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RESUMO GERAL

GONGALVES, Fernando Lima Aires, Estratégias de recuperacéo de areas degradadas pela
exploracéo e producdo de petrdleo e gas natural na Caatinga. 2020. Tese (Doutorado em
Ciéncias Florestais e Ambientais). Instituto de Florestas, Departamento de Silvicultura,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Muitas das alteracdes causadas no Bioma da Caatinga séo causadas pela exploracdo de madeira
nativa para lenha e praticas agricolas intensivas. Além da atividade extrativista e agricola, a
atividade de exploracdo mineral também é causadora de grandes impactos sobre o bioma. Um
exemplo relevante é a exploracéo de pigarra, tipo de cascalho usado abundantemente em aterros
de estradas e estruturas ligadas a atividade de producéo e exploragédo de petrdleo e gas natural
em terra. A exploragdo envolve a supressdo de toda a vegetacdo e a escavagdo do solo a
profundidades que variam entre 2 a 15 m para retirada da picarra e, ao final, as jazidas devem
passar por etapas de recuperacao. Estudos prévios mostraram que é possivel obter sucesso na
restauracdo funcional desses ambientes. No entanto, é necessario avancar em diversas frentes,
como na identificacdo de espécies nativas e naturalizadas capazes de colonizar as areas
impactadas, na identificacdo de novas técnicas de plantio que auxiliem as plantas recém
introduzidas a sobreviverem a periodos de estiagem, no estudo da eficiéncia de diferentes
arranjos de plantio, dentre varios outros aspectos. Para tanto, essa tese esta dividida em trés
capitulos e teve como objetivo geral avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de recuperacao
de areas degradadas pela exploracdo e producdo de petréleo e gas natural na Caatinga. O
primeiro capitulo avaliou a sobrevivéncia e desenvolvimento de 33 espécies arbdreas nativas e
naturalizadas da Caatinga em areas degradadas contendo diferentes tipos de substrato. Assim,
foi iniciado um experimento em junho de 2017 em delineamento de blocos ao acaso com
parcelas subdivididas com quatro repeticGes (locais). As 33 espécies foram estabelecidas em
parcelas (27 individuos por espécie por parcela) e dois tratamentos (T1: coroamento com palha
de carnalba e T2: controle) em parcelas subdivididas. Metade das espécies estudadas foram
classificadas com alta e muito alta aptiddo para plantios de restauracéo, de acordo com indices
de restauracdo e conservacdo calculados, e recomendadas para o reflorestamento das areas
degradadas. O segundo capitulo avaliou o potencial de utilizacdo de diferentes composicdes de
plantios e diferentes arranjos de espécies arbdreas como estratégias de recuperacdo. Um
experimento foi montado em delineamento experimental em blocos casualizados com quatro
tratamentos e quatro repeticdes (T1 — controle; T2 — plantio de espécies de preenchimento
misturadas com espécies de diversidade; T3 — linha de espécies de preenchimento com juremas,
intercaladas com linhas de espécies de diversidade; T4 — semelhante a T3, mas com podas
anuais das juremas). Os resultados mostraram que o plantio de espécies arboreas, independente
do arranjo ou manejo de podas, promove um rapido recobrimento do solo com alto grau de
sobrevivéncia das plantas introduzidas. Entretanto, 0 maior adensamento no tratamento T3 de
especies de recobrimento pode prejudicar em longo prazo o desenvolvimento das demais
espécies. Por fim, o terceiro capitulo avaliou diferentes técnicas visando aumentar a
sobrevivéncia de plantas recém-introduzidas em periodo de estiagem. Para essas avaliacdes foi
instalado um experimento em blocos casualizados em esquema fatorial com trés fatores com
dois niveis cada, a saber: (1) tipo de muda: comum ou com sistema radicular alongado; (2)
cobertura morta: com ou sem palha de carnauba e (3) forma de irrigacdo: com aplicagdo de agua
ou hidrogel na cova de plantio. Os resultados mostram que os fatores testados proporcionaram
resultados variados a depender da espécie e das caracteristicas que foram avaliadas nas
condigdes desse experimento.

Palavras-chave: mineracéo de picarra; reflorestamento; semiarido; selecéo de espécies nativas.
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GENERAL ABSTRACT

GONCALVES, Fernando Lima Aires, Recovery strategies for areas degraded by the
exploration and production of oil and natural gas in the Caatinga. 2020. Thesis (Doctorate
in Forestry and Environmental Sciences). Institute of Forests, Department of Forestry, Federal
Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Many of the changes caused in the Caatinga Biome are caused by the exploitation of native
wood for firewood and intensive agricultural practices. In addition to the agricultural and
extractivism activities, the mineral exploration also causes major impacts on the biome. A
relevant example is the exploration of a local subsoil gravel, named picarra, which is abundantly
used in road embankments and structures linked to the onshore production and exploration of
oil and natural gas. The exploration involves the suppression of all vegetation and the
excavation of the soil at depths ranging from 2 to 15 m to remove the gravel and, at the end, the
deposits must undergo reclamation. Previous studies have shown that it is possible to succeed
in the functional restoration of these environments. However, it is necessary to advance on
several fronts, such as the identification of native and naturalized species capable of colonizing
the impacted areas, the identification of new planting techniques that can help newly introduced
plants to survive periods of drought, and in the study of the efficiency of different planting
arrangements. For this purpose, this thesis is divided into three chapters and its general objective
was to evaluate the efficiency of different strategies for the recovery of areas degraded by the
exploration and production of oil and natural gas in the Caatinga. The first chapter evaluated
the survival and development of 33 native and naturalized tree species from the Caatinga in
degraded areas containing different types of gravel substrate. To this end, an experiment was
started in June 2017 in a split-plot randomized block design with four replications (locations).
The 33 species were set in plots (27 individuals per species per plot) and two treatments (T1:
crowning with carnauba straw and T2: control) were set in split plots. Half of the species studied
were classified with high and very high aptitude, according to the restoration and conservation
indexes calculated, and recommended for the reforestation of degraded areas. The second
chapter evaluated the potential for using different planting compositions and different tree
species arrangements as recovery strategies. An experiment was set up in a randomized block
design with four treatments and four replications (T1 - control; T2 - planting of “fast-growing
species” mixed with other “diversity species”; T3 - line of fast-growing species, interspersed
with lines of diversity species; T4 - similar to T3, but with annual pruning of the fast-growing
species). The results showed that the planting of tree species, regardless of the arrangement or
management of pruning, promotes a quick covering of the soil with a high degree of survival
of the introduced plants. However, the greater density in the T3 treatment of cover species can
impair the development of other species in the long run. Finally, the third chapter evaluated
different techniques in order to increase the survival of newly introduced plants in the dry
season. For these evaluations, a randomized block experiment was installed in a factorial
scheme with three factors and two levels each, namely: (1) type of seedling: common or with
elongated root system; (2) mulch: with or without carnauba straw, and (3) form of irrigation:
with application of water or hydrogel in the planting pit. The results show that the factors tested
provided varied results depending on the species and characteristics that were evaluated under
the conditions of this experiment.

Keywords: gravel mining; reforestation; semiarid; selection of native species.
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1. INTRODUCAO GERAL

A Caatinga ¢é considerada um dos biomas mais alterados pela atividade do homem,
restando apenas 20% de sua cobertura original sem alguma intervencéo antrépica (IBAMA,
2011). Muitas destas alterac6es foram causadas por exploracdo de madeira nativa para lenha e
praticas agricolas intensivas, fazendo com que algumas regibes da Caatinga passem por
intensos processos de desertificagdo (MMAJ/SBF, 2002).

Além da atividade de extrativista e agricola, a atividade de exploragdo mineral também
é causadora de grandes impactos sobre o bioma Caatinga. No Rio Grande do Norte, a atividade
de exploracdo e producdo de petroleo e gas natural em terra constitui uma das principais
atividades econdmicas do estado, sendo atualmente o maior produtor nacional (ANP, 2018).
Essa atividade demanda a exploracdo da picarra, material de subsolo que € utilizado para
construcao de acessos e bases para instalagdo das estruturas utilizadas na exploracgao e producao
de petroleo e gas natural (RESENDE et al, 2010). O processo de exploracdo envolve a supressao
de toda a vegetacdo e a escavacdo do solo a profundidades que variam entre 2 a 15 m para
retirada da picarra. Ao final da atividade de mineracdo das jazidas, ou apds o
descomissionamento de bases de poc¢o de producao de petrdleo e outras instalagdes relacionadas
(geralmente com aterros feitos com picarra), essas areas devem passar por etapas de restauracao
que envolvem desde operagdes de engenharia, como a construcao de taludes e o direcionamento
dos fluxos de agua, até a introducéo artificial de diversas formas de vida para acelerar o processo
de revegetacao e sucessédo natural.

A remocdo da camada superficial do solo (topsoil), rica em nutrientes, matéria organica
e propagulos vegetais, além da macro e microfauna, causam a degradacdo de propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, dificultando a recuperacdo funcional desses ambientes
degradados. No topsoil estdo presentes 0s organismos responsaveis pela ciclagem de nutrientes,
processo fundamental para re-disponibilizar nutrientes as plantas. A supressdo do banco de
sementes e outros propagulos vegetativos pela remocao do topsoil e da serapilheira também
retarda o processo de regeneracdo natural dessas areas.

Para a recuperacdo da cobertura vegetal € importante o conhecimento das limitacdes
edéaficas, climaticas e culturais locais. A simples replicacdo de técnicas de recuperacdo de areas
degradadas ja consolidadas em outros biomas, na maioria das vezes, ndo se adequa ao ambiente
semiarido, com forte sazonalidade de chuvas e longo periodo de estiagem.

Algumas estratégias de recuperacdo de areas degradadas pela extracdo de picarra
previamente estudadas mostraram que € possivel obter sucesso na restauracao funcional desses
ambientes (LIMA, 2012). No entanto, é necessario avancar em diversas frentes, como na
identificacdo de espécies nativas capazes de colonizar as areas impactadas, na identificacdo de
novas técnicas de plantio que auxiliem as plantas recém introduzidas a sobreviverem a periodos
de estiagem, no estudo da eficiéncia de diferentes arranjos de plantio sobre a velocidade de
restauracao, dentre varios outros aspectos.

O nuamero reduzido na literatura de trabalhos nessa tematica dificulta o avango na
atividade de recuperacdo desses ambientes degradados, pois ndo é possivel saber qual € o
comportamento das espécies em ambientes com baixa disponibilidade nutricional, solos
compactados e grandes periodos de escassez hidrica. Por conta disso, é importante que novas
pesquisas sejam realizadas a fim de orientar e ajudar na recuperacdo desses ambientes
degradados, mesmo se tratando de um bioma com elevado nivel de complexidade.

Essa tese esta dividida em trés capitulos e tem como objetivo geral avaliar a eficiéncia
de diferentes estratégias de recuperacdo de areas degradadas pela exploracdo e producdo de
petrleo e gas natural na Caatinga. O primeiro capitulo avaliou a sobrevivéncia e
desenvolvimento de 33 espécies arbdreas nativas e naturalizadas da Caatinga em areas
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degradadas contendo diferentes tipos de substrato. O segundo capitulo avaliou o potencial de
utilizacdo de diferentes composicoes de plantios e diferentes arranjos de espécies arbdreas como
estratégia de recuperacdo. Por fim, o terceiro capitulo avaliou diferentes técnicas como a
utilizacdo de hidrogel, palha de carnauba como mulching e mudas com sistema radicular
alongado, visando aumentar a sobrevivéncia de plantas recém-introduzidas em periodo de
estiagem.



2.

OBJETIVOS

2.1 Geral

Gerar conhecimentos técnicos e cientificos para melhoria das estratégias até entdo

adotadas de recuperagdo de areas degradadas pela exploracdo e producdo de petroleo e gas
natural na Caatinga.

2.2 Especificos

Selecionar espécies arboreas nativas e naturalizadas do bioma Caatinga aptas para a
recuperacdo de areas degradadas pelas atividades petroliferas, contendo substrato de
picarra ou outros materiais de empréstimo;

Avaliar plantios com diferentes arranjos de espécies arbdreas quanto a promocgdo do
recobrimento do solo e promocdo da regeneracdo natural;

Desenvolver estratégias que viabilizem o plantio durante periodos de estiagem.

HIPOTESES

Nem todas as espécies nativas e naturalizadas do bioma Caatinga sdo aptas para
revegetacdo de areas degradadas pelas atividades petroliferas contendo substrato de
picarra ou outros materiais de empréstimo;

A realizacdo de podas regulares de espécies arboOreas que apresentam rapido
crescimento da area de copa, como por exemplo a Mimosa tenuiflora (jurema-preta),
favorece o crescimento e desenvolvimento dos individuos circunvizinhos;

A descompactacdo do substrato e o plantio de espécies nativas e naturalizadas acelera a
recuperacdo de areas degradadas na Caatinga em relacdo ao método simplificado de
isolamento da area sem a realizacao de plantio;

O plantio de mudas com sistema radicular alongado, a aplicacdo de hidrogel ou o0 uso
de cobertura morta promovem uma maior taxa de sobrevivéncia e crescimento em
plantios no inicio do periodo de estiagem.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Caracterizacdo Bioma Caatinga

A Caatinga é conhecida como mata branca, pois no periodo da estacdo seca sua
vegetacdo perde por completo suas folhas, fazendo com que aparegam seus troncos
esbranquicados (PRADO, 2003). Essa fisionomia vegetal esta situada entre o tropico de
Capricornio e a linha do Equador, englobando os estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhéo,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Piaui, Sergipe e o norte de Minas Gerais. A baixa
latitude faz com que praticamente todo o ano a intensidade luminosa seja abundante. No geral,
a altitude € baixa, apresentando poucos locais no estado da Bahia acima de 2000 m e outros
acima de 1000 m. Isso lhe concede temperaturas altas e pouco varidveis espacial e
temporalmente, apresentando médias anuais entre 25°C e 30°C. As médias de temperatura nos
meses mais frios variam muito pouco em comparacdo aos meses mais quentes. 1sso faz com
que luz e temperatura ndo sejam fatores limitantes para o crescimento vegetal, porém néo
causam variabilidade ambiental na area da Caatinga (SAMPAIQO, 2003).

Esse bioma é caracterizado por indices de pluviosidade baixos, em torno de 400 a 700
mm, e 0s eventos de precipitacdo sdo intensos chegando a ultrapassar 100 mm em apenas um
dia. Ainda, a sazonalidade é bastante irregular, com chuvas iniciando em meses diferentes,
prolongando por periodos incertos e encerrando em meses diferentes de um ano para o outro
(GARICLIO et al., 2010).

Com relacdo ao solo, a Caatinga é formada por um mosaico bastante complexo, variando
bastante suas caracteristicas dentro de pequenas distancias (SAMPAIO, 1995 apud PRADO,
2003). Por esse motivo os solos podem variar de rasos até muito profundos, sendo, em geral,
pedregosos e arenosos. Essas diferencas, em conjunto com a disponibilidade hidrica, irdo
definir as tipologias da vegetacao, variando entre a cactacea até a Caatinga de areia (VELLOSO
et al., 2002). A vegetacdo predominante do bioma é constituida de arbustos e arvores que
durante a seca sdo deciduas e na grande maioria providas de espinhos e/ou actleos. Sao também
abundantes plantas cactaceas, bromelidceas e herbéceas.

Uma caracteristica bastante peculiar na Caatinga esta relacionada com as herbaceas,
que, a exemplo do que ocorre com as gramineas nessa regido, sé vegetam durante o periodo de
chuvas, fazendo com que falte alimento para os rebanhos da regido.

Existem diversos habitats presentes nesse mesmo bioma por conta dessas caracteristicas
ja destacadas e € comum encontrarmos uma mesma espécie com portes variados em funcao das
condigdes do local que ela se encontra (RIZZINI, 1997).

Alguns trabalhos sobre a flora da Caatinga registraram cerca de 600 espécies arboreas e
arbustivas, sendo 180 endémicas. Das espécies arboreas e arbustivas podemos destacar algumas
familias mais abundantes como Caesalpinaceae, Mimosaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae e
Cactaceae, sendo os géneros Senna, Mimosa e Pithecellobium os que apresentam o maior
namero de espécies. Dentro dessas familias podemos destacar a catingueira (Cenostigma
pyramidale Tul.), as juremas (Mimosa spp.) e os marmeleiros (Croton spp.) (DRUMOND et
al., 2000).

O bioma da Caatinga tem grande potencial para conservacéo de servi¢cos ambientais e
uso econdmico sustentavel, que se bem aproveitados podem ser decisivos para 0
desenvolvimento da regido. Essa grande diversidade faz com que o bioma tenha vocacgéo para
atividades econémicas com fins agrossilvipastoril e industrial, principalmente no ramo
farmacéutico, de cosméticos, quimico e alimenticio (MMA, 2002).

Entretanto, a Caatinga é considerada um dos biomas mais alterados pela atividade
humana, restando apenas 20% de sua cobertura original sem alguma intervencdo antropica
(IBAMA, 2011). Muitas dessas alterag0es foram causadas por exploracdo de madeira nativa
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para lenha e préticas agricolas intensivas, fazendo com que algumas regides da Caatinga passem
por intensos processos de desertificacdo (MMA/SBF, 2002).

4.2 Exploracéo de Picarra

Apesar de sua importancia econémica e para o desenvolvimento das sociedades, a
extracdo mineral causa grandes impactos ao meio ambiente que muitas vezes podem ser
irreversiveis (BRANDT, 1998). A atividade de mineracdo é considerada a que mais contribui
para mudancas da superficie terrestre, pois ela ndo afeta apenas o local da atividade, mas
também o seu entorno. Ela pode causar impacto tanto na agua, ar, solo, subsolo como em toda
a paisagem (GRIFFITH, 1980).

No Brasil a producao de petroleo em terra tem suas atividades concentradas no Nordeste
brasileiro (principalmente no bioma Caatinga), sendo a extracdo de picarra a atividade de
mineracao que mais causa impacto na regido. Esse material é constituido principalmente por
areia, silte e cascalho sendo utilizado para terraplenagem de novas locagdes de exploracédo e
producdo de petréleo, aterros para construcao de estradas e de barragens etc. Para que seja
extraido é necessario a retirada da vegetacdo nativa, seguido da raspagem do horizonte
superficial do solo, para depois iniciar a extracdo de picarra em mina aberta numa profundidade
que pode variar de 2 a 10 m. Depois da extracdo, a area deve ser recuperada de forma que o
sitio degradado retorne a condi¢des minimas de utilizacdo, visando obter a estabilidade do
ambiente (Decreto lei 97.632/89). Porém, a recuperagdo desses ambientes ndo é facil devido a
baixa densidade e diversidade de propagulos, baixa qualidade fisica, quimica e biolégica do
substrato e indices muito baixos de precipitacdo (PAGANO et al., 2011; FIGUEIREDO et al.,
2012; SOLIVERES et al., 2012). Esses fatores, aliados a falta de informacéo disponivel sobre
espécies que se adaptem ao substrato dessas jazidas, tornam a recuperacdo dessas areas
degradadas um grande desafio técnico e cientifico.

Para que a recuperacédo desses locais tenha éxito, algumas medidas devem ser adotadas
como o reordenamento topografico, descompactacao do substrato e reintroducéo de propagulos
a exemplo de mudas de espécies nativas e naturalizadas da Caatinga adaptadas a esse tipo de
ambiente degradado. Por fim, devem ser realizados acompanhamentos para 0 monitoramento
da recuperagéo funcional do ecossistema (RESENDE et al, 2010).

4.3 Recuperacdo de areas degradadas na Caatinga

O bioma da Caatinga tem sofrido com diversos processo de degradagdo como a
desertificacdo, por conta de acBes antrdpicas em associacdo aos diferentes usos da terra
(SAMPAIO; ARAUJO, 2005; SOARES, 2012), e simplificacio da estrutura e reducio da
diversidade destes ecossistemas (BARBOSA, 2012; DRUMOND, 2000; RODAL et al., 2008;
SOARES, 2012). Esses impactos sdo causados em grande parte por atividades agropecuarias,
minerarias e extrativistas (CASTELLETTI et al., 2004).

O processo de desertificacdo € iniciado com a exploracéo excessiva da vegetacdo por
longos periodos, o que gera aumento Nos processos erosivos, deterioram as propriedades fisicas,
quimicas, biologicas e econémicas do solo (CCD, 1995). Por conta desse acelerado grau de
degradacdo, a recuperacao das areas degradadas é necessaria para garantir a continuidade deste
bioma.

Tradicionalmente, projetos de reflorestamento ambiental na Caatinga utilizaram
técnicas de recuperacéo ja consolidadas em outras regides do Brasil como aqueles que primam
pelo plantio de mudas de espécies arboreas nativas em &rea total, ou conducao da regeneracdo
natural (BECHARA, 2006; KAGEYAMA; GANDARA, 2001; MARTINS, 2001). Estudos
envolvendo técnicas de nucleagéo e de transposicdo de serapilheira, proveniente de areas com
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vegetacdo nativa, também tém sido realizados na Caatinga (NASCIMENTO NETO, 2016;
SOUTO et al., 2012), porém todos em pequena escala com fins experimentais.

Entretanto, particularidades da Caatinga, como o alto endemismo de espécies (REF) e
um clima que imprime estresses abidticos extremos a vegetacdo (altas temperaturas durante
todo o0 ano e um longo periodo de estiagem), fazem com que a recuperacao de areas degradadas
nesse bioma ainda seja um desafio técnico-cientifico. Assim, a simples copia de modelos e
técnicas desenvolvidos e ja consolidados para regides de florestas tropicais imidas, ndo garante
necessariamente resultados satisfatorios para ecossistemas submetidos a estresse hidrico
(VIEIRA; SCARIOT, 2006).

Lima et al (2015) avaliou o desenvolvimento vegetal de 20 espécies da Caatinga e
exoticas e suas alteragdes na qualidade do substrato em cinco jazidas de picarra localizadas no
Rio Grande do Norte, utilizou técnicas de plantio de espécies que realizam associacdo com
bactérias fixadoras de nitrogénio e espécies que nao realizam associa¢do em areas com e sem
solo superficial. Os resultados obtidos mostraram que a utilizacdo de solo superficial foi
prejudicial para a sobrevivéncia e didametro da base principalmente para as espécies nao-
nodulantes. J& com relacdo aos outros parametros (altura total e taxa de crescimento) nao houve
influéncia. Os autores concluiram que o efeito negativo da aplicacdo do solo superficial pode
estar associado a germinacao das espécies herbaceas que acabou gerando competicédo por agua,
luz e nutriente com as espécies florestais. Outra hipdtese é que como o solo superficial utilizado
apresentava textura mais arenosa se comparado ao substrato das jazidas, a disponibilidade de
agua para as plantas acabou sendo prejudicada, o que pode ter alterado a dindmica de
crescimento das plantas. Ao final do experimento 7 das 20 espécies testadas foram
recomendadas como tendo potencial para serem utilizadas em projetos de recuperagdo de areas
degradadas na regiao.

Os resultados obtidos por Lima et al. (2015) evidenciam como mais estudos devem ser
realizados para a Caatinga, pois a técnica de transposicdo de solo superficial em areas
degradadas apresentou resultados satisfatérios em outras regides.

4.4 Recuperacdo de areas degradadas utilizando conducéo da regeneracgao

4.4.1 Conducdo da regeneracao

A busca por estratégias de recuperacgdo de areas degradadas que aliem eficiéncia e baixo
custo tem sido muito grande. A pratica de conducdo da regeneracdo natural pode ser uma
alternativa em alguns casos, pois € a pratica de menor custo (SAMPAIO et al., 2007a).

Em pastagens abandonadas, geralmente € possivel encontrar remanescentes de espécies
arboreas e arbustivas adultas isoladas que auxiliaram na recuperacdo da vegetacdo nativa por
atrairem a fauna dispersora de sementes e melhorarem as condi¢des climéaticas do local,
propiciando melhores condi¢cfes para o estabelecimento das plantulas (HOLL et al., 2000).
Essas plantas que rebrotam podem ser conduzidas e ajudar na recuperagdo dessas areas
degradadas (SAMPAIO et al., 2007a). Também é importante destacar que a conducdo da
regeneracdo natural em locais com alto potencial de resiliéncia aumenta a capacidade de
recuperacdo da area degradada (DURIGAN et al., 1998).

A condugdo da regeneracdo parte do principio de que a area foi isolada e apresenta
fragmentos nativos e macicos de regeneracao natural proximos. A conducdo da regeneragédo
constitui um grupo de intervengdes que vao desde isolamento da area de fatores de degradacao
como entrada de pessoas e animais, aceiros para prevencao de incéndios, etc. passando pelo
manejo de plantas nativas regenerantes por meio de capinas seletivas e coroamentos (para



diminuir a competicdo com espécies exoticas), e adubacdes quando se julgar necessario
(RESENDE & CHAER, 2010).

A identificacdo e isolamento dos fatores de degradacdo do ambiente, estédo entre os
principais cuidados que devem ser tomados antes do inicio das atividades de recuperacao de
uma éarea degradada (HOLL & AIDE, 2011). A constatacdo dos principais fatores de
degradacdo juntamente com o isolamento da area, tem grande importancia, pois diminui o
desperdicio com mao-de-obra desnecessaria, mudas e recursos financeiros (NBL, 2013). Isso
ocorre pois, se a area apresenta potencial para que a regeneracao natural cresca e se desenvolva,
porém esté sendo limitada pela presenca de animais realizando pastejo, o simples isolamento
desse local ja ird propiciar condigdes melhores para as espécies regenerantes, diminuindo o
investimento em compra de mudas para serem plantadas na &rea e por consequéncia,
diminuindo o nimero de funcionarios utilizados para realizar essa atividade, gerando economia
no custo final do projeto.

E possivel destacar como fatores de degradacio que podem ser minimizados com essa
técnica: transito e pastejo de animais de médio e grande porte, o transito de veiculos, maquinas
e implementos agricolas, incéndios recorrentes, desmatamentos etc. (NBL, 2013). Porém, essa
préatica acaba sendo mais eficiente quando é realizada em pequenas areas e que tenham no
entorno macicos de regeneracdo natural e vegetacdo nativa. E importante que o local esteja
devidamente isolado dos principais fatores de degradacdo, como por exemplo, cercamento da
area para evitar a entrada de animais que possam pisotear e se alimentar das espécies
regenerantes.

Porém, é importante destacar que essa é uma técnica de recuperacdo em longo prazo e
necessita de monitoramento periodico. Outro ponto importante € que ndo existem estudos mais
aprofundados sobre a eficacia dela na recuperacdo de jazidas de picarra no Bioma Caatinga. As
acOes previstas nessa técnica geralmente séo indicadas e recomendadas em projetos que visam
a restauracdo e recuperacdo ecoldgica, e que na maioria das vezes sao realizados em areas de
pastagens recobertas por vegetacdo de gramineas exoticas proximas a fragmentos florestais
nativos (NAVE et al., 2015).

Bordini (2007) avaliou em Mato Grosso o potencial da regeneracdo natural conduzida
na recuperacao de areas degradadas através dos seguintes tratamentos: testemunha (area
cercada e abandonada sem nenhuma intervencao); coroamento manual dos individuos
regenerantes; coroamento manual dos individuos regenerantes e adubacgdo; capina manual total
e capina quimica total. Os tratamentos ndo resultaram em alteracdes na riqueza de espeécies,
mas o tratamento com capina manual total foi o que apresentou maior nimero de individuos
em relacdo a testemunha, fato atribuido a retirada das gramineas invasoras, fazendo com que
houvesse menos competicdo por agua, luz e nutrientes. Em contrapartida, o tratamento com
capina quimica total foi o que apresentou menor aumento da populacdo de individuos
regenerantes em relacdo a testemunha, provavelmente pela eliminacdo de individuos jovens
pelo glifosato. O tratamento com capina quimica total, entretanto, foi 0 que apresentou
individuos com maiores medidas de altura em relagéo a testemunha, enquanto o tratamento com
capina manual total apresentou os menores valores de altura, possivelmente devido ao grande
nimero de especies regenerantes neste tratamento, resultando em competicdo entre 0s
individuos.

4.4.3 Recuperacao de areas degradadas por atividade de mineracéo, utilizando plantio em
area total

Quando pensamos em areas degradadas por atividades de mineracdo, a escolha das
espécies é crucial por ser um ambiente bastante particular. Elas devem respeitar algumas
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caracteristicas importantes como estarem adaptadas o suficiente para serem implantadas em
ambiente degradado, suportar condi¢Ges de competicdo extrema com outras especies vegetais
e répido estabelecimento, crescimento e desenvolvimento (RESENDE; KONDO, 2001).
Plantas leguminosas capazes de realizar a fixacéo bioldgica de nitrogénio quando em simbiose
com rizobios apresentam grande relevancia para a revegetacdo de &reas degradadas por
mineracdo. Essas plantas geralmente apresentam rapido crescimento em solos pobres, rapida
producéo de biomassa e de serapilheira, promovendo o recobrimento do solo e o acimulo de
matéria organica e nutrientes no solo (CHAER et al., 2011).

Na literatura, existe apenas o trabalho realizado por Lima (2012) sobre ambientes
degradados pela exploracdo e producdo de petroleo e gas na Caatinga e que resultou em dois
artigos cientificos e um resumo expandido publicado no SINRAD (Simpésio Nacional sobre
Areas Degradadas) 2012. O primeiro artigo de Lima et al (2015) avaliou o desenvolvimento e
sobrevivéncia inicial de 20 espécies da Caatinga (nativas e exdticas e nodulantes ou néo),
plantadas em cinco jazidas diferentes. As mudas foram plantadas em areas com a aplicacédo de
topsoil e sem a aplicacdo dele, além da aplicacdo ou ndo de esterco bovino na cova de plantio.
Os autores concluiram que apenas 7 espécies estao aptas para serem utilizadas em recuperacao
de é&reas degradadas pela exploracédo de petréleo. O segundo artigo de Lima et al (2017) avaliou
a utilizacdo de fauna edéafica do solo com indicadora de qualidade do solo de areas de jazida,
por meio de comparacdo com &reas de Caatinga nativa no entorno da area experimental. O
experimento foi em blocos casualizados, em parcelas subdivididas com relacéo a épocas (0, 1,
3 e 6 anos depois do plantio), sempre ao final da estacdo chuvosa, com trés tratamentos (T1 -
com aplicacdo de topsoil, T2 - sem aplicacdo de topsoil e T3 - Caatinga nativa). Os autores
concluiram que a fauna do solo pode ser considerada um bom indicador para monitoramento
da recuperacdo das funcbes ecoldgicas da area degradada. Eles concluiram também que a
utilizacdo de topsoil tem impacto positivo na fauna do solo, se levar em consideracdo 0s
resultados encontrados para a area onde ndo houve a aplicacdo do material.

Ja o resumo publicado por Lima et al (2012) avaliou a qualidade do solo ap6s o plantio
de espécies florestais (nativas e exoticas e nodulantes ou ndo). O experimento foi em blocos e
parcelas subdivididas, tendo como fatores solo superficial (com e sem) e fixacéo bioldgica (10
espécies que fazem associacdo com bactérias fixadoras de N e 10 que ndo fazem associacao).
Esses tratamentos foram avaliados na area onde ocorreu plantio, area controle negativo (area
da jazida sem plantio) e controle positivo (Caatinga nativa no entorno da area experimental). A
conclusdo dos autores foi que os indicadores microbiologicos de qualidade do solo apresentam
alteracfes mais evidentes que os fisicos e quimicos com relacao ao tipo de estratégia utilizada
para recuperacdo do solo, além de as espécies que fazem associacdo com bactéria melhoram a
qualidade do solo, se aproximando dos valores encontrados na Caatinga nativa.

4.5 Estratégias para recuperacao de areas degradadas em regides semiaridas

Em ambientes aridos, como a Caatinga, existem dificuldades para a implementacgéo de
projetos de recuperacao de areas degradadas que ndo sdo encontradas em ambientes tropicais.
A grande preocupacédo para o estabelecimento das plantas em regides tropicais diz respeito a
manutenc¢do dos plantios realizados, pois em boa parte dos casos eles sdo realizados em &reas
de pastagens abandonadas com predominio de gramineas exoéticas invasoras que competem
com as espécies arboreas, dificultando o crescimento e desenvolvimento delas (ZIMMERMAN
et al., 2000; CAMPANELLO et al., 2007; GONCALVES, 2016). Porém, nesses ambientes a
agua dificilmente é fator limitante para o crescimento e desenvolvimento vegetal, pois a
precipitacdo ocorre durante boa parte do ano, diminuindo em algumas regifes, mas quase nunca
ndo havendo precipitagdo por varios meses, como ocorre na Caatinga, onde praticamente
metade do ano néo séo registradas precipitacdes significativas. Na Caatinga a 4gua € o grande
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limitador para a realizacdo de plantio, pois a janela para essa atividade acaba sendo muito
pequena, restringindo-a a poucos meses do ano e fazendo com que as espécies que serao
utilizadas sejam capazes de suportar diversos meses do ano em condicdes de déficit hidrico.

Para a Caatinga, principalmente em areas degradadas pela atividade de exploracdo e
producdo de picarra, a selecdo das especies que suportem locais degradados e com pouca
disponibilidade de agua é fator primordial para o sucesso de implementacdo dos projetos de
recuperacdo de areas. Elas devem apresentar altas taxas de crescimento, sobrevivéncia, rapido
recobrimento do solo e ainda, grande producdo de material organico. Essas caracteristicas
podem auxiliar na protecdo dos solos contra processos erosivos (LIMA et al., 2015).

Porém, apenas a preocupacdo com a selecdo das espécies ideais para serem utilizadas
ndo € o bastante, pois mesmo essas espécies acabam sofrendo nos meses com grande déficit
hidrico. E importante que algumas estratégias sejam utilizadas para que promocéo de maior
disponibilidade de agua para as plantas, principalmente nos meses sem precipitacdo, para
garantir a sobrevivéncia delas. Nesse sentido a utilizacdo de hidrogel (polimeros hidrofilicos de
matriz tridimensional, constituidos por cadeias lineares ou ramificadas) pode ser muito
importante em projetos de recuperacdo de areas degradadas principalmente em regifes com
periodos de seca durante o0 ano que acabam limitando o crescimento das plantas. Ele pode
fornecer agua para o crescimento e desenvolvimento delas com custos mais acessivel se
comparado a plantios com irrigacdes periddicas durante a fase inicial de crescimento das plantas
(FAJARDO et al., 2013). Eles apresentam uma grande capacidade de absor¢éo e retencao de
agua no solo, aumentando a umidade do local, permeabilidade e oxigenacao, podendo levar ao
aumento de absor¢do de nitrogénio pelas plantas (CAMPOS et al.,, 2015). Apresentam
capacidade de absorcdo que pode variar de 10 por cento a até centenas de vezes a sua massa
seca (HENNINK; VAN NOSTRUM, 2012; SILVA, 2007). Em regi6es com constante déficit
hidrico, os hidrogéis a base de celulose, podem auxiliar na liberacdo da agua armazenada
quando o solo esta seco, aumentar a porosidade do mesmo e melhorar a aeragdo proporcionando
aumento no crescimento radicular (DEMITRI et al., 2013).

A agua pode ficar retida nos hidrogéis de forma fraca e por curto espaco de tempo ou
também de forma fraca, porém por um periodo maior (TERRACOTTEM; VILJOEN, 1977). O
que ira definir como essa agua ficara armazenada € o tipo de hidrogel que esta sendo utilizado.
Os que apresentam capacidade de retencdo por longo periodo e tem grande destaque mundial,
principalmente no setor agricola sdo os compostos de poliacrilamida (PAM) que fazem a
absorcédo da agua atraves da formacéo de pontes de hidrogénio (ALBUQUERQUE, 2016).

Outra alternativa que pode aumentar a disponibilidade de agua para as plantas nessas
regides € o uso da palha de carnatba (Copernicia prunifera (Mill.) como mulching. A palha de
carnalba, localmente denominada de pal ou bagana, constitui um subproduto da atividade de
extracdo da cera das folhas dessa palmeira tipica do nordeste brasileiro e que tem grande
importancia na economia da regido seja para fins paisagisticos, construcdo civil, artesanato,
alimentacdo de animais, fabricacdo de papéis com alta qualidade ou producdo de tintas
(CONAB, 2006). A forma de utilizacao ¢ diferente se comparada ao hidrogel, porém o objetivo
continua sendo aumentar o tempo de permanéncia da dgua no sistema para que a planta tenha
disponivel nos periodos mais criticos. A palha é depositada na superficie do solo (mulching),
na projecdo da copa das plantas, criando uma barreira contra a evaporacao da agua e ajudando
na conservacgao da mesma por um periodo maior no solo se comparado a locais sem a aplicacdo
dessa cobertura (FIDALSKI et al., 2010). Ela também pode contribuir para protecdo do solo
contra os efeitos erosivos do impacto direto das gotas de chuva, menor oscilacdo da temperatura
(SMOLIKOWSKI et al., 2001) e aumento na quantidade de matéria organica do solo a medida
que vai decompondo.

Ela é utilizada a muitos anos na regido nordeste do pais e tem apresentado resultados
positivos com relacdo ao aumento de produtividade de uma determinada cultura ou mesmo
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aumento do crescimento e desenvolvimento das plantas. Corroborando com essa afirmacao, os
autores Ziegler et al. (2011) que testaram o uso da palha de carnalba e esterco de ovelha na
producéo do milho em condi¢des de déficit hidrico no litoral norte do Ceard, concluiram que o
uso da palha elevou a producdo dessa cultura se comparado a producédo obtida pelo milho na
mesma regido em anos sem déficit hidrico. Eles também concluiram que a adubacdo com
esterco isolada ou associada a palha de carnadba, ajudou a diminuir o impacto negativo do
estresse hidrico nas plantas, porém obtendo uma menor produtividade.

A utilizacdo da palha também € benéfica no controle de plantas daninhas como visto na
pesquisa realizada por Vale e Medeiros (2012) que trabalhando com palha de carnalba na
producdo de alface concluiram que ela foi capaz de diminuir a incidéncia de plantas daninhas
na cultura e manter a producdo da alface durante a avaliacdo da pesquisa.

A Instrucdo Normativa N° 35 do (MAPA, 2006) define como condicionador de solo 0s
produtos que ajudam a melhorar as propriedades fisicas, fisico-quimica ou bioldgicas do solo,
recuperando os mesmos quando estdo degradados ou com insuficiéncia nutricional. Portanto, o
hidrogel e a palha de carnaiba podem ser considerados condicionadores de solo por
contribuirem de alguma forma para a melhoria das condi¢des do solo (ALBUQUERQUIE,
2016).

4.6 Utilizag&o de Indicadores de Recuperacio de Areas Degradadas

Os projetos de recuperacdo de areas degradadas (RAD) muitas vezes sdo elaborados e
executados sem que exista a certeza de que as a¢fes tomadas foram suficientes para que a area
em questdo consiga suportar as intempéries locais e manter a sua integridade. Por conta disso,
monitoramentos e avaliagdes da &rea que estd sendo recuperada devem ser realizados de
maneira periddica. Essas acGes podem revelar possiveis problemas na conducgédo do projeto ou
potencial de recuperacdo pleno da area (BRANCALION et al., 2012). O monitoramento deve
ser realizados de maneira sistematica e ndo apenas ao final do projeto (VALLAURI et al.,
2005), pois s6 assim seria possivel corrigir possiveis problemas como aumento de operacdes de
manutencdo, replantios, controle de pragas etc.

O monitoramento é feito pela mensuracdo de indicadores ambientais, a exemplo de
riqueza de espécies, diversidade média, presenca ou auséncia de espécies exoticas invasoras,
presenca de espécies exoticas ndo—invasoras, presenca de espécies ameacadas de extincao,
mortalidade das mudas, altura médias das plantas, cobertura de copa, cobertura de gramineas e
distribuicédo orientada dos grupos de plantio. (BRANCALION et al., 2012; O’CONNOR et al.,
2005). Os valores dos indicadores podem ser comparados tendo como referéncia areas proximas
que nao sofreram disturbio ou que sofreram distdrbio, porém que ndo sofreram intervencao.

Porém, ndo existe uma lista de indicadores universais para monitoramento de RAD, pois
cada ecossistema ird se comportar de uma maneira e diferentes indicadores deverdo ser
utilizados de acordo com o publico alvo e finalidades da recuperacdo (BRANCALION et al.,
2012; EHRENFELD, 2009). Os indicadores devem conseguir representar a complexidade do
ecossistema, pois eles sdo ferramentas metodoldgicas que tentam expressar algum aspecto da
realidade de forma que seja possivel a observacao ou mensuracdo (DALE & BEYELER, 2001).

As acdes de monitoramento e avaliagdes em projetos de RAD muitas vezes ndo sdo
realizadas, pois geralmente esses projetos tem como objetivo o cumprimento de demandas
especificas de certificagdo e licenciamento ambiental sem nenhum comprometimento com o
resultado final ou sustentabilidade ecologica (ANDRADE, 2014). Em alguns casos onde o
monitoramento é realizado, os resultados ndo sdo explorados por serem complexos e de dificil
interpretacdo para a comunidade em geral. Estratégias que possam auxiliar na transmisséo
desses resultados de forma mais clara e simplificada para todos devem ser desenvolvidas, porém
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mesmo sendo uma tarefa essencial ela também é bastante complexa (BRANCALION et al.,
2012).

A utilizagdo de indicadores pode ser uma ferramenta de auxilio na transmissdo dessas
informacdes, pois eles sdo recursos metodologicos, referidos de forma empirica e que tem a
capacidade de informar aspectos da realidade ou mudancas que estdo ocorrendo de maneira que
seja possivel a observacdo e mensuracdo do objeto de estudo (VALARELLI, 2004). Os
indicadores quantificam e simplificam um fenémeno, facilitando o entendimento e trazendo
informacdes sobre as mudancas dentro de um sistema (SANCHEZ- FERNANDEZ, 2009). Eles
podem ser quantitativos ou qualitativos, sendo os quantitativos 0os mensuraveis como altura das
plantas, densidade de individuos regenerantes, diversidade de espécies etc. Ja os qualitativos
tém como referéncia informac6es que se baseiam em percepgdes subjetivas e que ndo podem
ser quantificados como infestacdo de gramineas exdticas que podem ser de baixa, média ou alta
intensidade a partir de observacédo visual (BRANCALION et al., 2012).

Quando pensamos em RAD os indicadores aplicados sdo os ecoldgicos, pois sao
utilizados para monitorar &reas naturais que ndo sofreram disturbio ou na avalia¢do de areas em
recuperacdo. Eles também sinalizam as mudancas nas condi¢es do meio ambiente (DALE e
BEYELER, 2001 apud DURIGAN, 2011).

Para alguns autores (VALLAURI et al., 2005; DALE & BEYELER, 2009; DOREN et
al., 2009; DURIGAN, 2011) as principais caracteristicas dos indicadores ecoldgicos devem ser:
facilmente mensuravel (porcentagem de vocorocas na bacia hidrografica); sensivel ao estresse
(resposta conhecida a distdrbios e mudanca ao longo do tempo); previsivel (Indicam as
principais mudancas do sistema ecologico e que possam ser contidos pela gestdo); integrativo
e complementares (retine conjunto de parametros que fornecem uma medida nos sistemas
ecologicos-tipos de vegetacdo, temperatura etc.); confiavel (Mostrar de forma confiavel as
caracteristicas monitoradas-funcdes ecoldgicas, estrutura e a composic¢ao florestal).

A escolha dos indicadores ideais para 0 monitoramento e avaliagdo de um projeto de
RAD sdo o ponto chave, pois existem varios indicadores que podem ser utilizados ou mesmo
criados, porém sé devem ser utilizados aqueles que melhor representarem a area em que serao
empregados. Para Sanchez-Fernandez (2009) é preciso conseguir um equilibrio do nimero de
indicadores que serdo utilizados para que eles consigam representar as principais caracteristicas
do sistema. A utilizacdo de muitos indicadores, mesmo que simples, acabam dificultando a
interpretacdo dos resultados (ANDRADE, 2014).

N&o existem indicadores padrdo para o monitoramento das areas em processo de
recuperacao, haja vista os indicadores utilizados pelos autores citados anteriormente. O mais
importante é sempre tentar expressar a realidade do local onde o projeto esta sendo
desenvolvido, utilizando indicadores que possam auxiliar na busca pelo objetivo final,
adequando-os se necessario. Eles podem mudar em funcdo do bioma, da fitofisionomia, das
espécies ou mesmo da época do ano que 0 monitoramento esta sendo realizado.

Para a Caatinga ndo existe uma lista de indicadores de RAD definida nem uma proposta
para tal, muito porque as pesquisas nesse bioma ainda séo escassas, levando em consideracéo
o tamanho e importancia desse bioma. S8o poucos 0s projetos que foram ou estdo sendo
realizados na Caatinga com a finalidade de recuperacdo de areas degradadas e que tenham
obtido sucesso (LIMA, 2012; MELO et al., 2012; SOUTO, 2012; VIEIRA, H, 2012). Na
maioria deles a finalidade da recuperagdo ndo é a sustentabilidade ecologica e sim cumprir
demandas de certificacdo e licenciamento ambiental (ANDRADE, 2014).
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4.7 Utilizacdo de Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT) no monitoramento de areas
reflorestadas.

A utilizacdo dos VANTSs no Brasil tiveram inicio na década de 80 no projeto Acaud e
foi desenvolvido pelo Centro Técnico Aeroespacial (CTA) (MEDEIROS et al., 2008). O
surgimento dessa tecnologia possibilitou o avanco nas operacoes de reflorestamento de muitas
empresas, pois ela garantiu aumento na eficiéncia em relagdo ao custo e o tempo, obtendo e
processando os dados de campo com mais precisdo, garantindo uma tomada de decisdo mais
assertiva. Ela também possibilitou a realizagcdo de monitoramentos mais frequentes, mesmo em
locais mais remotos, diminuindo o risco para as equipes de campo (FAUSTINO, 2018).

A primeira utilizacdo dos VANTSs voltada para agricultura de preciséo foi desenvolvida
pela Embrapa no projeto Arara (Aeronave de Reconhecimento Assistida por Radio e
Auténoma) com a finalidade de substituicdo das aeronaves tripuléveis utilizadas na captura de
imagens aéreas até aquele momento (JORGE e INAMASU, 2014). O uso dessa tecnologia
cresceu bastante nos dltimos anos em funcdo dos avancos tecnoldgicos que permitiram a
obtencdo de imagens de alta qualidade de pequenas areas, boa resolucédo espacial com alto nivel
de detalhamento, rapida obtencdo dos dados e redugdo consideravel dos custos operacionais
(WATTS et al., 2010).

Na é&rea florestal, a aplicacdo dos VANTSs é bem variada podendo ser utilizada para:
deteccdo de focos de incéndio, mapeamento e monitoramento dos mesmos; mapeamento e
monitoramento de areas degradadas e em estadio de recuperacdo; localizagdo de areas de
exploracdo, onde existam arvores derrubadas, auxilio no planejamento dos cortes e otimizagéo
dos processos da atividade; identificacéo e controle de pragas e doengas em florestas naturais e
plantadas (ATAIDE, 2016).

Outras funcdes importantes que tém sido bastante exploradas ultimamente por essa
tecnologia sdo a obtencdo da taxa de cobertura arborea em projetos de reflorestamento, a
avaliacdo da biodiversidade (GETZIN et al., 2012) e levantamentos cartograficos e topograficos
(GETZIN et al., 2014). Alguns autores como Machado et al. (2018) destacam que essa
ferramenta é importante também para 0 monitoramento de areas arbustivas, degradadas ou em
recuperacgdo, permitindo avaliar a area total com menor esforgo de campo.

A obtencéo da taxa de cobertura do solo por sensoriamento remoto tem grande potencial
para ser utilizada em projetos de restauragéo florestal, tendo em vista que a resposta espectral
da cobertura florestal é destaque em imagens de satélite ou mesmo registradas através de
veiculos tripulados, desde que os dados obtidos tenham o nivel de detalhamento minimo para a
mensuracdo desse indicador, levando em conta que geralmente as areas em processo de
recuperacdo sao por muitas vezes pequenas (SILGUEIRO et al., 2017). Nesse sentido, a
utilizacdo dos VANTs merece destaque, pois € possivel acoplar sensores de alta resolucédo
espacial, com baixo custo operacional, gerando 6timos resultados com imagens bem detalhadas
indicando o progresso da recuperacio das areas degradadas (CANDIDO et al., 2015).
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CAPITULO |

Selecdo de espeécies arbdreas da caatinga para recuperacdo de &reas degradadas por
atividades de exploracéo e producao de petréleo e gas natural.
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RESUMO

O objetivo desse estudo foi selecionar espécies arboreas para a revegetacdo de areas degradadas
contendo substrato de pigarra e outros materiais de empréstimo no bioma Caatinga. Para tanto,
foram conduzidos estudos em quatro locacdes desativadas que foram utilizadas na exploragédo
e producdo de petrdleo e gas natural no Rio Grande do Norte. O experimento foi iniciado em
junho de 2017 com delineamento experimental em blocos casualizados e parcelas divididas,
sendo testadas 32 espécies nas parcelas e a aplicacdo ou ndo de palha de carnalba nas
subparcelas. Cada bloco experimental foi repetido em uma de quatro locacGes operacionais
desativadas, sendo duas jazidas de picarra, uma base de pogo e uma central de residuos. Foram
realizadas avaliacGes de crescimento e sobrevivéncia das espécies ao longo de 24 meses. Para
0 ranqueamento das espécies quanto a aptiddo para uso em projetos de recuperacao de areas
degradadas na regido, foi definido o indice de valor de conservacdo e restauracdo (VCR)
baseado em indicadores de desempenho (crescimento e sobrevivéncia) e de relevancia
ecologica da espécie (status de conservacao, raridade, endemismo e tamanho da semente). A
palha de carnauba influenciou positivamente o crescimento (em altura ou tamanho da copa) de
apenas cinco (Anadenanthera colubrina, Bauhinia cheilantha, Copernicia prunifera, Mimosa
caesalpiniifolia, Senna spectabilis) das 32 espécies avaliadas. Esses efeitos variaram de 6 a
162% de aumento na taxa de crescimento ou area de copa. Duas espécies (Libidibia ferrea e
Tabebuia aurea) tiveram o crescimento reduzido sob esse tratamento. Entretanto, L. ferrea
obteve maior sobrevivéncia quando foi aplicada a cobertura morta, enquanto Peltophorum
dubium e Pseudobombax marginatum menor sobrevivéncia. Quando as espécies foram
analisadas de forma conjunta, ndo houve efeito do fator cobertura morta sobre as variaveis taxa
de crescimento, area de copa e taxa de sobrevivéncia. Dentre as espécies testadas, 15,6% foram
classificadas com baixa aptiddo, 34,4% com média, 34,4% com alta e 15,6% com aptiddo muito
alta com base no VCR. As espécies classificadas no nivel mais alto de aptiddo foram Jatropha
curcas, Mimosa caesalpiniifolia, Piptadenia stipulacea, Mimosa schomburgkii e Ziziphus
joazeiro. Os resultados desse estudo indicam que ndo se justifica o0 uso de cobertura morta com
palha de carnadba em reflorestamentos multiespecificos, uma vez que a grande maioria das
espécies nao respondeu, ou respondeu de forma pouco intensa a esse tratamento. Com base no
indice VCR, sdo indicadas 16 espécies com alta ou muito alta aptiddo para uso na revegetacao
de jazidas de picarra ou de outras areas impactadas pela exploragéo e producédo de petréleo no
bioma Caatinga. O indice VCR proposto constitui-se em uma nova ferramenta para a sele¢ao
de espécies para recuperacao de areas degradadas na Caatinga e também aplicavel a outras
regides.

Palavras-chave: Vale do Acu, semiarido; mineracao de picarra; reflorestamento; selecdo de
espécies nativas.
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ABSTRACT

The objective of this study was to select tree species for the revegetation of degraded areas
containing gravel substrate and other mineral materials in the Caatinga biome. To this end,
studies were conducted in four decommissioned locations that were used in the exploration and
production of oil and natural gas in Rio Grande do Norte.. The experiment started in June 2017
with an experimental design in randomized blocks and split plots, with 33 species being tested
in the plots and the application or not of carnauba straw as mulching material in the subplots.
Each experimental block was repeated in one of four decommissioned areas, with two sludge
deposits, a well base and a waste center. Species growth and survival assessments were carried
out over 24 months. For the ranking of species as to suitability for use in restoration projects in
the region, the index of restoration and conservation value (VCR) was defined based on
performance indicators (growth and survival) and ecological relevance of the species
(conservation status, rarity, endemism and seed size). The carnauba mulch positively influenced
the growth (in height or size of the crown) of only five (Anadenanthera colubrina, Bauhinia
cheilantha, Copernicia prunifera, Mimosa caesalpiniifolia, Senna spectabilis) of the 32 species
evaluated. These effects ranged from 6 to 162% increase in growth rate or canopy area. Two
species (Libidibia ferrea and Tabebuia aurea) had reduced growth under this treatment.
However, L. ferrea obtained greater survival when mulching was applied, while Peltophorum
dubium and Pseudobombax marginatum had less survival. When the species were analyzed
together, there was no effect of the mulch factor on the growth rate, canopy area and survival
rate variables. Among the species tested, 15.6% were classified as having low fitness, 34.4%
as average, 34.4% as high and 15.6% as much high aptitude based on the VCR. The species
classified at the highest level of fitness were Jatropha curcas, Mimosa caesalpiniifolia,
Piptadenia stipulacea, Mimosa schomburgkii and Ziziphus joazeiro. The results of this study
indicate that the use of mulch with carnauba mulch in multispecific reforestations is not
justified, since the vast majority of species did not respond, or responded in a less intense way
to this treatment. Based on the VCR index, 16 species with high or very high suitability for use
in the revegetation of sludge deposits or other areas impacted by oil exploration and production
in the Caatinga biome are indicated. The proposed VCR index is a new tool for the selection of
species for the recovery of degraded areas in the Caatinga and also applicable to other regions.

Keywords: Vale do Agu; semiarid; gravel mining; reforestation; selection of native species.
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6. INTRODUCAO

O Bioma Caatinga apresenta algumas caracteristicas bem peculiares sendo o regime de
chuvas uma das mais marcantes. Este varia de 300 mm a 700 mm anuais, podendo alcancar até
100 mm em um unico dia. A sazonalidade das chuvas também é inconstante, com chuvas em
meses diferentes, se prolongando por periodos incertos e por vezes encerrando em meses
diferentes do ocorrido de anos anteriores (GARIGLIO; SAMPAIO; CESTARO;
KAGEYAMA, 2010).

Essa grande variacdo nos eventos pluviométricos, juntamente com os diferentes tipos
de solo registrados nesse bioma, explicam as varias fisionomias vegetais encontradas na
Caatinga que podem ir desde florestas altas secas com os individuos chegando a 20 m de altura,
a locais com afloramentos rochosos com a presenca de arbustos baixos, esparsos e espalhados
(cactos e bromélias) (ANDRADE-LIMA, 1964b). Em algumas regides dos tabuleiros podem
ocorrer vegetacdo caracteristica de cerrado, enquanto nos topos das serras podem ocorrer
florestas Umidas perenifélias ou semideciduas com formaces de florestas secas nas encostas
(ANDRADE-LIMA, 1964b).

Essa existéncia de fisionomias vegetais antagdnicas acaba sendo um entrave para
elaboracdo de projetos que visam a recuperacdo de areas degradadas, pois a selecéo de espécies
aptas a serem utilizadas na revegetacao deve ser de acordo com as que existam na regido. Esse
fato faz com que, muitas vezes, 0s projetos de recuperacdo utilizem espécies inapropriadas, seja
por falta de informacéao ou por indisponibilidade de mudas das espécies desejaveis no mercado.

A recuperacdo de ambientes degradados pela atividade de exploracdo de producdo de
Petréleo e gas natural acaba sendo mais complexa. Isso porque essa atividade realiza a retirada
de todo solo superficial, onde estdo presentes propagulos e sementes das espécies vegetais e a
remocdo de camadas mais profundas de solo, muitas vezes chegando até ao horizonte C para a
exploracdo da picarra (material utilizado para construcdo de estradas e bases de poco). Essas
caracteristicas demandam espécies que apresentem condi¢cBes adequadas e que suportem
ambientes com caracteristicas tdo peculiares quanto as existentes nessas jazidas e outras
locacBes operacionais. Alguns autores afirmam que as espécies mais adequadas para esses
ambientes degradados sdo as que apresentam altas taxas de crescimento e sobrevivéncia e que
promovam o rapido recobrimento do solo para ajudar na protecdo contra erosdo, producao de
matéria organica e recrutamento de novas espécies durante o processo de sucessdo ecoldgica
(RESENDE & CHAER, 2010).

Conhecer as principais caracteristicas das espécies como resisténcia a longos periodos
de seca, velocidade de crescimento e caracteristicas silviculturais gerais delas pode garantir o
sucesso de projetos de reflorestamento. Da mesma forma, priorizar espécies nativas pode ser
fundamental, pois assim pode-se garantir a preservacao da espécie na regido e voltar o equilibrio
do ecossistema com a maior semelhanca possivel do estadio anterior a degradacdo (LIMA,
2004).

O estudo realizado por Lima et al (2015) é o Unico realizado até entdo com objetivo de
selecionar espécies que apresentem condicdes de crescer e desenvolver em jazidas de extracdo
de picarra na Caatinga. Porém, dentre as 20 espécies avaliadas em cinco jazidas de pigarra, 0s
autores concluiram que apenas 7 se mostraram aptas para uso na revegetacdo desses ambientes.

Por conta disso, esse estudo teve como principal objetivo avaliar o estabelecimento de
33 espeécies arboreas nativas e naturalizadas do bioma Caatinga visando ampliar o rol de
espécies recomendadas por Lima et al (2015) para a recuperacdo de areas degradadas por
atividades relacionadas a producéo e exploragéo de petréleo e gas natural em terra. Para definir
o0 grau de aptiddo de cada espécie, foi proposto o indice de valor de conservacao e restauragdo
(VCR), o qual considera tanto aspectos ligados a adaptacdo e crescimento da espécie nas
condicBes estudadas, quanto o valor ecoldgico de conservacdo da espécie para a regido ou
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bioma em questéo. Paralelamente, objetivou-se também avaliar o efeito de cobertura morta de
palha de carnalba (palha residual da extracdo da cera dessa espécie) sobre a sobrevivéncia e
desenvolvimento das 32 espécies testadas.
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6.1 MATERIAL E METODOS

6.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

Os locais de estudo compreendem locacGes operacionais desativadas que foram
utilizadas na exploracdo e producdo de petrdleo e géas natural do Rio Grande do Norte,
especificamente nos municipios de Pendéncias-RN e Assu-RN.

O estudo foi conduzido em quatro locagdes operacionais desativadas, sendo duas jazidas
de exploracéo de picarra, uma central de residuos e uma base de poco (Tabela 1 e Figura 1). As
centrais de residuos sdo areas escavadas e impermeabilizadas com manta para recep¢do de
cascalhos de perfuracdo de outros locais. Quando essas centrais estdo cheias, elas recebem uma
camada de aproximadamente trés metros de picarra sobre a qual deve-se promover a
revegetacdo. As bases de poco sdo areas de aproximadamente 4.000 m? terraplenadas com
picarra para a realizacdo da perfuracéo do poco e instalacdo das estruturas de bombeamento de
petroleo. J& as jazidas de picarra sdo areas de 2 a 10 ha de onde a picarra é retirada de
profundidades que variam de 2 a 15 m.

Tabela 1. Identificacdo e localizagdo das areas de estudo localizadas em locagdes operacionais
desativadas, anteriormente utilizadas em atividades de exploragdo e producéo de petrdleo e gas
natural nos municipios de AssU-RN e Pendéncias-RN.

Area #bloco Coordenadas Geogréficas Municipio
Jazida J-118 1 5°24'S; 36°53'0 AssU-RN
Central de residuos 2 5°24’°S; 36°54°0 Assi-RN

Base de pogo 3 5°21°S; 36°54°0 Assu-RN
Jazida J-111 4 5°15°S; 36°34°0 Pendéncias-RN
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Figura 1. Vista geral das areas de estudo localizadas em locagdes operacionais desativadas
utilizadas em atividades de exploragdo e producédo de petroleo e gas natural do Rio Grande do
Norte: jazida J-118 (A), central de residuos (B), base de pogo (C) e jazida J-111 (D).

A vegetacdo no entorno das areas de estudos, de acordo com a classificacdo de caatingas
de Prado (2003), € enquadrada como unidade 11, sendo predominante os géneros Caesalpinia,
Spondias, Commiphora e Aspidosperma e sua fisionomia como de floresta de caatinga média
(inventario realizado no entorno das areas de estudo).

Antes da instalacdo dos experimentos foi realizada uma coleta de solo na profundidade
de 0-20 cm para determinacdo dos atributos quimicos do solo. Em cada area foram coletadas
trés amostras compostas de seis amostras simples cada em novembro de 2016. Elas foram
peneiradas apds a coleta (ainda no campo) em peneira com malha de 4 mm e depois
armazenadas em sacos plasticos identificados e encaminhadas para anélises de fertilidade do
solo e textura (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2. Caracterizacdo quimica das quatros areas de estudo localizadas em locacGes
operacionais desativadas utilizadas em atividades de exploragdo e producdo de petroleo e gas
natural nos municipios de AssU-RN e Pendéncias-RN.

Area pH N P K Caz* Mg** APt (H+AL) CTC V%

(H20) % .. Mo/l ... cmold/dm® ...
Jazida J-118 8,7 0,22 81,9 140 6,0 1,9 0,0 0,0 8,26 100
Central de residuos 6,5 0,19 34 160 2,3 0,9 0,0 0,2 3,81 95
Base de pogo 53 0,14 11 133 1,3 0,8 0,3 2,0 4,44 55
Jazida J-111 5,3 024 13 49 2,2 3,5 1,2 3,3 9,12 64
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Tabela 3. Conteudos de areia+silte e argila e classificagdo textural das quatro areas de estudo
localizadas em locacGes operacionais desativadas utilizadas em atividades de exploracdo e
producdo de petrdleo e gas natural nos municipios de Assi-RN e Pendéncias-RN.

Area Arelatsilte Argila Classificacao textural
g/kg a/kg

Jazida J-118 792 208 média

Central de residuos 730 270 média

Base de poco 792 208 média

Jazida J-111 678 322 média

O clima da regido ¢ classificado como semiarido e, de acordo com Koéppen, € do tipo
BSh’, sendo muito seco e muito quente, com duas estacdes bem definidas. A caracteristica
principal € uma longa estacdo seca com chuvas torrenciais em periodos irregulares (RIZZINI,
1997). A pluviosidade média histérica no municipio de Mossord, RN (vizinho aos municipios
das localidades estudadas) no periodo de 1900 a 2010 foi de 685 mm (SOBRINHO et al., 2011),
com chuvas se concentrando entre o terceiro e o sexto més do ano. Porém, nos ultimos 6 anos
a média anual de precipitagdo foi inferior a 350 mm.

6.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado em duas etapas de plantio, conforme a disponibilidade de
mudas das diferentes espécies. O primeiro plantio ocorreu em junho de 2017 e o0 segundo em
marco ou junho de 2018, totalizando em ambos os periodos 33 espécies de porte
arbustivo/arbdreo nativas e naturalizadas da Caatinga (Tabela 4). Desse modo, considerou-se o
experimento um delineamento experimental em parcelas subdivididas, com 32 tratamentos
(espécies) dispostos em parcelas, e dois tratamentos, com e sem aplicacdo de cobertura morta
com palha de carnatba, em subparcelas. Cada uma das quatro areas de estudo constituiu um
bloco experimental.
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Tabela 4. Espécies nativas e naturalizadas da Caatinga utilizadas no estudo em locacGes
operacionais desativadas utilizadas em atividades de exploracdo e producao de petréleo e gas

natural nos municipios de AssU-RN e Pendéncias-RN.

Nome cientifico Nome vulgar Data de plantio
Amburana cearensis (Allem&o) A.C.Sm. Cumaru julho/2017
Anacardium occidentale L. Caju julho/2017
Anadenanthera colubrina Angico-vermelho  julho/2017
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. Pereiro julho/2017
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Mororé julho/2017
g;rnaor;ti:jg;?; pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis var. Catingueira julho/2017
Cereus jamacaru DC. Mandacaru junho/2018
Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore Carnauba junho/2018
Enterolobium timbouva Mart. Orelha-de-macaco  julho/2017
Erythrina velutina velutina Willd. Mulungu junho/2018
Guilandina bonduc L. Jucé-bonduc julho/2017
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos Ipé-roxo julho/2017
Hymenaea courbaril L. Jatoba julho/2017
Jatropha curcas L. Pinhao-manso julho/2017
Libidibia ferrea var. leiostachya (Benth.) L.P.Queiroz Pau-ferro julho/2017
Microdesmia rigida (Benth.) Sothers & Prance Oiticica julho/2017
Mimosa schomburgkii schomburgkii Benth. Monijoleiro mar¢o/2018
Mimosa caesalpiniifolia Benth. Sabia julho/2017
Mimosa laticifera Rizzini & A.Mattos Jurema-de-espinho  julho/2017
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema-preta julho/2017
Myracrodruon urundeuva Allemé&o Aroeira julho/2017
Parkinsonia aculeata L. Turco junho/2018*
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Canafistula julho/2017
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke Jurema-branca julho/2017
Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W.Jobson Catanduva junho/2018**
Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil., Juss. & Cambess.) A.Robyns Embiratanha julho/2017
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose Unha-de-gato julho/2017
Senna spectabilis (DC.) H.S.Irwin & Barneby Caéssia-do-nordeste  julho/2017
Spondias tuberosa Arruda Umbu julho/2017
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore Caraibeira julho/2017
Triplaris gardneriana Wedd. Pajeu julho/2017
Ziziphus joazeiro Mart. Joazeiro marc¢o/2018*

*Plantado em margo/2018 na jazida J118 e base de poco. **Plantado em margo/2018 na Central

de residuos

Cada parcela foi delimitada em uma area de 20 m por 9 m, sendo que em cada uma delas
foi realizado o plantio de 27 individuos de uma espécie dispostos em trés linhas de nove plantas
no espacamento 3 m por 2 m. A subparcela com aplicacdo da palha de carnaiba ocupou uma
das trés linhas de nove plantas, enquanto a subparcela controle ocupou as outras duas linhas.

Os bercos de plantio foram abertos com o auxilio de motocoveadora com broca
acoplada, cavadeiras articuladas e cavadeiras de ferro. Os bergos foram abertos nas dimensoes
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de 0,4 m por 0,4 m de largura x 0,4 m de profundidade. Foi realizada adubacéo quimica com
50 g de superfosfato simples e 10 g de FTE BR12 (coquetel de micronutrientes composto por
Mo, B, Zn, Cu e Mn) por bergo. A adubacgéo foi complementada com 1,5 | de composto organico
por berco. Por fim, cada berco recebeu 1,5 | de gel de plantio (condicionador de solo, também
denominado hidrogel, que absorve e retém grandes quantidades de agua e disponibiliza para o
meio de forma lenta). A figura 2 apresenta imagens das etapas desde a abertura dos ber¢os até
o plantio das mudas.

As mudas utilizadas foram adquiridas de viveiro comercial, tendo sido produzidas em
sacolas plésticas e estando com altura minima de 30 cm no momento do plantio.

Devido ao fato de a instalacdo do experimento ter sido realizada no final do periodo de
chuvas (junho), para garantir o estabelecimento das plantas, foram realizadas irrigaces
semanais durante 0s quatro primeiros meses ap6s o plantio. A agua de irrigacédo foi provida por
um caminh&o pipa contendo mangueiras acopladas para irrigacdo direta ou enchimento de
baldes (Figura 3). Em cada evento de irrigacdo, cada planta recebeu aproximadamente sete
litros de agua.

29



poa ¢ G IR | L3 }*

Figura 2. Abertura dos bercos de plantio sendo realizada com auxilio de motocoveadora (A) e
cavadeiras articuladas e de ferro (B). Aplicagdo de composto orgénico (C) e hidrogel (D).
Mudas sendo dispostas nos bercos de plantio (E) e visdo geral da area plantada (F).
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Figura 3. Irrigacdo realizada semanalmente durante os quatro primeiros meses do experimento
para garantir a sobrevivéncia inicial e estabelecimento das plantas. Jazida J-111, Pendéncias,
RN.

A aplicacdo da palha de carnauba foi realizada 30 dias ap6s o plantio das mudas em
campo. Foi aplicado aproximadamente 10 litros do material na coroa de cada planta em um raio
de aproximadamente 30 cm (Figura 3). A palha de carnauba, localmente denominada de pau ou
bagana de carnauba, constitui-se em um residuo proveniente da extracdo da cera de carnauba,
atividade econdmica comum na regido. Os teores de macro e micronutrientes contidos no
material, obtidos ap6s digestdo nitro-percldrica, sdo apresentados na tabela 5.

2
S

Figura 4. Aplicacdo da palha de carnatba (A) e detalhe ap6s a aplicacdo (B). Jazida J-111,
Pendéncias, RN.

Tabela 5. Teores de macro e micronutrientes presentes na palha de carnauba.

Macronutrientes Micronutrientes
Ca Mg K P N Fe Mn Cu Zn B
.................... gkg?l g kg? ceerereieeseeneeneee MO KO
7,1 2,3 9,6 1,3 25 1320 115 11,2 29,3 51,8




6.3 AvaliacOes

O experimento foi monitorado durante 629 dias, a partir de campanhas de campo com
regularidade semestral, sendo a primeira delas realizada cerca de 30 dias ap06s o plantio. As
campanhas foram sempre realizadas ao final da estacdo seca e da estagdo chuvosa, quando
foram anotadas medidas de crescimento e sobrevivéncia das plantas.

Entre a quarta e a quinta avaliacdo do experimento a precipitacdo na regido foi acima da
média registrada nos anos anteriores 0 que causou o alagamento de parte da area J-111 (Figura
5). Esse alagamento perdurou praticamente durante todo o periodo entre as duas avaliagOes
(entre os meses de janeiro de 2019 a julho do mesmo ano), devido a deficiéncia de drenagem
na area onde o experimento foi instalado. Por conta disso, algumas espécies tiveram seu
crescimento e sua sobrevivéncia afetadas, especialmente Anadenanthera colubrina,
Cenostigma pyramidale, Mimosa laticifera e Piptadenia stipulacea. Como foi um evento
atipico, optou-se por utilizar apenas as medidas de crescimento e sobrevivéncia dessas espécies
das avaliacOes realizadas anteriormente ao evento, ou seja, até 0s 18 meses ap6s o plantio.

Figura 5: Setor da jazida J-111 parcialmente alagada apds eventos de precipitacdo ocorridos
entre a quarta e quinta avaliagdo do experimento (maio de 2019).

6.3.1 Crescimento e sobrevivéncia das espécies arboreas

O estabelecimento e crescimento das plantas foi monitorado através de medicGes
semestrais da altura total (utilizando vara telescopica graduada e trena), da area de copa
(utilizando vara telescopica e trena) e da taxa de sobrevivéncia (Figura 6 A e B). Foi calculada
também a taxa de crescimento das espécies em cada tratamento.
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Figura 6. Mensuracdo da altura (A) e area de copa (B) de um individuo de Enterolobium
timbouva utilizando trena. Jazida J-118, Assu, RN.

A varidvel dendrométrica altura foi transformada em taxa de crescimento através da
subtracdo do valor da altura encontrada na ultima medicdo, pelo valor da mesma variavel
encontrada na primeira medicdo. Este resultado foi dividido pelo tempo em dias entre as duas
medicdes e multiplicado por 30 para que se obtivesse o valor da taxa de crescimento expressa
em cm.més™, conforme a formula abaixo.

(Altura média final — Altura média inicial))
*

Taxa de crescimento = (
(Data t4 — Data t0)

Onde:

Altura média inicial: altura mensurada trés meses apos o plantio.
Altura média final: altura mensurada 24 meses apds o plantio.
Data t0: data da primeira medicao.

Data t4: data da Gltima medicéo.

A érea de copa das plantas foi obtida pela tomada de duas medidas, sendo uma na
posicdo norte-sul e outra na posicao leste-oeste. Para a transformacao dessas medidas em area
de copa foi utilizada a formula da elipse, onde o raio maior € multiplicado pelo raio menor.
Como as medidas foram obtidas em centimetros, o resultado final dessa operacédo foi dividido
por 100 e posteriormente multiplicado por m, para obtencdo do valor final em m? como
demostrado pela férmula abaixo:

() (5)
2 2

Area de copa = 100 * T

Onde:
M 1: medida na posicao norte-sul, dividido por dois para obtencdo do raio 1.

M 2: medida na posic¢éo leste-oeste, dividido por dois para obtengéo do raio 2.
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Com relagdo a variavel sobrevivéncia foi contabilizado o nimero de individuos ao final
das avaliacbes de campo para se obter a taxa de sobrevivéncia que foi transformada em
porcentagem conforme demonstrado pela formula abaixo:

(Ns) * 100}

Taxa de sobrevivénia = {
Np

Onde:
Ns: numero de mudas que sobreviveram na ultima avaliacg&o.

Np: nimero de mudas plantadas no inicio do experimento.

6.3.2 Valor de Conservacao (VC)

O Valor de Conservacdo (VC) foi proposto originalmente por Brancalion; Rodrigues;
Gandolfi (2015) com o objetivo de facilitar a selecdo de espécies prioritarias para serem
utilizadas em projetos de recuperacdo de areas degradadas. Esse método também permite
diminuir a subjetividade com que muitos projetos fazem a selecdo de espécies potenciais para
a recuperacao. Assim, o VC pode ser utilizado para identificar e ranquear as espécies presentes
na regido fitogeogréfica onde o projeto serd desenvolvido através do somatério de notas que
variam de 2 a 8 atribuidas a quatro parametros pré-estabelecidos. Para a utilizacdo nessa tese,
0 VC teve algumas adaptacGes da versao original. No pardmetro “raridade da espécie”, que na
versdo original leva em consideracdo os dados publicados no livro Plantas Raras do Brasil, foi
levado em consideragdo os dados de inventario realizado no entorno das areas de estudo e a
frequéncia com que as espécies testadas ocorriam na area. Para o parametro “endemismo”
foram consideradas apenas as classes endémica e ndo-endémica ao bioma Caatinga, enquanto
na versdo original existiam trés classes (ndo-endémica, endémica ao bioma e endémica a
formacdo fitogeografica). Ja o pardmetro “tamanho da semente” levou-se em consideracéo o
numero de sementes por quilo (quanto menor o nimero de sementes por quilo, maior o tamanho
da semente), enquanto na verséo original foram utilizados apenas o tamanho das sementes das
espécies zoocoricas, divididas em quatro classes. A seguir sdo detalhados os quatro parametros
e suas respectivas classes utilizados para o calculo do VC:

1. Status de conservacdo: diz respeito as nove categorias existentes na Lista Vermelha de
Espécies Ameacadas, catalogo criado pela Unido Internacional para a Conservagédo da
Natureza e dos Recursos Naturais (IUCN) sobre o estado de conservacao de espécies de
plantas, animais, fungos e protozoérios de todo o planeta. Para o presente estudo foram
utilizadas as classes pouco preocupantes — LC; quase ameacada — NT; vulneravel — VU
e em perigo — EN, as quais as espécies utilizadas nesse estudo se enquadraram. Quanto
maior o grau de vulnerabilidade, maior foi a nota atribuida (Tabela 6).

2. Raridade da espécie: com base em dados de inventarios floristicos realizados no entorno
das areas de estudo (BOTREL et. al., 2019), foram definidas trés classes de raridade
(baixa, média e alta) de acordo com o indice de valor de importancia (IVI) de cada
espécie na area, conforme tabela 7. Espécies com IVI elevados receberam notas mais
elevadas (Tabela 6). Espécies ndo encontradas nos inventarios floristicos receberam
nota correspondente ao VI baixo.

3. Endemismo: foram estabelecidas duas classes de endemismo: ndo endémica ao bioma
e endémica ao bioma. Para a classificacdo das espécies em funcdo do endemismo foi
utilizado o banco de dados no site Flora do Brasil 2020
(http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/Principal UC/PrincipalUC.do;jsessio

34


http://www.iucnredlist.org/
http://www.iucnredlist.org/
https://www.iucn.org/
https://www.iucn.org/
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/PrincipalUC/PrincipalUC.do;jsessionid=CFF1F4E6183E72F6A1238E0F2BE730FF#CondicaoTaxonCP

nid=CFF1F4E6183E72F6A1238EO0F2BE730FF#CondicaoTaxonCP). Espécies
classificadas como endémicas a Caatinga receberam a maior nota (Tabela 6);

4. Tamanho das sementes: as sementes de cada espécie foram classificadas em pequena,
média, grande e muito grande. A classificacdo levou em consideracdo a quantidade de
sementes obtidas em um quilo da espécie. Assim, na classe de sementes pequenas foram
consideradas as espécies com nimero de sementes por quilo igual ou maior que 20.000
unidades. Para a classe média o nimero de sementes por quilo variou de 1.500 a 19.999
unidades. A classe grande variou de 500 a 1.499 unidades de semente por quilo e por
fim, na classe muito grande foram enquadradas as espécies que apresentavam nimero
inferior que 500 unidades por quilo de semente. Quanto maior a classe de tamanho de
semente da espécie, maior foi a nota atribuida a esse parametro (Tabela 6).

Cada espécie recebeu uma pontuacgdo de 2 a 8 para cada parametro, sendo o VVC obtido
pelo somatdrio das notas atribuidas aos parametros e dividido por quatro (nimero de parametros
utilizados). Sendo assim, o VC pode variar de 2 (somatorio minimo, dividido por quatro) a 8
(somatorio méaximo, dividido por quatro). O somatorio final foi obtido através dos parametros
utilizados para VVC para as 32 espécies estudadas nas quatro areas de estudo.

Tabela 6. Parametros, niveis e respectivas notas utilizadas para calcular o indice de valor de
conservacao (VC) (adaptado de Brancalion; Rodrigues; Gandolfi, 2015).

Status de conservagao Nota Raridade Nota Endemismo Nota Tamanho da semente Nota

Pouco preocupante (LC) 2 Pequena (>20000 um/kg) 2
IVI baixo 2 . L.

Quase ameacada (NT) 4 Naoendémica ,  \1cdia (1500-19.999 umikg) 4
IVImédio 5 N

Vulneravel (VU) 6 Eir;drﬁ;”'ca 4 8 Grande (500-1499 unkkg) 6
VI alto 8

Em perigo (EN) 8 Muito grande (<499 um/kg) 8

Tabela 7. indice de valor de importancia (IV1) das espécies presentes no estudo e que foram
encontradas no inventario realizado no entorno das jazidas J-111 (Pendéncias, RN) e J-118

(Assu, RN)

Nome Cientifico Nome Comum VI (%)
Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & RW Jobson Catanduva 27.5
Caesalpinina pyramidalis Tul. Catingueira 15.2
Aspidosperma pyrifolium Mart. Pereiro 11.2
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke Jurema branca 4.2
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema preta 2.6
Amburana cearensis (Allemao) A.C. Sm. Cumaru 1.8
Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil. Juss. & Cambess.) A. Embiratanha 0.9
Robyns

Myracrodruon urundeuva Allemao Aroeira 0.8
Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos Ipé roxo 0.8
Bauhinia forficata Link Moror6 0.6
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P Queiroz var. Juca 0.4
Senegalia sp. Unha de gato 0.2
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6.3.3 Valor de Restauracéo (VR)

Para a classificacdo e ranqueamento das espécies florestais com relacéo a capacidade de
estabelecimento e crescimento em campo foi proposto o indice Valor de Restauracdo (VR)
definido a partir de trés parametros: 1. area de copa; 2. taxa de crescimento mensal e 3. taxa de
sobrevivéncia, cada um deles dividido nas classes baixa, média, alta e muito alta. Essas classes
levaram em consideracdo as estatisticas de crescimento e de sobrevivéncia das espécies
plantadas. Assim, as 4 classes foram definidas conforme adaptacéo de Saloméo et al. (2014),
conforme os seguintes critérios:

1. Classe baixa (nota 2): valores de VR menores que um desvio padrao da média;

2. Classe média (nota 4): valores de VR menores que a média até um desvio padrdo da
média;
Classe alta (nota 6): valores de VR maiores que a média até um desvio padrao da média;
4. Classe muito alta (nota 8): valores de VR maiores que um desvio padrdo da média.

w

Portanto, assim como no VC, as notas das classes de cada parametro variaram de 2 a 8,
com os maiores valores atribuidos as maiores classes de taxa de crescimento, diametro de copa
e taxa de sobrevivéncia. O VR foi obtido pelo somatdrio das notas dos 3 parametros e esse valor
foi dividido por 3 (nimero de parametros), para se obter o VR também entre 2 e 8.

6.3.4 Valor de Conservacao e Restauracdo (VCR)

De modo a obter-se um indice unico que expresse ambos 0s conceitos de VC e VR, foi
proposto o Valor de Conservacéo e Restauracdo (VCR). O VCR é obtido pela média dos valores
encontrados para VC e VR.

Com base no VCR as 32 espécies avaliadas foram classificadas como baixa, média, alta
e muito alta aptiddo para serem utilizadas em projetos de recuperacédo de areas degradadas por
exploragdo e producdo de petréleo e gas natural na Caatinga. As espécies foram classificadas
com baixa aptiddo quando VCR foi inferior a média geral das espécies menos um desvio
padrao; classificadas como média quando VVCR foi maior que a média menos um desvio padrao,
porém menor que a média; classificadas com alta aptiddo quando VCR foi superior a média
geral e inferior & média mais um desvio padréo; e classificadas com muito alta aptiddo quando
VCR foi superior a média mais um desvio padrdo. Essas classes levaram em consideracao as
estatisticas de crescimento e de sobrevivéncia das espécies plantadas e as caracteristicas delas
no ambiente. Assim, as 4 classes foram definidas conforme adaptacédo de Saloméo et al. (2014),
conforme os seguintes critérios:

1. Classe baixa (nota 2): valores de VCR menores que um desvio padrdo da média;

2. Classe média (nota 4): valores de VCR menores que a média até um desvio padrdo da
média;

3. Classe alta (nota 6): valores de VCR maiores que a media até um desvio padréo da
média;

4. Classe muito alta (nota 8): valores de VCR maiores que um desvio padrdo da média.

Portanto, assim como no VC e VR, as notas das classes de cada parametro variaram de
2 a 8. O VCR foi obtido pela média das notas do VC e VR, para se obter o VCR também entre
2e8.
6.3.5 Andlise dos dados

Os dados obtidos para cada espécie foram analisados separadamente em funcdo da
aplicacdo ou ndo de palha de carnalba para saber se houve diferenca estatistica entre os
tratamentos para as varidveis resposta taxa de crescimento, area de copa e percentual de
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sobrevivéncia. Esses dados foram analisados através da analise de variancia (ANOVA),
utilizando-se modelos de efeitos mistos (MEM) (ZUUR et al., 2009). Para as variaveis
explanatdrias considerou-se o efeito de blocos como fator aleatorio, enquanto os efeitos de
tratamento foram considerados como fatores fixos na estrutura dos modelos avaliados.
Posteriormente, as médias das variaveis, dentro de cada idade, foram comparadas pelo teste T
(p<0,05). Essas analises foram conduzidas no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2018), utilizando-se os pacotes Ime4 (BATES, 2015) e Ismeans (LENTH, 2016).

Os dados também foram analisados através de arvores de classificacdo e regressao
(CART models - BREIMAN et al., 1984), sendo essa técnica utilizada para modelagens de
precisdo de atributos discretos e continuos. Sumariamente, 0 modelo CART constitui uma
arvore binaria onde a variavel resposta é dividida em subconjuntos com base em suas relaces
com as variaveis exploratorias. Para as analises, foi utilizado o pacote rpart disponivel no
ambiente R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018).
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6.2 RESULTADOS
6.2.1 Crescimento e sobrevivéncia das espécies

A taxa de crescimento em altura das espécies Anadenanthera colubrina, Hymenaea
courbaril e Senna spectabilis foi significativamente maior quando houve a aplicacdo de palha
de carnaiba (3.85 cm.més?, 1.11 cm.més? e 3.03 cm.més? respectivamente) quando
comparada ao tratamento sem aplicacdo desse residuo (2.32 cm.més™, 0.68 cm.més™? e 1.99
cm.més?, respectivamente) (p<0,05). As demais 29 espécies ndo tiveram alteracoes
significativas na taxa de crescimento em funcédo da aplicacdo dessa cobertura morta (Tabela 8).

Quando analisado o crescimento em altura entre as espécies, as maiores taxas ocorreram
para Senegalia polyphylla, Mimosa caesalpiniifolia, Mimosa tenuiflora, Pityrocarpa
moniliformis e Peltophorum dubium (Tabela 8). As espécies que apresentaram as menores taxas
de crescimento foram Pseudobombax marginatum e H. courbaril.

Sete das 33 espécies analisadas responderam a aplicacdo de palha de carnauba como
cobertura morta, quando considerada a varidvel area de copa. Cinco destas responderam
positivamente a cobertura morta (Anadenanthera colubrina, Bauhinia cheilantha, Copernicia
prunifera, Mimosa caesalpiniifolia, Senna spectabilis) e duas negativamente (Libidibia ferrea
e Tabebuia aurea) (Tabela 8).

A area de copa variou bastante entre as espécies avaliadas, apresentando uma variagao
de 4 a 9 m? para Mimosa tenuiflora, Mimosa caesalpiniifolia e Piptadenia stipulacea para
alguns poucos centimetros, como em Cereus jamacaru, Amburana cearensis e Aspidosperma
pyrifolium. Para algumas espécies como Pseudobombax marginatum, sequer foi possivel medir
a area de copa, pois apresentavam apenas o eixo vegetativo principal desprovido de folhas no
momento da medicdo devido a perda de toda a parte aérea devido a caracteristica senescéncia
e perda de folhas durante o periodo de déficit hidrico (Tabela 8).

A aplicacéo de palha de carnatba néo influenciou significativamente a sobrevivéncia da
maioria das espécies avaliadas. As excecdes foram Peltophorum dubium e Pseudobombax
marginatum, que apresentaram maior sobrevivéncia com aplicacdo de palha (65% e 89%,
respectivamente) em comparacao ao tratamento sem palha (30% e 85%, respectivamente), e a
Libidibia ferrea que, ao contrario, apresentou menor sobrevivéncia com palha (81%) em
comparacao ao tratamento sem palha (96%) (Tabela 8).

Considerando todas as 33 espécies, as taxas de sobrevivéncia variaram de percentuais
entorno de 20% para Erythrina velutina e Anacardium occidentale até percentuais proximos
100% como para Tabebuia aurea, Ziziphus joazeiro, Mimosa schomburgkii e Mimosa
caesalpiniifolia (Tabela 8).
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Tabela 8. Médias da taxa de crescimento em altura, area de copa e taxa de sobrevivéncia das
33 especies florestais testadas em funcéo da aplicacdo ou ndo de cobertura morta de palha de
carnauba (BC), 24 meses apds o plantio realizado em area de exploragdo e producéo de petrdleo
e gas da Petrobras, nos municipios de AssU-RN e Pendéncias-RN.

Taxa de crescimento

Area de copa (m?) Sobrevivéncia (%)

Espécie (cm.més™)
Com BC SemBC ComBC SemBC ComBC SemBC
Amburana cearensis 2.05 0.95 0.33 0.21 22 64
Anacardium occidentale 3.67 4.34 1.00 1.38 25 25
Anadenanthera colubrina 3.85* 2.32 0.74* 0.39 67 62
Aspidosperma pyrifolium 1.67 1.34 0.23 0.21 78 87
Bauhinia cheilantha 1.65 1.63 0.27* 0.23 28 25
Cenostigma pyramidale 1.77 1.63 0.45 0.51 72 68
Cereus jamacaru 4.27 4.57 0.00 0.13 81 68
Copernicia prunifera 2.27 2.36 0.33* 0.31 92 92
Enterolobium timbouva 4.78 4.81 1.10 0.89 97 92
Guilandina bonduc 3.43 3.24 1.31 1.39 78 79
Handroanthus impetiginosus 3.63 2.78 0.54 0.42 96 96
Hymenaea courbaril 1.11* 0.68 0.61 0.26 39 40
Jatropha curcas 4.08 411 0.55 0.54 97 94
Libidibia ferrea 4.10 431 1.04 1.70* 81 96*
Microdesmia rigida 4.82 3.70 1.09 0.94 56 69
Mimosa caesalpiniifolia 8.36 8.12 7.71* 6.06 94 100
Mimosa laticifera 4.52 3.54 1.53 0.71 31 42
Mimosa tenuiflora 6.58 6.39 9.35 9.11 97 92
Mimosa schomburgkii 8.45 8.38 3.00 4.10 89 100
Erythrina velutina 2.97 241 0.52 0.72 22 18
Myracrodruon urundeuva 1.68 1.78 0.62 0.93 94 75
Parkinsonia aculeata 3.48 4.39 1.41 2.37 78 81
Peltophorum dubium 6.23 5.10 0.79 0.76 65* 30
Piptadenia stipulacea 5.03 5.28 4.10 4.60 78 83
Pityrocarpa moniliformis 6.34 431 1.75 0.94 41 56
Pseudobombax marginatum 0.52 0.42 - - 89* 85
Senegalia polyphylla 4.74 5.32 4.07 2.18 67 61
Senna spectabilis 3.03* 1.99 1.78* 0.68 50 49
Spondias tuberosa 2.21 1.92 0.52 0.55 78 93
Tabebuia aurea 4.95 4.50 0.37 0.47* 100 99
Triplaris gardneriana 2.60 3.01 1.14 0.96 77 94
Ziziphus joazeiro 3.84 4.10 0.39 0.37 100 75
Média geral 3.83 3.55 1.57 1.41 71 72

Para cada espécie e variavel, o “*” indica diferenca entre o tratamento com palha de carnalba e o tratamento sem
essa cobertura morta (p<0,05). O “-*“ indica que a espécie ndo apresentava parte aérea no momento da avaliagdo
devido a senescéncia das folhas no periodo de déficit hidrico.

As médias de altura, taxa de crescimento, area de copa e sobrevivéncia por area plantada
(blocos) séo apresentadas nos anexos 1 a 4.

Os dados também foram analisados por meio de modelos de arvore de classificagéo e
regressdo (modelos CART), os quais permitem identificar cada variavel resposta obtida (taxa
de crescimento, area de copa e sobrevivéncia) em funcdo das fontes de variacdo existentes
(espeécie, cobertura morta e bloco). O modelo CART gerado para a variavel taxa de crescimento
classificou essa varidvel em quatro grupos, indicados por quatro médias representadas em
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quatro nos terminais (Figura 7). A menor média (2,1 cm.més?) foi associada as espécies
Anadenanthera colubrina, Myracrodruon urundeuva, Copernicia prunifera, Senna spectabilis,
Cenostigma pyramidale, Amburana cearensis, Pseudobombax marginatum, Handroanthus
impetiginosus, Hymenaea courbaril, Mimosa laticifera, Guilandina bonduc, Bauhinia
cheilantha, mulungu, Triplaris gardneriana, Aspidosperma pyrifolium e Spondias tuberosa.
Uma taxa de crescimento média de 3,7 cm.més™? foi associada as espécies Anacardium
occidentale, Enterolobium timbouva, Jatropha curcas, Libidibia ferrea, Microdesmia rigida,
Peltophorum dubium, Piptadenia stipulacea, Senegalia polyphylla, Pityrocarpa moniliformis,
Ziziphus joazeiro, Cereus jamacaru, Parkinsonia aculeata e Tabebuia aurea quando plantadas
nas areas J-118, Central de Residuos e Base de Poco. Entretanto, essas mesmas espécies foram
associadas a uma taxa de crescimento médio de 6,2 cm.més™ quando plantadas na jazida J-111.
Por fim, a maior média de taxa de crescimento (7,5 cm.més™) foi associada s espécies Mimosa
caesalpiniifolia, Mimosa tenuiflora e Mimosa schomburgkii, independente da area plantada
(Figura 7). Nesse modelo, o fator “cobertura morta com palha de carnatba” nao foi relevante
na classificacdo da taxa de crescimento.

Todas as espécies
Taxa de cresc. média

(TCM) = 3,6 cm.més™
(n=205)
TCM =
5 cm.més?
(n=105)
TCM =
4,5 cm.més*
(n=87)
Bloco=1,2¢e3
TCM =2,1 cm.més? (n=100)

Espécies= A. colubrina, M.
urundeuva, C. prunifera, S.
spectabilis, C. pyramidale, A.
cearensis , P. marginatum, H.

impetiginosus, H. courbaril, M.

laticifera, G. bonduc, B.
cheilantha, E. velutina, T.
gardneriana, A. pyrifoliume S.
tuberosa.

TCM = 3,7 cm.més™ (n=61)

Espécies= A. occidentale, E.
timbouva, J. curcas, L. ferrea,
M. rigida, P. dubium, P.
stipulacea , S. polyphylla, P.
moniliformis, Z. joazeiro, C.
jamacaru, P. aculeata e T.
aurea.

TCM = 6,2 cm.més™ (n=26)

Espécies= A. occidentale, E.
timbouva, J. curcas, L. ferrea,
M. rigida, P. dubium, P.
stipulacea, S. polyphylla, P.
moniliformis, Z. joazeiro, C.
jamacaru, P. aculeatae T.
aurea.

TCM =7,5 cm.més? (n=18)

Espécies= M. caesalpiniifolia,
M. tenuiflora e M. schomburgkii

Figura 7: Modelo de arvore de classificacdo da varidvel taxa de crescimento em funcéo das
sequintes fontes de variacdo: especie, area plantada (bloco) e cobertura morta de palha de
carnauba. Em cada n6 terminal é apresentada a taxa de crescimento média (TCM) do grupo de
espeécies associado. . Experimento realizado em area de exploracdo e producdo de petroleo e
gas da Petrobras, nos municipios de Assu-RN e Pendéncias-RN.

O modelo CART gerado para a variavel area de copa classificou essa variavel em trés

grupos, indicados por trés médias representadas em trés nds terminais (Figura 8). A menor

média (0,78 m?2) foi associada as espécies A. colubrina, M. urundeuva, A. occidentale, P.
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dubium, T. aurea, C. prunifera, S. spectabilis, P. moniliformis, C. pyramidale, A. cearensis, P.
marginatum, H. impetiginosus, H. courbaril, M. laticifera, Z. joazeiro, G. bonduc, L. ferrea, C.
jamacaru, B. cheilantha, M. schomburgkii, E. velutina, M. rigida, E. timbouva, T. gardneriana,
A. pyrifolium, J. curcas P. aculeata e S. tuberosa. Uma area de copa média de 4,6 m?2 foi
associada as espécies P. stipulacea e S. polyphylla. Por fim, a maior média de area de copa (8,1
m2) foi associada as espécies M. tenuiflora e M. caesalpiniifolia (Tabela 10). Nesse modelo, os
fatores “bloco” e “cobertura morta com palha de carnatba” ndo foram relevantes na

classificacdo da variavel area de copa.

Todas as espécies
ACM =1,6 m?
(n=205)
ACM =6,6 m?
(n=28)
Espécies = P.
stipulacea e S.
polyphylla
ACM = 0,78 m2 (n=165)

Espécies = A. colubrina, M. ACM = 4,6 m? (n=12) ACM = 8,1 m? (n=16)
urundeuva, A. occidentale, P. ) ) ) )
dubium, T. aurea, C. prunifera, Espécies = P. stipulacea e S. Espécies = M. tenuiflora e M.
S. spectabilis, P. moniliformis, polyphylla. caesalpiniifolia.

C. pyramidale, A. cearensis, P.
marginatum, H. impetiginosus,
H. courbaril, M. laticifera, Z.
joazeiro, G. bonduc, L. ferrea,
C. jamacaru, B. cheilantha, M.
schomburgkii, E. velutina, M.
rigida, E. timbouva, T.
gardneriana, A. pyrifolium, J.
curcas P. aculeata e S.
tuberosa.

Figura 8: Modelo de arvore de classificacdo da varidvel area de copa em funcdo das seguintes
fontes de variacao: espécie, area plantada (bloco) e cobertura morta de palha de carnaiba. Em
cada nd terminal é apresentada a area de copa média (ACM) do grupo de espécies associado.
Experimento realizado em area de exploracdo e producdo de petréleo e gas da Petrobras, nos
municipios de Assi-RN e Pendéncias-RN.

O modelo CART gerado para a varidvel sobrevivéncia classificou essa variavel em
cinco grupos, indicados por cinco médias representadas nos cinco nos terminais da arvore de
classificacdo (Figura 9). A menor média (28%) foi associada as espécies A. occidentale, P.
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dubium, S. spectabilis, P. moniliformis, A. cearensis, J. curcas, M. laticifera, B. cheilantha e E.
velutina, quando foram plantadas nas areas J-118, Central de Residuos e Base de Poco.
Entretanto, essas mesmas espécies foram associadas a uma sobrevivéncia média de 62% quando
plantadas na jazida J-111. Uma sobrevivéncia média de 38% foi associada as espécies A.
colubrina, C. pyramidale, G. bonduc, C. jamacaru, M. rigida e S. polyphylla, quando foram
plantadas na area Base de Po¢o. Essas mesmas espécies foram associadas a uma sobrevivéncia
média de 77% quando plantadas nas reas J-118, Central de Residuos e jazida J-111. A maior
média de sobrevivéncia (89%) foi associada as espécies A. pyrifolium, C. prunifera, E.
timbouva, H. impetiginosus, J. curcas, L. ferrea, M. caesalpiniifolia, M. tenuiflora, M.
schomburgkii, M. urundeuva, P. aculeata, P. stipulacea, P. marginatum, S. tuberosa, T. aurea,
T. gardneriana e Z. joazeiro independente da area (Figura 9). Assim como para as varidveis de
crescimento, o fator “cobertura morta com palha de carnatba’ nao foi relevante na classificagao
da taxa de sobrevivéncia.

Todas as espécies
TSM =70 %
(n=236)

TSM =37 % TSM =84 %
_ (n=70) — (n=166)
Bloco=1,2¢e 3
TSM =67 %
(n=39)
Bloco =3

TSM =89 % (n=127)
A. pyrifolium, C.
prunifera, E.
timbouva, H.

TSM = 28 % (n=52)

A. occidentale, P.

dubium, S. spectabilis,

P. moniliformis, A.
cearensis, J. curcas,
M. laticifera, B.
cheilantha e E.
velutina.

TSM = 62 % (n=18)

A. occidentale, P.

dubium, S. spectabilis,

P. moniliformis, A.
cearensis, J. curcas,
M. laticifera, B.
cheilantha e E.
velutina.

TSM = 38 % (n=10)

A. colubrina, C.
pyramidale, G.
bonduc, C. jamacaru,
M. rigida e S.

polyphylla.

TSM = 77 % (n=29)

A. colubrina, C.
pyramidale, G.
bonduc, C. jamacaru,
M. rigida e S.

polyphylla.

impetiginosus, J.
curcas, L. ferrea, M.
caesalpiniifolia, M.

tenuiflora, M.
schomburgkii, M.
urundeuva, P.
aculeata, P.
stipulacea, P.
marginatum, S.
tuberosa, T. aurea, T.
gardneriana e Z.
joazeiro.

Figura 9: Modelo de arvore de classificacdo da variavel taxa de sobrevivéncia (%) em funcao
das seguintes fontes de variacdo: espécie, area plantada (bloco) e cobertura morta de palha de
carnauba. Em cada no terminal é apresentada a taxa de sobrevivéncia média (TSM) do grupo
de espeécies associado. Experimento realizado em area de exploracdo e producéo de petrdleo e
gas da Petrobras, nos municipios de Assu-RN e Pendéncias-RN.

6.2.2 Classes de aptidédo e Valor de Restauracéo e Conservacao

Para o valor de conservacdo (VC), quatro espécies apresentaram baixa aptidao (VC
menor que a média menos um desvio padrdo), representando 12,5% das espécies estudadas,
com destaque para Cenostigma pyramidale e Pityrocarpa moniliformis, que apresentaram o
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menor VC. Outras 18 espécies (57,6% do total) foram classificadas com aptiddo média (VC
maior que a média menos um desvio padrdo e menor que a média). A classe de aptiddo alta (VC
maior que a média e menor que a média mais um desvio padrédo) foi atribuida a trés espécies
(9,4% do total). Por fim, a classe de aptidao muito alta (VC maior que a média mais um desvio
padrdo) foi representada por sete espécies (21,9%), tendo a espécie Jatropha curcas o maior
VC (Tabela 9).

Com relagdo ao valor de restauracdo (VR), cinco espécies (16%) foram classificadas
como de baixa aptiddo (critérios de corte similares aos adotados para VC) para projetos de
reflorestamento na regido de estudo. As espécies com menores VR foram Bauhinia cheilantha,
Amburana cearensis e Hymenaea courbaril. A classe de aptiddo média foi atribuida a 13
espécies (40,6%), sendo a classe de maior representatividade. Dentre o restante das espécies,
dez espécies (31,2%) foram classificadas com aptidao alta e apenas quatro espécies (12,5 %)
com aptiddo muito alta, com destaque para a espécie Mimosa caesalpiniifolia que teve o maior
VR (Tabela 9).

Através da média entre o VC e VR foi gerado o VCR (Valor de Conservacao e
Restauracdo), o qual também foi usado para identificar as espécies em classes de aptidao
conforme feito para os dois indices anteriores. Conforme o VCR, cinco espécies (15,6%) foram
classificadas com aptiddo baixa, com destaque para a espécie Cenostigma pyramidale. Onze
espécies (34,4%) foram classificadas com aptiddo média, e outras 11 na classe de aptiddo alta.
Por fim, cinco espécies (15,6%) foram classificadas com aptiddo muito alta, destacando-se
Jatropha curcas, espécie com maior VCR (Tabela 9).

Tabela 9. Notas e respectivas classes de aptiddo atribuidas a 32 espécies arbéreas da Caatinga
de acordo com os critérios valor de conservacdo (VC), valor de restauracdo (VR) e valor de
conservacao e restauracdo (VCR). As espécies foram ordenadas, com base no VCR, da classe
de mais alta aptidao para a de menor aptiddo. Experimento realizado em area de exploracgéo e
producdo de petrdleo e gas da Petrobras, nos municipios de Assu-RN e Pendéncias-RN.

Espécie Familia VC  Aptiddo VC VR Aptiddo VR VCR Aptiddo VCR
Jatropha curcas Euphorbiaceae 6.0 Muito alta 6.00 Alta 6.00 Muito alta
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Mimosa caesalpiniifolia
Piptadenia stipulacea
Mimosa schomburgkii
Ziziphus joazeiro
Microdesmia rigida
Mimosa tenuiflora
Parkinsonia aculeata
Tabebuia aurea
Enterolobium timbouva
Copernicia prunifera
Spondias tuberosa

Handroanthus impetiginosus

Libidibia ferrea
Senegalia polyphylla
Anacardium occidentale
Cereus jamacaru
Peltophorum dubium
Guilandina bonduc
Triplaris gardneriana
Anadenanthera colubrina

Pseudobombax marginatum

Hymenaea courbaril
Mimosa laticifera
Myracrodruon urundeuva
Senna spectabilis
Amburana cearensis
Erythrina velutina
Pityrocarpa moniliformis
Bauhinia cheilantha
Aspidosperma pyrifolium
Cenostigma pyramidale

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Rhamnaceae
Chrysobalanaceae
Fabaceae
Fabaceae
Bignoniaceae
Fabaceae
Arecaceae
Anacardiaceae
Bignoniaceae
Fabaceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Cactaceae
Fabaceae
Fabaceae
Polygonaceae
Fabaceae
Malvaceae
Fabaceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Apocynaceae
Fabaceae

3.5
4.8
3.5
55
55
2.8
4.0
4.0
45
5.0
5.0
4.0
4.0
4.0
5.0
35
3.5
4.0
4.0
4.0
4.0
5.0
35
3.5
3.5
4.8
4.0
2.0
4.0
25
2.0

Média
Alta
Média
Muito alta
Muito alta
Baixa
Média
Média
Alta
Muito alta
Muito alta
Média
Média
Média
Muito alta
Média
Média
Média
Media
Media
Média
Muito alta
Média
Média
Média
Alta
Média
Baixa
Média
Baixa
Baixa

8.00
6.67
7.33
5.33
467
7.33
6.00
6.00
5.33
47
47
53
53
53
40
53
53
47
47
4.0
40
27
4.0
40
40
27
3.0
47
27
4.0
33

Muito alta
Muito alta
Muito alta
Alta
Média
Muito alta
Alta
Alta
Alta
Média
Média
Alta
Alta
Alta
Média
Alta
Alta
Média
Média
Média
Média
Baixa
Média
Média
Média
Baixa
Baixa
Média
Baixa
Média
Baixa

5.75
5.71
5.42
5.42
5.08
5.04
5.00
5.00
4.92
4.8
4.8
4.7
4.7
4.7
4.5
4.4
4.4
4.3
43
4.0
4.0
3.8
3.8
3.8
3.8
3.7
35
33
3.3
3.3
2.7

Muito alta
Muito alta
Muito alta
Muito alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
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6.3 DISCUSSAO
6.3.1 Crescimento e sobrevivéncia das espécies

As espécies estudadas nesse trabalho séo nativas e naturalizadas da Caatinga e, portanto,
naturalmente adaptadas as condigdes adversas desse bioma. Isso pode explicar o pequeno
nimero de espécies que apresentaram resposta a utilizacdo de palha de carnadba como
cobertura morta. Muitas dessas espécies, para garantir a sobrevivéncia e crescimento em regides
com grandes periodos de seca, acabam ndo sofrendo tanto com a variacdo de dgua no solo
(ANGELIM et al., 2007). Porém, vale destacar que as espécies Anadenanthera colubrina e
Senna spectabilis tiveram resposta positiva na taxa de crescimento e area de copa com a
aplicacdo de cobertura morta, indicando que para essas espécies a utilizacdo de cobertura morta
foi benéfica.

Outro ponto que merece destaque € que mesmo a cobertura morta ndo sendo
determinante para um melhor crescimento e sobrevivéncia das espécies, ela também néo
prejudicou o crescimento e sobrevivéncia delas, com exce¢cdo de Libidia ferrea (maior
crescimento em area de copa e sobrevivéncia no tratamento sem a aplicacdo de palha) e
Tabebuia aurea (maior &rea de copa sem aplicacdo do residuo). Gongalves et al. (2018),
trabalhando com papeldo como mulching no coroamento de 11 espécies nativas na Mata
Atlantica em comparacdo com o coroamento convencional (enxada), concluiram que o
mulching de papeldo também ndo afetou a taxa de crescimento apds 18 meses de avaliacao.
Mesmo sendo um experimento desenvolvido em bioma diferente, o resultado desses autores vai
ao encontro do observado nesse trabalho.

Sugere-se que mais estudos sejam realizados para avaliar a resposta a cobertura morta
de outras espécies ndo avaliadas nesse estudo, uma vez que na literatura sao poucos os trabalhos
que mostram o crescimento e desenvolvimento das espécies da Caatinga utilizando cobertura
morta. Ademais, o comportamento das espécies foi bastante variado indicando que a palha de
carnauba pode ser benéfica para algumas espécies, prejudicial, ou mesmo indiferente para
outras.

Segundo Santos et al. (2012) a utilizacdo de palha como cobertura morta no solo pode
ajudar a diminuir a evapotranspiracdo das plantas. Eles afirmam ainda que essa estratégia pode
ser muito vantajosa principalmente em regibes de climas aridos que tem aumentada a
evapotranspiracdo das plantas por conta da alta radiacdo solar, associada a baixa umidade do
ar.

A palha ou “bagana” de carnauba, apesar de pouco conhecida em outras regides do pais,
tem sido utilizada com éxito no nordeste brasileiro em diversas etapas de plantio de cultivares
agricolas, em etapas desde a germinacdo até o estabelecimento em campo, fazendo parte do
substrato ou como cobertura morta (AMORIM et al, 2010; BEZERRA et al, 2010). Mas, vale
ressaltar que os resultados encontrados em alguns trabalhos sdo contraditérios com relacéo aos
beneficios do uso da palha. Filho (2016) avaliaram diferentes doses de hidrogel (0; 4,0; 5,0 e
6,0 g L*) e de palha de carnaiba como mulching sobre o crescimento e estabelecimento de
Enterolobium contortisilliquum no Ceara. O autor concluiu que o mulching aumentou a
sobrevivéncia da espécie quando associado a doses de 4,0 e 5,0 g L+ de hidrogel. Em outro
estudo, Pimentel (2013) testaram diferentes niveis de matéria organica (0, 15 e 30 L de esterco
por cova), associado ou ndo com cobertura morta de palha de carnauba, sobre o crescimento
Amburana cearensis em sistema agroflorestal. Esse autor concluiu que o residuo ndo melhorou
0 crescimento da espécie.

Em trabalho realizado por Souza (2017) foram avaliados indicadores de producéo e de
rentabilidade do sorgo forrageiro sob diferentes laminas de irrigagéo (50; 75; 100; 125 e 150 %
da evapotranspiragao da cultura) associadas a diferentes camadas de cobertura morta com palha
de carnauba (0; 2,5; 3,75; 5,0 e 6,25 cm). Concluiu-se nesse estudo que a aplicacdo de palha
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ndo favoreceu o crescimento das plantas, porém aumentou a produtividade da cultura
independente da lamina de irrigacéo.

A avaliacdo conjunta das espécies testadas nesse trabalho indicou que a utilizacdo da
palha de carnaiba nédo apresentou efeito (positivo ou negativo) no crescimento e sobrevivéncia
delas. Entretanto, é possivel que esse material possa beneficiar as espécies em um prazo mais
longo que o avaliado, pois com sua decomposicdo pode fornecer nutrientes para as plantas
(Tabela 5). Gongalves (2017) avaliou o crescimento e sobrevivéncia de trés espécies da
Caatinga (Vachelia farnesiana, Mimosa caesalpiniifolia e Geoffroea spinosa) utilizando a palha
de carnalba (T1 — sem adicdo; T2 — adicdo sobre a cova; T3 — adi¢do misturada no interior da
cova; T4 —adicédo de palha sobre a cova e mistura no interior da mesma). A autora concluiu que
0 T2 aumentou de forma significativa (p < 0,05) a sobrevivéncia de todas as espécies.

O modelo CART gerado apresentou uma separacdo tanto para a taxa de crescimento
quanto para a sobrevivéncia de algumas espécies relacionada ao fator “Bloco” (area de plantio).
As espécies A. occidentale, E. timbouva, J. curcas, L. ferrea, M. rigida, P. dubium, P.
stipulacea, S. polyphylla, P. moniliformis, Z. joazeiro, C. jamacaru, P. aculeata e T. aurea
apresentaram melhor taxa de crescimento quando foram plantadas na area J-111; porém quando
plantadas nas demais areas essa taxa foi menor (quase metade da taxa encontrada na J-111).
Adicionalmente, a taxa de sobrevivéncia das espécies A. occidentale, P. dubium, S. spectabilis,
P. moniliformis, A. cearensis, J. curcas, M. laticifera, B. cheilantha e E. velutina foi maior na
area J-111 que nas demais areas. Esses fatos indicam a existéncia de fatores locais,
possivelmente associados a qualidade quimica e fisica do substrato (picarra) (Tabelas 2 e 3),
que influenciaram o desenvolvimento das plantas.

A quantidade de argila em cada area pode ser um fator que tenha favorecido o maior
crescimento e sobrevivéncia das espécies na J-111 em detrimento das demais areas, uma vez
que nessa area esse percentual € maior, o que proporciona melhor capacidade de retencéo e
armazenamento de agua no solo. A argila interfere de maneira positiva no crescimento e
desenvolvimento das raizes das plantas, influenciando também de forma direta ou indireta na
absorcéo dos nutrientes pelas plantas (MACKAY e BARBER, 1985).

O répido crescimento das espécies em campo e grande area de copa também sao
caracteristica desejaveis quando o objetivo é a rédpida cobertura de uma &rea degradada,
auxiliando os processos de recuperacdo das condi¢bes ecoldgicas do local em questdo,
propiciando aumento da umidade do ar, diminui¢do da temperatura e manutencdo da umidade
do solo por mais tempo (JENNINGS et al., 1999). Espécies como a M. caesalpiniifolia e M.
tenuiflora sdo resistentes as condi¢des adversas de solo e periodos de estiagem. Nesse trabalho
elas apresentaram as maiores taxas de crescimento e de area de copa, além de fazerem parte do
grupo das espécies com as maiores taxas de sobrevivéncia. Gongalves (2017), avaliando as
potencialidades de diferentes técnicas de recuperacdo e desenvolvimento de mudas em
diferentes tipos de solo em areas degradadas na Caatinga, verificou aos 24 meses apés o plantio
gue M. caesalpiniifolia atingiu sobrevivéncia acima de 95% quando plantadas em solos bem
drenados, independentemente da aplicacé@o de hidrogel. Ainda, essa espécie obteve incremento
anual de quase 81 cm e a area de copa foi muito superior as demais espécies estudadas. Essa é
uma espécie bastante rustica e que tem rapido crescimento, sendo capaz de crescer bem em
todos os solos do semiarido, exceto os alagaveis (MAIA, 2004).

Silva (2014) também encontrou para M. caesalpiniifolia as maiores taxas de
sobrevivéncia quando avaliou a sobrevivéncia de nove espécies da Caatinga implantadas em
area degradada em ano com déficit hidrico. Mas, vale ressaltar que nesse estudo a sobrevivéncia
dessa espécie chegou a 67,2%, bem abaixo do encontrado nesse trabalho.

Lima et al. (2015) avaliaram o desenvolvimento inicial e a sobrevivéncia de 20 espécies
arbdreas nodulantes e ndo-nodulantes, plantadas em cinco jazidas de extracéo de picarra no Rio
Grande do Norte em areas com e sem a aplicagéo de topsoil e com ou sem a aplicacdo de esterco
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bovino. Esses autores concluiram que das 10 espécies leguminosas nodulantes avaliadas, quatro
se destacaram com relacdo ao crescimento e a sobrevivéncia em campo, estando entre elas a M.
caesalpiniifolia e M. tenuiflora, tendo a segunda espécie maior destaque.

M. tenuiflora € uma espécie que apresenta alta taxa de crescimento, formacéo de copa e
sobrevivéncia em campo (FREITAS et al., 2010), podendo ser uma aliada nos processos de
recuperacdo de areas degradadas. Mello (2016) avaliou o potencial dessa espécie para a
utilizacdo em projetos de recuperagdo na Caatinga, testando a sobrevivéncia em campo em
cinco tratamentos diferentes (controle, adicdo de agua, adicdo de folhico, adicdo de agua e
folhigo e agrofloresta) com quatro tipos de mudas diferentes (raiz grande e parte aérea grande,
raiz grande e parte aérea pequena, raiz pequena e parte aérea grande e raiz pequena e parte aérea
pequena). Os autores concluiram que M. tenuiflora apresenta grande potencial de crescimento
em campo, chegando a praticamente 100% de sobrevivéncia em todos os tratamentos
analisados. Outros autores como Figueroa et al. (2006) e Bakke et al. (2006) também
constataram altas taxas de sobrevivéncia dessa espécie, mesmo em condi¢fes adversas de
disponibilidade hidrica.

A grande maioria das espécies estudadas apresentou area de copa relativamente pequena
aos 24 meses apos o plantio, com excegdo de Piptadenia stipulacea, Senegalia polyphylla,
Mimosa tenuiflora e Mimosa caesalpiniifolia. Boa parte das espécies arboreas da Caatinga
perdem parte ou todas as folhas no periodo de estiagem, um mecanismo fisiol6gico de protecdo
contra as condicdes extremas do bioma com o0 menor gasto energético possivel (GONCALVES,
2017). Com o inicio das chuvas a copa é novamente formada a partir de novas brotacdes e
maturacao das folhas.

A auséncia de atividade fotossintética durante boa parte do ano acaba tornando lenta a
producdo de biomassa e o0 incremento em altura de algumas espécies. Logo, algumas das
espécies avaliadas além de apresentarem area de copa pequena, também cresceram pouco em
altura e apresentaram sobrevivéncia abaixo de 30%, a exemplo de Senna spectabilis, Amburana
cearensis, Bauhinia cheilantha e Erythrina velutina. Essas espécies, de acordo com os critérios
de crescimento e sobrevivéncia que sdo levados muitas vezes em consideragdo para a escolha
das espécies em projetos de reflorestamento, ndo seriam interessantes, pois além de ndo
proporcionarem rapido recobrimento do solo, ainda demorariam demais a crescer e deixariam
falhas enormes nas areas sob revegetacao.

No trabalho de Lima et al. (2015a), os autores encontraram para a espécie A. cearensis
baixa taxa de crescimento e baixa sobrevivéncia, evidenciando que ela ndo € adequada para ser
utilizada em projetos de recuperacédo de areas degradadas na Caatinga. Em contraste, os autores
demonstraram que as espécies A. pyrifolium e M. urundeuva, apesar da pequena taxa de
crescimento, apresentaram altas taxas de sobrevivéncia. Esses resultados corroboram o presente
estudo, onde as espécies A. pyrifolium, Copernicia prunifera, Handroanthus impetiginosus,
Myracrodruon urundeuva e Spondias tuberosa apresentaram pequena taxa de crescimento, mas
altas taxas de sobrevivéncia.

Espécies de baixo crescimento e alta sobrevivéncia ndo fazem o papel de espécies de
rapido crescimento, capazes de rapido recobrimento de locais degradados. Porém, podem
compor o leque de espécies indicadas para reflorestamentos em areas degradadas similares as
avaliadas nesse estudo. O uso dessas espécies pode garantir ao reflorestamento certo grau de
diversidade floristica ao compor com especies que tenham elevadas taxas de crescimento.

Lima et al. (2015b) avaliaram a sobrevivéncia de seis espécies da Caatinga utilizando
hidrogel e concluiram que apos 12 meses de avaliacdo a espécie que obteve a maior taxa de
sobrevivéncia foi Myracrodruon urundeuva (82,5%), corroborando com o encontrado nesse
trabalho.

Melotto et al. (2009) avaliaram a sobrevivéncia e crescimento inicial de 11 espécies
nativas do Brasil, dentre elas Myracrodruon urundeuva, Peltophorum dubium e Handroanthus
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impetiginosus plantadas em pastagem. H. impetiginosus e M. urundeuva apresentaram as
maiores taxas de sobrevivéncia (100% e 93,8%). Esses resultados indicam, como evidenciado
nesse trabalho, que essas duas espécies apresentam alta taxa de sobrevivéncia em campo, sendo
boas espécies para serem utilizadas em projetos de recuperacdo de areas degradadas. Em
contrapartida, 0s mesmos autores encontraram sobrevivéncia de quase 70% para a espécie
Peltophorum dubium, valor esse bem acima do encontrado nessa pesquisa para essa mesma
espécie que teve sobrevivéncia média inferior a 50%. Vale destacar que o trabalho de Melotto
foi desenvolvido em regido, cuja precipitagdo média anual é de 1500 mm, enguanto na Caatinga
esse valor dificilmente ultrapassa 800 mm anuais.

A alta variabilidade quanto ao crescimento e sobrevivéncia dentre as espécies avaliadas
nesse estudo indica a alta variabilidade na capacidade de crescimento e adaptagéo aos ambientes
em que foram introduzidas. A falta de trabalhos que mostrem o comportamento dessas espécies
da Caatinga indicadas para projetos de recuperacdo de areas degradadas, acaba sendo um
complicador, pois ha poucos dados para comparacao e indicagfes mais assertivas sobre quais
espécies sdo as mais indicadas para determinados tipos de situacdo. Nesse sentido, mais
trabalhos com essa finalidade devem ser realizados na Caatinga.

6.3.2 Classes de aptiddo Valor de restauracao/conservacao

A selecdo de espécies promissoras para recuperacao de areas degradadas na Caatinga
quase sempre é sustentada pelos atributos de crescimento e sobrevivéncia delas. As que
apresentam um rapido crescimento e uma alta sobrevivéncia em condi¢Ges adversas de
disponibilidade de nutrientes no solo e escassez de agua sdo quase sempre elencadas como
preferenciais para os projetos que visam a recuperacdo de uma dada area degradada (RESENDE
etal., 2010; CHAER et al., 2011; RESENDE et al., 2013; LIMA, et al., 2015). Nesse trabalho,
se levarmos em consideracao apenas esses atributos para a escolha das espécies, sintetizado no
indice valor de restauracdo (VR), poderiam ser recomendadas 14 das 32 espécies que foram
testadas (classe de aptiddo alta e muito alta). Entretanto, ao adotar esse Unico critério corre-se
o risco de se excluir espécies com outros atributos que podem contribuir para a recuperacao do
ambiente, a exemplo de espécies raras, com sementes grandes e de dificil dispersdo (A.
occidentale e S. tuberosa) ou espécies que promovam atratividade da fauna (A. occidentale e S.
tuberosa).

Outro ponto importante é que as recomendacdes das espécies a partir apenas do VR
acabam priorizando espécies que nao apresentam caracteristicas ecolégicas como raridade e
endemismo tdo pronunciadas. E o caso da C. pyramidale, espécie comumente encontrada nos
remanescentes florestais da Caatinga, com grande producdo de sementes e que ndo é endémica
ao Bioma.

Por outro lado, se for levado em consideracao apenas aspectos relacionados ao valor de
conservacao (VC) pode-se incorrer na selecdo de espécies incapazes de crescer e/ou sobreviver
no ambiente a ser revegetado. Com base apenas no VC espécies que tiveram elevadas taxas de
crescimento e sobrevivéncia, como M. caesalpiniifolia, M. schomburgkii, M. tenuiflora, P.
aculeata e T. aurea, provavelmente ndo seriam indicadas devido aos baixos valores de VC
atribuidos a elas. Ademais, das 32 espécies avaliadas nesse estudo, apenas um terco delas foi
classificado com aptidao alta ou muito alta com base em VC, restringindo o nimero de espécies
com potencial para a recuperagdo de areas degradadas.

Pelas razdes expostas, a indicacéo e selecdo de espécies a partir do indice de valor de
conservacdo e restauracdo (VCR) pode ser uma alternativa interessante, pois aumenta a
probabilidade de selecdo de espécies considerando um critério mais abrangente, que leva em
consideracdo 0 VC e o VR da espécie. Um exemplo interessante € da M. tenuiflora que
apresenta classe de aptiddo VC baixa, porém classe de aptiddo VR muito alta. Essa espécie seria
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indicada sem restricGes se levarmos em consideragcdo apenas o VR, em contrapartida, com
relacdo ao VC ela provavelmente ndo seria indicada. Utilizando a média dos dois indices, ela
se torna uma espécie com classe de aptiddo VCR alta. Ja A. occidentale, C. prunifera e S.
tuberosa foram classificadas por VC e VR com aptiddo muito alta e média, respectivamente.
Pela juncdo dos dois indices elas ficam inseridas na classe de aptiddo VCR alta.

A proposta do VCR ajuda a balizar a escolha das espécies, diminuindo a subjetividade
que muitos projetos acabam tendo na escolha delas. Muitas vezes a escolha das espécies que
serdo plantadas é feita apenas com base na disponibilidade de mudas nos viveiros da regido.
Portanto, o0 VCR pode ajudar também na priorizacdo de espécies para serem produzidas em
viveiros que fornecem mudas para projetos de recuperacéo florestal.

Vale destacar que as espécies classificadas com aptiddo VRC média e baixa ndo devem
necessariamente ser descartadas de projetos de recuperacdo em areas degradadas por
exploracdo e uso da picarra. No entanto, a utilizacdo destas deve ser mais criteriosa, por
exemplo buscando-se arranjos de plantio mais adensados para compensar eventuais falhas de
estande de plantas causado por mortalidade. A mesclagem entre as espécies situadas nas quatro
classes de aptiddo VCR pode ser uma alternativa desde que, conhecendo o tipo de aptidao de
cada espécie, se adote densidades e arranjos espaciais especificos. Isso pode ajudar a garantir o
sucesso Nnos projetos de recuperacdo de areas degradadas na Caatinga.
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6.4 CONCLUSOES

Nas condicGes desse estudo, o uso de cobertura morta de palha de carnatba nédo afetou
a taxa de crescimento, area de copa e sobrevivéncia da maioria das espécies arboreas testadas.
Dentre 32 espécies avaliadas, apenas Anadenanthera colubrina e Senna spectabilis
responderam positivamente, e Libidibia ferrea e Tabebuia aurea responderam negativamente
a esse tratamento. Desse modo, para a finalidade de recuperacdo de areas impactadas pela
extracdo ou deposicdo de picarra na Caatinga, nao se justifica 0 uso de cobertura morta com
palha de carnaluba em reflorestamentos multiespecificos, uma vez que a grande maioria das
espeécies ndo respondeu ou respondeu de forma pouco intensa a esse tratamento.

O indice VCR proposto constitui-se em uma nova ferramenta para a sele¢do de espécies
para recuperacdo de areas degradadas na Caatinga e também aplicavel a outras regides. Com
base no VCR 16 das 32 espécies foram classificadas com alta ou muito alta aptiddo para uso na
revegetacdo de jazidas de picarra ou de outras areas impactadas pela exploracéo e producéo de
petroleo e gés natural no bioma Caatinga. Ao contrério, as espécies classificadas como baixa
aptidao devem ser utilizadas de forma criteriosa nesses projetos.
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6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos de selecdo de espécies para recuperacdo de areas degradadas sdo importantes
pois podem ajudar a garantir o sucesso de projetos, pela escolha assertiva de espécies capazes
de se estabelecer e crescer de forma satisfatoria nas condi¢des, geralmente criticas, do ambiente
degradado. Para a Caatinga, estudos voltados para a selecdo e indicacdo de espécies para a
recuperacdo de ambientes degradados sdo incipientes, principalmente em areas degradadas por
atividades de exploracdo e producao de petroleo e gas natural em terra.

Nesse contexto, estudos como este permitem direcionar esfor¢os para producéo ou
aquisicdo de mudas de espécies com alta probabilidade de alcancar os resultados previstos no
planto de recuperacgdo, no que diz respeito, por exemplo, a diversidade de espécies almejada,
tempo de recobrimento do solo e taxas de sobrevivéncia. Desse modo, o conhecimento das
espécies aptas para a revegetacdo de determinado ambiente degradado, a exemplo de areas
mineradas, permite a reducdo na subjetividade na escolha de espécies para determinado projeto.
Isso também tem potencial de reduzir os custos dos projetos, uma vez que a utilizacdo de
espécies ja testadas naquele tipo de ambiente garante maiores taxas de estabelecimento e
crescimento em campo, diminuindo atividades de replantio e o tempo de entrega da area
recuperada a sociedade.

Esse estudo apresenta uma metodologia inédita para o ranqueamento de espécies, a qual
conjuga em um indice tanto aspectos relacionados ao desempenho da espécie em campo, quanto
aspectos relacionados a sua importancia ecoldgica na regido. Isso auxilia na definicdo de uma
lista de espécies para determinado projeto que leve em consideracdo ndo somente o aspecto de
desempenho em campo, mas também aspectos ecoldgicos como endemismo, raridade e status
de conservacdo da espécie. Outra importante utilidade das listas geradas nesse estudo é a
possibilidade de utiliza-la para balancear os percentuais de mudas das espécies a serem
utilizadas em determinado projeto. Por exemplo, para alcancar um maior nivel de diversidade
ao final de um projeto, pode-se aumentar os percentuais de mudas (ou a densidade de plantio)
de espécies que apresentam baixa taxa de sobrevivéncia, mas cujos individuos estabelecidos
possuem capacidade de se perpetuar.

Em determinadas situacdes, onde se é possivel fazer plantios escalonados no tempo, 0s
indices de valor de restauracdo (VR) e valor de conservacdo (VC) poderiam ser utilizados para
definir as espécies para cada etapa de plantio. Nesse caso, para o plantio inicial seriam
recomendadas apenas espécies com valores de VR elevados, ou seja, com alto potencial de
estabelecimento e crescimento. Apds alguns anos, quando as condi¢cBes de substrato e
microclima se tornem mais favoraveis, pode-se introduzir as demais espécies com altos valores
de VC, as quais possivelmente terdo maior probabilidade de sucesso no seu estabelecimento.

Vale destacar que os indices apresentados tém como principal objetivo direcionar de
forma mais objetiva quais espécies sao mais indicadas para a recuperacao de areas degradadas;
porém, ajustes poderdo ser realizados na metodologia em funcdo de particularidades do
ambiente a ser recuperado, ou de novos dados de pesquisas de campo.
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CAPITULO I

Uso de espécies de rapido crescimento para a recuperacao de areas degradadas pela
exploracéo de pigarra na Caatinga
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RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar a recuperacdo de uma area degradada pela exploragéo de
picarra a partir do plantio de mudas de espécies arboreas de rapido crescimento sob diferentes
arranjos de plantio e regimes de poda. O estudo foi realizado em uma jazida de picarra
desativada, que proveu material para atividades ligadas a exploracdo de petrdleo e gas natural
em terra na regido de Caatinga do estado do Rio Grande do Norte. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados com quatro tratamentos e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram:
T1 —controle (apenas escarificacdo do solo); T2 — escarificacdo seguida de plantio das espécies
Anadenanthera colubrina, Myracrodruon urundeuva, Spondias tuberosa, Mimosa tenuiflora,
Anacardium occidentale, Libidibia ferrea, Senegalia polyphylla, Mimosa laticifera, Piptadenia
stipulacea, Tabebuia aurea e Mimosa caesalpiniifolia; T3 — escarificacdo seguida do plantio
intercalando linhas de espécies de preenchimento (M. tenuiflora, P. stipulacea) com linhas de
espécies de diversidade (T. aurea, L. ferrea, M. caesalpinifolia, S. tuberosa e A. colubrina) e
T4 — semelhante ao T3, mas com podas anuais das copas das espécies de preenchimento. O
crescimento e sobrevivéncia das plantas foi monitorado semestralmente ao longo de 470 dias.
Ao final do periodo de monitoramento foram determinadas a taxa de cobertura do solo,
utilizando imagens obtidas por drone e a regeneracdo natural em T1 e T4, levando em
consideragdo a estrutura horizontal deles. Também foram avaliadas alteracfes nas
caracteristicas quimicas do solo superficial aos 24 meses ap0s da instalacdo dos tratamentos.
Aos 470 dias apés o plantio, ndo foi detectada diferenca na taxa de crescimento e de
sobrevivéncia entre os tratamentos em que houve plantio (T2, T3 e T4). A taxa de cobertura do
solo ndo diferiu entre os tratamentos 2 (77%) e 3 (91%); porém, estes apresentaram essa taxa
maior que a de T1 (10%) e T4 (54%). Considerando as espécies introduzidas de forma
individualizada, ndo houve efeito do arranjo de plantio na taxa de sobrevivéncia. As espécies
T. aurea, L. ferrea, P. stipulacea, M. tenuiflora e M. caesalpiniifolia tiveram maiores taxas de
crescimento em T2. As familias com maior representatividade nos individuos regenerantes
foram as Poaceae, Fabaceae e Malvaceae. Ndo foi verificada diferenca estatistica entre as
variaveis quimicas do solo de areas plantadas (T2, T3 e T4) em relacdo ao controle (T1) apds
24 meses. As podas realizadas no tratamento 4 influenciaram muito pouco no crescimento em
altura dos individuos circunvizinhos, ndo apresentando resultados que justifiquem sua
aplicacdo. Apenas o isolamento da area ndo foi suficiente, nas condi¢Bes desse estudo, para
garantir o recobrimento da area com espécies regenerantes. O imageamento com drone se
mostrou uma ferramenta adequada para a avaliacdo da taxa de cobertura do solo em processo
de revegetacao. O tempo de avaliacdo do experimento pode ndo ter sido suficiente para que 0s
tratamentos influenciassem na comunidade regenerante e nas caracteristicas quimicas do solo.

Palavras-chave: recuperacgdo de areas mineradas; semiarido; arranjo de espécies; regeneracao
natural; taxa de cobertura do solo.
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ABSTRACT

The objective of this chapter was to evaluate the recovery of an area degraded by the
exploitation of slate from the planting of fast growing tree seedlings under different planting
arrangements and pruning regimes. The study was carried out in a decommissioned gravel
mining area located in Pendéncias-RN, Caatinga biome. The experimental design was in
randomized blocks with four treatments and four replications. The treatments were: T1 - control
(soil scarification only); T2 - scarification followed by the planting of the species
Anadenanthera colubrina, Myracrodruon urundeuva, Spondias tuberosa, Mimosa tenuiflora,
Anacardium occidentale, Libidibia ferrea, Senegalia polyphylla, Mimosa laticifera, Piptadenia
stipulacea, Tabebuia aurea, Mimosa caesalpinifolia and Mimosa tenacidae; T3 - scarification
followed by planting, interspersing lines of filling species (M. tenuiflora, P. stipulacea) with
lines of diversity species (T. aurea, L. ferrea, M. caesalpinifolia, S. tuberosa and A. colubrina)
and T4 - similar to T3, but with annual pruning of the crowns of the filling species. Plant growth
and survival was monitored every six months over 470 days. At the end of the monitoring
period, the ground cover rate was determined using images obtained by drone. Natural
regeneration was also evaluated in treatments 1 and 4 taking into account their horizontal
structure. Changes in the chemical characteristics of the topsoil were also evaluated at 24
months after the installation of the treatments. At 470 days after planting, there was no
difference in growth and survival rates between treatments. The land cover rate did not differ
between treatments 2 (77%) and 3 (91%); however, they presented this rate higher than that of
treatments 1 (10%) and 4 (54%). Considering the species introduced individually, there was no
effect of the planting arrangement on the survival rate. The species T. aurea, L. ferrea, P.
stipulacea, M. tenuiflora and M. caesalpiniifolia had higher growth rates in T2. The most
representative families in the regenerating individuals were Poaceae, Fabaceae and Malvaceae.
There was no statistical difference between the chemical variables of the soil of planted areas
(T2, T3 and T4) in relation to the control (T1) after 24 months. The pruning performed in
treatment 4 had very little influence on the height growth of the surrounding individuals, with
no results that justify its application. The isolation of the area alone was not sufficient, under
the conditions of this study, to guarantee the covering of the area with regenerating species.
Drone imaging proved to be an adequate tool for assessing the rate of soil cover in the
revegetation process. The evaluation time of the experiment may not have been enough for the
treatments to influence the regenerating community and the chemical characteristics of the soil.

Keywords: recovery of mined areas; semiarid; species arrangement; natural regeneration;
ground cover rate.
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7. INTRODUCAO

A recuperacdo de areas degradadas por atividades de mineragdo € um processo lento e
gradual e que dificilmente ocorre sem a intervencdo do homem. Nessas areas a sucessao
secundaria (recolonizagdo do ambiente por processos de regeneragdo natural da vegetacdo) é
restrita, especialmente devido a decapitagdo da camada superficial do solo, mais fértil e
biologicamente ativa. Logo, esse processo pode ser extremamente lento quando deixado apenas
a cargo de processos naturais, sendo, portanto, necessarias acdes humanas para promover a
recuperacao.

Jazidas de extracdo mineral sdo comuns no Estado do Rio Grande do Norte,
especialmente as de extragéo de pigarra, tipo de cascalho utilizado na terraplenagem de locagdes
de exploracdo e producao de petroleo e gas natural em terra, construcao de estradas de acesso,
dentre outros usos. O processo de exploragéo da picarra envolve a supressdo de toda a vegetacao
e a escavacdo do solo a profundidades que variam entre 2 a 15 m para retirada do material. Ao
final do ciclo de exploracéo e uso de cada uma das areas onde a picarra foi retirada (jazidas) ou
depositada (ex., bases de poco), € necessaria a recuperacdo do ambiente conforme o plano de
recuperacdo de areas degradadas originalmente acordado com o 6rgéo ambiental estadual. Esse
processo normalmente é realizado em varias etapas conforme o local, mas que invariavelmente
incluem o isolamento da &rea, a descompactacdo fisica do substrato e a introducéo artificial de
vegetacdo nativa, seja a partir do plantio de mudas ou da transposi¢do de solo superficial de
areas proximas ainda em fase de explorag&o.

Algumas estratégias de recuperacdo de areas degradadas pela extracdo de picarra
previamente estudadas mostraram que é possivel obter sucesso na recuperagdo funcional desses
ambientes (LIMA etal., 2012; LIMA etal., 2015 e LIMA et al., 2017). No entanto, é necessario
avancar em diversas frentes, como na identificacdo de espécies nativas capazes de colonizar as
areas impactadas, na identificacdo de novas técnicas de plantio que auxiliem as plantas recém
introduzidas a sobreviverem aos longos periodos de estiagem e em estudos comparando a
eficiéncia de diferentes arranjos de plantio e de manejo sobre a velocidade de recuperacdo das
areas.

A utilizacdo de plantios de espécies nativas do bioma com énfase em um numero
reduzido de espécies de rapido crescimento e que comprovadamente suportam grandes periodos
de seca pode auxiliar nesse processo de recuperacdo (RESENDE & CHAER, 2010). Entretanto,
é necessario garantir um minimo de redundancia funcional, pela introducdo de grupos de
espécies que desempenham funcdes similares dentro da dindmica do ecossistema (SER, 2004),
principalmente em se tratando de ambientes como a Caatinga que sofrem com grandes
mudancas ambientais. Na eventual falta de adaptacdo de uma dessas espécies, por conta destes
eventos climaticos, outra que desempenhe a mesma funcdo pode suprir a mesma funcgéo
ecologica no ambiente.

O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito de diferentes arranjos de plantio de espécies
arbdreas nativas e naturalizadas sobre o crescimento e sobrevivéncia das espécies, sobre a
capacidade de recobrimento do substrato e sobre a regeneragéo natural em uma jazida de picarra
com operacao encerrada em regido de Caatinga, estado do Rio Grande do Norte.
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7.1 MATERIAL E METODOS

7.1.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido na jazida de exploracdo de picarra J-111 localizada no
municipio de Pendéncias, RN (Latitude 5°15’S e Longitude 36°34°0). A jazida encerrou sua
operacao de extracdo no ano de 2016. O entorno da jazida é constituido de vegetagdo secundéria
de Caatinga com alto grau de intervencao e biodiversidade de espécies relativamente baixa
(observacdo de campo). Levando em consideragéo a classificagdo de caatingas de Prado (2003)
¢ enquadrada como unidade Il, sendo o tipo de vegetacdo predominante dos géneros
Caesalpinia-Spondias-Commiphora-Aspidosperma.

O clima da regido é classificado como semiarido e, de acordo com Kdppen, € do tipo
BSh’, sendo muito seco e muito quente, com duas estacdes bem definidas. A caracteristica
climatica mais marcante € uma longa estacdo seca e chuvas torrenciais em periodos irregulares
de janeiro a junho (RIZZINI, 1997). A pluviosidade média histérica no municipio de Mossoro,
RN, vizinho ao de Pendéncias, no periodo de 1900 a 2010 foi de 685 mm (SOBRINHO et al.,
2011). Em especial, os anos de 2011 a 2016 foram extremamente secos com média de
precipitacdo anual inferior a 350 mm.

7.1.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro tratamentos e
quatro repeticdes, sendo que cada unidade experimental ocupou area de 600 m?, totalizando
0,96 hectares. Os tratamentos foram: T1 — controle (apenas escarificacdo do solo); T2 —
escarificacdo seguida de plantio das espécies Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan,
Myracrodruon urundeuva Allemao, Spondias tuberosa Arruda, Mimosa tenuiflora (Willd.)
Poir, Anacardium occidentale L., Libidibia ferrea var. leiostachya (Benth.) L.P.Queiroz,
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose, Mimosa laticifera Rizzini & A.Mattos, Piptadenia
stipulacea (Benth.) Ducke, Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore e
Mimosa caesalpiniifolia Benth.; T3 — escarificacdo seguida do plantio intercalando linhas de
espécies de preenchimento (Mimosa tenuiflora, Piptadenia stipulacea) com linhas de espécies
de diversidade (Tabebuia aurea, Libidibia ferrea, Mimosa caesalpinifolia, Spondias tuberosa
e Anadenanthera colubrina) e T4 — semelhante ao T3, mas com podas anuais das copas das
espécies de preenchimento (Figura 10).
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Figura 10. Imagem aérea parcial da jazida J-111 contendo a marcac¢éo da disposi¢édo dos blocos
e tratamentos do experimento de estratégias de recuperacao de areas degradadas (Assd, RN).

Toda a &rea experimental foi previamente escarificada utilizando escarificador de 50 cm
de profundidade (Figura 11 A). Apéds a delimitacdo das parcelas, o perimetro da area foi isolado
com cerca de arame farpado com 7 fios de modo a evitar a entrada de animais (especialmente
caprinos), pessoas ndo autorizadas ou passagem de maquinas (Figura 11 B). Nenhuma outra
intervencdo foi feita no controle (T1) além dessas citadas.

Figura 11. Escarificagdo da area J-111 com auxilio de trator de esteira acoplado a um
escarificador antes da instalagdo do experimento (A) e cerca construida no perimetro da area
(B) (AssU-RN).

O plantio de mudas realizado nos tratamentos T2, T3 e T4 foi feito no espacamento de
2m x 2m utilizando mudas rustificadas e produzidas em sacos plasticos 14 cm x 20 cm. As
espécies utilizadas foram: T2 - Myracrodruon urundeuva, Spondias tuberosa, Mimosa
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tenuiflora, Anacardium occidentale, Libidibia ferrea, Acacia glomerosa, Mimosa obovata,
Piptadenia stipulacea, Tabebuia aurea e Mimosa caesalpinifolia, T3 — Mimosa tenuiflora,
Piptadenia stipulacea, Tabebuia aurea, Libidibia ferrea, Mimosa caesalpinifolia, Spondias
tuberosa e Anadenanthera colubrina e no T4 — Mimosa tenuiflora, Piptadenia stipulacea,
Tabebuia aurea, Libidibia ferrea, Mimosa caesalpinifolia, Spondias tuberosa e Anadenanthera
colubrina.

Para a aplicacdo dos tratamentos, as etapas de marcacao de bercos de plantio, abertura,
adubacdo e plantio seguiram a metodologia utilizada e descrita no capitulo | dessa tese no item
6.2 (Delineamento experimental).

7.1.3 Avaliacoes

7.1.3.1 Crescimento e sobrevivéncia das espécies arbdreas

O monitoramento do crescimento e sobrevivéncia das espécies arboreas de cada
tratamento foram realizadas conforme metodologia do capitulo | descrita no item 6.3.1
(Crescimento e sobrevivéncia das espécies arboreas).

7.1.3.2  Metodologia fitossocioldgica da regeneracéo natural

A analise fitossocioldgica da regeneracdo natural e sua estrutura horizontal foi realizada
nos tratamentos 1 e 4 ao final do 24° més apds o plantio, sendo quantificado o percentual de
recobrimento dos individuos de porte herbaceo, arbustivo e arboreo. O percentual de
recobrimento de cada espécie foi determinado através de senso realizado em cada tratamento.
Esses dados foram classificados de acordo com a escala de percentual de ocupacéo da espécie
criada para esse estudo, conforme a seguir:

Escala 5: ocupacao de 75-100%
Escala 4: ocupacdo de 50-75%
Escala 3: ocupacdo de 25-50%
Escala 2: ocupacdo de 5-25%
Escala 1: ocupacao <5%.

Esses individuos foram identificados através do nome vulgar no campo, nome cientifico
e familia botanica, de acordo com suas caracteristicas levantadas em campo. O material
botanico, juntamente com o registro fotografico foi realizado para todos os individuos
amostrados em campo para posterior identificacdo, que foi realizada com auxilio de
especialistas botéanicos e bibliografias da caatinga.

7.1.3.3  Estrutura horizontal dos individuos regenerantes

A estrutura horizontal da regeneracdo natural foi baseada na frequéncia e dominancia
(cobertura) da vegetacdo esponténea. A frequéncia se refere a ocorréncia de um determinado
individuo nas areas amostrais e foi classificada como frequéncia absoluta (FregAbi), que € a
probabilidade de uma unidade amostral conter uma determinada espécie, e frequéncia relativa
(FregRel;), que indica a frequéncia da mesma espécie em comparacdo com as demais que
apareceram no estudo. As duas equacdes utilizadas para o célculo da frequéncia seguem logo
abaixo:

FregAbi = Oi / UA (ha)

Onde: Oi = numero de unidades amostrais com ocorréncia da espécie i. UA = nimero de

unidades amostrais utilizadas no levantamento.
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FreqReli = (FregAbi / Y FreqAbi) x 100
Onde: FreqAb; = frequéncia absoluta da espécie i;

A dominancia ou cobertura representa o espago que uma determinada espécie ocupa em
cada unidade de area. Para esse célculo foi utilizada a projecdo da copa de cada individuo
amostrado (MUELLER- DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). Foram calculadas a cobertura absoluta
(Cobab), referente a cobertura da espécie na area e a cobertura relativa (Cobrel;), que é a cobertura
dessa mesma espécie em relagdo as demais amostradas. As formulas utilizadas para o calculo desses
dois indices seguem logo abaixo:

CobAb; =Y ACi/ Area (ha)

onde: AC; = area de copa da espécie i;
CobReli = CobAbi / . CobAb;
Onde: CobAb; = cobertura absoluta da espécie i;

Com esses dois indices foi gerado o indice de cobertura (IC), que considerou a FreqRel;
e CobRel; para definir a importancia da espécie i na comunidade estudada. A formula utilizada
segue logo abaixo:
ICi = FregReli + CobRel;

Onde: FreqRel; = frequéncia relativa da espécie i; CobRel; = cobertura relativa da espécie i;

7.1.3.4 Taxa de cobertura com VANT

Foi realizado o imageamento de toda a area experimental utilizando um drone modelo
Phantom 3 Professional (SZ DJI Technology Co., Ltd.) 640 dias ap6s o plantio. O plano de voo
foi estabelecido utilizando o software Pix4Dcapture para iOS utilizando os seguintes
parametros: grid para mapas 2D, 30 m de altitude de voo, angulo da camera a 90 graus,
sobreposicao de imagens de 80% e velocidade do drone rapida. As imagens georreferenciadas
obtidas foram processadas utilizando o software Agisof PhotoScan Professional Edition 1.2.3.
Esse processamento foi realizado em sete etapas (1 — Adicionar as fotos no programa; 2 —
alinhamento das fotos, gerando uma nuvem de pontos; 3 — construcdo de nuvem densa de
pontos; 4 — constru¢do do modelo; 5 — construcdo do mapa 3D texturizado; 6 — elaboracéo do
ortomosaico. Todas essas etapas citadas, desde o plano de voo até a confeccdo dos mapas com
as taxas de cobertura seguiram as recomendacfes propostas por Jorge e Inamasu (2014). As
etapas de plano de voo até a geracdo do mosaico foram realizadas pela equipe da geréncia de
monitoramento e caracterizacdo ambiental e da geréncia de tratamentos ambientais, residuos e
recursos hidricos do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de
Mello (CENPES/PETROBRAS).

A construcdo dos mapas de taxa de cobertura dos tratamentos foi realizada pelo método
de fotointerpretacdo através do software livre QGIS. Foram definidas duas classes para a
confeccdo dos mapas, delimitadas visualmente, a partir da construcdo de vetores (Candido,
2015). As classes criadas foram area coberta (poligonos confeccionados a partir da copa das
arvores) e area descoberta (poligonos confeccionados a partir das areas que ndo foram
sobrepostas pela copa das arvores). Para cada parcela e tratamento foi adotada a classe mais
indicada, ou seja, quando a quantidade de area sem sobreposicao de copa era pequena adotou-
se a classe de area descoberta para a construcéo do poligono, caso contrario foi utilizada a classe
area coberta para a construcao do poligono.
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Ao final da construgdo dos poligonos foi realizado somatdrio da area dos poligonos de
todos os blocos de cada tratamento e dividido por quatro (numero de blocos) para se obter a
média de quanto os poligonos de &rea de cobertura (ou area descoberta) de cada tratamento
ocupavam da area total dos seus respectivos tratamentos. A area dos poligonos é obtida
utilizando a ferramenta calculadora de campo presente no software livres QGIS.

7.1.3.5 Andlises quimicas do solo

Foram realizadas quatro amostragens simples para cada parcela experimental na
profundidade de 0 a 20 cm em agosto de 2019. As amostras simples foram coletadas com
auxilio de trado e homogeneizadas em balde para a retirada da amostra composta, que foi
acondicionada em saco plastico. Apds essa etapa as amostras foram secas ao ar, peneiradas em
malha de 2 mm e enviadas para laboratério de rotina de andlise de solo para as seguintes
determinagdes: pH (em H,O — Relagdo 1:2,5), P disponivel (Melich), K (Melich), Ca (Kcl™*
mol/L), Mg (Kcl* mol/L), H+Al (Acetato de célcio) e Al (Kcl™t mol/L). A partir desses valores
foram calculadas a soma de bases, a CTC efetiva e a saturagao por bases, atraves da metodologia
proposta por Embrapa (2017).

7.1.4 Andlise dos dados

As varidveis altura total, taxa de crescimento, cobertura e sobrevivéncia foram
analisadas em conjunto e por espécie em funcdo dos tratamentos através de analise de variancia
(ANOVA), utilizando-se modelos de efeitos mistos (MEM) (ZUUR et al., 2009). Para as
variaveis explanatorias considerou-se o efeito de blocos como fator aleatdrio, enquanto os
efeitos de tratamento foram considerados como fatores fixos na estrutura dos modelos
avaliados. Posteriormente, as médias das variaveis foram comparadas pelo teste Tukey
(p<0,05). Todas as analises foram conduzidas no software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2018), utilizando-se os pacotes Ime4 (BATES, 2015) e Ismeans (LENTH, 2016).
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7.2 RESULTADOS
7.2.1 Crescimento das espécies arbdreas e cobertura com VANT.

A principio, a mensuracéo da altura e avaliacdo da sobrevivéncia das espécies plantadas
em cada tratamento seria realizada em cinco datas. Porém, aos 631 dias apds a primeira
medicdo, ndo foi possivel realizar as medidas de altura e sobrevivéncia em T2 e T3 por conta
do fechamento do dossel (Figuras 12 A, B e D), mas apenas em T4 (Figura 12 C), tratamento
que contou com podas nas entrelinhas de plantio. Desse modo, os dados apresentados de altura
total e de taxas de crescimento e de sobrevivéncia, tanto geral quanto por espécie, representam
a média das quatro primeiras datas de avaliacdo. Para a varidvel taxa de cobertura, como as
imagens foram capturadas com drone, ndo houve esse problema e os dados foram obtidos com
0 sobrevoo realizado na quinta avaliacdo, aos 631 dias ap0s a primeira.

Figura 12. Imagem dos tratamentos 2 (A), 3 (B), 4 (C) e vista aérea (D) dos mesmos aos 631

dias apds a primeira avaliagdo. Detalhe para o fechamento do dossel em A e B impossibilitando
a mensuracdo individual das plantas (Assu, RN).

A taxa de cobertura dos tratamentos estudados apresentou diferenca estatistica de acordo
com o teste de Tukey (p<0,05) (Tabela 10). Os tratamentos T2 e T3, que apresentaram taxa de
cobertura do solo de 77% e 91%, respectivamente, ndo diferiram entre si, porém foram
significativamente maiores que T1 e T4. Por sua vez, o T4 com taxa de cobertura de 54%, foi
significativamente maior que o controle (T1), o qual apresentou a menor taxa de cobertura
dentre todos os tratamentos estudados, com apenas 10% de recobrimento médio da area (Tabela
10 e Figura 13).
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N&o houve efeito dos tratamentos sobre a taxa de crescimento e sobrevivéncia das
espécies plantadas, quando avaliadas em conjunto (Tabela 10). Diferentemente, as médias
gerais das alturas dos tratamentos variaram entre os tratamentos conforme a época de avaliag&o.
Aos 84 dias ap0s a primeira avaliacdo, o tratamento T3 apresentou a maior média de altura entre
os tratamentos com 63,3 cm.més? e foi estaticamente diferente dos demais, que n&o
apresentaram diferenca entre si. Aos 271 dias apds a primeira avaliacdo, a tendéncia da
avaliacdo anterior se manteve e novamente o tratamento T3 apresentou a maior média (111,3
cm.més?). Ja na Gltima avaliacio realizada 470 dias apds a primeira, os tratamentos n&o
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) (Tabela 10).

Tabela 10. Altura média por periodo de avaliagdo e médias das taxas de cobertura, crescimento
e sobrevivéncia dos quatro tratamentos ao final dos 470 dias ap0s a primeira avaliacdo (Assu,
RN).

Taxa de Taxa Sobrevivéncia Altura média (cm) / _Digs apo6s a primeira
Tratamento cobertura (%) crescimento (%) avaliacdo
(cm.més™?) 0 84 271 470
Tl 1OC * * * * * *
T2 T7a 4.9 92 44.2b 54.9b 102.5b 121.3a
T3 9la 4.8 93 55.0a 63.3a 111.3a 127.4a
T4 54b 4.6 94 51.2a 57.8b 104.1ab 123.2a

*tratamento controle, onde ndo ocorreu plantio. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo apresentam
diferenca estatistica de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

Figura 13. Vista aérea dos blocos 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D) com a representacao grafica dos
tratamentos e de suas respectivas areas cobertas ou descobertas de vegetacao representadas por
poligonos nas cores vermelha (T1), azul (T2), laranja (T3) e verde (T4). Experimento realizado
em area de exploracdo e producdo de petroleo e gas da Petrobras, no municipio de Assd-RN.
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Quando as taxas de crescimento e sobrevivéncia foram analisadas de forma
individualizada por espécie, houve diferenca entre os tratamentos para algumas espécies apenas
para a taxa de crescimento. Assim, T2 apresentou taxa de crescimento significativamente maior
(p<0,05) que T3 e T4 para as espécies T. aurea, P. stipulacea e M. tenuiflora, com valores de
4,65 cm.més?, 7,60 cmmés! e 8,26 cm.més?, respectivamente. Para a espécie M.
caesalpiniifolia o tratamento T2 também foi maior que os demais, com taxa de crescimento de
7,24 cm.més™. Ja para as espécies A. colubrina e S. tuberosa ndo houve diferenca estatistica
entre os tratamentos. As demais espécies (M. urundeuva, A. occidentale e M. laticifera) s
foram plantadas em T2, logo ndo foram analisadas separadamente (Tabela 11).

Tabela 11. Taxa de crescimento e sobrevivéncia por espécie nos quatro tratamentos ao final
dos 470 dias ap6s a primeira avaliacdo (Assu, RN).

Espécie Taxa de crescimento (cm.més™) Sobrevivéncia (%)

T2 T3 T4 T2 T3 T4
Anadenanthera colubrina  3.52a 2.91a 2.71a 73 82 90
Tabebuia aurea 4.65a 2.83b 3.27b 100 95 90
Libidibia ferrea 5.68a 3.17b 4.67a 98 98 94
Piptadenia stipulacea 7.60a 5.96b 5.05h 100 89 99
Mimosa tenuiflora 8.26a 6.40b 5.68b 100 90 94
Mimosa caesalpiniifolia 7.24a 6.05ab 5.91b 95 93 94
Spondias tuberosa 2.19a 2.22a 2.20a 93 83 91
Myracrodruon urundeuva  1.46 * * 93 * *
Anacardium occidentale 2.30 * * 59 * *
Mimosa laticifera 4.63 * * 95 * *

*Espécie ndo foi plantada no tratamento. Médias seguidas da mesma letra na linha ndo apresentam diferenca
estatistica de acordo com o teste Tukey (p<0,05).

7.2.2 Estrutura horizontal dos individuos regenerantes

No total foram encontradas 97 espécies diferentes nos dois tratamentos avaliados (T1 e
T4). Porém, como o numero de espécies foi muito grande, a identificacdo foi direcionada para
as 29 espécies com maior relevancia fitossocioldgica na area de estudo. Desse grupo, as familias
mais relevantes foram Poaceae (sete espécies), Fabaceae (quatro espécies) e Malvaceae (trés
espeécies). Trés espécies ndo puderam ser identificadas em nivel de familia, 11 ndo em nivel de
espécie e 3 em nivel de género (Tabela 12).

Com relacdo ao habito de crescimento apenas trés foram classificadas como arboreas
(Indet 3, Pityrocarpa moniliformis e Manihot carthagenensis), 3 eretas, 17 herbéacea ereta, 2
subarbustiva e 4 trepadeiras (Tabela 12). J& com relacdo ao ciclo de vida, das 16 espécies que
foram classificadas apenas trés tinham ciclo perene, sendo o restante anual.

Das 29 espécies, 14 foram classificadas com relacdo ao status biogegrafico sendo a
espeécie Aristida adscensionis (com maior representatividade na area experimental) uma exotica
invasora e o restante nativas, sendo 10 ndo endémicas ao Brasil e 3 endémicas ao Brasil (Tabela
12).

Para os parametros fitossociologicos, as espécies com maiores indices de cobertura (1C),
ou seja, que recobriam a maior area dos tratamentos 1 e 4 foram Aristida adscensionis,
Hexasepalum teres, Jacquemontia sp. e Indet 1 (Tabela 13).

Entre os tratamentos, houve uma diferenca no IC das espécies mais relevantes. Para T1,
as espécies com maior IC foram Aristida adscensionis, Hexasepalum teres e Indet 1. Jaem T4
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houve um equilibrio entre as espécies sendo a Hexasepalum teres a mais relevante, seguida do
restante das espécies encontradas nesse tratamento (Figura 14).
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Tabela 12. Principais espécies regenerantes registradas no levantamento floristico realizado nas parcelas dos tratamentos 1 e 4. Espécies ndo

identificadas sdo listadas como “Indet” + nimero sequencial.

Espécies Familia Género Origem Ciclo de vida Status biogeografico Habito crescimento
Alterbnanthera tenella Colla Amaranthaceae Alternanthera - - - He(r(t:):l(j;eeavrgi‘.é(\e/];nte
Indet 1 Asteraceae - - - - Ereta
Euploca polyphylla (Lehm.) J.I.M.Melo & Semir Boraginaceae Euploca Amazonle)l&tcliéz;attigga e Mata anual nativa ndo endémica do BR Herbécea ereta
Jacquemontia sp. Convolvulaceae Jacquemontia - anual ; Trepadeira/herbacea

rastejante
Jacquemontia multiflora (Choisy) Hallier f. Convolvulaceae Jacquemontia Caatinga e Cerrado anual nativa ndo endémica do BR Trepadeira
Ipomoea bahiensis Willd. Ex Roem. Schult Convolvulaceae Ipomoea Todos os biomas, exceto Pampa anual nativa endémica do BR Trepadeira
Indet 11 Cyperaceae - - - - Herbécea ereta
Manihot carthagenensis (Jacg.) Mull. Arg. Euphorbiaceae Manihot Amazonia, Caatinga e Cerrado perene nativa ndo endémica do BR Arbérea
Centrosema brasilianum (L.) Benth. Fabaceae Centrosema Todos os biomas, exceto Pampa anual nativa ndo endémica do BR Trepadeira
Avrachis sylvestris (A. Chev) A. Chev. Fabaceae Arachis Caatinga e Cerrado anual nativa endémica do BR Ereta
griat\tn;se;nétiall”s;pplex (Mart. Ex Benth.) Britton & Rose ex Fabaceae_Caes Chamaecrista Todos os biomas, exceto Pampa anual nativa ndo endémicado BR ~ Herbécea rastejante
Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W.Jobson Fabaceae_Mim Pityrocarpa Caatinga e Mata Atlantica perene nativa endémica do BR Arborea
Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze Lamiaceae Mesosphaerum Todos os biomas, exceto Pampa anual nativa ndo endémica do BR Subarbustivo
Marsypianthes chamaedrys (Vahl) Kuntze Lamiaceae Marsypianthes Todos os biomas anual nativa ndo endémica do BR Herbacea ereta
Waltheria indica L. Malvaceae Waltheria Ocorre em todos os biomas perene nativa ndo endémica do BR Subarbustivo
Pavonia cancellata (L.) Cav. Malvaceae Pavonia Todos os biomas, exceto Pampa anual nativa ndo endémicado BR  Herbécea rastejante
Pavonia sp. Malvaceae Pavonia - anual - Herbécea ereta
Aristida adscensionis L. Poaceae Aristida Africa anual exatica invasora Herbécea ereta
Indet 2 Poaceae - - - - Herbécea ereta
Indet 4 Poaceae - - Herbécea ereta
Indet 6 Poaceae Herbécea ereta
Indet 9 Poaceae - - - - Herbécea ereta
Indet 10 Poaceae - - - - Herbécea ereta
Indet 3 Poaceae_Mim Mimosa Arborea
Hexasepalum teres (Walter) J.H.Kirkbr Rubiaceae Diodella Todos os biomas anual nativa ndo endémica do BR Herbécea ereta
Borreria sp. Rubiaceae Borreria - - - Herbécea ereta
Indet 5 - - - Herbécea ereta
Indet 7 - - - - - Herbécea ereta
Indet 8 - - - - - Ereta
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Tabela 13. Estrutura horizontal dos individuos regenerantes dos tratamentos 1 e 4 ap6s 631
dias da primeira avaliacdo. Espécies ndo identificadas sdo listadas como “Indet” + numero

sequencial.
Espécies FregAb FregRel CobAb CobRel IC
Aristida adscensionis 0.63 2.38 173.08 6.19 8.56
Hexasepalum teres 0.75 2.89 134.62 4.62 751
Jacguemontia sp. 0.25 1.02 153.85 5.63 6.65
Indet 1 0.63 2.38 86.54 3.07 5.45
Indet 2 0.63 2.29 76.92 2.66 4.96
Waltheria indica 0.75 2.80 57.69 1.96 4.76
Indet 3 0.63 2.29 71.15 2.45 4.74
Pavonia cancellata 0.50 1.87 76.92 2.66 4.53
Indet 4 0.75 2.54 57.69 1.81 4.35
Centrosema brasilianum 0.75 2.54 57.69 1.81 4.35
Indet 5 0.75 2.54 57.69 1.81 4.35
Jacquemontia multiflora 0.50 2.04 57.69 211 4.15
Indet 6 0.38 1.36 76.92 2.72 4.07
Mesosphaerum suaveolens 0.63 2.38 48.08 1.66 4.04
Alternanthera tenella 0.63 2.29 48.08 1.61 3.90
Indet 7 0.63 2.29 48.08 1.61 3.90
Pityrocarpa moniliformis 0.63 2.46 34.62 1.25 3.71
Borreria sp. 0.50 1.95 48.08 1.71 3.66
Pavonia sp. 0.38 144 57.69 2.01 3.45
Euploca polyphylla 0.50 2.04 38.46 1.41 3.45
Marsypianthes chamaedrys 0.50 2.04 38.46 1.41 3.45
Indet 8 0.50 1.87 38.46 1.31 3.17
Indet 9 0.50 1.87 38.46 1.31 3.17
Chamaecrista supplex 0.50 1.87 38.46 1.31 3.17
Ipomoea bahiensis 0.50 1.87 38.46 1.31 3.17
Manihot carthagenensis 0.50 2.04 30.77 1.13 3.17
Arachis sylvestris 0.50 1.78 38.46 1.26 3.04
Indet 10 0.50 1.78 38.46 1.26 3.04
Indet 11 0.50 1.78 38.46 1.26 3.04
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Figura 14. Estrutura horizontal das principais espécies regenerantes dos tratamentos 1 e 4 com

base no indice de cobertura (1C%).

7.2.3 Analise quimica do solo

Os tratamentos ndo apresentaram diferenga estatistica entre si de acordo com o teste de
Tukey (p<0,05) para nenhuma das variaveis quimicas avaliadas, decorridos 631 dias desde a

implantacéo (Tabela 14).
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Tabela 14. Variaveis quimicas do solo analisadas aos 631 dias apds a implantacdo do
experimento.

L Tratamentos

Variaveis quimicas

T1 T2 T3 T4
pH (H20) 5.0 5.0 5.0 5.1
P (mg.dm™) 1.4 15 15 1.8
K (mg.dm3) 30.7 35.7 42.0 40.0
Ca (cmolc.dm™) 1.4 1.4 2.1 2.4
Mg (cmolc.dm3) 1.4 1.8 4.1 4.7
Al (cmolc.dm3) 1.7 1.4 1.3 1.9
H+Al (cmolc.dm3) 2.8 2.8 2.8 33
Soma de bases - S (cmolc.dm) 2.9 3.3 6.3 7.2
Na (mg/dm?3) 4.3 6.2 11.5 21.5
Matéria organica (dag/dm3) 0.3 0.4 0.4 0.2
N total (dag/dm3) 0.2 0.2 0.2 0.2
CTC (cmolc.dm™3) 5.6 6.0 9.1 10.5
Sat. bases - V% (cmol.dm) 48.2 50.7 56.0 60.1
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7.3 DISCUSSAO
7.3.1 Crescimento das espécies arbdreas e taxa de cobertura do solo

Nesse capitulo a mensuracao da taxa de cobertura dos tratamentos foi realizada por meio
de VANT, ferramenta que garante informacGes detalhadas e com preciséo da area reflorestada,
possibilitando uma viséo geral de cada tratamento e revelando eventuais detalhes que podem
ndo ter sido observados ao nivel do solo (CHAVES et al., 2015). Essa ferramenta pode auxiliar
na tomada de decisdo de praticas de manejo futuras, como locais onde existe a necessidade de
replantio ou mesmo algum tipo de manejo (DISPERATI et al., 2007b), sendo ainda menos
oneroso que medicBes em campo ao nivel do solo (NETO et al., 2012).

Em trabalho realizado por Machado et al. (2018), onde se caracterizou a cobertura
vegetal de uma érea de restinga em recuperacdo no municipio de Linhares-ES, concluiu-se que
a utilizacdo de VANT foi importante para caracterizar a area total de estudo com menor esforco
em relacdo ao método de avaliagdo por pessoas em campo. Porém, os autores destacaram que
ndo foi possivel identificar com detalhes as espécies vegetais de menor porte pela
fotointerpretacdo com a resolucdo e altura de voos utilizadas no trabalho.

Por conta disso, a mescla entre a utilizacdo de imagens aéreas obtidas por VANT com
os dados de mensuracgdo da altura das espécies e sobrevivéncia realizadas no campo, além da
avaliacdo da vegetacdo herbacea, podem ajudar a garantir um melhor monitoramento das areas
em recuperacdo, pois a combinagdo dos dados espaciais com dados de campo aumenta a
precisdo e melhora as decisdes sobre quais acGes devem ser realizadas para garantir 0 sucesso
do reflorestamento (PULITI et al., 2017).

Os resultados obtidos para a taxa de cobertura do solo mostraram que mesmo a area
controle estando bem préxima a um grande fragmento florestal nativo e tendo recebido o
mesmo preparo de solo que os demais tratamentos (utilizacdo de subsolador para romper as
camadas compactadas), nao ocorreu um recobrimento efetivo da &rea com vegetacédo, estando
a regeneracao natural apenas incipiente na area 640 dias ap0s o plantio. A taxa de cobertura
para o tratamento controle ficou bem abaixo dos demais tratamentos, indicando que a
intervencdo antropica nesse tipo de ambiente é muito relevante para a recolonizacéo vegetal.

Vale destacar que a implantacdo de mudas nessas areas é importante no que diz respeito
a protecdo do solo que esta exposto e necessita de uma rapida cobertura, pois ela é importante
no controle da luz que incide diretamente no solo e também auxilia no controle da eroséo hidrica
e edlica (IGNACIO et al., 2007). Na Caatinga s&0 comuns 0s eventos extremos de precipitacdo
que podem chegar a até 100 mm em apenas um dia, 0 que pode causar um impacto muito grande
nos solos, principalmente quando ndo existe cobertura alguma, levando a processo erosivos e
perda das camadas superficiais. A rapida cobertura do solo pode auxiliar na estabilizagdo do
substrato além de melhorar as condi¢des microclimaticas para o estabelecimento de outras
espécies (IGNACIO et al., 2007).

Grande parte da taxa de cobertura dos tratamentos onde houve plantio foi proveniente
das copas formadas pelas espécies M. tenuiflora, M. caesalpiniifolia e P. stipulacea, que
apresentam rapido crescimento tanto em altura, quanto em area de copa. Mais de 75% da taxa
de cobertura dos trés tratamentos foi associada a copa dessas trés espécies. Até mesmo T4, onde
as linhas de M. tenuiflora e P. stipulacea sofreram podas anuais, apresentou contribui¢ado dessas
espécies nesse patamar, indicando que os outros individuos plantados tém pouca relevancia
para o fechamento de dossel até o prazo de avaliacdo. Apesar de todas as espécies utilizadas
serem classificadas como heliofilas (preferéncia pelo crescimento e desenvolvimento em locais
com grande incidéncia de luz) (LORENZE, 2008) cada uma tem seu ritmo de crescimento e
conformacéo de copa e, por conta disso, existe essa diferenca de ocupacao do dossel.

O manejo das linhas de recobrimento (linhas de juremas) em T4 teve como finalidade
favorecer o crescimento tanto em altura quanto area de copa das demais espécies presentes nas
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linhas de diversidade, uma vez que, por serem heliofilas, a abertura do dossel favoreceria a
entrada de luz e consequentemente o crescimento delas. Porém, até o Ultimo periodo de
avaliacao essa pratica ndao se mostrou relevante. Isso pode indicar que as espécies de diversidade
utilizadas toleram um certo nivel de sombreamento. Mesmo todas as espécies sendo heliofilas,
0 Otimo crescimento de cada uma pode variar a depender do nivel de sombreamento e local
onde foi plantada. Fontes (1999), avaliando o crescimento de cinco espécies pioneiras tropicais
em uma vegetacdo secundaria, concluiu que um grupo das espécies se comportou como
pioneiras verticais, tendo grande crescimento em altura, e outro grupo como pioneiras
horizontais, com grande crescimento em area de copa, formando conjuntos densos no dossel.

As melhores taxas de crescimento em altura encontradas para a maioria das espécies em
T2 pode estar relacionada a um certo estiolamento das plantas causado pela busca por luz
(POORTER, 1999) em razdo do sombreamento proporcionado pelo dossel das espécies M.
tenuiflora, M. caesalpiniifolia e P. stipulacea. Segundo Smith & Whitelam (1990), plantas
submetidas a baixos indices de luminosidade tendem a aumentar o crescimento do caule, sendo
esse processo considerado uma resposta morfogénica delas. Plantas adaptadas a alta
luminosidade, caso das espécies da Caatinga, quando sombreadas priorizam o crescimento em
altura, deslocando os fotoassimilados para esse fim, diferentemente do que ocorre para as
plantas de sombra (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Em T3, apesar de também promover o sombreamento das linhas de diversidade pelas
espécies de preenchimento (M. tenuiflora e P. stipulacea), por conta da disposi¢do das mudas
em campo, pode ter aumentado demasiadamente o sombreamento ao ponto de prejudicar o
desenvolvimento das plantas nas linhas de diversidade.

Outra espécie que ndo apresentou diferenca significativa entres os tratamentos foi a S.
tuberosa sendo inclusive a que teve a menor taxa de crescimento dentre todas as espécies
avaliadas. Essa espécie apresenta um pequeno crescimento nas fases iniciais de vida,
direcionando nutrientes e fotoassimilados para estruturas de armazenamento no sistema
radicular conhecidas com xilopodios. Os xilopddios sdo estruturas anatdmicas responsaveis por
armazenar agua, nutrientes e demais solutos que tem importancia para a garantia de
sobrevivéncia nos periodos de seca (LIMA, 2001). Cavalcanti et al. (2010), estudando o
crescimento de S. tuberosa em condicfes de sequeiro na Caatinga até os 10 anos de idade,
também verificaram o lento crescimento dessa espécie em altura e formacdo de copa, mas a
ocorréncia de xilopddios nas raizes.

Em trabalho realizado por Drumond et al. (2001) que avaliaram o crescimento inicial da
S. tuberosa submetidas a diferentes doses de fosforo (0, 30, 60 e 90 g/planta) e trés niveis de
irrigacdo (sem irrigacdo; com irrigacdao; com irrigacdo e adubacdo de cobertura) concluiram
apo6s 40 meses da implantacdo do experimento que a espécie ndo apresentou diferenca no
crescimento face aos diferentes tratamentos utilizados, tendo um crescimento médio de 1,9
cm/més independente do tratamento. Os dados obtidos por esses autores sdo bem préximos aos
encontrados nesse trabalho.

As espécies A. occidentale, M. laticifera e M. urundeuva foram plantadas apenas no
tratamento T2, pois como nele foi utilizado um ndimero menor das espécies M. tenuiflora e P.
stipulacea em comparacdo aos tratamentos T3 e T4, optou-se por completar o nimero de
individuos plantados com essas espécies. Portanto, ndo foi possivel comparar as taxas de
crescimento e sobrevivéncia dessas espécies nos diferentes tratamentos. Dessas espécies, M.
urundeuva foi a que apresentou a menor taxa de crescimento, evidenciando ser uma espécie
com crescimento bastante lento em comparacdo com as demais. O crescimento lento dela pode
estar relacionado ao fato de, a exemplo da S. tuberosa, também apresentar a formacdo de
xilopodios nos primeiros anos de vida para garantir a sobrevivéncia em ambientes de estresse
hidrico (FIGUEIROA et al., 2004). Venturoli et al. (2011) que avaliaram o crescimento inicial
de M. urundeuva plantada para enriquecer uma floresta secundaria no cerrado encontraram
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incremento periddico em altura de 9,6 cm.ano™ para ela, evidenciando o ritmo lento de
crescimento. Melo & Faria (2004) avaliando o crescimento inicial em altura de varias espéecies
florestais no estado de S&o Paulo, dentre elas M. urundeuva, encontraram incrementos variando
de 23 cm.ano™ a 35 cm.ano™.

A alta taxa de sobrevivéncia de todos os individuos plantados (acima de 80 %),
independentemente do tratamento (exceto a. colubrina e A. occidentale no tratamento T2) pode
estar relacionada com a rusticidade de todas as espécies utilizadas no experimento. Como sédo
nativas e naturalizadas da Caatinga ja apresentam resisténcia e adaptabilidade as condi¢des
extremas desse bioma e por isso ndo sofreram perdas significativas durante o periodo de
avaliacdo do experimento. Elas estdo acostumadas com grandes periodos de seca o que diminui
0s prejuizos causados pela oscilacdo da agua disponivel para as plantas no solo (ANGELIM et
al., 2007). Outro ponto importante € que durante os quatro primeiros meses de plantio
ocorreram irrigacGes semanais para garantir o estabelecimento delas no periodo mais critico,
pois as mudas recém-plantadas, mesmo rustificadas, ainda apresentam um sistema radicular
pequeno dificultando a busca por agua presente nas camadas mais inferiores do solo nos
primeiros meses. A irrigacdo “facilitou” essa etapa, uma vez que a irrigagdo semanal garantiu
0 suprimento de agua para as plantas de forma localizada.

Dentre todas as espécies utilizadas a A. occidentale teve o pior desempenho ficando com
uma taxa de sobrevivéncia inferior a 60 %. Apesar de apresentar grande distribuicdo na
Caatinga, podendo ser utilizada para a subsisténcia e geracdo de renda das familias da regido
pelo consumo e comercializacdo dos frutos (BHARUCHA & PRETTY, 2010), ela parece nao
ser muito indicada para plantios iniciais em areas degradadas como as caracteristicas dessa tese.
No capitulo um dessa tese foi possivel verificar que o desempenho dela em diferentes areas foi
insatisfatorio, tendo média geral de 75 % de mortalidade. Lima et al. (2017) que avaliaram o
estabelecimento de espécies (dentre elas a A. occidentale) frutiferas do cerrado em trés sistemas
silvipastoris em Minas Gerais durante dois anos encontraram para essa espécie taxa de
sobrevivéncia de 43 % dos individuos plantados. Salomao et al. (2014) que avaliaram indices
de crescimento e sobrevivéncia de espécies utilizadas em reflorestamentos em area de
mineracao no PA, concluiram que a espécie A. occidentale tem baixa aptidao para ser utilizada
para esse fim, com mortalidade de 90 % dos seus individuos plantados. Vale destacar que no
trabalho desses autores a aptiddo das espécies foi classificada levando em consideracdo o
incremento em altura e didmetro, juntamente com a taxa de mortalidade da espécie.

A taxa de crescimento e sobrevivéncia gerais dos tratamentos nao foram influenciadas
pela disposicdo das espécies em campo ndo importando durante o periodo de avaliacdo do
experimento se o nimero de individuos por espécies era igual e as plantas com caracteristica
de preenchimento estavam espalhadas pela area (tratamento T2), se havia concentragdo em uma
mesma linha das plantas de preenchimento, aumentando a proporc¢éo delas em relacéo as demais
(tratamento T3) ou se essas as linhas de preenchimento foram podadas para aumentar o espaco
no dossel para as linhas de diversidade (tratamento T4). Esses resultados podem indicar que o
periodo de avaliacdo do experimento ainda néo foi suficiente para que os tratamentos expressem
diferencas significativas. Avaliacdes futuras dessa area podem ser cruciais para identificar
possiveis sucessos ou fracasso nos tratamentos utilizados, pois como as espécies apresentam
ritmo de crescimento diferente umas das outras, é possivel que algumas acabem sendo
suprimidas pelo rapido fechamento do dossel levando a morte desses individuos ou atrasando
0 crescimento e desenvolvimento deles.

A taxa global de sobrevivéncia de cada tratamento foi superior a 90 %, valor esse
considerado bastante satisfatorio em projetos de recuperacdo de areas degradas (RODRIGUES,
2009). Esse valor pode ser diferente a depender do local do reflorestamento, legislacéo vigente
e empresa responsavel pela elaboracéo do projeto.
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Silva (2014) que avaliou a sobrevivéncia de nove espécies da Caatinga em ano de deficit
hidrico implantadas com esterco bovino e hidrogel, encontrou taxa de sobrevivéncia global aos
360 dias apos o plantio de 42,76 %, indo de encontro com os resultados obtidos nessa pesquisa.
J& Aradjo Filho et al. (2007) encontraram resultados melhores de sobrevivéncia geral no
trabalho realizado no Ceara, que teve como objetivo selecionar espécies leguminosas nativas e
exoticas para recuperacdo de areas degradadas na Caatinga. Os valores encontrados durante 0s
dois anos de avaliacdo foram de 80,6 % no primeiro ano e 81,5 % no segundo, apés replantio
realizado. Resende & Chaer (2010) também encontraram valores proximos a esse patamar no
trabalho que teve como objetivo principal a selecdo de espécies para recuperacdo de areas
degradadas na Caatinga. Foram testadas 10 espécies leguminosas e 10 ndo leguminosas com e
sem a adicdo de topsoil e apds 22 meses de avaliacdo os valores de sobrevivéncia variaram de
56 % (ndo leguminosas e com aplicacdo de topsoil) a 84 % (leguminosas sem aplicacdo de
topsoil).

Maiores taxas de sobrevivéncia em projetos de recuperacdo de areas degradadas séo
fundamentais para o sucesso da atividade, pois se busca o rapido recobrimento de toda a area
degradada em menor tempo e com menor custo. Percentuais muito abaixo do ideal podem
atrasar o processo de recuperacdo desses locais e ainda aumentar o custo final do projeto com
aquisicdo de mudas para replantio e horas trabalhadas para realizar a atividade.

A altura total das plantas também desempenha papel fundamental nesses projetos, pois
ela esta diretamente ligada a taxa de crescimento delas e na velocidade com que essas plantas
conseguiram crescer, formar copa e fechar o dossel, propiciando condicdes ideais para o
crescimento e desenvolvimento das espécies mais exigentes e ainda dando suporte para a
regeneracdo natural. Nesse trabalho a altura geral das plantas variou ao longo das avaliagdes
apresentando diferenca significativa entre os tratamentos em alguns momentos. Porém, ao final
dos 470 dias ap6s a primeira avaliacdo a altura geral ndo apresentou diferenca estatistica entre
os tratamentos indicando que ndo houve influéncia dos tratamentos utilizados na altura das
plantas naquele momento. Os autores Resende & Chaer (2010) também avaliaram a altura total
no experimento conduzido para selecdo de espécies e encontraram valores diferentes dos
relatados por esse autor na mesma época de avaliagdo. A média geral no experimento deles aos
22 meses apds a implantacdo variou de 55 cm (ndo leguminosas e com aplicacdo de topsoil) a
169 cm (leguminosas sem aplicacdo de topsoil).

Esses resultados evidenciam que a pesquisa deve continuar sendo conduzida uma vez
que nas trés primeiras avaliacdes houve diferenca entre os tratamentos e na Gltima ndo. Essa
diferenca nas primeiras avaliaces pode estar relacionada ao tamanho com que as mudas foram
plantadas, pois logo na primeira avaliacdo ja houve diferenca entre os tratamentos. A
continuidade do experimento é importante, pois com o passar dos anos as diferengas no
crescimento das plantas podem ser mais significativas e influenciadas pelos tratamentos
empregados.

7.3.2 Estrutura horizontal dos individuos regenerantes

Nenhuma das espécies regenerantes amostradas na area experimental ¢ endémica da
Caatinga, tendo grande ocorréncia geografica, sendo consideradas ruderais e/ou invasoras em
pastagens e culturas agricolas.

De todas as espécies amostradas (seja no universo das 97 totais ou das 29 que foram
listadas nessa tese) existe um predominio de espécies anuais e herbaceas, tendo poucos
representantes de espécies lenhosas, nativas ou exoéticas. Os resultados encontrados no trabalho
realizado por Ferreira et al (2014) sdo semelhantes ao encontrado nessa tese. Eles avaliaram a
composicdo floristica do banco de sementes no solo e na serapilheira em diferentes estagios de
regeneracdo natural em area de Caatinga e concluiram que das 94 espécies encontradas na area
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de estudo, a grande maioria apresentou habito herbaceo. Em trabalho realizado por Pessoa
(2007) foi avaliado o banco de sementes da Caatinga em encosta superior € inferior, e tipos de
erosdo em época de chuva e seca. Esse autor concluiu que quase 80% das espécies encontradas
apresentavam hébito herbéaceo. Esses resultados s&o similares ao encontrado por Gongalves et
al. (2011) que avaliaram os impactos da invasdo bioldgica por Parkinsonia aculeata sobre o
banco de sementes do solo em uma area de Caatinga.

As espécies herbaceas acabam predominando no inicio da colonizacdo de uma area
degradada, pois suas sementes se acumulam durante o0 ano no solo e conseguem germinar e
completar todo seu ciclo de vida, mesmo em ambientes aridos como a Caatinga.
Diferentemente, espécies arboreas e arbustivas, mesmo germinando no solo, muitas néo
conseguem estabelecer nem mesmo como plantulas (FERREIRA et al., 2014).

Das 19 espécies que tiveram seus géneros identificados, apenas 9 foram encontradas no
trabalho de Ferreira et al (2014), indicando a diferenca de colonizacdo inicial das areas
degradadas. Essa diferenca pode estar relacionada com a presenca das camadas superficiais do
solo no estudo de Ferreira et al, que mesmo sendo uma area de pastagem degradada, a presenca
do solo superficial preserva nutrientes, matéria organica e propagulos vegetais. Ao contrario,
em areas mineradas ha a remocéo de toda a camada superficial do solo.

O grau de degradacdo presente nas jazidas pode ser um fator que dificulte a regeneracéo
natural por espécies nativas comuns em comunidades regenerantes na Caatinga como as dos
géneros Mimosa e Croton, presentes no trabalho de Ferreira et al. (2014). Essas espécies estdo
presentes na Caatinga nativa do entorno da area experimental (constatacdo visual), porém ainda
ndo foram encontradas no levantamento de plantas regenerantes na area. Apesar da relevancia
desses géneros na Caatinga, eles ndo sdo os mais abundantes nos trabalhos de banco de
sementes realizado por Gongalves et al. (2011) e Pessoa (2007).

Dentre as espécies regenerantes de maior relevancia, houve um predominio de espécies
pertencentes a familia Poacea, sendo esta a mais representativa na area de estudo. Isso também
ocorreu em trabalho realizado na Caatinga por Pessoa (2013). No trabalho de Costa & Aradjo
(2003) que avaliou a densidade, riqueza e curva de germinagédo do banco de sementes no solo
em uma area de Caatinga também encontrou a familia Poaceae como a mais relevante no estudo.
J& no trabalho de Mamede & Araujo (2008), que avaliaram o efeito do corte e posteriormente
fogo sobre 0 banco de sementes na Caatinga, a Poaceae foi a segunda familia mais relevante no
estudo. Esse predominio pode estar relacionado a mecanismos de adaptacdo das gramineas para
sobreviver em locais degradados e ainda devido a grande capacidade de producdo de sementes
com alta viabilidade e longevidade, podendo germinar em diferentes tipos de solo com alta ou
baixa fertilidade. Ainda, essas plantas podem se reproduzir vegetativamente e possuem grande
capacidade de regeneracédo de suas touceiras, uma vez cortadas (PITELLI; DURIGAN, 2001).

Vale destacar que a predominancia de plantas anuais pode implicar em uma maior
estocasticidade no processo sucessional, tornando-o menos previsivel e mais vulneravel. De um
ano para outro, a composicao destas comunidades pode mudar drasticamente, dependendo do
desempenho das espécies do banco de sementes em regenerar suas populacfes na época
chuvosa. Outro ponto importante é que apesar de um dos tratamentos contar com o plantio de
mudas e o outro ndo, a forma de colonizacdo das espécies acabou sendo a mesma nos dois
tratamentos com predominio para a familia Poaceae e de plantas de habito herbaceo. Por conta
disso, as avaliagdes da regeneracdo natural devem continuar sendo realizadas para saber se 0s
tratamentos influenciardo na populacéo regenerante nos préximos anos.

Todos os autores dos trabalhos citados nessa discussdo trabalharam com banco de
sementes, ou seja, coletaram o solo na area de estudo e levaram para ambiente controlado de
casa de vegetacdo, diferentemente do realizado nessa tese, em que se avaliou a regeneragédo
natural in situ. Essa diferenca no método de avaliacdo pode também ajudar a explicar a
diferenca entre as espécies encontradas nos estudos.
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7.3.3 Andlises quimicas do solo

A auséncia de diferenca significativa na qualidade quimica do solo entre os tratamentos
ndo € surpreendente, levando em consideracdo o curto espaco de tempo decorrido desde o
plantio até a avalicdo (631 dias). As caracteristicas quimicas tém forte tamponamento no solo,
sendo variaveis pouco sensiveis, expressando melhor os resultados com maior tempo de manejo
(LIMA, 2012). Espera-se que ao longo dos anos, com o aporte de serapilheira ao solo
proveniente da caducifélia, o acimulo de matéria organica ira influenciar positivamente no
acumulo de matéria organica e nutrientes no solo, melhorando as condigdes para o crescimento
e desenvolvimento das plantas (CHAZDON, 2016). Mas, vale destacar que a perda de folhas
por espécies da Caatinga ocorre com o inicio do periodo seco, quando a atividade biolégica é
reduzida, fazendo com que a decomposicao da serapilheira apresente dinamica diferente dos
demais biomas (RESENDE & CHAER, 2010).

As podas realizadas no tratamento T4 podem ter papel fundamental no aumento da
fertilidade do solo através da decomposicdo desse material (MARKEWITZ et al., 2004).
Entretanto, até aos 26 meses, esse tratamento ndo chegou a influenciar na fertilidade do solo.

AlteracGes quimicas no solo decorrentes do plantio de mudas podem levar um periodo
significativo para serem modificadas pelas plantas. Lima (2012), avaliando o desenvolvimento
inicial de 20 espécies na Caatinga e alteracfes quimicas no solo em seis areas diferentes,
concluiu que mesmo apds 30 meses decorridos da implantacdo, ndo houve alteracdes em
atributos quimicos do solo.
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7.4 CONCLUSOES

Apenas o isolamento da area ndo foi suficiente, nas condicbes desse estudo, para garantir
o0 recobrimento da area com espécies regenerantes. Em contraste, o plantio de espécies arboreas
nativas e naturalizadas foi eficiente em promover a revegetacdo da area ap6s 470 dias da
implantacéo.

Os diferentes arranjos de plantio ndo influenciaram na taxa de crescimento e
sobrevivéncia. Porém, quando as espécies foram avaliadas de forma separada, algumas espécies
tiveram melhor desempenho no tratamento com maior diversidade e onde ndo se priorizou 0
plantio de espécies de cobertura.

Dentro do periodo de avaliagdo desse estudo, 0 manejo de podas de plantas com rapido
crescimento em copa (linhas com juremas como plantas de preenchimento) influenciou muito
pouco no crescimento em altura dos individuos circunvizinhos.

O uso de VANT se mostrou uma alternativa adequada para avaliagdo da taxa de
cobertura do solo pelos tratamentos (mesmo com a irregularidade das copas das diferentes
espécies), pois essa ferramenta ajudou a coletar informacdes detalhadas e com precisdo da area
reflorestada.

Os tratamentos utilizados ndo influenciaram na comunidade regenerante da area
experimental e nem nas caracteristicas quimicas do solo.
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7.5 CONSIDERACOES FINAIS

Existem diversas metodologias na literatura de como devem ser realizados plantios de
recuperacdo de areas degradadas. Porém, muitas sao replicadas sem que exista a certeza de que
a metodologia utilizada era a mais indicada para a regido em que foi implantada. O presente
estudo teve como principal objetivo criar uma metodologia aplicavel de forma satisfatoria para
a revegetacao de reas degradadas na Caatinga provenientes de atividades de mineracdo, mas
também aplicavel a areas de estruturas descomissionadas envolvidas na atividade de prospec¢édo
e exploracdo de petroleo e gas natural em terra, as quais normalmente possuem a pigarra como
material de aterro, a exemplo de bases de poco e centrais de residuos.

Os resultados aqui apresentados mostraram que o simples isolamento da area degradada,
mesmo que envolta por um macico de floresta nativa, dificilmente conseguira se recuperar em
no curto ou médio prazos. Por outro lado, plantios ordenados com espécies arboreas nativas da
regido podem acelerar significativamente o processo de recuperacdo da area. Isso pode ser
comprovado pelos resultados desse estudo, onde todos os arranjos de plantio testados
garantiram em um curto espaco de tempo (trés anos) o recobrimento satisfatorio do solo,
originalmente totalmente desprovido de vegetacdo. Porém, estudos mais aprofundados e em
maior longo prazo de avaliacdo devem ser realizados para resolver algumas questdes, como a
real necessidade e viabilidade de podas em espécies com crescimento muito vigoroso, como é
0 caso das juremas em geral. Nesse estudo, o tempo de avaliacdo pode ter sido curto para que
questdes relacionadas a esse tema possam ser concluidas de forma clara.
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CAPITULO 111

Avaliacdo da sobrevivéncia e desenvolvimento inicial de espécies arbdreas plantadas sob
condicdes de déficit hidrico em jazidas de picarra na caatinga
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RESUMO

Jazidas de exploracdo de pigarra estdo associadas a atividade de exploracdo e producdo de
petréleo em terra no bioma Caatinga. Apds o encerramento das jazidas, é necessario recompor
a vegetacdo nativa, processo dificultado pela degradacéo do solo e pelo curto e irregular periodo
de chuvas da regido. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de cinco espécies
arbdreas nativas submetidas a diferentes estratégias de suporte a sobrevivéncia durante o
periodo de seca. O experimento foi instalado em julho de 2017 em uma jazida de picarra no
municipio de Pendéncias, RN. O delineamento experimental foi um fatorial 2x2x2 em blocos
casualizados com cinco repeti¢cdes. Os fatores e respectivos niveis testados foram (1) tipo de
muda: comum ou com sistema radicular alongado até 1 m de profundidade produzidas em canos
de pvc; (2) cobertura morta: com ou sem aplicacdo de palha de carnauba e (3) forma de
irrigacdo: com aplicacdo de agua ou com aplicacdo de hidrogel na cova de plantio. As espécies
avaliadas foram Amburana cearensis, Anadenanthera colubrina, Bauhinia cheilantha, Mimosa
tenuiflora e Pseudobombax marginatum. Apds 180 dias do plantio foi observada alta taxa de
sobrevivéncia das plantas, independente do tratamento. Ndo obstante, a utilizacdo de MRA
aumentou em 10% a sobrevivéncia das espécies A. colubrina e A. cearensis, mas reduziu em
10 % a sobrevivéncia de M. tenuiflora em relacdo as mudas convencionais. P. marginatum
obteve maior sobrevivéncia quando plantada sem a aplicacdo da palha de carnauba. B.
cheilantha, mesmo tendo baixa sobrevivéncia, apresentou melhores resultados para as variaveis
sobrevivéncia e taxa de crescimento com a aplicacdo da palha de carnalba. As mudas
convencionais favoreceram o crescimento das espécies A. colubrina, A. cearensis e P.
marginatum, sendo que para a primeira espécie o maior crescimento foi associado a utilizacdo
da palha de carnalba e para a segunda espécie o melhor crescimento foi sem a aplicacdo desse
residuo. A palha também favoreceu o crescimento da espécie M. tenuiflora, enquanto para B.
cheilantha as maiores taxas de crescimento foram obtidas para os plantios sem a utilizacdo de
hidrogel. Os resultados mostram que a utilizacdo de mudas com sistema de raizes alongadas
proporcionou resultados variados a depender da espécie e das caracteristicas que foram
avaliadas, nas condicdes desse experimento. O mesmo ocorreu para a aplicacdo do hidrogel e
da palha de carnalba.

Palavras-chave: gel de plantio; condicionador de solo; cobertura morta; palha de carnalba;
extracdo mineral; recuperacao de areas degradadas.
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ABSTRACT

Gravel exploration deposits are associated with on-shore oil exploration and production
activities in the Caatinga biome. After the deposits are closed, it is necessary to restore the
native vegetation, a process hampered by soil degradation and the short and irregular rainy
season in this semiarid region. The objective of this work was to evaluate the performance of
five native tree species submitted to different strategies to support survival during the drought
period. The experiment was installed in July 2017 in a decommissioned gravel mine used by
Petrobras in Pendéncias, RN. The experimental design was a 2x2x2 factorial in randomized
blocks with five replications. The factors and respective levels tested were (1) type of seedling:
common or with root system elongated up to 1 m deep produced in pvc pipes; (2) mulch: with
or without application of carnauba straw as muching and (3) form of irrigation: with application
of water or hydrogel in the planting pit. The species evaluated were Amburana cearensis,
Anadenanthera colubrina, Bauhinia cheilantha, Mimosa tenuiflora and Pseudobombax
marginatum. A high plant survival rate was observed 180 days after planting, regardless of
treatment. Nevertheless, the use of MRA increased the survival of the species A. colubrina and
A. cearensis by 10%, but reduced the survival of M. tenuiflora in relation to conventional
seedlings by 10%. P. marginatum obtained greater survival when planted without the
application of the carnauba mulch. B. cheilantha, despite having low survival, showed better
results for the variables survival and growth rate with the application of the carnauba mulch.
Conventional seedlings favored the growth of the species A. colubrina, A. cearensis and P.
marginatum, and for the first species, the greatest growth was associated with the use of the
carnauba mulch, and for the second species, the best growth was without the application of this
residue. The mulching also favored the growth of the species M. tenuiflora, while for B.
cheilantha the highest growth rates were obtained for plantations without the use of hydrogel.
The results show that the use of seedlings with an elongated root system provided varied results
depending on the species and the characteristics that were evaluated, under the conditions of
this experiment. The same occurred for the application of hydrogel and carnauba mulch.

Keywords: planting gel; soil conditioner; mulch; carnauba straw; mineral extraction; recovery
of degraded areas.
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8. INTRODUCAO

O bioma da Caatinga tem passado por um acelerado processo de degradagdo por conta
de usos da terra que privilegiam a simplificacdo da estrutura e a reducdo da diversidade das
formas de vida do ecossistema (BARBOSA, 2012; DRUMOND, 2000; RODAL et al., 2008;
SOARES, 2012). Nesse contexto, pode-se citar como atividades de maior impacto a biodiversidade
nesse bioma as atividades agropecuérias, de mineracéo e extrativistas (CASTELLETTI et al.,
2004).

Projetos e pesquisas voltados a recuperacdo de ambientes degradados na Caatinga séo
escassos. Ademais, tais estudos devem ser focados no desenvolvimento de técnicas voltadas
para cada condigdo especifica existente tanto em nivel regional como local (LIMA, 2012;
MELO etal., 2012; SOUTO, 2012; VIEIRA, H, 2012).

A Caatinga é caracterizada por indices de pluviosidade em torno de 400 a 700 mm e 0s
eventos de precipitacdo sdo intensos chegando a ultrapassar 100 mm em apenas um dia. A
sazonalidade é bastante irregular, com chuvas iniciando em meses diferentes, prolongando por
periodos incertos e encerrando em meses diferentes de um ano para o outro (GARIGLIO et al.,
2010). Ademais, os indices de evapotranspiracdo sdo elevados, decorrentes de temperaturas
altas durante praticamente todo o0 ano e de altos indices de insolacdo (GOMES, 2017). Devido
a esses fatores, projetos de recuperacdo de areas degradadas na Caatinga enfrentam dificuldades
técnicas singulares, principalmente para lidar com a baixa e incerta disponibilidade hidrica.

Algumas solucbes tecnoldgicas tém sido testadas com relativo sucesso para a
recuperacdo florestal na Caatinga. Um exemplo é a producdo de mudas em canos de PVC de 1
m de comprimento, visando alongar o sistema radicular das mudas previamente ao plantio.
Assim, as mudas tém maior acesso a agua em profundidade, resultando em maiores indices de
sobrevivéncia em campo. A tecnologia de mudas de raizes alongadas esta sendo desenvolvida
pela equipe de pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), sob
coordenacdo da Prof. Gislene Ganade, do Centro de Biociéncias (dados ndo publicados).

Outras alternativas utilizadas para garantir &gua disponivel no solo por mais tempo para
as plantas sdo o hidrogel e a cobertura morta (mulching). O hidrogel funciona como
condicionador de solo capaz de absorver e reter grandes quantidades de agua e disponibiliza-la
para 0 meio de forma lenta. J& a cobertura morta possui a funcao de reduzir a insolacéo direta
sobre o solo, reduzindo a temperatura e a perda de agua por evaporacao. Essas técnicas foram
avaliadas por Filho (2016) no Ceara com a espécie Enterolobium contortisilliquum. O autor
concluiu que a utilizacdo desses dois insumos, em dosagens adequadas, contribui para aumentar
a taxa de sobrevivéncia e de crescimento da espécie.

Este trabalho teve como objetivo comparar a sobrevivéncia e o crescimento de cinco
espécies arbdreas da Caatinga submetidas a diferentes estratégias de suporte a sobrevivéncia
durante o periodo da seca. Os fatores testados nesse estudo foram o uso de mudas de raizes
alongadas, de hidrogel e de cobertura morta com palha de carnatba.
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8.1 MATERIAL E METODOS

8.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

A caracterizacdo da area de estudo desse capitulo foi a mesma descrita no capitulo 11
dessa tese no item 7.1.1 (Caracterizacdo da area de estudo). O preparo da area de estudo desse
capitulo também foi a mesma realizada no capitulo Il dessa tese no item 7.1.2 (Delineamento
experimental).

A fertilidade da &rea de estudo foi avaliada a partir de coletas de solo realizadas em
novembro de 2017 (estacdo seca). As amostras foram retiradas na profundida de 0-10 cm com
auxilio de enxada em nimero de cinco amostras simples para compor uma amostra composta
por parcela. As amostras foram passadas em peneira com malha de 2 mm no momento da coleta
e acondicionadas em saco pléstico devidamente identificados e encaminhadas para o
Laboratorio da Embrapa Agrobiologia para anélise de fertilidade conforme Embrapa (2005)
(Tabela 15).

Tabela 15. Caracterizacdo quimica do solo (0 a 10 cm) do substrato de picarra da jazida J-111,
local de instalacdo do experimento (Assu, RN).

Area pH P K Ca?* Mg?* Al3* (H+AI)
(H20) ME/L s s 0 To) /0 3y
J-111 4,93 0,60 49,20 2,06 2,45 0,09 4,95

pH (potenciometria), P (colorimetria), K (fotometria de chama), Ca e Mg (absor¢do atébmica), Al
(titulacdo) e H+AI (titulagdo) (EMBRAPA, 2005).

8.1.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi um fatorial 2x2x2 em blocos casualizados com cinco
repeticdes. Os fatores testados foram (1) tipo de muda: convencional (mc) ou com sistema
radicular alongado (mrl); (2) cobertura morta: com (+bc) ou sem aplicacdo de palha de carnatba
(-bc) e (3) forma de irrigacdo: com aplicacdo de dgua (ag) ou com aplicacdo de hidrogel na cova
de plantio (g). As espécies avaliadas foram Amburana cearensis (Allemdo) A.C.Sm.,
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud., Mimosa
tenuiflora (Willd.) Poir. e Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil., Juss. & Cambess.) A.
Robyns. Nesse estudo, cada planta constitui-se em uma unidade experimental.

As mudas convencionais foram produzidas em sacolas plasticas de 14 cm por 20 cm.
Anteriormente ao plantio, foram demarcados os ber¢os de plantio seguindo o espacamento 2 m
por 2 m, totalizando 40 bergos de plantio por repeticdo. Os bergos para as mudas convencionais
foram abertos com o auxilio de motocoveadora com broca acoplada, nas dimens@es 0,4 m por
0,4 m de largura x 0,4 m de profundidade.

As mudas com sistema radicular alongado foram produzidas no viveiro da Floresta
Nacional de Agu, RN, utilizando a técnica de alongamento de raizes. A técnica consiste no
transplantio de mudas com até 20 cm de altura para tubos de PVC de 1 m de comprimento e 75
mm de didmetro preenchidos com substrato. Previamente ao preenchimento com substrato, os
tubos séo cortados longitudinalmente em duas metades e, posteriormente, as duas partes sao
reunidas com cintas de borracha ou velcro. Apos o replantio das mudas para 0 novo recipiente
de PVC, estes sdo colocados sobre uma estrutura para irrigacdo pela base, o que estimula o
crescimento das raizes ate a base. O periodo total de formacdo dessas mudas leva cerca de 1
ano, independente da espécie. Essa técnica foi desenvolvida pelo Laboratorio de Ecologia da
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Restauracdo da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (LER-UFRN) (DAMASCENO,
2016).

Para o plantio das mudas com sistema radicular alongado foram realizados bergos de
plantio nas dimensdes de 1,10 m por 0,2 m. A abertura dos bercos foi realizada com
motocoveadora até 50 cm de profundidade e, na sequéncia, com cavadeira articulada até 110
cm (Figuras 15 A e 15 B). Apos essa etapa, as mudas foram distribuidas nos bercos ainda no
tubo PVC, mas ja sem as cintas. Os bercos foram fechados e s entdo as duas partes do PVC
foram retiradas (Figuras 15 E e 15 F).

O hidrogel (Hydroplan-EB, polimeros de alta qualidade e pureza) foi previamente
hidratado com agua em proporcéo recomendada pelo fabricante. Foram aplicados trés litros de
hidrogel no fundo dos bergos anteriormente ao plantio (Figura 15 C). Nos tratamentos que nao
receberam hidrogel, foi realizada uma irrigacdo com 7 L de &gua (T5 e T7) aplicados no fundo
dos bercos anteriormente ao plantio (Figura 15 D).

= L5 4 a8 - I &

Figura 15. Abertura de bercos de plantio com auxilio de motocoveadora (A) e cavadeira
articulada (B). Aplicacdo de hidrogel para os tratamentos T6 e T8 (C) e aplicacdo de agua nos
tratamentos T5 e T7 (D). Retirada do PVC da muda (E) e muda plantada (F) (Assu, RN).
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Apo6s o plantio das mudas foi aplicada a palha de carnalba nos tratamentos
correspondentes. Foram espalhados 10 L/planta de palha em um raio de 25 cm na projecéo da
copa das plantas, deixando uma camada de aproximadamente 2 cm do material (Figura 16).

Figura 16. Aplicacdo de palha de carnatba no experimento (A) e muda com palha de carnaiba
aplicada (B) (Assu, RN).

Em todos os tratamentos foram aplicados 50 g de superfosfato simples e 10 g de FTE
BR12 por berco, assim como descrito no capitulo | dessa tese no item 6.2 (Delineamento
experimental).

8.1.3 Avaliacdes

8.1.3.1 Crescimento e sobrevivéncia das espécies arbdreas

Foram realizadas avaliagGes da sobrevivéncia e do crescimento das plantas através das
mensuracOes da altura total, taxa de crescimento, area de copa e taxa de sobrevivéncia em quatro
datas, sendo duas realizadas ao final da estacdo seca (179 e 564 dias ap06s o plantio) e duas
realizadas ao final da estacdo chuvosa (96 e 366 dias apos o plantio).

As avaliagOes seguiram a mesma metodologia utilizada no item 6.3.1 (Crescimento e
sobrevivéncia das espécies arbdreas) do capitulo | dessa tese.

8.1.4 Analise dos dados

A taxa de crescimento em altura e em area de copa foram analisadas através de uma
anova fatorial, considerando o delineamento em blocos casualizados. Foi testada a normalidade
dos dados através do teste de Shapiro-Wilk, bem como a homogeneidade através do teste de
Bartlett. Apds esses testes verificou-se que algumas espécies nao atendiam aos pressupostos de
normalidade e homogeneidade; portanto, optou-se por analisar os dados através de uma arvore
de classificacdo e regressao (CART), sendo esta técnica utilizada para modelagens de precisao
de atributos discretos e continuos (Breiman et al., 1984). Na CART a varidvel resposta é
dividida em subconjuntos com base em suas relacdes com as variaveis exploratorias. Para esta
andlise, os dados foram ajustados realizando a subtracdo dos coeficientes encontrados no
quadro de ANOVA de cada bloco dos valores da variavel resposta para excluir o efeito dos
blocos na andlise final. Para as analises foram utilizados os pacotes tidyverse, rpart, rpart.plot,
caret, ranger, openxlsx, ggplot2 e MASS, ferramentas presentes no programa computacional R
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018).
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8.2 RESULTADOS

O experimento foi avaliado durante 564 dias, periodo este que compreendeu quatro
avaliacOes, sendo duas realizadas ao final da estacdo seca entre novembro e dezembro (179 e
564 dias apds o plantio) e duas realizadas ao final da estacdo chuvosa entre maio e junho (96 e
366 dias apds o plantio) de cada ano.

Ao final dos 564 dias, as espécies Anadenanthera colubrina (angico), Amburana
cearensis (cumaru) e Pseudobombax marginatum (embiratanha) apresentaram taxa de
sobrevivéncia igual ou superior a 90%, independente do tratamento (Figura 17). Mimosa
tenuiflora (jurema-preta) também apresentou sobrevivéncia de todas as plantas, exceto aquelas
plantadas com mudas de raizes alongadas (MRA) na auséncia de hidrogel.

Bauhinia cheilantha (morord) foi a espécie que obteve as menores taxas de
sobrevivéncia entre as espécies estudadas tendo apenas 45% de sobrevivéncia quando o0s
individuos plantados tiveram a aplicacdo de palha de carnaiba como cobertura morta e de
apenas 10% de sobrevivéncia quando as mudas foram plantadas sem palha e com hidrogel no
momento do plantio. J& as mudas plantadas sem a palha e sem hidrogel a sobrevivéncia foi de
50% (Figura 17).

E importante ressaltar que como consequéncia do delineamento experimental realizado,
a varidvel taxa de sobrevivéncia ndo possui repeticdes por tratamento, uma vez que cada valor
gerado € obtido a partir da observacao de todas as unidades experimentais de cada tratamento.
Logo, as diferencas relatadas acima e apresentadas na figura 17, sdo apenas de caréater
descritivo, ndo sendo possivel inferir estatisticamente sobre diferencas entre tratamentos.
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Figura 17. Modelo de arvore de classificacdo e regressdo (CART) explicando a taxa de
sobrevivéncia das espécies Anadenanthera colubrina (angico), Amburana cearensis (cumaru),
Pseudobombax marginatum (embiratanha), Mimosa tenuiflora (jurema-preta) e Bauhinia
cheilantha (morord) em fungéo do tipo de muda (muda convencional = 0/muda com sistema
radicular alongado = 1); aplicacdo de hidrogel no plantio (sim = 1/n&o = 0) e; uso de cobertura
morta de palha de carnadba (sim = 1/ndo = 0).
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8.2.2 Taxa de crescimento e area de copa

A taxa de crescimento da espécie Pseudobombax marginatum diferiu apenas entre as
taxas de crescimento em funcdo do fator tipo de muda. Para essa espécie, o crescimento foi
maior quando o plantio utilizou mudas convencionais, com taxa de crescimento média de 3,1
cm.mést. Com a utilizagdo de mudas MRA essa taxa foi de 1 cm.més™* (Figura 18).

As espéecies Mimosa tenuiflora e Bauhinia cheilantha tiveram taxas de crescimento
distintas em funcdo da aplicacdo de hidrogel no plantio, diferentemente do ocorrido para as
outras espécies descritas anteriormente que apresentaram efeito do tipo de muda. A Mimosa
tenuiflora apresentou maior taxa de crescimento, com valor médio de 8,3 cm.més™, quando o
plantio foi realizado sem aplicacdo de hidrogel e associado a utilizacdo de palha de carnauba.
Ja quando o plantio foi realizado com hidrogel, porém sem palha, a taxa de crescimento média
foi de 6,9 cm.més™ (Figura 18). O menor crescimento dessa espécie foi associado ao plantio
com a aplicacdo de hidrogel e mudas com raiz alongada com taxa de 5,6 cm.més™. A taxa de
crescimento das plantas com aplicacdo de hidrogel foi melhor quando o plantio foi feito com
mudas convencionais com taxa de 7,4 cm.més™,

Para a Bauhinia cheilantha a maior taxa de crescimento foi obtida para os plantios
realizados sem a aplicacéo de hidrogel no plantio, com taxa de 1 cm.més™. Ja com a utilizacéo
de hidrogel a taxa de crescimento foi de 0,97 cm.més™ quando o plantio foi realizado com
aplicacdo de palha e 0,2 cm.més™* sem a aplicagio desse residuo como cobertura morta (Figura
18).
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Figura 18. Modelo de arvore de classificacdo e regressdo (CART) explicando a taxa de
crescimento das espécies Anadenanthera colubrina (angico), Amburana cearensis (cumaru),
Pseudobombax marginatum (embiratanha), Mimosa tenuiflora (jurema-preta) e Bauhinia
cheilantha (moror6) em fungdo do tipo de muda (muda convencional = 0/muda com sistema
radicular alongado = 1); aplicacéo de hidrogel no plantio (sim = 1/n&o = 0) e uso de cobertura
morta de palha de carnadba (sim = 1/ndo = 0).
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Das cinco espécies estudadas, trés (Anadenanthera colubrina, Mimosa tenuiflora e
Pseudobombax marginatum) tiveram a primeira ramificagdo da arvore de classificacdo em
funcéo do fator aplicacdo de hidrogel no plantio (Figura 19). Para a espécie Anadenanthera
colubrina a area de copa foi maior, com valor médio de 2,9 m2, quando houve a aplicacdo de
hidrogel. J& sem a aplicacdo de hidrogel a area de copa média foi de 2,3 m2 A espécie
Pseudobombax marginatum apresentou area de copa maior quando ndo houve a aplicacdo de
hidrogel (0,88 m2) e menor quando houve a aplicacio de hidrogel (0,38 m?). Area de copa maior
sem a aplicacdo de hidrogel também foi encontrada para a especie Mimosa tenuiflora com valor
médio de 13 m2. J4 com a aplicacdo de hidrogel, associado a nao aplicacdo de palha de carnauba,
a area de copa média foi de 9,5 m2. Mas, quando houve a aplicacdo de hidrogel e palha a area
de copa meédia foi de 12 m2 (Figura 19).

O fator aplicagdo de palha foi o responsével pela ramificacdo da arvore de classificacdo
da espécie Amburana cearensis para a area de copa indicando que o maior crescimento foi
obtido quando ndo houve aplicacdo de palha de carnatba (0,19 m2) e 0 menor quando houve
aplicacao (0,038 m?).

A Bauhinia cheilantha foi a Unica espécie que ndo apresentou nenhum tipo de
ramificacdo na arvore de classificacdo, indicando que nenhum fator estudado influenciou a area
de copa da espécie que apresentou area de copa média de 0,25 m2,
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Area de copa - Amburana cearenses

Area de copa - Pseudobombax marginatum
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Figura 19. Modelos de arvore de classificacdo e regressdo (CART) explicando a area de copa

das espécies Anadenanthera colubrina (angico),

Amburana cearensis

(cumaru),

Pseudobombax marginatum (embiratanha) e Mimosa tenuiflora (jurema-preta) em funcao tipo
de muda (muda convencional = O/muda com sistema radicular alongado = 1); aplicacdo de
hidrogel no plantio (sim = 1/ndo = 0) e aplicacdo de cobertura morta de palha de carnaiba (sim

= 1/n&o = 0).
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8.3 DISCUSSAO
8.3.1 Taxa de Sobrevivéncia

A taxa de sobrevivéncia das espécies Anadenanthera colubrina, Mimosa tenuiflora e
Pseudobombax marginatum, independente da combinacdo dos fatores estudados, apresentou
valores considerados bons em projetos de recuperacdo, pois se levarmos em consideragéo os
limites aceitaveis de taxa de mortalidade em reflorestamento que varia entre 5% a 10% do total
plantado (RODRIGUES, 2009) as taxas encontradas para essas espécies estdo de acordo. Vale
destacar que esse limite aceitavel € variavel a depender da finalidade do reflorestamento,
legislacdo regional e empresa responsdvel pela elaboracdo do memorial descritivo
(GONCALVES, 2016).

O comportamento das espécies Anadenanthera colubrina e mimosa tenuiflora foi
contrario para o fator tipo de muda. Para a primeira, a taxa de sobrevivéncia foi maior com a
utilizacdo de mudas de raiz alongada e para a segunda espécie a taxa de sobrevivéncia foi maior
utilizando mudas convencionais. Essa alta taxa de sobrevivéncia das duas espécies pode ser
explicada, pois elas se destacam por serem rdsticas o suficiente para suportarem as condi¢des
de aridez da regido. Essas espécies também formam sistema radicular profundo, sendo
indicadas para implantacdo inicial em areas degradadas (MAIA, 2004).

A alta taxa de sobrevivéncia da A. colubrina, independentemente do tratamento, pode
ser justificada também por se tratar de uma espécie que tem mecanismos naturais de protecao
a seca, como perda total das folhas e sistema radicular tuberoso (SILVA & BARBOSA, 2000),
que permite a essa espécie suportar as altas temperaturas e os baixos indices pluviométricos da
Caatinga. Essa espécie é considerada homeoidrica, ou seja, possui em sua constituicdo um
grande vacuolo e a hidratacdo do protoplasma depende pouco das varia¢fes externas, por conta
da agua estocada no vacuolo estabilizar o grau de hidratacdo celular (LARCHER, 1970). A
espécie é considerada como pertencente ao grupo das arvores aridas passivas, sendo plantas
perenes, lenhosas e deciduas, restringindo os processos metabdlicos de fotossintese e de
respiracdo (SILVA & BARBOSA, 2000). Silva & Barbosa (2000) analisaram a taxa de
sobrevivéncia e crescimento da regeneracdo natural de individuos da espécie A. colubrina
jovens (altura inferior a 1,60 m) e juvenis (altura entre 1,60 m — 3,00 m) durante a estacéo seca
na Caatinga em Pernambuco. O estudo mostrou que a espécie é indicada para locais com
grandes periodos de seca, pois a taxa de sobrevivéncia no periodo foi de 73,3%. E bom destacar
que nesse trabalho de Silva & Barbosa as plantas estudadas ja estavam estabelecidas quando o
estudo foi iniciado, portanto essa taxa de sobrevivéncia pode ser diferente se o estudo for
realizado desde a implantacdo das mudas no campo.

A espécie M. tenuiflora também apresentou alta taxa de sobrevivéncia sob as condicoes
desse estudo. Essa espécie é considerada ideal para estabelecimento em ambientes muito
antropizados, sendo indicada como uma das primeiras espécies que devem ser implantadas em
areas degradadas na Caatinga para que possam auxiliar na melhora das condicdes do sitio para
a introducdo posterior de espécies mais exigentes (MAIA, 2004; SILVA E MIRAPALHETA,
1991). Porém, Sales (2008) encontrou resultados antagbnicos quando avaliou a eficiéncia do
reflorestamento de areas degradadas na Caatinga com mudas de M. tenuiflora em covas
enriquecidas com esterco, obtendo indice de 40% de sobrevivéncia dos individuos implantados.
Vale destacar que aos 17 meses de idade ap0s o plantio ocorreu um incidente na area com o
pastejo acidental de ovinos e caprinos, que pode ter contribuido para um aumento significativo
na taxa de mortalidade da espécie. Antes desse incidente a taxa de sobrevivéncia da espécie era
de 93,9%, valor esse bem proximo ao encontrado nesse trabalho. Essa alta taxa ocorreu mesmo
com o experimento implantado ap6s o fim da estacdo chuvosa, ou seja, quando a precipitacao
na regido é praticamente nula, indicando que essa espécie tem potencial para ser introduzida
em areas degradadas mesmo apos a estacdo chuvosa.
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Em outro estudo de Figueiredo (2010), estudando a sobrevivéncia e crescimento inicial
de trés espécies da Caatinga em areas degradadas na Paraiba, dentre elas a M. tenuiflora,
encontrou taxa de sobrevivéncia de 96% para M. tenuiflora, valor muito semelhante ao
encontrado nesse trabalho.

A maioria das espécies da Caatinga tem como estratégia principal para sobrevivéncia
nas épocas de seca a perda parcial ou total das folhas (Barbosa; Barbosa; Lima, 2003), pois com
isso diminuem a perda de agua e o metabolismo, garantindo a sobrevivéncia da espécie durante
a época seca do ano. E o caso da espécie P. marginatum, que apés a estagdo chuvosa perde
todas as suas folhas e ramos, restando apenas o caule, principalmente quando os individuos sdo
jovens. Esse fato pode explicar a alta taxa de sobrevivéncia da espécie nesse trabalho,
independente dos tratamentos analisados, com valores acima de 90%.

Para a P. marginatum a sobrevivéncia foi ligeiramente maior quando n&o houve
aplicacdo de palha de carnaiba como cobertura morta, aumentando de 90% para 100%.
Entretanto, esse resultado ndo permite afirmar que houve um desfavorecimento da espécie
quando houve a aplicacéo da cobertura morta. Filho (2016) testou diferentes doses de hidrogel,
em associagdo ou ndo com a palha como cobertura morta no estabelecimento e crescimento da
espécie Enterolobium contortisilliquum no Ceara. Em contraste a esse estudo, os resultados de
Filho (2016) mostraram que a utilizagdo de palha como cobertura morta aumentou a taxa de
sobrevivéncia para aquela espécie.

Nesse trabalho a maior taxa de sobrevivéncia foi obtida para os tratamentos em que néo
houve a aplicacdo de hidrogel e cobertura morta para a espécie B. cheilantha. Esse resultado
contrasta com aqueles encontrados por Filho (2016) cujo tratamentos com aplicagéo de hidrogel
e palha obtiveram a maior taxa de sobrevivéncia. E importante destacar, entretanto, que para
a espécie B. cheilantha a maior taxa de sobrevivéncia foi de apenas 50% dos individuos e
quando houve a aplicacdo apenas de palha como cobertura morta, essa taxa foi de 45%. Ja
quando o tratamento teve a aplicacdo de hidrogel, porém sem a palha, a taxa de sobrevivéncia
foi de apenas 10% dos individuos, evidenciando que para essa espécie, nas condi¢cdes desse
estudo a aplicagdo de hidrogel ndo favoreceu a sobrevivéncia dela. Vale destacar que alguns
autores indicam a ineficiéncia do hidrogel em armazenamento de dgua na presenca de alguns
nutrientes como Ca e Mg (SITA et al., 2005) e as analises de solo desse estudo indicam
quantidades consideraveis desses dois nutrientes.

Algumas espécies, principalmente dos biomas com grandes periodos de estiagem como
a Caatinga suportam as variacGes de agua no solo que ocorrem entre as épocas de chuva e
estiagem (TROVAO et al., 2007), sendo essa uma das caracteristicas principais dessas espécies
para se manterem nesses biomas com baixas taxas de mortalidade. Elas desenvolveram
mecanismos funcionais para sobreviver nessas condi¢cbes como aprofundamento do sistema
radicular, producdo de estruturas de reserva nas raizes, diminui¢do do tamanho das folhas ou
perda total ou parcial delas, aumento caulinar, entre outras. Essas sdo caracteristicas da A.
cearensis que, por conta disso, sua utilizacdo é indicada para projetos de recuperacéo de areas
degradadas tanto nas fases iniciais, onde existe o predominio de luz solar, quanto nas fases
posteriores com intenso sombreamento (PIMENTEL, 2015). Os resultados desse estudo para a
A. cearensis mostram que todos os individuos plantados com sistema radicular alongado
sobreviveram. Esse tipo de muda possibilita que a planta explore quantidade maior de solo,
podendo acessar agua na profundidade de até 1 m desde o momento do plantio. Outros estudos
com mudas de raizes alongadas mostraram que elas possuem maior capacidade para sobreviver
em periodos de estiagem em comparagdo as mudas convencionais (BEYER et al., 2016).

Ja quando analisamos apenas as mudas convencionais de A. cearensis, temos que a taxa
de sobrevivéncia delas na presenca do hidrogel foi maior (100%) quando comparada as que
foram plantadas sem hidrogel (70%). Isso pode sugerir que a aplicacdo desse condicionador de
solo favoreceu a sobrevivéncia da espécie, pois este ajuda a reter e disponibilizar &gua para 0s
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plantios nas fases iniciais de estabelecimento (AZEVEDO et al., 2006). Porém, os resultados
do trabalho realizado por Angelim et al. (2007) sugerem o contrério. Eles testaram quatro
tratamentos utilizando esterco como condicionador de solo sendo eles: T1- solo puro (100%);
T2- 75% solo + 25% esterco; T3- 50% solo + 50% esterco; T4- 25% solo + 75% esterco no
estabelecimento da espécie A. cearensis. A conclusdo do estudo mostrou que a taxa de
sobrevivéncia da espécie é independente da presenga de condicionadores de solo, pois esta bem
adaptada a condicdes de déficit hidrico e baixa concentracdo de matéria organica.

Nesse estudo, a taxa de sobrevivéncia das espécies variou com relacéo aos trés fatores
testados (tipo de muda, aplicacdo de hidrogel e aplicacdo de palha). O hidrogel se mostrou
relevante para promover a sobrevivéncia de algumas espécies, mas prejudicial para a
sobrevivéncia de outras. Isso demonstra que cada espécie tem um tipo de comportamento e suas
especificidades o que dificulta ainda mais recomendacdes especificas de utilizacdo de um
desses fatores estudados. Sugere-se que estudos similares sejam realizados com um maior
namero de espécies nativas do bioma, de modo a assegurar a efetividade das técnicas propostas
em garantir a sobrevivéncia de mudas em areas degradadas durante periodos de estiagem.

8.3.2 Taxa de crescimento e area de copa

A espécie P. marginatum apresentou melhor crescimento para mudas convencionais,
com crescimento trés vezes maior do que o encontrado para as mudas com sistema radicular
alongado nas condi¢gdes em que esse estudo foi desenvolvido. Damasceno (2016), cujo o
trabalho teve como objetivo avaliar o custo-beneficio de 20 métodos diferentes de recuperacao
provenientes da combinacdo de agua, folha sobre o solo, agua e folha, agrofloresta, controle e
quatro tratamentos de forma das mudas (planta de raiz e parte aérea pequena, planta de raiz
pequena e parte aérea grande, planta de raiz grande e parte aérea pequena e planta de raiz grande
e parte aérea pequena), concluiu que as mudas com raiz grande tiveram maior crescimento em
altura quando comparado a mudas com raiz pequena, indicando que o crescimento das plantas
foi favorecido por esse método, diferentemente do encontrado para esse trabalho. VVale destacar
que o trabalho de Damasceno foi desenvolvido em area ciliar, bem préximo a um rio, onde
provavelmente a profundidade que o lencol freatico € encontrado é menor se comparado as
condicdes desse estudo que foi desenvolvido em area de extracdo de picarra. Portanto, essa
maior proximidade do lengol em relacdo a superficie no trabalho de Damasceno pode ter
favorecido o crescimento das mudas com raiz grande.

A espécie A. colubrina apresentou melhor desenvolvimento quando utilizadas mudas
convencionais concomitante ao uso de palha de carnaliba como cobertura morta. A cobertura
morta ou mulching atua como uma camada protetora e pode auxiliar na manutencdo da agua
por mais tempo no solo (FIDALSKI et al., 2010), também resultando em temperaturas menores
no solo (GONCALVES, 2016). Esse favorecimento para mudas convencionais pode estar
relacionado a maior disponibilidade de agua e temperaturas mais amenas na regido onde estéo
concentrados os pelos absorventes das raizes dessas plantas. Diferentemente, plantas com raiz
alongada apresentam pelos absorventes nas camadas mais profundas, podendo nédo obter
beneficio pela presencga da cobertura morta.

Esse padrdo de comportamento ndo foi observado para a espécie A. cearensis que obteve
melhor crescimento quando as mudas convencionais foram plantadas sem a aplicacéo de palha
como cobertura morta, indicando que para ela o mulching ndo teve beneficio. Outro fato que
chama a atencdo para essa espécie € que o hidrogel ndo influenciou positivamente no
crescimento das plantas quando elas tinham sistema radicular alongado. A diferenca de
crescimento dessa espéecie com sistema radicular alongado sem a utilizag&o de hidrogel foi 60%
maior se comparado com as plantas que utilizaram hidrogel.
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Pimentel; Guerra (2015), cujo trabalho teve como objetivo verificar o comportamento
das mudas de A. cearensis em sistema agroflorestal, testaram diferentes niveis de matéria
organica (0, 15 e 30 L de esterco na cova), utilizando ou ndo cobertura morta como mulching
concluiu que a presenca da cobertura morta ndo garantiu melhor crescimento para as plantas
durante o periodo de estudo. Ele também concluiu que a adicéo de esterco (que também pode
desempenhar a fungdo de condicionador de solo, a exemplo do hidrogel) ndo influenciou
positivamente no ganho de altura da espécie, corroborando com o0 encontrado para esse
trabalho.

Angelim et al. (2007) também nédo encontrou diferencas no crescimento das plantulas
de A. cearensis quando implantadas na presencga de matéria organica nos primeiros 150 dias de
vida. Eles trabalharam com quatro doses diferentes de esterco (T1 = solo puro (100 %), T2 =
75 % solo + 25 % esterco humificado, T3 = 50 % solo + 50 % esterco humificado e T4 = 25 %
solo + 75 % esterco humificado) e concluiram que os melhores resultados de crescimento das
plantas foram obtidos no T1 (solo puro).

O comportamento da A. cearensis pode estar relacionado com sua grande adaptabilidade
as condicOes extremas do bioma Caatinga, com elevadas temperaturas e déficit hidrico e isso
pode ter contribuido para que ela ndo apresentasse respostas positivas a aplicacdo de
condicionadores de solo ou coberturas mortas (ANGELIM et al., 2007). Outro fator que pode
ter influenciado diz respeito ao sistema radicular da espécie, pois no periodo de estiagem ela
direciona boa parte dos nutrientes para as partes subterraneas da planta, diminuindo
sobremaneira o crescimento da parte aérea (PIMENTEL & GUERRA, 2011).

A. cearensis pertence a um grupo de espécies da Caatinga que perdem suas folhas antes
mesmo do fim da estacdo chuvosa, iniciando a producéo de brotos novos ainda durante a estacao
seca. As plantas desse grupo, diferentemente do que muitos pensam, perdem ou emitem suas
folhas na maioria das vezes em decorréncia do fotoperiodo e ndo da presenca ou auséncia de
chuvas, afetando drasticamente o crescimento das mesmas (PIMENTEL, 2008). Alguns autores
como Borchert & Rivera (2001) realizaram estudos com algumas plantas de regifes aridas e
verificaram que elas permaneciam inativas do inicio até meados da estacdo seca mesmo quando
eram irrigadas. Esses autores concluiram que a variacdo sazonal no fotoperiodo era o fator
primordial da producdo de novas brotagdes e ndo a agua.

A dorméncia e o crescimento de algumas espécies das regides aridas, como é o caso da
A. cearensis, ocorrem de forma alternada e mais sincronizados com o fotoperiodo, energia solar
e temperatura do ambiente do que com a variacao de precipitacdo da regido (FIGUEIREDO,
2008). Essa espécie estd bem adaptada as condi¢fes adversas da Caatinga, tais como longos
periodos de estiagem e temperaturas elevadas e isso pode ter contribuido para que ela tenha
apresentado melhor crescimento nos tratamentos sem aplicacao de hidrogel e palha de carnatba
(PIMENTEL & GUERRA, 2011).

A adaptacdo das espécies nesse bioma de condi¢des adversas é importantissima para a
garantia do crescimento e desenvolvimento delas em campo, pois caso contrario a recuperacao
dessas areas degradadas ficara impossibilitada, principalmente se levarmos em consideracao o
longo periodo de estiagem na Caatinga.

A M. tenuiflora parece ser outra espécie bastante adaptada a essas condi¢fes, sendo
pioneira de rapido crescimento e que se estabelece com facilidade em sitios degradados (MAIA,
2004). Os resultados de crescimento encontrados para ela nesse trabalho demonstraram que a
espécie apresentou bons indices de crescimento em todos 0s tratamentos testados, indicando o
bom crescimento dela, independentemente da forma que foi plantada. Nesse estudo o melhor
crescimento foi obtido pelo tratamento que utilizou mudas (convencionais ou com raiz grande)
sem a aplicacdo de hidrogel, porém com a aplicacdo de palha de carnaiba. O mulching
funcionou como um condicionador de solo para a planta uma vez que se formou uma barreira
protetora na area de projecdo da copa da planta, diminuindo a evaporacdo da agua e
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consequentemente a conservacdo dela no solo por mais tempo (FIDALSKI et al., 2010),
beneficiando o crescimento da espécie. Para a M. tenuiflora a palha de carnatba foi mais eficaz
como condicionador de solo do que o hidrogel aplicado nos tratamentos. Segundo Filho (2016)
doses inferiores a 2,5 g/L podem n&o apresentar diferengas significativas se comparados aos
tratamentos que ndo utilizam o hidrogel. Provavelmente, a quantidade de agua
armazenada/disponivel para a planta através desse condicionador ndo é suficiente para
promover o crescimento delas. Nesse estudo foram utilizadas 5 g/planta de hidrogel
(recomendacdo do fabricante) diluidos em dois litros de &gua, obtendo assim 2,5 g/L do
produto.

Para a espécie B. cheilantha a aplicacdo de hidrogel também ndo beneficiou o
crescimento dela em campo, uma vez que a taxa de crescimento da espécie com a aplicacéo de
hidrogel e palha foi praticamente a mesma se comparado as que foram implantadas sem
hidrogel e palha.

Mas é importante destacar que os resultados encontrados na literatura sobre a quantidade
6tima de hidrogel para promogéo do crescimento das plantas é bastante variado e muitos desses
estudos foram conduzidos em condi¢cfes controladas de casa de vegetagdo, ndo tendo sido
testados em campo.

Para a area de copa as diferencas obtidas através dos fatores testados foram bem
pequenas. Dos trés fatores testados, o tipo de muda néo afetou de forma positiva ou negativa o
crescimento da copa de nenhuma das cinco espécies estudadas, ndo sendo responsavel por
nenhuma ramificacdo da arvore de classificacdo. Essa variavel ndo apresentou nenhum tipo de
relacdo com o tipo de muda utilizado, sendo indiferente a utilizagdo de mudas convencionais
ou com raiz alongada.

Para as espécies A. cearensis, B. cheilantha e P. marginatum os valores de area de copa
foram baixos e isso pode estar relacionado com a caracteristica de perda de folhas durante a
estacdo seca para regulacdo hidrica das plantas, diminuindo sobremaneira a area de copa dos
individuos. Dessas especies, apenas uma (B. cheilantha) ndo apresentou preferéncia pela
aplicacdo de nenhum fator, enquanto as outras duas foram sensiveis a aplicagdo de um
determinado fator.

A P. marginatum perde suas folhas no periodo de transi¢do entre as esta¢cdes chuvosa e
seca para a direcionar toda a energia na producéo de flores e posteriormente fruto (PEQUENO,
2016). Essa caracteristica pode ter influenciado os baixos valores encontrados para todas 0s
fatores estudados no trabalho para essa espécie, sendo o fator aplicacdo de hidrogel o Unico
com diferenga de crescimento. Mesmo assim, o favorecimento do crescimento da area de copa
quando ndo ha aplicacao de hidrogel € muito pequeno se comparado quando houve a aplicacao
do hidrogel. Esse fator afetou de forma distinta as espécies, tendo sua aplicagdo favorecido
ligeiramente o crescimento de copa da A. colubrina e causando o efeito contrario para as
espécies P. marginatum e M. tenuiflora.

Essa resposta positiva para a aplicacdo de hidrogel na area de copa da A. colubrina pode
estar relacionada a maior disponibilidade de agua na regido da raiz das plantas, pois assim elas
podem apresentar baixa razdo raiz/parte aérea, ja que plantas sujeitas a estresse hidrico tendem
a ter elevada razdo raiz/parte aérea (RAMOS, et al., 2003). Nesse sentido, a espécie nédo
necessita direcionar todo desenvolvimento para o sistema radicular, diminuindo as perdas das
folhas e aumentando a area de copa.

O comportamento da M. tenuiflora para essa variavel indica que essa espécie tem um
bom crescimento da sua copa com qualquer dos fatores testados (tipo de muda, hidrogel,
cobertura morta ou associagdo deles). Os resultados encontrados sugerem uma pequena
preferéncia da espécie para essa variavel quando ndo é aplicado hidrogel ou palha,
independentemente do tipo de muda testado. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados
para a variavel taxa de crescimento, quando nenhum fator foi preponderante para um 6timo
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crescimento da espécie por conta da sua grande adaptabilidade ao ambiente de estresse hidrico
e altas temperaturas.

E importante destacar que os resultados encontrados nesse trabalho foram distintos de
acordo com a espécie que esta sendo estudada, sendo dificil indicar uma quantidade ideal de
hidrogel, a utilizacdo ou ndo de mulching ou um tipo de muda adequada que favoreca a
sobrevivéncia e crescimento das plantas. Trabalhos assim norteiam e ddo base para futuros
experimentos que devem continuar sendo conduzidos para que essas questdes sejam
respondidas com mais clareza.
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8.4 CONCLUSAO

Os resultados mostram que a utilizagdo de mudas com sistema de raizes alongadas
proporcionou resultados variados a depender da espécie e das caracteristicas que foram
avaliadas, nas condicdes desse experimento. O mesmo ocorreu para a aplicacdo do hidrogel e
palha de carnauba.

Em sintese, sob as condi¢Bes desse estudo, as estratégias testadas para suporte a
sobrevivéncia durante o periodo de seca ndo apresentaram resultados consistentes para que se
possa recomenda-las em plantios de recuperacdo em areas degradadas pela exploracdo de
picarra na Caatinga. Estudos similares devem ser conduzidos com um maior numero de espécies
nativas do bioma para assegurar o grau de efetividade das técnicas propostas.
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8.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse estudo, a utilizacdo de mudas com sistema radicular alongado (SRA) ndo se
mostrou vantajosa para o plantio realizado em uma jazida de picarra, pois as mudas
convencionas apresentaram desempenho igual ou melhor que estas. Ainda, levando-se em
consideracdo 0 maior gasto envolvido na producdo de mudas SRA em viveiro e da maior
dificuldade de plantio destas em campo em relacdo as tradicionais, ndo se justifica a sua
recomendacdo de plantio para a revegetacao de jazidas de picarra. Vale destacar, entretanto,
que estudos envolvendo o reflorestamento de areas com solos ndo decapitados na Caatinga tém
mostrado um desempenho superior das mudas SRA em relacéo as tradicionais. Nessas situaces
pode ser justificAvel o maior custo de producdo e de plantio dessas mudas.

Similarmente, com relacdo a utilizacdo de hidrogel e palha de carnalba, os resultados
ndo foram consistentes em indicar o favorecimento na sobrevivéncia e crescimento das
espécies. Cabe ressaltar que o presente estudo foi realizado com um ndmero limitado de
espécies e em uma Unica condicdo de jazida, as quais podem apresentar tipos de substrato bem
distintos. Portanto, é desejavel que novos estudos sejam realizados com um leque maior de
espécies e em diferentes jazidas, de modo a se obter uma conclusdo mais robusta sobe as
vantagens do uso desses insumos. Esse mesmo raciocinio pode também ser aplicado as mudas
SRA.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Alturas, taxa de crescimento, area de copa e taxa de sobrevivéncia das espécies
plantadas na &rea J-118 com (C) e sem (S) aplicacdo de palha de carnauba.

Meses apos o plantio Taxa Areade  Sobrevivénc
cresciment copa A
Espécie 3 6 12 18 24 3 6 12 18 24 0 (m?) (%)
(cm/més)
C C C C C S S S S S C S C S C S
49. 92. 187. 230. 280. 459 76.3 159.7 1984 3025 110 122 100 6.7 89 100
Mimosa caesalpiniifolia 1 4 5 5 0 4 3 2 4 0 1 4 8 5
58. 67. 139. 144. 207. 58.0 66.5 136.6 138.6 205.3 101 9.3
Mimosa tenuiflora 4 2 o 2 8 o o0 5 5 1 2705 Tgm o5 1000 94
57. 65. 110. 180. 0.3
Senegalia polyphylla ) 0 37.60 60.13 99.44 583 517 338 ° 100 89
350 674 886 632 619 1158 145.0 44
Parkinsonia aculeata 0 0 7 0 0 3 84.71 0 489 419 028 8 67 100
76. 99. 112. 131. 162. 825 958 128.7 137.3 1859 3.7
Piptadenia stipulacea 4 8 6 8 9 6 3 5 8 0 414 471 475 2 89 e
31. 50. 109. 113. 335 46.6 102.3 110.6 0.4
Peltophorum dubium ) 5 79.6 8 P 0 7 62.63 3 7 391 365 0.46 ) 100 60
33. 52 42.7 52.2 102.2 124.1 1.1
Guilandina bonduc 7 5 756 88.9 987 2 8 74.47 4 8 391 389 0.66 8 89 100
41. 67. 118. 118. 42.2 595 117.8 0.3
Enterolobium timbouva 0 0 94.0 0 0 2 0 60.25 7593 7 3.34 341 004 7 100 100
19 26 588 694 758 11.80 3006 305 335 011 %9 100 89
Jatropha curcas 7 7 0
50.2 62.1 124.0 0.3
Copernicia prunifera 154 329 4 5 69.82 98.22 0 3.02 3.87 0.00 0 89 89
41.  60. 125. 272 354 0.3
Libidibia ferrea 9 5 70.0 80.0 5 2 1 5522 64.33 7172 252 227 0.22 6 100 100
Myracrodruon 479 546 °73 31 540 4833 6933 191 202 021 %4 100 22
urundeuva 9 8 4
Anadenanthera 23. 28. 21.3 29.1 0.1
colubrina 3 0 425 67.7 61.2 3 7 42,06 50.18 5494 185 160 0.17 0 89 94
22. 23 26.6 27.8 0.1
Tabebuia aurea 5 6 26.7 382 57.6 1 3 30.39 4472 69.82 169 205 0.11 5 100 100
_ 26 377 21 30 4000 6500 7000 165 191 000 %' 67 6
Cereus jamacaru 2 0 3
0.1
Ziziphus joazeiro 17.7 19.0 31.21 3528 145 183 0.06 4 100 100
25. 27. 0.0
Spondias tuberosa 3 3 38.0 499 637 40.00 49.78 129 1.64 0.22 ) 33 100
. . 19. 22 29.0 246 320 24.17 33.00 0.66 148 0.04 89 17
Cenostigma pyramidale 4 0
Aspidosperma 22.  30. 26.6 320 0.1
pyrifolium 6 3 277 376 34.1 1 0 3253 40.71 40.10 066 0.75 0.05 5 89 94
40. 48. 23.8 252 0.0
Bauhinia cheilantha 4 9 40.0 26.0 43.0 P 9 29.82 32.64 40.00 0.62 117 0.03 1 67 11
Handroanthus 22. 23 560 240 400 222 25 700 3283 3581 043 076 001 ! 100 o4
impetiginosus 0 6 4 0 2
36. 40. 26.8 30.1 0.0
Mimosa laticifera 1 4 315 9 1 30.90 39.20 37.60 0.00 0.66 5 0 67
24,  36. 51.7 57.1 0.0
Microdesmia rigida 5 5 55.0 2 1 5429 5550 52.33 0.00 0.57 1 0 83
25. 32. 29.1 29.7 0.0
Amburana cearensis 0 1 28.0 18.0 7 8 26.92 33.00 36.00 0.00 0.26 1 0 100
Pseudobombax 2628 9500 200 00 28 304 3055 3569 3300 000 024 000 %O 100 o4
marginatum 0 8 3 4 0
23. 27. 29.8 32.0 0.0
Senna spectabilis 4 6 9 0 12,75 19.00 25.00 0.00 0.00 6 0 6
22. 30.2
Anacardium occidentale 5 8 0.00 0.00 0 0
29. 31. 451 49.2
Hymenaea courbaril 6 8 7 9 0.00 0.0 0 0
32. 36.8 26.5
Erythrina velutina 1 1 0 0.00 0.00 0 0
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Anexo 2. Alturas, taxa de crescimento, area de copa e taxa de sobrevivéncia das espécies

plantadas na area Central de Residuos com (C) e sem (S) aplicacdo de palha de carnauba.
Altura (cm) / Meses apds o plantio Taxa Area de

crescimen Sobrevivén
N copa cia
Fepecie 3 6 12 18 24 3 6 12 18 24 to 2 %
(cm/més) (m?) (%)

C C C C C S S S S S C S C S C S
40.6 59.3 1255 1365 206.1 425 80.1 1402 1574 2095 80 79 31

Libidibia ferrea 7 3 7 7 7 0 7 9 1 9 1 7 3 433 67 94

Mimosa 375 46.1 1193 131.2 1880 41.0 483 1109 1883 7.1 7.0 38

caesalpiniifolia 6 1 3 2 0 6 5 8961 4 9 8 3 6 3.99 100 100
540 59.2 1408 136.6 1850 519 60.2 1314 1340 1842 63 7.0 9.7 122

Mimosa tenuiflora 0 2 8 3 0 4 9 2 8 3 0 2 5 2 89 72

53 40 03

Ziziphus joazeiro 21.22 28.67 63.78 21.22 28.67 63.78 5 9 0 0.27 100 0
25.4 29.2 1375 30.3 337 1113 1454 53 54 04

Tabebuia aurea 4 2 6278 9778 6 9 2 8294 5 1 5 7 6 0.62 100 94
43.7 50.5 1245 1465 44.6 727 1107 1286 1444 47 45 28

Guilandina bonduc 8 6 9586 O 0 5 1 5 3 0 2 1 4 266 67 83

Pityrocarpa 45 40 07

moniliformis 13.67 27.50 54.67 13.43 3160 66.50 7 1 5 032 33 22
241 456 104.6 106.8 120.0 29.4 440 1134 42 39 07

Microdesmia rigida 3 0 0 0 0 7 0 7443 8171 3 0 1 0 114 56 39
21.3 255 106.3 18.1 234 41 35 07

Jatropha curcas 8 7 7871 9038 8 1 4 6450 7194 9413 1 7 2 050 89 89

732 903 1375 1338 1468 70.7 79.6 1074 1195 1333 35 29 3.0
Piptadenia stipulacea 2 3 6 6 6 2 1 4 0 3 9 5 7 225 78 67

Anadenanthera 2715 287 309 317 32 16 04

colubrina 6 8 3560 5517 9443 4 1 2823 4522 5758 9 4 4 034 78 67
326 355 113.0 344 39.6 1136 32 39 02

Mimosa laticifera 7 6 6200 4000 O 4 7 5820 7175 7 7 6 0 028 22 17
225 251 257 29.7 32 11 03

Amburana cearensis 7 4 3950 80.00 98.00 8 8 39.60 50.33 5580 O 1 9 007 11 28
28.1 294 100.5 314 394 31 24 08

Spondias tuberosa 1 4 7111 6 93.67 4 7 66.61 7478 8350 3 8 0 081 100 100
29.8 3238 334 357 29 18 24

Senna spectabilis 8 8 3400 5550 8850 4 1 3743 4557 6217 3 5 5 081 22 33
454 50.8 102.8 52.8 59.2 107.0 1120 26 30 11

Triplaris gardneriana 4 9 8043 9814 6 3 8 9229 0 6 0 1 4 096 78 94
43.1 60.0 471 71.0 116.1 25 35 07

Enterolobium timbouva 1 0 9433 9040 9556 7 0 8823 96.45 7 0 9 4 041 100 67

Cenostigma 217 237 251 249 22 20 01

pyramidale 1 1 3114 4486 6857 7 3 3050 4144 6425 3 6 9 013 78 89

17 38

Cereus jamacaru 32.71 40.29 3850 5044 6 4 78 100

Myracrodruon 15 03 04

urundeuva 47.67 50.44 46.61 38.72 4 8 3 014 100 100
35.6 40.6 50.5 49.7 09 05 08

Hymenaea courbaril 7 7 3567 3983 4971 9 5 3653 39.50 46.87 1 8 1 028 78 83

Aspidosperma 19.0 224 227 270 08 11 01

pyrifolium 0 0 2000 36.67 48.00 3 0 2936 4391 5427 5 0 1 019 33 61

04 06

Copernicia prunifera 31.67 23.11 2171 2339 5 6 100 100

Pseudobombax 353 371 33.4 356 02 03 0.0

marginatum 3 1 3244 3867 3522 4 1 37.06 44.06 38.00 8 4 1 001 100 94

Anacardium 37.6 43.3

occidentale 7 5 0 0
342 393 445 486 120.0

Bauhinia cheilantha 2 8 0 7 0 0 0
304 35.1 29.8 334

Peltophorum dubium 0 0 3 0 0 0
42.1 29.2

Erythrina velutina 1 7 0 0
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Anexo 3. Alturas, taxa de crescimento, area de copa e taxa de sobrevivéncia das espécies
plantadas na area Base de Poco com (C) e sem (S) aplicacdo de palha de carnauba.

Altura (cm) / Meses ap6s o plantio Taxa Areade  Sobrevivén
. crescimen copa cia
Espécie 3 6 12 18 24 3 6 12 18 24 to (m2) (%)
(cm/més)
C C C C C S S S S S C S C S C S
455 58.1 185.7 199.2 227.2 50.2 654 1435 140.7 1665 86 55 74 51
Mimosa caesalpiniifolia 6 1 8 2 2 8 7 6 8 0 6 4 3 6 100 100
48.8 56.0 164.5 139.2 188.3 51.1 564 1578 1335 1886 6.6 6.0 79 83
Mimosa tenuiflora 9 0 6 2 3 7 4 3 6 7 5 5 1 3 100 100
Pityrocarpa 64 52 02 04
moniliformis 15.25 44.00 1545 5333 5 2 2 9 44 50
84.6 945 189.0 197.6 202.0 77.8 88.1 217.7 208.2 2404 57 7.7 43 7.2
Piptadenia stipulacea 7 6 0 0 0 9 7 6 8 7 9 9 2 3 44 94
30.5 4438 112.1 143.1 369 44.1 5.3 1.0
Peltophorum dubium 5 0 8100 7 7 0 3 38.00 8 3 60 0
25.7 39.0 103.8 126.8 24.8 379 1284 47 54 06 05
Microdesmia rigida 5 0 8933 3 3 7 0 87.20 95.20 0 8 4 1 9 67 56
19.3 28.0 107.5 20.5 259 119.0 42 47 05 03
Jatropha curcas 3 0 69.67 77.56 6 0 4 83.83 95.78 0 1 0 1 6 100 100
Anadenanthera 27.6 31.0 138.0 120.0 29.6 333 129.0 4.2 14
colubrina 7 0 58.50 0 0 1 8 4531 0 0 9 11 0
Handroanthus 28.1 30.1 112.5 30.1 33.6 39 25 08 03
impetiginosus 1 1 57.11 77.44 0 8 7 3535 57.19 78.82 4 1 0 7 89 94
25.7 26.1 107.7 299 32.2 39 26 02 03
Tabebuia aurea 8 1 64.11 78.22 8 4 2 51.83 59.39 8156 1 3 8 1 100 100
Aspidosperma 30.1 32.8 28.7 32.0 29 14 04 0.2
pyrifolium 1 9 63.38 77.13 9238 8 6 4556 53.44 58.89 7 4 6 2 89 100
435 46.2 50.6 50.6 1029 29 24 05 07
Erythrina velutina 6 2 59.38 67.75 86.88 1 4 57.81 66.57 2 7 1 2 2 89 72
574 575 120.1 50.6 61.3 1127 29 31 03 0.2
Enterolobium timbouva 4 0 63.00 79.38 3 1 9 65.53 89.42 2 2 6 4 0 89 100
27 43 01 03
Ziziphus joazeiro 18.67 18.88 >1.56 26.44 26.50 78.56 6 7 3 7 100 100
26 28
Cereus jamacaru 20.71 36.57 19.77 37.50 6 5 78 67
29.1 313 319 344 26 14 11 11
Senna spectabilis 1 3 66.78 67.50 83.75 4 1 55.53 5453 59.73 1 8 7 1 89 83
24 20
Copernicia prunifera 19.50 24.00 10.33 2575 3 1 78 89
423 47.4 45.6 51.0 22 31 04 10
Libidibia ferrea 3 4 81.13 61.83 78.00 1 6 92.69 9759 97.12 4 0 6 1 67 94
20 13 06 05
Parkinsonia aculeata 7450 61.25 >8.17 68.78 69.14 55.17 5 9 0 5 67 44
27.4 30.3 30.6 343 1.7 16 01 04
Spondias tuberosa 4 8 43.00 52.88 58.13 1 8 49.63 55.44 63.00 3 4 7 4 89 89
30.2 327 28.2 317 16 08 03 0.2
Amburana cearensis 2 5 36.67 57.67 62.67 8 1 34.25 40.00 44.67 7 5 3 3 33 33
216 25.1 21.2 251 16 12 02 04
Cenostigma pyramidale 7 4 2522 32,60 4350 2 3 28.47 30.64 44386 2 2 6 0 22 78
29.2 33.0 30.9 325 13 07 04 0.2
Hymenaea courbaril 2 0 43.13 4286 58.43 4 3 38.61 34.19 4329 O 8 1 4 78 78
42.2 440 40.0 45.4 1.2 13 00 0.2
Guilandina bonduc 2 0 2880 78.71 50.00 6 4 39.67 94.06 67.86 2 8 4 2 67 39
Myracrodruon 1.1 23 04 0.6
urundeuva >0.22 46.44 >7.33 46.06 45.78 69.94 6 0 7 7 100 100
Pseudobombax 28.2 328 35.8 385 06 04 00 00
marginatum 2 9 29.00 36.25 3557 9 3 33.73 4213 4031 O 9 0 1 78 72
29.2 341 359 414
Mimosa laticifera 2 p 1214 4 7 10.67 0 0
Anacardium 39.8 315
occidentale 9 2 0 0
35.0 23.2 48.1 33.0
Bauhinia cheilantha 0 0 7 0 0 0
76.6 64.5 69.5
Senegalia polyphylla 3 8 0 0 0
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Anexo 4. Alturas, taxa de crescimento, area de copa e taxa de sobrevivéncia das espécies
plantadas na &rea J-111 com (C) e sem (S) aplicacdo de palha de carnauba.

Altura (cm) / Meses apds o plantio Taxa Areade  Sobrevivén
crescimen f
- copa cia
Espécie 3 6 12 18 24 3 6 12 18 24 o (m2) (%)
(cm/més)
Cc C C C C S S S S S C S C S C S
121.4 108.5 11.0 9.6
Cereus jamacaru 55.67 4 50.89 6 2 6 100 100
49.2 88.1 1783 258.1 266.8 60.2 835 160.5 240.2 2448 103 9.0 33 25
Enterolobium timbouva 2 1 3 1 9 4 3 6 2 3 8 7 0 9 100 100
31.0 41.8 118.0 170.8 228.0 351 40.0 106.6 147.8 170.6 6.5 08 1.0
Peltophorum dubium 0 0 0 0 0 0 0 7 3 7 940 5 7 5 100 60
31.6 41.6 109.1 173.8 2174 344 413 1050 161.3 199.1 78 06 0.8
Tabebuia aurea 7 7 1 9 4 4 9 6 3 1 886 5 3 1 100 100
121.2 143.0 121.3 1481 83 3.0 41
Mimosa schomburgkii 47.44 9 0 48.11 9 7 845 8 0 0 89 100
Pityrocarpa 37 42 20
moniliformis 42.25 90.00 33.50 5547 8.00 O 8 1 44 94
63.7 67.7 121.1 163.0 65.6 72.6 131.3 150.8 56 42 51
Piptadenia stipulacea 8 8 1 0 7 7 3 3 6.61 8 7 9 100 100
42,6 46.3 143.7 172.4 180.6 41.0 455 113.0 134.5 201.9 76 94 83
Mimosa caesalpiniifolia 3 8 5 3 3 6 0 6 0 4 6.58 7 8 4 89 100
Handroanthus 21.2 29.6 106.6 149.7 24.4 26.7 111.6 130.1 50 08 0.7
impetiginosus 5 3 77.78 7 8 1 5 71.18 1 7 6.52 7 0 9 100 100
46.8 79.5 1294 1526 1783 43.1 720 1245 1233 157.3 54 95 65
Mimosa tenuiflora 9 6 4 7 3 7 6 6 9 9 6.27 6 5 1 100 100
Anadenanthera 19.7 241 110.8 22.1 255 3.7 08 07
colubrina 8 1 68.56 9 7 3 51.65 78.08 6.07 2 5 2 89 89
100.2 112.2 6.1 10 0.7
Ziziphus joazeiro 31.11 51.44 2 39.17 65.56 2 579 2 7 0 100 100
44.1 80.7 131.2 130.6 47.0 819 109.8 137.0 6.0 28 17
Mimosa laticifera 1 8 2 7 0 4 0 7 577 0 6 9 100 83
24.4 485 139.2 30.8 50.3 126.8 48 19 20
Microdesmia rigida 4 6 68.89 96.22 2 0 1 57.28 98.67 3 547 9 5 4 100 100
20.1 327 110.1 123.8 29.2 36.5 105.5 108.2 130.6 48 08 1.2
Jatropha curcas 1 5 94.44 1 9 8 0 0 2 7 495 4 8 9 100 100
48.8 61.0 121.1 130.8 47.7 56.8 114.1 31 16 14
Guilandina bonduc 9 0 89.38 3 8 2 9 77.28 99.72 8 3.86 8 9 9 89 94
Anacardium 385 383 1154 36.2 38.1 1153 121.7 43 1.0 13
occidentale 6 3 52.44 94.78 4 2 3 54.65 1 2 3.67 4 0 8 100 100
69.8 58.8 1155 1494 57.2 58.6 1385 132.1 174.8 54 47 4.0
Senegalia polyphylla 6 0 8778 0 4 7 7 0 1 8 365 8 5 5 100 94
39.6 45.1 116.0 45.3 54.7 103.9 128.0 39 03 11
Libidibia ferrea 7 1 63.78 70.88 0 9 2 72.11 4 0 361 O 5 0 89 94
34.2 915 33.0 62.6 26 17 0.7
Senna spectabilis 2 6 73.00 86.63 90.00 6 5 57.82 72.08 58.00 3.54 5 3 3 89 72
100.6 1214 132.9 75 33 20
Parkinsonia aculeata 7 4 90.78 4 348 8 4 9 100 100
29 03 03
Copernicia prunifera 30.14 43.67 23.53 3994 318 1 3 2 100 89
29.7 34.8 37.6 40.1 19 09 0.8
Spondias tuberosa 8 9 6333 65.78 87.00 7 7 7288 78.88 7447 271 2 1 6 89 83
40.7 393 54.5 48.2 20 05 04
Bauhinia cheilantha 5 3 61.00 66.25 90.25 3 5 49.71 64.07 70.13 269 8 0 6 44 89
34.0 50.2 32.7 459 1.7 13 1.0
Cenostigma pyramidale 0 2 56.78 7222 2 4  47.56 59.63 255 7 2 1 100 89
Aspidosperma 26.4 33.0 29.0 348 20 03 02
pyrifolium 4 0 39.89 6222 7233 O 2 46.28 62.06 72.06 219 8 0 8 100 94
Myracrodruon 30.7 36.6 35.1 39.7 24 13 24
urundeuva 8 7 5522 63.56 76.86 7 8 54.06 65.00 8343 213 1 5 7 78 78
22.0 235 313 336 1.5 02 05
Amburana cearensis 0 0 37.60 5150 49.50 9 7 3883 63.63 6465 129 7 6 5 44 94
Pseudobombax 32.0 33.7 35.0 36.1 0.6 0.0 0.0
marginatum 0 8 46,67 3833 4529 O 7 4422 43.44 4750 0.68 2 0 0 78 78
36.5 39.2
Hymenaea courbaril 6 2 0 0
43.8 45.3
Erythrina velutina 3 8 0 0
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