenvolvem nesses solos ja sdo adaptadas a baixa
fertilidade. Um exemplo sao os Neossolos Quartzarénicos, de baixa fertilidade natural e capacidade

de retencdo de agua.

Outro aspecto importante na recupera¢do e conservacao do solo é a manutencdo da cobertura do
solo. A promocao da cobertura do solo pode ser favorecida pelo ajuste da carga animal em campos
com pastoreio excessivo e por outras técnicas visando o desenvolvimento da vegetacao, conforme
apresentado nos tépicos seguintes. Ao promover uma variedade de sistemas radiculares, fontes de
nutrientes, e intera¢cdes bioldgicas, ela fortalece a estrutura do solo, aumenta sua fertilidade,
melhora a reten¢do de agua e reduz os impactos de erosao e compactacao. Além disso, contribui
para um ecossistema mais resiliente e sustentavel, beneficiando tanto as plantas quanto os
microrganismos e outros seres vivos que dependem do solo. Rovedder e Eltz (2008) avaliando o
potencial de plantas de cobertura em reduzir o processo de arenizacao e recupera¢do de areas
degradadas no Pampa, puderem concluir que as culturas de aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) e
aveia-preta+tremoco (Lupinus spp.) foram eficientes na reducdo do transporte de areia pelo
processo de erosao edlica.
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Para a recuperac¢do do solo com processos erosivos, apos a identificacdo das causas, deve-se atuar
de modo a buscar a estabilizacao desse processo erosivo. Porém, sabe-se que em estagio avancado,
a recuperacdo do solo sera mais lenta e gradual. Métodos de estabilizacdo e/ou recuperacdo de
solos erodidos variam de acordo com a intensidade da erosao (hidrica ou e6lica). Como exemplos de
medidas de recuperac¢ao, podemos citar:

1) Interrupcdo das atividades agricolas e/ou silvicultura que estejam degradando o solo pelo
processo de erosao para promover o crescimento da vegetacao nativa.

2) Se necessario, em areas com sulcos profundos de erosao, preencher os sulcos com solo e
posteriormente semear plantas de cobertura para promover a estrutura¢ao do solo.

3) Estabilizacdo de vocorocas: identificar os caminhos das aguas que estdo intensificando o
escoamento superficial e dessa forma barrar a agua da enxurrada por meio de canais
escoadouros construidos ou naturais. Além disso, ndo deixar a drea com acesso aos animais e
nem outra atividade, para evitar a intensificacdo do processo e para que a vegetacao nativa se
desenvolva. Ainda, podem ser semeadas ou plantadas espécies com diferentes portes para que
se estabilize as margens das vocorocas. Exemplos: gramineas de porte rasteiro como a grama-
forquilha (Paspalum notatum Fliggé), em situacdes de recuperacdo ambiental, na
indisponibilidade de espécie nativa com fun¢ao semelhante, amendoim-forrageiro (Arachis pintoi
Krapov. & W.C.Greg.), plantas de cobertura em geral como milheto (Pennisetum americanum (L.)
K.Schum.). Essas espécies de menor porte sdo utilizadas principalmente ao fundo das vogorocas
para o solo tornar-se mais fértil e estruturado e assim a vegetacdo nativa poder se desenvolver.
Contudo, ndo é possivel estabelecer uma cobertura vegetal sem antes interromper o processo
erosivo.

4) Quebra-ventos e cobertura vegetal que se adapte as areas com degradagdo por erosao edlicas
sao medidas para minimizar o efeito da energia do vento, por exemplo, para os solos arenosos e

relevo plano encontrado na regido Sudoeste do Pampa.
5.1.2 Ajuste da carga animal

O sobrepastoreio é um dos problemas de degradacdo do solo e dos campos nativos no Bioma
Pampa, sendo causado pela utilizacdo de um numero de animais acima do que poderia ser
suportado pela pastagem natural. O que acaba resultando em uma degradacao do solo, perda de
nutrientes, diminuicdo da biodiversidade e, a longo prazo, em quedas na produtividade da
pastagem. A mudanca no uso do solo e o manejo de pastoreio com baixa disponibilidade de
forragem podem ser associados a efeitos negativos na prestacdo de servicos ecossistémicos,
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reduzindo os estoques de carbono organico do solo e a diversidade de plantas, aves e mamiferos, e
aumentando a erosdo do solo (Modernel et al., 2016). Contudo, técnicas de ajuste de carga e o
diferimento (exclusdo da area por alguns meses) fazem com que a regenera¢do natural responda
positiva e rapidamente (Fedrigo, 2015). O manejo da pastagem nativa juntamente com o
conhecimento técnico-cientifico é a ferramenta para melhorar simultaneamente o desempenho
dos animais e mitigar as emissdes de CH4 nas pastagens nativas do bioma Pampa (Cezimbra et dl.,
2021). Além disso, o uso do solo com campo nativo pastejado no Pampa mostra-se favoravel a
preservac¢ao da biodiversidade do solo e desse bioma (Goes et al., 2021).

Cabe ressaltar que estudos ja demonstram que o sobrepastoreio prejudica ndo somente o solo, mas
o desenvolvimento das pastagens. Por outro lado, é por meio do manejo das pastagens e ajustes de
carga animal que irdo se recuperar ao longo do tempo funcdes importantes do solo (capacidade de
armazenamento de agua no solo) além de permitir o desenvolvimento da vegetacdo nativa e
permitir uma pecuaria rentavel e sustentavel ao produtor. Abaixo, sdo elencadas algumas das
principais alternativas para a redu¢do do sobrepastoreio nos campos nativos do Bioma Pampa.
Lembrando que o primeiro passo é o ajuste da lotacao animal no campo, somente depois disso é
que outras medidas deverao ser realizadas.

Boas praticas para recuperar campos degradados por sobrepastoreio

1) Evitar pastejo intensivo e continuo nas mesmas areas, permitindo a rebrotacao.

2) Permitir periodos de descanso para diferimento da vegetacdo (alguns meses sem pastoreio ou
estacdes do ano). Diferimento: visa a recupera¢do de espécies mais pastejadas quanto a reserva
de forragem para as épocas de menor desenvolvimento delas.

3) Monitoramento e ajuste de carga em fun¢do da disponibilidade de forragem, buscando
manter uma oferta entre 8 e 12% do peso vivo. (8 a 12 kg de MS para cada 100 kg de peso vivo)
(Nabinger et al., 2009).

4) Controlar a altura da forragem consumida. Estudos demonstram que altura menor que 8 cm
resulta em menor ganho de peso e problemas de degradacao do solo (Carvalho, et al., 2017).

5.1.3 Controle de espécies exadticas invasoras

O controle de espécies exdticas invasoras (EEI) em projetos de restauracao pode envolver técnicas
mecanicas, quimicas e bioldgicas. Entre o controle mecanico, citam-se as rog¢adas, corte e
anelamento de individuos arbéreos, o recobrimento do solo com biomassa vegetal (mulching). Ja o
controle quimico envolve a aplicacdo de herbicida, de forma seletiva em gramineas invasoras e nos
tocos de individuos arbéreos removidos, por exemplo.
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O capim-annoni (Eragrostis plana) (Poaceae) é atualmente a espécie invasora mais problematica em
campos naturais do sul do Brasil. A aplicacdo de herbicidas especificos para gramineas, visando o
controle do capim-annoni ou outras gramineas invasoras como a braquiaria (Urochloa decumbens
(Stapf) R.D.Webster), acaba afetando de forma prejudicial as espécies nativas. Dessa forma, para o
controle dessas gramineas invasoras é necessaria a aplicacao de um herbicida sistémico de forma
seletiva sobre a planta indesejada. A aplicacdo seletiva de herbicida evita o uso de pulverizacao e se
restringe ao contato direto a folha da planta.

Atualmente, o Método Integrado de Recuperacao de Pastagens - MIRAPASTO, desenvolvido pela
EMBRAPA Pecuaria Sul, de Bagé/RS (Perez, 2010; 2015), € o método mais aceito e viavel para o
controle de exoticas invasoras e recuperacdo produtiva de areas campestres invadidas. O
MIRAPASTO, conjunto de técnicas desenvolvido por Perez (2010) envolve entre outras medidas o
ajuste da oferta de pasto e introdu¢do temporaria de espécies forrageiras, anuais de verao (sorgo,
capim-sudao e milheto) ou de inverno (azevém, aveia-preta), com baixo nivel de persisténcia e
espécies de inverno com baixa influéncia na composicao floristica nativa. A introducao de espécies
forrageiras tem o objetivo de recobrimento do solo, evitando assim novas coloniza¢des pela exotica
invasora. Portanto, adaptac6es do método MIRAPASTO podem ser utilizadas para potencializar a
restauracdo de areas, sobretudo em area com pecuaria, devido a necessidade do componente
animal para o manejo de pastejo e diferimento na altura dos estratos invasor e nativo. Faz-se
necessario tomar cuidado com os niveis de calagem e adubacdo que envolvem o método, pois

influenciardo diretamente nas espécies que se estabelecerdo na area em recuperagao.

Entre os métodos mais aplicados para controle de EEIl, destaca-se também a remocdo da camada
superficial do solo, que consiste na retirada mecanica dos primeiros 5 cm do solo. Essa técnica reduz
rizomas e o banco de sementes de espécies invasoras, mas pode também eliminar sementes de
espécies nativas e apresenta custos elevados, especialmente quando aplicada em areas extensas
(Fidelis et al., 2014; Vieira et al., 2015; Thomas et al., 2019). E preciso avaliar com cuidado a técnica no

caso concreto, haja vista os riscos de erosao ja comentados, bem como a reinvasao por EEI.

Os resultados obtidos por Thomas et al. (2019) no controle de Urochloa decumbens em campos do
Rio Grande do Sul mostram que tanto a aplicacdo de herbicida quanto a remocdo do solo superficial
foram eficazes na reducdo substancial da cobertura da espécie invasora. A aplicacdo de herbicida foi
mais eficiente, resultando em maior recuperacao das espécies nativas (Thomas et al., 2019). No
entanto, a necessidade de reaplicacdo frequente e seus possiveis impactos adversos exigem cautela

na adocdo dessa técnica (Rinella et al., 2009).
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5.2 Técnicas de restauracdo ecologica de acordo com a fisionomia de vegetagdo

Os métodos e técnicas de restauracdo ecoldgica devem ser desenvolvidas de acordo com o
diagnostico da degradacdo e da capacidade de resiliéncia da area, ajustando-se as condi¢des
especificas de cada cenario. Em outras palavras, a restauracdo de um ecossistema ndo segue um
padrdo fixo, cada situacdo apresenta particularidades que requerem respostas Unicas, sendo o
sucesso do processo fortemente dependente do diagndstico ambiental e da selecao das estratégias
mais apropriadas.

Além disso, a escolha das técnicas de restauracdo deve levar em consideracdo o tipo de ambiente a
ser restaurado, uma vez que existem métodos mais adequados para ambientes campestres e
outros para ambientes florestais. Algumas técnicas sao especificas para cada um desses ambientes,
enquanto outras podem ser adaptadas para ambos. Também é crucial considerar os objetivos da
restaura¢do, que podem variar dependendo do propésito do projeto, influenciando diretamente na
escolha da abordagem e das técnicas a serem aplicadas, além dos recursos disponiveis (Figura 8).

Figura 8. Técnicas de restauracao ecoldgica conforme a fitofisionomia e o nivel de resiliéncia,
interven¢des para restauragao e custos.
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As estratégias podem incluir uma combinacdo de diferentes técnicas de restaura¢do. Algumas
abordagens baseiam-se em interven¢des minimas, aproveitando os processos ecolégicos naturais
existentes, como a regeneracdo natural. Nesse contexto, é possivel utilizar técnicas como a
conduc¢do da regeneracao natural ou regenera¢do natural assistida, que focam nos individuos

regenerantes ja presentes na area e nos processos naturais de recuperagao.

Outras estratégias, como a nuclea¢do, envolvem interven¢des direcionadas para estimular os
processos naturais, incluindo a instalacao de poleiros artificiais, o plantio em nucleos, a transposicao
de bancos de sementes, transferéncia de feno, transplante de touceiras e leivas e o uso de galharias.
Essas técnicas geralmente apresentam custos reduzidos e sdo altamente eficazes em areas com

algum potencial de resiliéncia.

Ja as técnicas de restauracdo ativa, mais intensivas, sao aplicadas em locais onde 0s processos
naturais de regeneracao sao limitados ou inexistentes. Entre essas técnicas estdo a semeadura
direta e o plantio em area total que sdo recomendadas para areas com baixa capacidade de
recuperacao natural. A seguir, serdo detalhadas as principais técnicas de restauracdo ecologica
aplicadas ao Bioma Pampa de acordo as fisionomias campestre e florestal e ainda, a recuperagao

produtiva.
5.2.1Técnicas de restauracdo da vegetacdo campestre
5.2.1.1 Regeneragdo natural assistida ou conducgdo da regeneracéo natural

Aregeneracdo natural assistida, também conhecida como conducdo da regenera¢do natural, € uma
abordagem eficaz e de baixo custo para a restauracao ecolégica, fundamentada no potencial de
regeneracao intrinseco dos ecossistemas locais (Crouzeilles et al., 2017, Piaia et al., 2020). Essa
técnica consiste na remocao de fatores de degradacao que inibem o restabelecimento espontaneo
da vegetac¢do nativa, como espécies exdticas invasoras e outras perturba¢des antropicas ou naturais
persistentes (Benayas et al., 2009). Devido as condi¢des evolutivas, as plantas dos ecossistemas do
Pampa desenvolveram estruturas de reserva de nutrientes e mecanismos de rebrota a partir de
gemas protegidas em érgdos subterraneos como rizomas e rizéforos, xilopddios, bulbos, raizes
tuberosas e outros (Fidelis, 2008; Fidelis; Appezzato; Pfadenhauer, 2009; Bencke, 2016). Portanto, a
matéria vegetal viva abaixo da superficie do solo nos campos do Pampa é fundamental para a
manutencdo da capacidade de regeneracdo desses ecossistemas, além da enorme reserva

estabilizada de carbono que representa (Bencke, 2016).
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Outro mecanismo importante é o banco de sementes do solo, que desempenha um papel
funcional importante na regenera¢dao natural do campo nativo, servindo como meio para a
manutencdo populacional de muitas espécies. Os bancos de sementes do solo representam
reservatoérios de diversidade que podem aumentar a resiliéncia das comunidades vegetais as
mudancas globais (Eskelinen et al., 2021). No entanto, em areas submetidas a uso intensivo do
solo, o banco de sementes pode estar esgotado, comprometendo a regeneracao natural e a

recuperacdo davegetacao nativa.

Sob condi¢des adequadas, a regeneracao natural assistida permite o aumento da densidade de
plantas em comparacao com a condicdo inicial de degradacdo, a diversificacdo de espécies,
promovendo a recuperacao da funcionalidade ecossistémica (Chazdon, 2017). A conducgdo
desse processo frequentemente envolve o controle e monitoramento de espécies exdticas
invasoras (EEl), que podem comprometer a regeneracdo da vegetacdo nativa, e o manejo da

biomassa por meio de praticas como rocadas ou pastejo controlado, quando permitido.

A regeneracdo natural em dareas campestres no bioma Pampa apresenta um potencial
significativo, especialmente em areas com alto percentual de remanescentes de vegetacao
nativa, fragmentacdo reduzida e maior proximidade entre os remanescentes de vegetacao
nativa, segundo a analise de diferentes cenarios visando a avaliacdo do potencial de regeneracao
natural no Pampa (Rovedder etal., 2017). Nessas areas, 0 mosaico entre formag¢des campestres e
florestais, associado a relevos acidentados e baixos indices de supressao vegetal, cria condi¢des
favoraveis para a recuperacao espontanea da biodiversidade. Além disso, em areas com solos
pouco explorados pela agricultura é possivel alcancgar altos niveis de regenera¢do, mesmo em
presenca de espécies invasoras, desde que manejadas adequadamente, demonstrando que o
histérico de uso do solo e a vegetagdo remanescente sao determinantes para o sucesso dessa
técnica (Rovedderetal.,2017).

Por outro lado, diversos desafios limitam a eficacia da regeneracao natural em areas campestres,
como a fragmentacdo intensa e grandes distancias entre remanescentes de vegetacdo nativa,
que dificultam a dispersdo de sementes e a conectividade ecolégica, reduzindo o potencial
regenerativo. A presenca de espécies invasoras, como Eragrostis plana e Pinus sp., também
representa uma barreira significativa, pois essas plantas dominam extensas areas, competindo
com as espécies nativas. Em regides de uso agropecuario intensivo, a compactacdo do solo, a
remocdo continua da cobertura vegetal e a alternancia de culturas dificultam o estabelecimento

de condicBes estaveis para a regeneracao. Além disso, solos degradados e com histérico de
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ocupacdo antiga para agricultura ou silvicultura apresentam menor capacidade de suporte para
a regeneracdo natural, exigindo manejo ativo para superar essas limitacdes (Rovedder et al.,
2017).

Outro mecanismo que influencia a dinamica e a regeneracdo da comunidade vegetal é a
dispersdo de sementes. A endozoocoria pelo gado, por exemplo, é um tipo particularmente
importante de dispersao em campos nativos, mas ainda pouco compreendida, com potenciais

aplicagdes no manejo e restauracao de campos nativos (Minervini; Overbeck, 2021).
5.2.1.2Semeadura direta de espécies campestres

A semeadura direta é uma técnica promissora para a restauracao de areas degradadas, pois
requer menor investimento financeiro e facilita a introducdo de uma maior diversidade de
espécies de diferentes grupos funcionais (Figueiredo et al., 2021). Apesar disso, sua aplicacdo em
ambientes campestres, como 0s campos nativos do bioma Pampa, ainda é limitada devido a
escassez de estudos e a dificuldade de obtencdo de sementes locais em quantidades suficientes
(Matiello, 2021).

Essa abordagem utiliza sementes de espécies herbaceas nativas coletadas em areas
conservadas proximas, seja manual ou mecanicamente, garantindo que a flora introduzida seja
adaptada ao ambiente local (Figueiredo et al., 2021; Dutra-Silva, 2023). Para incrementar a
biodiversidade campestre, a coleta de sementes de espécies nativas em propriedades lindeiras
comvegetac¢do preservada e livre de espécies exéticas invasoras € uma alternativaimportante. O
processo manual pode incluir o corte de feno seguida de secagem em temperatura ambiente e
separa¢do da palhada com peneiras para priorizar as sementes. A coleta deve ser feita nos
meses de primavera e verao, periodos de maxima floracdo e frutificacao, utilizando-se sementes

de pelomenos 10 plantas-mae por espécie (Boldrinietal., 2015).

O uso de maquinas colhedoras com escovas mecanicas tem se mostrado uma alternativa
eficiente para coleta em larga escala (Figura 9). Essas maquinas sao ndo destrutivas, captando
apenas sementes maduras que se desprendem facilmente das inflorescéncias, preservando a
integridade dos remanescentes naturais (Pafiella, 2022; Dutra-Silva, 2023). Este método,
considerado ndo destrutivo, minimiza o impacto sobre os remanescentes naturais é
amplamente utilizado na Europa e vem sendo testado no Pampa, onde a mistura foi chamada de

entrevero (Dutra-Silva, 2023).
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Figura 9. Imagens ilustrando a colheita de misturas (1 a, b) e a mistura diretamente colhida (1 c)
na Alemanha; colheita de misturas na Italia (2 a, b); colheitas de misturas experimentais no

Pampa sul-americano, na Argentina(3), Uruguai(4) e Brasil (5 a, b, ¢).

Fotos: 1 (a,b,c): Anita Kirmer, Phillip Seeligmann; 2 (a,b): Davide Barberis; 3: Fernando Porta Siota; 4: Anaclara Guido; 5
(a, b, €): Ana Porto, Davi Morales, Antonela Seelig.
Fonte: Dutra-Silva, 2023.
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Algumas espécies apresentam elevado potencial para colheita mecanizada eficiente. Entre elas,
gramineas como Andropogon lateralis, Axonopus affinis e Bothriochloa laguroides, entre outras,
destacam-se por caracteristicas fenoldgicas que favorecem o desprendimento das sementes
maduras durante o processo de coleta, assegurando alto rendimento e reduzido impacto a

vegetacdo nativa (Pafiella, 2022).

No bioma Pampa, a semeadura direta tem demonstrado resultados positivos em experimentos
com espécies herbaceas nativas como Achyrocline satureioides (Lam.) DC., Andropogon bicornis L., e
Solidago chilensis Meyen (Matiello, 2021) (Figura 10). O plantio em alta densidade reduz custos de
implantacdo. No entanto, o sucesso da semeadura direta depende de condi¢des edafoclimaticas,
como disponibilidade hidrica e fertilidade do solo, que exigem monitoramento e ajustes no manejo
(Matiello, 2021).

Figura 10. Experimento de semeadura direta de espécies herbaceas nativas do bioma Pampa, no

momento da semeadura (direita) e 180 dias apds (esquerda).

Fonte: Matiello, Granzotto, Rovedder (2022).

Além das espécies nativas, a inclusdo estratégica de espécies forrageiras exoticas nao invasoras €
recomendada para fornecer cobertura inicial do solo, protegendo-o contra erosdao e melhorando
sua estrutura enquanto as espécies nativas se estabelecem gradualmente. Forrageiras como aveia-
preta (Avena strigosa), azevém (Lolium multiflorum), para o inverno, e sorgo-forrageiro (Sorghum
bicolor) e milheto (Pennisetum glaucum) para o verdo, sdo amplamente utilizadas. Essas espécies
ajudam a sombrear o solo e a inibir o desenvolvimento de espécies exéticas invasoras, como

Eragrostis plana, por meio da competicao.
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Embora promissora, a aplicagdo dessa técnica no bioma Pampa ainda enfrenta desafios
significativos, como a limitacdo na disponibilidade de sementes nativas e a escassez de estudos
detalhados sobre sua eficacia em campos nativos. Superar essas barreiras € crucial para ampliar o

potencial dessa técnica como uma ferramenta eficaz na restauracdo ecolégica.
5.2.1.3 Transferéncia de feno

A técnica de transferéncia de feno é indicada para areas campestres e deve ser utilizada em areas
onde ha limita¢gdo na diversidade e na disponibilidade de sementes nativas, solos descobertos, ou
guando o objetivo é enriquecer a composicao de espécies nativas. A transferéncia de feno consiste
na colheita da vegetacdo herbacea em um momento especifico, quando as sementes de diversas
espécies estdo maduras, mas ainda presas as plantas. O material coletado, rico em sementes e
matéria organica, € transportado e espalhado sobre a area a ser restaurada (Buisson et al., 2019)
(Figura 11). Essa técnica permite ndo apenas a introducdo de sementes de gramineas e outras
espécies nativas, mas também cria um micro-habitat favoravel para germinacao e estabelecimento,
funcionando como cobertura morta que protege contra erosao e melhora a retencao de umidade
(Durbecqetal., 2022).

Atransferéncia de feno também pode superar a limitacdo de sementes no solo (Porto et al., 2022). A
técnica é promissora para a restauracdo de campo nativo no Pampa, mas sua aplicacao exige
planejamento para identificar o momento ideal para a colheita, j& que as sementes devem estar
maduras, e realizar mais de uma coleta para aumentar a diversidade de espécies transferidas
(Thomas et al., 2023). Embora eficiente, a técnica exige conhecimento prévio sobre as espécies locais
e suas fenologias para garantir o sucesso no estabelecimento das plantas (Wagner et al., 2021).
Estudos europeus em campos nativos mediterraneos e temperados destacam sua simplicidade,
custo reduzido e eficacia na restauracao (Buisson et al., 2021; Goret; Janssens; Godefroid, 2021). No
Pampa, Porto et al. (2022) demonstraram que a aplicacao do feno aumentou o estabelecimento de
espécies nativas e a semelhanca com comunidades de referéncia, reforcando o potencial da técnica

para enriquecer a biodiversidade local.

Em contraponto, Thomas et al. (2019) identificaram limitacSes na aplicacdo da transferéncia de feno
em campos nativos no sul do Brasil, onde a técnica ndo conseguiu reintroduzir espécies de forma
eficiente. As razdes citadas como provaveis para esse insucesso incluem condi¢bes locais

desfavoraveis, auséncia de sementes viadveis no feno ou dorméncia das sementes, além de alta
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cobertura por gramineas dominantes, fatores que nao foram controlados no experimento. A
pesquisa sugere que, apesar dos resultados insatisfatérios, o nUmero de estudos sobre a técnica é
insuficiente para generalizacfes e recomenda sua aplicacdao em diferentes locais e com variacdes
nos procedimentos, como frequéncia e quantidade de feno, além de analisar intera¢6es com fatores

como disturbios ambientais.

No entanto, o estudo de Porto et al. (2024) fornece evidéncias de que a data de colheita do feno
influencia significativamente a composicao da vegetacdo, sugerindo que a combinacdo de
diferentes datas pode levar a uma maior riqueza de espécies em areas de restauracdo. Isso ocorre
devido aos padrdes reprodutivos distintos das espécies de campo nativo ao longo do ano. Além
disso, o estudo mostrou que menores quantidades de feno favorecem o estabelecimento de
espécies, mas enfatiza a necessidade de estudos de longo prazo para compreender o
desenvolvimento das comunidades vegetais formadas por essa técnica, incluindo os motivos pelos

quais algumas espécies, como Paspalum pumilum e Paspalum plicatulum, ndo foram transferidas.

Figura 11. Area de referéncia e demonstracdo de coleta, pesagem e transferéncia de feno em
unidades experimentais no Parque Nacional Lagoa do Peixe/Sul do Brasil. A) area de referéncia com
a realizacdo da coleta de feno coleta, b) pesagem de feno, ¢) Unidade experimental preparada (apds

remocao da serapilheira), e) parcela apos a aplicacao de feno.

Fonte: Adaptado de Porto (2022)
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5.2.1.4 Transplante de leivas

Atécnica de transplante de leivas (Figura 12) pode ser utilizada em ecossistemas campestres, sendo
indicada para areas diagnosticadas como altamente degradadas ou sem banco de sementes viaveis
no solo, onde ha necessidade de introducdo direta de vegetacdo e sementes nativas para acelerar a
regenerac¢ao (Lyons et al., 2023), como por exemplo areas com uso agricola intensivo ou silvicultura.
No entanto, € importante observar que, embora sejam empregadas com sucesso em ecossistemas
campestres de outras regides do mundo, ainda ndo ha registros de sua aplicacao nos campos do Sul
do Brasil (Guarino et al., 2023). O transplante de leivas envolve a remocao e o transporte de camadas
de solo superficial contendo vegetacao estabelecida, sementes e brotos (Pilon et al., 2018, Le Stradic
et al, 2016). A aplicacdo requer cuidados para minimizar os impactos, pois pode causar danos aos
locais doadores, as espécies residentes e exige alta demanda de recursos financeiros e humanos
(Lyons et al., 2023). Adicionalmente, o transporte em longas distancias pode comprometer a
integridade das leivas e aumentar o estresse das plantas, o que frequentemente resulta em altas
taxas de mortalidade (Torok et al.,, 2011; Gerrits et al., 2023). A eficacia é maior quando as areas
receptoras estao préximas aos locais doadores. Apesar do potencial da técnica, ha pouca literatura
disponivel sobre sua utilizacdo em regibes tropicais, subtropicais ou temperadas, o que requer
cautela na extrapolac¢do de resultados (Torok et al., 2011, Guarino et al., 2023).

As premissas descritas por Durigan et al. (2020) para o transplante de touceiras de gramineas nativas
também podem ser adaptadas e aplicadas ao transplante de leivas, considerando as similaridades
técnicas entre essas abordagens. Essa técnica é especialmente indicada para situacdes em que ha
necessidade de recobertura imediata do terreno com vegetacao nativa. Apesar do custo elevado e
de exigir a disponibilidade de remanescentes naturais bem preservados, o transplante de leivas
apresenta a vantagem de estabelecer plantas adultas que podem produzir sementes ja na estagao
reprodutiva subsequente ao plantio, contribuindo significativamente para a aceleracdo da
restauracdo da area (Durigan et al., 2020).

O sucesso da aplicacdo dessa técnica depende da escolha de remanescentes naturais livres de
invasao por gramineas exdticas, como capim-gordura (Melinis minutiflora), braquiarias (Urochloa
spp.) e capim-annoni (Eragrostis plana). O uso de leivas oriundas de areas invadidas pode resultar na
introducdo acidental de sementes de espécies exdticas invasoras transportadas junto ao solo
aderido as raizes, comprometendo os objetivos da restauracdo. Apos a selecdo da area fonte, é
recomendada a coleta em faixas de até um metro de largura, com intervalos de pelo menos cinco
metros entre elas, limitando a extracdao a 20% da cobertura do ecossistema e evitando intervencdes
em Areas de Preservacdo Permanente (APPs) (Durigan et al., 2020).
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Antes da extrac¢do, a vegetacao na faixa deve ser ro¢cada a cerca de 10 centimetros do solo. Isso reduz
a transpiracdo e o estresse hidrico das plantas durante o transplante. Leivas com plantas de grande
porte devem ser priorizadas, permitindo que as menores remanescentes ocupem rapidamente os

espacos deixados, acelerando a regeneracao da area fonte (Durigan et al., 2020).

As leivas extraidas devem ser acondicionadas em sacos de rafia brancos para prevenir desidratacao
durante o transporte e, idealmente, o plantio deve ocorrer no mesmo dia, em épocas chuvosas, para
aumentar as chances de sucesso no estabelecimento das plantas. O espacamento recomendado
entre as leivas transplantadas é de dois metros, com base no espacamento de transplante de
touceiras, permitindo a cobertura total do terreno em cerca de trés anos; espacamentos maiores, no

entanto, prolongam o tempo necessario para a cobertura completa (Durigan et al., 2020).

Apds o plantio é crucial a realizacdo do manejo, incluindo o controle de formigas cortadeiras e de
espécies exoticas invasoras, até que a vegeta¢do nativa cubra integralmente a area. Além disso, a
area fonte s6 deve ser reutilizada apds sua completa regenerac¢do, garantindo a sustentabilidade do
processo. Areas restauradas podem, eventualmente, tornar-se novas fontes para futuros projetos
de restauracdo. Embora onerosa, essa técnica oferece uma solu¢do eficaz para restaurar areas
degradadas, especialmente em cenarios que exigem resultados imediatos (Durigan et al., 2020).

Figura 12. Leivas transplantadas originalmente com 20 x 20 cm, com predominancia de Axonopus,
ap6s um més de transplante no Parque Nacional da Lagoa do Peixe em area de recupera¢ao apds

retirada de Pinus, sobre dunas.

Foto: (a) Tauana Ayres (b) Sandra Muller.
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5.2.1.5Transposigéo de topsoil

A transposicao de topsoil é uma técnica eficaz para a restauracdo de areas campestres, pois
permite a transferéncia de sementes, matéria organica, microrganismos (como fungos
micorrizicos) e nutrientes presentes no solo em quantidades adequadas para a recuperacgao da
comunidade vegetal associada. Essa pratica tem o potencial de aumentar a diversidade de
espécies nativas regionais, a variabilidade genética e as chances de recrutamento de espécies

adaptadas a condicdes adversas (Piaiaetal., 2019).

Atécnica consiste na retirada da camada superficial de solo de uma area doadora conservada, e
sua posterior deposicdo em uma area degradada de mesma fisionomia vegetal, promovendo o
restabelecimento do banco de sementes, a microbiota e as condi¢8es fisico-quimicas do solo,
essenciais para o estabelecimento de propagulos vegetais e o desenvolvimento da microbiota
(Buissonetal.,2018; Ribeiroetal., 2018; Figueiredo et al., 2024).

Para a coleta do banco de sementes, utiliza-se um gabarito com dimenses de 1 m x 1 m,
retirando o solo superficial até 10 cm de profundidade. A distancia minima entre os pontos de
coleta deve ser de 50 m, com o objetivo de minimizar os impactos na area doadora (Reis et al.,
2014). E fundamental que a coleta seja realizada em areas conservadas, livres de espécies
exdticas invasoras, como o capim-annoni, e preferencialmente proximas a area degradada a ser

recuperada.

Atransferéncia do material coletado para a area degradada deve ser realizada formandoilhas de
diversidade que servirdo como nucleos de regeneracao natural. Além de sementes, o material
transposto pode conter outras estruturas reprodutivas vegetais, contribuindo para a

restauracao ecolégica (Piaiaetal., 2019; Buisson etal., 2018).

Por fim, € importante limitar os pontos de coleta na area doadora para evitar sua degradacao,
garantindo que a pratica seja sustentavel a longo prazo. A transposicdo do solo &, portanto, uma
alternativa adequada e promissora para recuperar ambientes onde tanto a vegetacdo quanto o
solo foram severamente impactados (Buisson et al., 2018; Ribeiro et al., 2018; Figueiredo et al.,
2024).
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Restauracao de areas umidas

Os banhados sdo ecossistemas Umidos caracterizados por solos hidromérficos naturalmente
alagados ou saturados de agua de forma periddica, excluidas as situagdes efémeras, onde se
desenvolvem fauna e flora tipicas (RIO GRANDE DO SUL, 2020), resultando em saturacdo hidrica
e baixa oxigenacdo do solo. Nessas condi¢Bes, o solo apresenta caracteristicas altamente
seletivas, com decomposicao de matéria organica extremamente lenta devido ao pH acido e as
temperaturas reduzidas. Essa dinamica favorece a formacgao de solos ricos em matéria organica,
incluindo turfeiras localizadas em depressdes do relevo dentro da matriz campestre (Pillar et al.,
2015).

As areas Umidas sdo ecossistemas que desempenham um papel crucial na preservacao da
biodiversidade, abrigando uma ampla variedade de espécies vegetais e animais. Além disso, sua
capacidade de armazenar e filtrar agua durante os periodos de cheia é essencial para garantir o
reabastecimento dos aquiferos e contribuir para a retencao hidrica. A conservag¢ao dessas areas
deve receber atenc¢do especial devido aos valiosos servicos ecossistémicos que prestam, como
recarga de lencol freatico, armazenamento e purificagdo de agua, retencao de sedimentos, areas

dereproducdo e alimentacdo de muitas espécies de fauna.

Além disso, areas umidas como banhados desempenham um papel essencial na provisdo de
servicos ambientais, sendo fundamentais para a manutenc¢do da biodiversidade, especialmente
para a sobrevivéncia de anfibios e outros organismos que dependem desses habitats para sua

reproducdo e alimentacao (Pillaretal., 2015).

Pararestauracdo de areas umidas, € fundamental o fechamento de drenos e remocdo de demais
estruturas que facilitem a drenagem da area (Figura Box 1a). Isso visa o retorno do regime de
inundacdes e da caracteristica de hidromorfia do solo, o que é importante para o retorno e

manutencdo desses ecossistemas (Figura Box 1b).
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a) Dreno aberto no entorno de banhado. b) Banhado em processo de regenera¢ao natural apés

fechamento de drenos.

Fotos: Bruna Balestrin Piaia Avila (2023).
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Restauracao de formacdes Parque

A Formacao Parque é uma fitofisionomia singular do bioma Pampa, caracterizada por uma
cobertura esparsa de arvores espinhosas emergindo de uma densa camada herbacea dominada
por gramineas. Este tipo de vegetacdo ocorre desde o nordeste da Argentina, passando pela
planicie aluvial do rio Uruguai, até o extremo sudoeste do Rio Grande do Sul, no Brasil.
Originalmente, ocupava cerca de 13.909 km?, representando 4,95% do territorio gaicho, mas foi

amplamente convertida para uso agricola e pastagens cultivadas (Hasenack et al., 2023).

No Brasil, a Forma¢do Parque é representada principalmente pelo Parque Estadual do
Espinilho (PESP), localizado em Barra do Quarai, préximo as fronteiras com Uruguai e Argentina.
O PESP protege ecossistemas unicos, com arvores como o algarrobo (Neltuma nigra), inhanduva
(Neltuma affinis), e quebracho (Aspidosperma quebracho-blanco Schltdl.), além de bromélias e
aves tipicas da regido (Bencke et al., 2016). E o Ginico local de conservacdo desse tipo de vegetacdo
no pais, destacando-se como um laboratério natural para pesquisas e iniciativas de restaura¢ao

ecologica(Marchiorietal., 2014).

A invasdo por espécies exoéticas, como o capim-annoni (Eragrostis plana), € uma das principais
ameacas. Essa graminea de origem africana domina areas nativas, dificulta a regeneracdo e
aumenta o risco de incéndios devido a sua alta produ¢dao de biomassa, especialmente em
periodos de seca extrema (Zabala-Pardo; Lamego, 2024). Além disso, mudancas climaticas

intensificam os eventos extremos, agravando a vulnerabilidade desse ecossistema Unico.

Arestauragao da Formacdo Parque enfrenta obstaculos relacionados a pouca compreensao das
dinédmicas de regeneracdo natural, especialmente no estrato arboreo. Estratégias baseadas em
estudos ecologicos, aliados a conservacdo da biodiversidade funcional e a resiliéncia
ecossistémica, sdo essenciais para garantir a recuperacdo e a sustentabilidade desses
ambientes (Overbecketal., 2015).
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Fotos: Betina Camargo (2021/2022).

a) Formacao Parque com predominio de Inhanduva (Neltuma affinis) e Espinilho (Vachellia caven), sob
condicdo de pecuaria extensiva e b) com predominio de algarrobos (Neltuma nigra) e quebrachos
(Aspidosperma quebracho-blanco), Parque Estadual do Espinilho, Barra do Quarai/RS.
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5.2.2 Técnicas para restauracéo da vegetagdo florestal
5.2.2.1Restauragdo passiva

Atécnica de restauragdo passiva € recomendada especialmente em paisagens com alto nivel de
conectividade de habitats, onde ha potencial para aregenerac¢do natural. Arestauracao passiva é
indicada em areas onde a regenera¢do natural pode ocorrer de forma espontanea apdés a
remoc¢dao de perturbacdes ou fatores de degradacao persistentes, como desmatamento
continuo, espécies exdticas invasoras, acesso de animais domésticos ou outras atividades
antrépicas que dificultem a recuperacao do ecossistema (Figura 13). Arestauragdo passiva utiliza
o potencial de regenerac¢do local, minimizando a necessidade de intervencdes diretas. Isso
significa que, ap6s a remocao das causas de degradacdo, o processo de restaura¢do do
ecossistema ocorre de maneira natural ou com intervencdes humanas minimas (Benayas et al.,
2009). Os beneficios dessa técnica como aumento na densidade de plantas, maior diversidade
de espécies e a melhoria na provisao de servicos ecossistémicos, foram demonstrados por
diversos estudos (Chazdon, 2017; Crouzeilles et al., 2017; Piaia et al., 2020).

A regeneracdo natural em ambientes florestais no bioma Pampa apresenta significativo
potencial em areas onde as condi¢des ecoldgicas e o histérico de uso favorecem a resiliéncia
ecossistémica. No entanto, o tempo decorrido desde a perturbacao, juntamente com o histérico
de uso da area, exerce influéncia direta na viabilidade da restauracdo passiva. Em areas com
relevo ondulado e suave-ondulado ou acidentado, bem como solos com limitacbes ao uso
agricola, demonstram potencial médio a alto de regeneracao natural (Rovedder et al., 2017).
Nesses casos, a presenca de remanescentes de vegetacdo nativa proximos e a restricdo a
conversao para sistemas produtivos, como em areas de afloramentos rochosos ou planicies
inundaveis, contribuem para o estabelecimento de processos regenerativos. Além disso, a maior
conservacao em regides como a Serra do Sudeste, com contatos entre formacdes florestais e
campestres, aumenta a conectividade ecolégica e, consequentemente, o sucesso regenerativo
(Rovedderetal., 2017).

Entretanto, a técnica enfrenta desafios significativos em areas onde a fragmentacdo dos habitats
é acentuada e os impactos antropicos predominam. O predominio de atividades agricolas
intensivas, como soja e arroz irrigado, e a substituicdo da vegetacdo nativa por pastagens

plantadas ou urbanizacao reduzem drasticamente o potencial de regeneracao. A distancia
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elevada entre os fragmentos remanescentes, o isolamento dos mesmos e a pressao continua do
uso do solo dificultam o retorno da vegetacdo original. Esses fatores, associados a baixa
qualidade do solo e a pouca conectividade entre os fragmentos florestais, limitam severamente a
viabilidade da regenera¢do natural como técnica principal nesses contextos (Rovedder et al.,
2017). Além disso, fatores como o banco de sementes esgotado, compacta¢ao do solo e erosao

podem comprometer a eficacia do processo de regeneracdo natural.

Figura 13. Area de preservacdo permanente em restauracdo passiva ha sete anos, Cacapava do Sul/RS.

Foto: Bruna Balestrin Piaia Avila e Djoney Procknow

5.2.2.2 Técnicas de nucleagéo

As técnicas de nucleacdo sao indicadas para ambientes florestais, especialmente em areas com
processos de regeneracao natural limitados, mas que apresentam potencial para sucessao
ecologica devido a presenca de remanescentes vegetais ou condi¢gdes minimas de resiliéncia
ecoldgica. Aplica-se em areas degradadas que apresentam fragmentacdo da cobertura vegetal e
baixa conectividade entre remanescentes. E particularmente adequada para cenarios onde as
condicdes de solo e microclima ndo favorecem a regeneracdo natural espontanea, mas podem
ser melhoradas por elementos facilitadores do recrutamento vegetal, como espécies pioneiras
(Piaiaetal.,2020; Becharaetal.,2016).
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A nucleacao consiste na introducao planejada de nucleos de vegetacao composta por espécies
pioneiras, arbustivas e arbdreas, ou estruturas estrategicamente dispostas para atuar como
catalisadoras da sucessao ecolégica. Esses nucleos criam micro-habitats que favorecem o
estabelecimento de espécies secundarias e promovem processos ecoldgicos essenciais, como
dispersdo e germinacdo de sementes, melhorando gradualmente as condi¢cBes ambientais
(Yarranton e Morrison, 1974). Ao longo do tempo, essas "ilhas de diversidade" expandem-se,
formando uma matriz florestal continua (Zahawi et al., 2013) (Figura 14). Embora amplamente
estudadas em ecossistemas florestais, para ecossistemas campestres essas técnicas ainda nao

foram testadas, demandando estudos especificos para avaliar sua aplicabilidade e eficacia.

Figura 14. Desenvolvimento davegetacdo a partir daimplanta¢do de ntcleos com trés mudas.

Fonte: Adaptado de Piaia, Giacomini e Rovedder (2015).

As diversas técnicas de nucleacdo que serdo apresentadas a seguir podem ser utilizadas
isoladamente ou em conjunto, formando um mix de técnicas que potencialize os resultados
desejados. Além de aumentar a conectividade funcional entre areas naturais e produtivas (Reis
etal., 2014), a nucleacdo apresenta custos operacionais inferiores ao plantio total, mas oferece
uma eficiéncia similar na restaura¢do da estrutura e funcdo ecoldgica das areas degradadas
(Zahawietal.,2013; Holl etal., 2017). Por sua relagao custo-beneficio, € amplamente reconhecida
como uma estratégia viavel para atender aos compromissos globais de restauracao de florestas

e paisagens (Holletal., 2020; Procknow et al., 2023).
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5.2.2.2.1 Plantio em nucleos

A técnica de plantio em nucleos é indicada para ecossistemas florestais e deve ser empregada
em areas onde o diagnostico aponta a necessidade de acelera¢ao da sucessdo ecoldgica e do
restabelecimento de processos ecossistémicos, como em locais com baixa presenca de
vegetacdo nativa ou auséncia de dispersores naturais. Consiste na implantacdo de pequenos
agrupamentos de arvores, conhecidos como nucleos, que tém o objetivo de atrair a fauna
dispersora de sementes e facilitar o desenvolvimento da vegetacdo nativa. Essa abordagem
promove a formacdo de micro-habitats, restabelece processos ecossistémicos e acelera a
trajetdria sucessional, favorecendo a funcionalidade do ecossistema (Holl et al, 2020; Piaia et al.,
2021; Procknow et al., 2023). Deve-se utilizar espécies nativas, principalmente as que
apresentam forte interacdo com a fauna (espécies com frutos e sementes atrativos a fauna) e
com fun¢bes nucleadoras (forrageiras, abrigo, fixadoras de nitrogénio, etc.). Aconselha-se
plantar as mudas em grupos de 5,9 ou 13, de forma adensada com espacamentode0,5moua 1
m de distancia entre elas (Figura 15) e dispor os nucleos de forma aleatéria e amplamente
espacada entre eles (Reis et al., 2014). E uma técnica comprovadamente eficaz para a restauracdo
ecologica no Pampa, contribuindo para a modificagdo positiva do ambiente e para o0 avanco da
coberturavegetal nativa (Piaia etal., 2020, 2021, 2023) (Figura 16).

Figura 15. Exemplo de nucleos com diferentes nimeros de individuos e grupos ecoldgicos.

@ Espécies pioneiras

® Espécies ndo pioneiras

Fonte: Adaptado de Naveetal., (2021)
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Figura 16. Plantio em nucleo em area de preservacao permanente (APP) em Pantano Grande,

bioma Pampa.

Foto: Bruna Balestrin Piaia Avila.
5.2.2.2.2 Transposicdo do banco de sementes

A técnica de transposicao do banco de sementes, também chamada de transposicdo de
topsoil, é indicada para ecossistemas florestais e campestres, desde que a area doadora
apresente condicdes conservadas e seja compativel com atipologia vegetal da area degradada
(Reis et al., 2014). E recomendada para areas diagnosticadas com alto grau de degradacéo,
onde a recupera¢ao da biodiversidade e o estabelecimento de espécies nativas sdo
necessarios para reativar os processos ecoldgicos e iniciar a sucessdo natural. A técnica
consiste na remocdo da camada superficial do solo (topsoil) de uma area doadora bem
conservada, rica em propagulos e material organico, e sua deposicdo na area degradada
(Figura 17). Esse solo transferido atua como fonte de sementes e outros propagulos,
promovendo o incremento da abundancia e riqueza de espécies nativas regionais, além de
estimular o processo sucessional no local restaurado (Zhang et al., 2001; He et al., 2016).
Diversos estudos demonstram a eficacia do uso do banco de sementes como ferramenta de

restauragao ecoldgica, destacando sua capacidade de aumentar o recobrimento do solo, a
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diversidade de espécies e a presenca de diferentes formas de vida (Hall; Barton; Baskin, 2010;
Tozer et al., 2012; Ferreira et al., 2015; Fowler et al., 2015). Piaia et al. (2017) relataram a
ampliagcdo da cobertura do solo e o recrutamento de espécies arbdreas nativas em

ecossistemas florestais com a utilizagao dessa técnica.

Figura 17.Etapasde execucdo datransposicao dobancodesementes.

Fotos: Nucleo de Estudos e Pesquisas em Recuperacdo de Areas Degradadas/UFSM.
5.2.2.2.3Transposicdo de galharias

A transposicao de galharia é uma técnica indicada para ambientes florestais degradados,
principalmente para areas que sofreram remocdo significativa do solo, por exemplo, areas
mineradas, onde ha necessidade de restabelecer a biota do solo e criar micro-habitats
favoraveis a restauracdo ecoldgica. A técnica consiste na disposicao de pilhas de residuos
florestais, como galhos e lenha, sobre a drea degradada. Estas estruturas atuam como refugio
para a fauna, oferecendo protecdo contra predadores e excesso de insola¢do (Reis et al., 2014)
(Figura 18). Com o tempo, a matéria organica se decompde completamente, formando
camadas de humus que enriquecem o solo e promovem o desenvolvimento de organismos
fundamentais para a cadeia alimentar, permitindo a progressiva complexidade do
ecossistema (Reis etal., 2010; Vergilio et al., 2013; Toso et al., 2020). Tres et al. (2007) sugerem a
implantacdo de oito transposicdo de galharia (abrigos de fauna) por hectare. Em experimento
desenvolvido no Pampa, Toso et al. (2020) encontraram resultados significativos com a

complexificacdo da cadeiatrofica, pelaatracdo de grupos faunisticos.

05 Acdes e métodos de restauracao ecolégica
Bases tedricas e praticas da restauracdo ecolégica no bioma Pampa



Figura 18. Representacdo esquematica e utilizacao de galharias em area sob restaura¢cdo no Pampa.

Fontes: Nave et al. (2021) e Toso (2020).
5.2.2.2.4 Poleiros artificiais

Os poleiros artificiais sdo recomendados para ambientes florestais e devem ser utilizados em areas
onde ha necessidade de estimular processos naturais de regeneracao. Os poleiros artificiais consistem
em estruturas projetadas para atrair aves dispersoras. Essas aves, ao utilizarem os poleiros, defecam
ou regurgitam sementes na area, promovendo a nucleacdo e contribuindo para o aumento da
dispersao de sementes por meio das fezes dos animais, os quais transportam uma grande quantidade
de sementes provenientes das areas naturais remanescentes no entorno (Reis et al, 2010; 2014).
Assim, contribuem para a conectividade entre areas adjacentes e para o fluxo génico da flora. Podem
ser utilizadas taquaras, galhos secos e arvores mortas como elementos estruturantes para os poleiros,
além de introducao de cabo aéreo (Figura 19 e 20). Essa pratica acelera o processo de restauracao
ecologica ao facilitar o fornecimento de propagulos vegetais na area degradada, favorecendo a

regeneracao natural do ecossistema (Silva et al., 2023; Tomazi; Castellani, 2016).

Em estudo realizado por Silva et al. (2023) em areas degradadas por mineracdo no Pampa, os
poleiros artificiais demonstraram eficiéncia na atracdo da avifauna dispersora de sementes,

especialmente espécies da familia Tyrannidae, que desempenham um papel fundamental na chuva
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de sementes. Essa estratégia aumentou a abundancia de propagulos na area, ampliando as chances
de sucesso da restauracao ecolégica, mesmo em ecossistemas com baixa resiliéncia. No entanto, é
essencial considerar o monitoramento e manejo das espécies regenerantes, uma vez que a avifauna
também pode dispersar sementes de espécies invasoras, 0 que pode comprometer os objetivos da
restauracao. A alta frequéncia de visitas das aves aos poleiros reforca sua eficacia, mas destaca a
necessidade de um controle criterioso da regenerac¢do para evitar impactos negativos da introducao

de espécies exdticas.

Figura 19. Exemplos de poleiros confeccionados com bambu (a e b) e de cabo aéreo.

(T 1 T 1T 1T v

Fonte: Naveetal.,, 2021.

Figura 20. Poleiros artificiais e aves em &rea de restauracdo de uma Area de Preservacdo

Permanente inserida em matriz produtiva, em ambiente ecotonal no Rio Grande do Sul.

Fonte: adaptado de Nucleo de Estudos de Pesquisas de Recuperacdo de Areas Degradadas/UFSM
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5.2.2.3Semeaduradireta

A semeadura direta é uma técnica eficaz e de baixo custo para a reintroducdo de espécies
nativas, utilizando sementes selecionadas que sdo depositadas diretamente no solo. Essa
abordagem ndo apenas reduz os custos e simplifica 0 manejo, mas também contribui para a
conservacdo da biodiversidade, promove o uso sustentavel das espécies nativas e fortalece
redes socioprodutivas locais, gerando beneficios ambientais e econdmicos. A técnica pode
incluir, além de sementes de espécies arboreas e arbustivas nativas regionais, a introducdo de
espécies forrageiras de cobertura ndo invasoras, que auxiliam na prote¢ao do solo e na

reducao dacompeticdo com espécies exodticas invasoras.

Sementes podem ser coletadas em areas conservadas proximas, priorizando espécies de
diferentes grupos ecoldgicos. Recomenda-se que as sementes tenham variabilidade genética
(diferentes matrizes) e sejam coletadas na mesma ecorregiao do projeto, visando aumentar a
resiliéncia da restauracao ao longo do tempo (Dutra-Silva; Overbeck; Mduller, 2024). Essa
diversidade contribui para a formacdo de comunidades vegetais resilientes e adaptadas as
condicdes locais. No entanto, o sucesso da semeadura direta depende de fatores como a
disponibilidade hidrica, qualidade do solo e caracteristicas fisiolégicas das sementes, que

demandam ajustes no manejo para maximizar os resultados.

A técnica tem sido amplamente utilizada em diferentes biomas brasileiros, como Mata
Atlantica, Cerrado e Amazébnia (Sampaio et al., 2021; Pellizzaro et al., 2017), apresentando
resultados promissores em areas de transicao Pampa e a Mata Atlantica (Gazolla et al., 2023)
(Figura 21). Estudos demonstram a eficacia da semeadura direta no plantio mecanizado e
simultaneo de espécies com diferentes formas de crescimento, como arvores, arbustos e
adubos verdes, proporcionando maior resiliéncia as comunidades vegetais (Palma; Laurance,
2015). Exemplos de espécies bem-sucedidas incluem a timbauva (Enterolobium
contortisiliquum), o marica (Mimosa bimucronata) e o araticum (Annona sylvatica), que exibiram
altastaxas de emergéncia e desenvolvimento em projetos de restauracdao em transicdo Pampa
e aMataAtlantica(Gazollaetal.,2023).
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Figura 21.Semeadura direta com espécies florestais em area sob restauracao no bioma Pampa.

Fonte: adaptado de Gazzola (2021).

Outra técnica de semeadura direta é a muvuca de sementes que utiliza uma mistura de
sementes de diversas espécies nativas e de adubac¢do verde, promovendo a germinagao
simulténea de plantas de diferentes grupos ecologicos e criando ambientes diversos que atraem
animais e outras espécies vegetais. Essa abordagem acelera a cobertura do solo e aumenta a

diversidade de espécies, sendo amplamente utilizada na restauracao ecolégica.

Ainda assim, desafios permanecem, como a disponibilidade de sementes de alta qualidade, a
guebra de dorméncia e o manejo adequado de espécies forrageiras para evitar competicao
excessiva. Superar essas limitacbes é essencial para potencializar a eficiéncia da técnica
(Brancalion; Rodrigues; Gandolfi, 2015; Gazolla et al., 2023). Assim, a semeadura direta, com a
inclusdo de espécies nativas regionais e forrageiras de cobertura, apresenta-se como uma
ferramenta promissora e versatil para a restaura¢do ecoldgica, adaptando-se a diferentes

contextos ambientais e demandas locais.
5.2.2.4 Plantio de mudas em drea total

O plantio de mudas em area total consiste na restauracdao de ecossistemas florestais por meio do
plantio de arvores nativas em alta densidade. Essa técnica utiliza espécies arboreas de diferentes
grupos sucessionais (pioneiras, secundarias e climax) em arranjos e espacamentos variados,

priorizando espécies regionais, ameacadas de extin¢do e atrativas a fauna local (Rodrigues et al., 2009).
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Desde a década de 1990, esse método tem sido predominante no Brasil, destacando-se como
uma abordagem eficiente para arestauracdo ecolégica (Brancalionetal.,2016; Sanseveroetal.,
2017; Guerra et al., 2020). No entanto, seu alto custo, decorrente da necessidade de intensa
silvicultura, como a utilizagdo de sistemas com densidade tipica de 1.666 arvores/hectare
(Figura 22), pode restringir sua aplicagdo em larga escala (Molin et al., 2018; Brancalion et al.,
2015).

Para otimizar os resultados e garantir a adaptacdo ao ambiente, recomenda-se que as mudas
utilizadas sejam provenientes da mesma ecorregido do projeto e produzidas em viveiros que
atendam as normativas vigentes para sementes e mudas nativas. Além disso, o sucesso da
restauracao depende de um manejo poOs-plantio adequado, incluindo praticas como
coroamento para reduzir a competicdo com gramineas, controle de formigas cortadeiras e
monitoramento da regeneracdo natural. Esse método é indicado especialmente para areas
altamente degradadas, onde a perda de biodiversidade, a reducdo da funcionalidade

ecoldgicaeafragmentacdo da paisagem justificam osinvestimentos financeiros.

Figura 22. Esquema tradicional de plantio de mudas em area total com espacamento2mx3m.
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Fonte: Adaptado de Naveetal. (2021).
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5.2.3 Recuperacdo produtiva
5.2.3.1Sistemas agroflorestais

Os Sistemas Agroflorestais (SAF) consistem em combinar espécies arbdreas, arbustivas e
cultivos agricolas, com ou sem integracdo pecuaria, promovendo intera¢des ecoldgicas que
maximizam 0s servi¢cos ecossistémicos e a produtividade (Coelho, 2017). Os SAFs podem ser
uma estratégia viavel para a recuperacao produtiva em ambientes florestais e campestres,
especialmente em contextos especificos, como arranjos produtivos. No entanto, sua
implantacdo deve ser priorizada em areas ja alteradas, onde o uso do solo difere da cobertura
vegetal original, ou em areas degradadas, evitando a conversdo de ecossistemas nativos bem
conservados, como florestas maduras e campos naturais. A técnica é Util em situacdes que
demandam recuperacdo do solo, incremento do estoque de carbono, melhoria da qualidade da

forragem eresiliéncia ecossistémica (Dos Santos etal. 2021).

No Pampa a introdu¢ao pontual de arvores nativas, como o angico-vermelho (Parapiptadenia
rigida), em areas de campo nativo tem demonstrado potencial para aumentar o estoque de
carbono e melhorar as condi¢8es nutricionais do solo (Dos Santos et al., 2021). No entanto, €
fundamental considerar a escala e a finalidade da introducdo desses elementos arboreos na
matriz campestre, pois sua inser¢ao deve ser estratégica, visando beneficios especificos, como a
oferta de sombra para o gado. A introducdo indiscriminada de arvores em areas campestres
pode comprometer a integridade ecoldgica dos campos naturais, um aspecto especialmente
relevante em um contexto onde a restauracdo de ecossistemas campestres ainda carece de

maior difusdo e compreensao técnica.

Os SAF oferecem diversas vantagens, como a recuperac¢do da biodiversidade, o sequestro de
carbono, o controle bioldgico de pragas, a fixacdo de nitrogénio e a ciclagem de nutrientes
(Coelho, 2017). Além disso, contribuem para a seguranca alimentar e a gera¢do de renda para os
agricultores. Aimplementacdo dos SAF deve considerar o conhecimento da diversidade regional
e as dinamicas ecoldgicas das popula¢bes vegetais (Trevisan et al., 2021), garantindo o uso de

espécies adaptadas as condicBes locais e otimizando os resultados na recuperacao produtiva.

Os quintais agroflorestais sdo uma modalidade de SAF, frequentemente encontrados em

pequenas propriedades rurais, proximos as residéncias, com o objetivo de garantir soberania e
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seguranca alimentar, além de promover o bem-estar familiar (Miccolis et al., 2016).
Caracterizam-se pela alta biodiversidade, incluindo espécies frutiferas, meliferas, hortalicas,
medicinais e pequenos animais, desempenhando papel fundamental na recuperacdo da

biodiversidade e na sustentabilidade da agricultura familiar (Rovedder etal., 2021).

Além de sua importancia ecoldgica e econdmica, os quintais agroflorestais representam uma
estratégia sustentdvel de convivéncia com o Pampa, promovendo a autonomia das
comunidades rurais e contribuindo para a permanéncia das familias no campo (Silva et al., 2018).
A diversidade de espécies cultivadas melhora a qualidade do solo, reduz erosao e impactos
causados por eventos climaticos extremos, sendo essencial o uso de praticas conservacionistas
para mitigar processos de degradacdo (Vieira et al., 2018). Assim, esses sistemas desempenham
um papel essencial na manutencdo da fertilidade do solo e no equilibrio ambiental, tornando-se
uma alternativa vidvel para a recuperacao produtiva na agricultura familiar (Burgrever et al.,
2019).

5.2.3.2 Pecudria sustentdvel

Os ecossistemas campestres sdo vulneraveis a altera¢do de seus processos naturais pela
interrupcdo de perturbagdes essenciais, como fogo e pastejo, 0 que pode resultar nainvasao por
arvores e arbustos (Griffith et al., 2017), na reducao drastica da diversidade de espécies (Abreu et
al., 2017; Ferreira et al., 2020) e em transformacdes nos processos ecolégicos fundamentais
(Muller etal., 2012; Veldman et al., 2015). A auséncia dessas perturbacdes afeta negativamente a
dinamica da vegetacao herbacea (Overbeck et al., 2005), comprometendo a funcionalidade e

resiliéncia dos campos nativos.

Poroutrolado, o pastejo, quando bem manejado, constitui uma estratégia eficaz de conservacao
nesses ecossistemas, integrando o manejo sustentavel da biodiversidade com a atividade
econdmica (Baggio et al., 2021) (Figura 23). Para isso, é essencial ajustar a estratégia de pastejo,
controlando a taxa de lotacdo e o periodo de uso para evitar a degradacdo do solo e manter as
caracteristicas ecoldgicas desses ambientes. Essa pratica adequada contribui para a
manutencdo da biodiversidade campestre e promove um equilibrio entre conservacdo e

produtividade econdmica (Baggio etal., 2021).
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Figura 23. Campo pastejado em Alegrete/RS.

Foto: Betina Camargo.

Nesse contexto, a conservacao e restauracao da biodiversidade dos campos nativos, aliadas ao manejo
sustentavel, sdo estratégias fundamentais para preservar os ecossistemas e garantir a provisdao de
servicos ambientais. Segundo Carvalho et al.,, 2017, a ado¢ao de praticas de manejo adaptativo é crucial
para maximizar a producdo sustentavel de forragem e, simultaneamente, manter a biodiversidade.
Essas praticas, bem implementadas, também favorecem o aumento do estoque de carbono no solo,
essencial para mitigar mudangas climaticas. Manejos planejados, que equilibram a carga animal e a
capacidade de suporte, promovem a conservacao da vegeta¢do nativa e aumentam a resiliéncia dos
ecossistemas (Carvalho et al., 2017). A pecuaria bem manejada pode ser uma aliada na restauragdo de
campo nativo, devido ao papel desempenhado pelos animais na dispersdo de sementes por

endozoocoria (Minervini; Overbeck, 2021) e na manutencao da fisionomia campestre.

Ainda de acordo com Cezimbra et al. (2021), trabalhar com uma quantidade de forragem
correspondente a 8% do peso vivo (PV) dos animais durante a primavera e 12% do PV no restante do
ano resulta na melhor combinagdo entre ganho de peso dos animais e reducdo das emissdes de CH,.
Assim, a restauracao ecolégica e o uso de boas praticas de manejo ndo apenas reafirmam o
compromisso com a biodiversidade, mas também asseguram que 0s campos nativos permanecam

uma base sustentavel para as atividades pecuarias.
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Monitoramento




6.1 O que é o monitoramento?

O monitoramento pode ser entendido como avaliagdes que ocorrem em diferentes intervalos de
tempo ao longo do projeto. O monitoramento faz parte do processo de restauracdo. E uma
decorréncia das etapas anteriores e tem inicio na fase do planejamento, com o desenvolvimento de
um plano para identificar o sucesso ou nao do projeto (Rodrigues, 2013; SER, 2019).

O monitoramento baseia-se nos objetivos e metas definidos no inicio do projeto (SER 2019), sendo,
essencial para verificar se o ecossistema se recuperou e se ele é resiliente diante de distUrbios
comuns aos sistemas, mantendo a sua dinamica sem auxilio externo (novas interven¢ées humanas)
(Rosenfield e Muller, 2020). Pode detectar avisos iniciais de que a trajetdria ndo esteja na situagao
desejada. Assim, novas interven¢des podem ser projetadas. As estratégias, acdes e metas originais
do projeto podem ser ajustadas em resposta ao monitoramento, levando em considera¢do os
objetivos tracados inicialmente (Prach et al, 2019). O documento Recomendag¢des para o
Monitoramento da Restauracdo da Vegetacdo do Bioma Pampa apresenta diretrizes e informacdes
fundamentais para orientar o monitoramento de iniciativas de restauracdo ecolégica nesse bioma, e
pode ser consultado para maiores informacdes.

6.2 Como monitorar?

O monitoramento é realizado por meio de indicadores ecoldgicos, 0os quais sao variaveis
mensuradas para avaliar o projeto de restauracdo. Sao medidas especificas, qualitativas e
quantitativas de atributos que conectam diretamente metas de longo prazo e objetivos de curto
prazo (Gann et al., 2019). Em outras palavras, indicadores sdo selecionados para ajudar a avaliar se
as metas e objetivos ecoldgicos e socioecondmicos dos projetos estdo sendo alcancadas mediante
as intervencdes realizadas para restauracao (SER, 2019).

O principal papel dos indicadores ecoldgicos é relatar o estado dos ecossistemas, especialmente em
resposta as mudancas ambientais (Silva et al, 2021). E recomendado que programas de
monitoramento utilizem diversos indicadores e que estes sejam categorizados conforme trés
atributos ecossistémicos: composi¢do, estrutura e fungao. A composicao abrange variaveis ligadas a
riqueza, abundancia e diversidade de flora e fauna. A estrutura envolve aspectos como diametro,
altura e cobertura vegetal. Ja a funcdo refere-se aos indicadores que avaliam, direta ou
indiretamente, os processos e fun¢des dos ecossistemas (Gatica-Saavedra et al., 2017).

Claramente existe uma grande variedade de indicadores ecolégicos utilizados em diferentes areas e
locais, auxiliando em projetos técnicos e cientificos. O uso dos indicadores ecolégicos, pode mudar
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ao longo do tempo perante o projeto. Um bom indicador para o inicio do projeto pode ndo ser
adequado em estagios avancados e vice-versa, ou seja, a selecdo de indicadores precisa ser
compativel com as fases da restauracdo (Filho et al, 2022). A definicdo de quais indicadores e
métodos utilizar ndo é uma tarefa facil e rapida, dependera da escala, do objetivo, da duracao e da
capacidade técnica e financeira do programa ou projeto de restauracao (Filho et al., 2022), além da
fitofisionomia do local. Todavia, é predisposto priorizar indicadores facies de aplicacao e
interpretacao, rapidos e de baixo custo e que sejam compativeis com a realidade do projeto.

6.3 Monitoramento no Pampa

Monitorar areas de restauracdo no bioma Pampa nao é uma tarefa facil e rapida, muito devido a
heterogeneidade da vegetacdo e complexidade das areas naturais. Projetos técnicos e cientificos
vém sendo implementados e monitorados ao longo do tempo no bioma, no entanto, ainda existem
lacunas que precisam ser esclarecidas, principalmente em areas campestres, e que apesar da
urgéncia sobre o tema, a restauracao nessas areas ainda é incipiente, visto que se espera uma
evolu¢do da vegetacdo de espécies campestres herbaceas, principalmente nativas, assemelhando-
Se aos campos naturais conservados (Overbeck et al., 2023).

Importante destacar, que nestes sistemas campestres, as areas de referéncias sao definidas como
campos nativos bem conservados, diferentes das formacdes florestais, as quais sao definidas como
remanescentes florestais conservados. Ambas areas de referéncia devem se encontrar o mais
préximo possivel das areas degradadas. O monitoramento da restauracao em formacdes florestais,
também é uma realidade que vem se consolidando ao longo do tempo no Pampa, mesmo que as
pesquisas nessas areas também ainda sejam incipientes (Michel e Overbeck, 2024).

Notoriamente, a literatura cientifica reline uma ampla gama de indicadores ecoldgicos aplicados no
monitoramento. Neste contexto, o presente tdpico tem como objetivo destacar os indicadores mais
relevantes utilizados no acompanhamento de projetos no Pampa, com o propésito de subsidiar
futuras acOes de restauracdo no bioma, levando em considera¢do as particularidades de suas
diferentes formacgdes naturais. Para isso, foi elaborado o Quadro 1 que apresenta uma compilacao
dos principais indicadores ecoldgicos avaliados em cada fitofisionomia e as Figuras 24 a 27 ilustram
aavaliacdo de alguns desses indicadores.

Ressalta-se, uma lacuna de conhecimento em relacdo ao monitoramento da restaura¢ao
ecologicano Pampa, especialmente no que se refere aos valores de referéncia para as diferentes
fitofisionomias. Vale destacar que essas informac8es sao fundamentais para a compreensao
dos processos ecolégicos inerentes de cada sistema, permitindo a identificacdo de tendéncias e
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desafios relacionados aos projetos de restaura¢ao ecoldgica no Pampa, um bioma ainda pouco
explorado sob a 6Otica da restauracdo, e que exige mais informacdes e estudos aprofundados

sobre adinamica da sua complexa vegetacao.

Quadro 1. Principais indicadores ecologicos utilizados no monitoramento da restaura¢ao no
bioma Pampa.

Indicadores Ecolégicos

Atributo ecolégico Métricas quali-quantitativas Formacao natural

Cobertura por espécies Campestre, Florestal, Parque, Arbustiva
Cobertura vegetal nativa Campestre, Florestal, Parque, Arbustiva
Cobertura vegetal exética/invasora Campestre, Florestal, Parque, Arbustiva
Diversidade de espécies nativas Campestre, Florestal, Parque, Arbustiva

Composicao
Presenca de espécies exdticas e invasoras Campestre, Florestal, Parque, Arbustiva
da fauna e flora
Riqueza Campestre, Florestal, Parque, Arbustiva
Abundancia Campestre, Florestal, Parque, Arbustiva
Presenca qe aves silvestres (indicador de Campestre
conservacao de campo)
AItul:a da vegetacao dos estratos Campestre, Parque
cespitoso e prostrado
Solo descoberto/exposto Campestre, Florestal, Parque, Arbustiva
Mantilho* Campestre

Estrutura

Formas de vida (arvores, graminoides,
ervas, arbustos, lianas, etc.)

Campestre, Florestal
Densidade de espécies lenhosas Campestre

Proporg¢do entre touceiras, gramineas

prostradas (reptantes) ou eretas e arbustos (EMEEE
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Referéncias bibliograficas:

Formacao Campestre: Fedrigo et al., 2022; Guarino et al., 2023; Silva et al., 2022; Parera et al., 2014.

Formacao Florestal: Piaia et al., 2020; Piaia et al., 2021; Procknow et al., 2020; Procknow et al., 2023; Stefanello et al., 2021;
Granzotto et al., 2024.

Formacao Parque/Arbustiva: Redin et al., 2011; Redin et al., 2017; Watzlawick et al., 2010; Watzlawick et al., 2014.

Nota: Embora haja disponibilidade de literatura cientifica, existem poucas informacdes sobre os indicadores ecolégicos
aplicaveis as formacdes naturais arbustivas do Pampa. Assim, os indicadores mencionados aqui para essas formagdes

sdo sugestdes para o monitoramento de futuros projetos de restauracao.

Onde: *Mantilho = biomassa seca morta no solo.
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Figura 24. Demonstracao de indicadores ecolégicos utilizados em areas sob restauracao florestal

no bioma Pampa.

Onde: A: Coletor de chuva de semente; B: Cobertura do solo (parcelade 1 m x 1 m); C: Espessura da serrapilheira com
auxilio de régua graduada; D: Averiguacdo da cobertura de copa por meio do densiémetro esférico.
Fotos: Bruna Balestrin Piaia e Djoney Procknow.

Figura 25. Analise da regeneracdo natural como indicador ecolégico em area de restauracdo
florestalno Pampa.

Foto: Bruna Balestrin Piaia e Djoney Procknow.
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Figura 26. Analise de arvores plantadas como indicador ecolégico de desenvolvimento dos

individuos arboéreos sob restauracao florestal.
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Foto: Djoney Procknow
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Figura 27. Andlise da cobertura do solo como indicador ecoldgico em area campestre sob

restauracdao no Pampa.

Foto: Guilherme Diego Fockink

6.4 Por quanto tempo monitorar um projeto de restaura¢ao?

O periodo de monitoramento é um tema amplamente discutido no ambito técnico-cientifico,
com o objetivo de determinar o tempo ideal necessario para acompanhar um projeto. Essa
avaliacdo é fundamental para aferir a evolucdo, ou a sua auséncia, no desenvolvimento do

projeto.

Ndo ha consenso sobre o tempo em que um projeto de restauracao deve ser monitorado.
Algumas normativas brasileiras, mencionam que um PRAD (Projeto de Recuperacdo de Areas
Degradadas) deve ser monitorado até 04 anos apds a implantacao do projeto (ICMBIO, 2014;
INEA, 2017). A instrucdo normativa do IBAMA n°® 14, de 1° de julho de 2024, menciona que o
periodo minimo de monitoramento é de 03 anos, podendo ser prorrogavel por até 04 anos. Em
Programas de Regularizacdo Ambiental para recomposicio de Area de Preservacdo Permanente
e Reserva Legal, o monitoramento previsto em lei € de 20 anos (Brasil, 2012). Especificamente, no
Pampa, o periodo médio de monitoramento em projetos de restauracdo € de apenas um ano e
meio (Michel e Overbeck, 2024).
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E natural questionar qual deve ser o periodo ideal de monitoramento em projetos de
restauragdo. A pratica comum de monitorar por trés anos é realmente adequada e eficaz para
todos os projetos, independentemente da fitofisionomia? Uma restauracdo ecolégica/florestal
pode ser considerada bem-sucedida ja no terceiro ou quarto ano? Qual seria, afinal, o tempo
ideal para esse acompanhamento? Essas e muitas outras questdes precisam ser refletidas,

discutidas erevisadas, visando a construcdo de diretrizes cada vez mais sélidas e eficientes.

Importante frisar que a falta do monitoramento a longo prazo impede o reconhecimento se um
ecossistema foi de fato restaurado ou ndo (Michel e Overbeck, 2024), pois o constante
monitoramento pode detectar insucessos e estagnac¢ao da trajetoria da restauragao. Novas
intervencdes podem ser projetadas para ajustar o programa de restauracao, ou um programa
mais amplo de manejo adaptativo pode ser implementado (Prach et al., 2019) ou até mesmo

apurar que o projeto estd em trajetdrias coerentes e de sucesso.
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Manejo adaptativo




O manejo adaptativo é definido como a forma de manejo que estimula, quando necessarias,
mudancas periddicas nos objetivos e protocolos de manejo, em resposta aos dados de
monitoramento e outras novas informacdes (Durigan e Ramos 2013). Sdo medidas para corrigir

asinconformidades identificadas pelo monitoramento (Brancalionetal., 2015).

Essa estratégia, também conhecida como acdes corretivas, é recomendada na restauracdo
ecoldgica, em situacBes de incerteza sobre os resultados esperados ou quando ha indicios de
gue os objetivos e metas do projeto de restaura¢do podem ndo ser atingidos de acordo com seu
cronograma. Na pratica, as acbes de manejo incluem o controle de pragas, controle de espécies
invasoras ou de nativas dominantes, manejo do solo, alteracdes nas estratégias restaurativas,
ressemeadura, replantios e enriquecimentos, entre outras. Essas intervenc¢des visam aumentar

aeficiénciado projeto no alcance das trajetorias desejaveis de restauragao.

Segundo Urruth (2023), o monitoramento e o manejo adaptativo sdo as etapas mais longas dos
projetos de restauracao, uma vez que devem ser empregados até que os objetivos destes sejam
alcangados. Portanto, esta atrelado ao monitoramento continuo. Segundo Prach et al. (2019), o
monitoramento de indicadores adequadamente selecionados é essencial para que o manejo
adaptativo seja eficaz no alcance do sucesso da restauracao. Esses indicadores orientam a
tomada de decisdo sobre amanutencdo e ajustes necessario para cada projeto (Filho et al., 2022).
Ele ndo é uma etapa isolada do programa de monitoramento, mas sim uma parte integrante e
fundamental para garantir o sucesso do processo de restauracao, e deve ser planejado com base

nos objetivos especificos de cada projeto.

Importante destacar que o manejo adaptativo integra conhecimento cientifico e saberes locais,
para contribuir em decisdes mais assertivas e promovendo a¢8es corretivas eficientes,
buscando o sucesso do projeto de restauragdo. Assim, se torna uma ferramenta indispensavel

paraassegurar afuncionalidade ecoldgica e arestauragao de areas naturais no bioma Pampa.
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Todos os itens e etapas que compdem a arvore de decisdo apresentada abaixo podem ser

consultados ao longo do texto, permitindo uma compreensao clara e detalhada de cada etapa e

critério adotado no processo. As técnicas de restauracdo ecologica estao exemplificadas de forma

especifica para cada tipo de fisionomia. Essa abordagem facilita a escolha das estratégias mais

adequadas conforme as caracteristicas e necessidades de cada ambiente, promovendo

intervencdes mais eficazes e direcionadas.

Diagnéstico ambiental

Fitofisionomia

(

Formacdes campestres

L

?
l

Formacdes florestais

)

Outras formag&es
(Arbustivas, Parque, Butiazais)

J

T
)

Pecudria Agricultura | Silvicultura | Mineragdo

Alta Média Baixa

Muito fragmentado

Pouco fragmentado

Potencial de regeneracao natural

)

’

ALTO
L

Remanescentes naturais préximos; Grande nimero
de plantulas ou rebrotas de espécies regenerantes
nativas; Pouca cobertura de espécies exéticas
invasoras; Histérico de uso vinculado a pecudria
sobre campo nativo (sobrepastoreio) ou agricultura
recente (nos Ultimos 5 anos).

L

l

MEDIO
)

Remanescentes naturais relativamente préximos;
Algumas plantulas ou rebrotas de espécies
regenerantes nativas; Média cobertura de espécies
exoéticas invasoras; Histérico de uso por agricultura
e/ou silvicultura (entre 5 e 10 anos).

T

N

BAIXO
®

Poucos ou nenhum remanescentes naturais
préximos; Nenhuma ou poucas plantulas ou
rebrotas de espécies regenerantes nativas; Alta
cobertura de espécies exdéticas invasoras; Histérico
de uso por agricultura e/ou silvicultura (mais de 10
anos), por mineragao.

J

l
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Estratégias para recuperacao do solo e controle Implementacdo de técnicas de restauracdo
de espécies exdticas invasoras ecoldgica de acordo com a fitofisionomia e N\

Estratégias para recuperacao do solo e controle de espécies exéticas invasoras

Presenca de Espécies Exéticas Invasoras (EEI) Solo degradado

e ‘ a Qual e ‘ a
processo?

Controle de Espécies

Exdticas Invasoras Erosdo do solo

Controle mecanico i
(rogadas, corte, E tipo?
anelamento, mulching, etc.) '
e/ou controle quimico
seletivo direcionado a EEI

Promo¢doda | 77T
cobertura do solo
--------- .
' ]
\ Oque !
 fazer? !
' ]
1

----1

1

>0 |

N
(]

36

]

1
I
o
3
o
Q
N
a
Q
el
an
o

Recobrimento com espécies
herbaceas forrageiras,
preferencialmente nativas, v
ou espécies exoticas ndo Uso dentro da aptiddo Adequacio da
invasoras e medida corretiva carga animal Baixo teor de MO
L 2
|

Cobertura vegetal fmmmmm—mm \

1 ]

' 1

i Oque
{ Oque «—1 >

1 '

!, U
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Implementacao de técnicas de restauracao ecologica de acordo com a fitofisionomia

Quais

Técnicas de restauragdo devem ser escolhidas de acordo com a fitofisionomia a ser restaurada

Formagdes campestres

Formacades florestais

Outras formacgdes
(arbustivas, parque, butiazais)

e

( ( )
Regeneragdo natural assistida Regeneragdo natural assistida Plantio de mudas
* Isolamento dos fatores de degradacdo para o * Isolamento dos fatores de degradacéo para o * Plantio de mudas de espécies
reestabelecimento espontaneo da vegetacdo reestabelecimento espontaneo da vegetacdo arbéreo/arbustivas nativas em diferentes
nativa; nativa; Controle e monitoramento de EEl; arranjos de plantio e espagamentos;
* Monitoramento e controle continuado de EEI; \ J * Preferéncia para espécies tipicas dessas
Controle da biomassa com pastejo, rocadas I formacgdes, como por exemplos para as
ou outras técnicas; ([ o ) formacgdes Parque (N. affinis, N. nigra, e A.
\ Técnicas nucleadoras
L o B quebracho-blanco).
I * Utilizagdo de técnicas de nucleagdo como o L
( plantio em nucleos, transposicdo de topsoil I
Transposicao de feno (camada superficiais do solo, e
* Introducdo de espécies nativas via corte de preferencialmente coletada em areas que Semeadura direta
feno (material vegetal com sementes) serdo convertidas), transposicdo de * Introdugdo de sementes de espécies nativas
oriundos de areas conservadas proximas; galharias (galhos, troncos e outros materiais regionais, arbéreo/arbustivas juntamente
\ localmente disponiveis), poleiros artificiais, com espécies forrageiras de cobertura (ndo
I construidos com galhos, taquaras e/ou invasoras);
-
- . outros materiais localmente disponiveis. * Sementes podem ser coletadas em areas
Transposicao de leiva
. . . . L J conservadas proximas, de espécies de
e Transplante de leivas (livres de invasao
PP < < I diferentes grupos ecolégicos.
biolégica) para promogédo da nucleagdo e r ~
~ ~ . \
expansdo da vegetacdo herbacea; Semeadura direta I
\ I * Introducdo de sementes de espécies nativas e
p regionais, arbéreo/arbustivas juntamente Obervagao: para vegetacdo herbacea ver
. m écies forrageir: rtura (na a
Semeadura direta com espécies forrageiras de cobertura (ndo formagdo campestre
< - invasoras); \.
* Introducdo de sementes de espécies asoras); 4
. . ’ * Sementes podem ser coletadas em areas
herbaceas nativas, oriundas da mesma
. . - conservadas proximas, de espécies de
ecorregido; Admitido uso de espécies
. - U diferentes grupos ecolégicos.
forrageiras exdticas ndo invasoras na forma
) o ) . J
de misturas no inicio do projeto. I
\.
I ( )
- Plantio de mudas em area total
o ) . ) - .
Observacgdo: técnicas podem ser aliadas ao Plantio de mudas de espécies arbdreas
manejo de pastejo (facilitando a dispersao de nativas de diferentes grupos sucessionais
sementes pelo gado, endozoocoria, (pioneiras, secundarias e climax), em
epizoocoria) diferentes arranjos de plantio e
\. espagamentos;
» Preferéncia por espécies nativas regionais,
ameacadas de extingdo e atrativas a fauna.
L J
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q

Nova intervenc¢do
de manejo

N

Comparagao
com valores de
referéncia para
os indicadores

avaliados (em
cada etapa do
monitoramento)

Necessita de a¢des
de interveng¢do?

necessidade de ajustes?

Resultados indicam

N

Acdes de
restauracao

Exemplos:

= Controle de formigas
cortadeiras

= Controle de EEI

* Adensamento

* Enriquecimento

* Adequacdo de carga
animal e outras

Quais
indicadores?

Realizar levantamento
em area de referéncia

Indicadores

ecolégicos

Riqueza de
espécies
Cobertura do solo
por vegetacao
nativa

Cobertura do solo
por exdticas
invasoras

Densidade de
plantas

Forma de vida

QOutros

Indicadores devem ser definidos de acordo com a fitofisionomia
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