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RESUMO

EFEITO DO HIDROGEL EM PLANTIOSDE MUDASNATIVAS DO CERRADO PARA
RECUPERACAO DE AREA DEGRADADA PELA MINERACAO NO DISTRITO
FEDERAL

O hidrogel pode atuar como condicionador do solo, contribuindo na retencdo de
umidade no solo e no fornecimento de agua as plantas, especialmente em ocasifes de
déficit hidrico, facilitando a sobrevivéncia e desenvolvimento de espécies vegetais. Sendo
assim, o hidrogel pode contribuir para a o sucesso de projetos de recuperacdo de éreas
degradadas. O Modelo Nativas do Bioma visa através do plantio misto, de espécies
florestais e savanicas, facilitar a recuperacéo de areas degradadas. Dessa forma, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do hidrogel e nas propriedades edéficas, na
sobrevivéncia e no crescimento de 11 espécies nativas do Cerrado, em érea degradada pela
mineracdo de areia no bioma Cerrado. Realizou-se o plantio de 1.210 mudas de 11 espécies
nativas do Cerrado (Acacia tenuifolia, Ceiba speciosa, Copaifera langsdorffii, Cybistax
antisyphilitica, Dalbergia miscolobium, Dipteryx alata, Handroanthus serratifolius, Inga
laurina, Eugenia dysenterica, Sterculia striata e Tabebuia roseoalba) seguindo o Modelo
Nativas do Bioma. O experimento foi instalado em 12 parcelas, sei's pertencentes ao grupo
controle e seis a0 grupo tratamento, porém, uma das parcelas do grupo tratamento foi
perdida por erosdo, ficando o experimento com o total de 11 parcelas. O tratamento
consistiu em aplicacdo 400 ml de hidrogel hidratado por cova de plantio. Durante 28
meses, em quatro ocasifes (aos 2, 8, 22 e 28 meses ap0s o plantio) foram coletados dados
de altura (H), didmetro aaltura do coleto (DAC) e sobrevivéncia das plantas. Analisou-se 0
crescimento das mudas através de dados de incremento em DAC e em H e a sobrevivéncia
por contagem de individuos vivos em cada ocasido de coleta. Apds 32 meses do plantio
ocorreu coleta de amostras de solo indeformadas, para estudo da fisica do solo e
deformadas compostas para estudo da quimica do solo. Essas amostras foram coletadas nas
covas de individuos aeatérios da espécie C. langsdorffii do grupo controle e do grupo
tratamento e fora das covas de plantio. Foi realizada andlise de componentes principais
(PCA) e testes ndo paramétrico de Kruska-Wallis e de Mann-Whitney. Os testes ndo
revelaram diferenca estatisticamente significante entre os grupos tratamento e controle
tanto nas propriedades edéficas quanto no crescimento e sobrevivéncia, indicando que 400
ml do hidrogel ndo foram suficientes para promover efeito nas variaveis estudadas. Mas
encontrou-se diferenca estatisticamente significante entre as 11 espécies utilizadas no
plantio, demonstrando que as mesmas se comportaram de maneiras diferentes entre s,
independente do uso do hidrogel. Além disso, Mann-Whitney indicou que o parametro
pelo qual as espécies mais s diferenciaram foi a sobrevivéncia. As espécies florestais
apresentaram crescimento mais rapido que as savanicas, conforme previsto pelo Modelo
Nativas do Bioma, porém, 28 meses ndo foram suficientes para promover o sombreamento
da area e consequente eliminacdo das gramineas invasoras. A sobrevivéncia total das
mudas no experimento foi 71,6% sendo que, C. antisyphilitica, D. miscolobium e E.
dysenterica apresentaram as menores taxas de sobrevivéncia. Enquanto que C. langsdorffii
e |. laurina apresentaram as maiores taxas para o conjunto das varidveis sobrevivéncia e
incrementos em altura e em didmetro a atura do coleto. Quanto as propriedades fisicas
edaficas, a umidade volumétrica apresentou média de 7% e as quimicas indicaram solo
acido de baixa fertilidade e baixos teores de matéria organica, fésforo, e soma de bases.

Palavras-chave: polimero hidroretentor, umidade do solo, agua no solo, Modelo Nativas
do Bioma, areid.

Vi



ABSTRACT

EFFECT OF HIDROGEL IN NATIVE PLANTING SEEDLINGS OF BRAZILIAN
SAVANNAH TO RECOVERY DEGRADED AREA BY MINING IN FEDERAL
DISTRICT

The hydrogel can act as a soil conditioner, helping in retaining moisture in the soil and the
water supply to plants, especialy in times of drought, facilitating the survival and
development of plant species. Thus, the hydrogel can contribute to the success of projects
of recovery of degraded area. Thus, the present study aimed to evauate the effect of
hydrogel in the soil properties, in the survival and growth of 11 species native to the
brazilian savannah, in the area degraded by mining of sand in the brazilian savannah
biome. We carried out the planting of 1,210 seedlings of 11 species native to the brazilian
savannah (Acacia tenuifolia, Ceiba speciosa, Copaifera langsdorffii, antisyphilitica
Cybistax, Dalbergia miscolobium Dipteryx alata, Handroanthus serratifolius, Inga
laurina, Eugenia dysenterica, Sterculia striata and Tabebuia roseoalba) following the
Native Biome Model. The experiment consisted of 12 plots, six in the control group and
six in the treatment group, however, one of the plots of the treatment group was lost by
erosion, leaving the experiment with atotal of 11 plots. Treatment consisted of applying of
400 ml of hydrated hydrogel for planting hole. During 28 months, on four occasions (at 2,
8, 22 and 28 months after planting) data of height (H), collect height diameter (CAD) and
survival of plants were collected. We analyzed seedling growth through increment data in
CAD and H and surviva by counting living individuals in each sampling. After 32 months
of planting occurred collect of undisturbed soil samples to study the physical and deformed
soil composed samples for the study of soil chemistry. These samples were collected in the
pits of random individuals of the species C. langsdorffii of the control group and the
treatment group and outside of the planting hole. Principal component analysis (PCA) and
non-parametric Kruskal-Wallis and Mann-Whitney test was performed. Tests revealed no
statistically significant difference between the treatment and control groups in both soil
properties and in the growth and survival, indicating that 400 ml of hydrogel were not
sufficient to promote the effect in this variables. But we found a statistically significant
difference between the 11 species used in planting, demonstrating that they behave in
different ways with each other, independent of the use of the hydrogel. In addition, Mann-
Whitney test indicated that the parameter by which themselves differentiate the species
was survival. Forest species grew faster than the savanna, as provided by Native Biome
Model, however 28 months were not enough to promote the shading of the area and the
elimination of invasive grasses. The overall surviva in the study was 71.6% and, C.
antisyphilitica, D. miscolobium and E. dysenterica had the lowest survival rates. While C.
langsdorffii. and I. laurina rates are higher for the set of variables and survival increments
in height and diameter at the collar. As for soil physical properties, soil moisture averaged
7% and the chemical indicated acidic soil of low fertility and low levels of organic matter,
phosphorus, and total bases.

Keywords: hidroretentor polymer, soil moisture, soil water, Native Biome Model, sand

mining.
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1. INTRODUCAO

Desde o século XIX plantagdes florestais, com espécies nativas e exdticas, tém sido
estabelecidas no Brasil com objetivos conservacionistas, como a protecdo de mananciais,
estabilizacdo de encostas, adequacdo de habitat para a fauna e recuperacdo de areas
degradadas (RAD) (KAGEYAMA et d., 2003). Comumente utiliza-se o conceito de area
degradada relacionado a resiliéncia do ambiente. Se 0 ecossistema ndo consegue se
recuperar, nao possui resiliéncia, considera-se que ele esta degradado (ENGEL;
PARROTTA, 2003; CARPANEZZI, 2005). Ambientes degradados, em geral, apresentam
baixa disponibilidade de nutrientes, baixa capacidade de retencdo de &gua e dta
compactagdo do solo, caracteristicas que dificultam o desenvolvimento radicular das
plantas e impedem o estabelecimento e desenvolvimento da regeneragdo natural
(CORREA, 1998; FELFILI et al., 2008).

No Brasil central a degradacdo ambiental vem ocorrendo aliada a ocupagdo
antrépica e principamente a0 avango das fronteiras produtivas do agronegécio que,
submetem o bioma Cerrado a altas taxas de desmatamento e de conversdo do uso do solo
(KLINK; MACHADO, 2005). Além dessa pressao agréaria, existe ainda a exploracédo direta
de recursos minerais, que, na maioria das vezes, resulta em intensa degradacéo ambiental,
como por exemplo, a exploragcdo de areia e de rochas calcérias, matéria prima fundamental
na construczo civil (CORREA, 1998). AcBes como estas tém levado ao aumento de éreas
degradadas que, somadas ao alto valor endémico do Cerrado tornaram esse bioma um
Hotspot de diversidade mundial, evidenciando assim o estado de extrema ameaca e a
urgente necessidade de ser conservado e restaurado (MYERS et a., 2000,
MITTERMEIER et al., 2005).

Sendo assim, a quantidade de projetos de reflorestamentos visando a conservagao
da natureza tem aumentado gradativamente. Em consequéncia, foi gerada grande demanda
por estudos que busquem alternativas ecol ogicamente sustentaveis de diminuir os impactos
negativos na natureza. Além disso, prioriza-se que esses estudos possam aperfeicoar as
técnicas ja utilizadas, com o objetivo de otimizar a implantagdo, diminuir os custos,
atender a legislacdo e promover a conservacdo ambiental (LELES et a., 2011). Dentro
dessa linha de estudos, o Hidrogel e o Modelo Nativas do Bioma (FELFILI et al., 2005) se

destacam como alternativas em projetos de recuperacdo de &reas degradadas.



O uso de hidrogéis é frequentemente indicado para regides &idas e sujeitas a
periodos de seca, como o Cerrado (JHURRY, 1997, BAKASS et d., 2002; EKEBAFE et
al., 2011; SHOOSHTARIAN et al., 2012), uma vez que o hidrogel, ao ser adicionado a
cova de plantio, possui a capacidade de aumentar a retencdo de égua no solo e fornece-la
lentamente as plantas. Dessa forma, ele pode contribuir para o desenvolvimento vegetal,
pois, o desempenho da agua na vida das plantas é essencial, sendo que sua principal fungdo
consiste em atuar como meio de transporte de elementos nutritivos. (KAZANSKII;
DUBROVSKII, 1992; EKEBAFE et a., 2011; CARVALHO et d., 2013). Ao ser
adicionado a0 solo, as raizes das plantas se desenvolvem e crescem por dentro dos
granulos do hidrogdl, tendo assim, maior superficie de contato entre raizes, agua e
nutrientes. Dessa forma, em plantios vegetais o hidrogel pode contribuir para minimizar a
perda de agua por escoamento, minimizar oS custos com irrigacdo, minimizar a
mortalidade de mudas e consequentemente a méo de obra de replantio (KAZANSKII;
DUBROV KII, 1992; EL-REHIM et al., 2004; EKEBAFE et a., 2011).

Os hidrogéis tém sido utilizados ainda para melhorar as propriedades edéficas. Na
fisica do solo acredita-se que ele possa influenciar potencialmente na permeabilidade do
solo, na densidade, na estrutura, e nas taxas de infiltracdo de &gua nos solos. Com esse
efeito espera-se que ocorra a diminuicdo da tendéncia de compactacéo, de erosdo e de
escoamento de agua aém de aumentar a aeracdo do solo e a atividade microbiana. Quanto
ao efeito na quimica do solo acredita-se que os hidrogéis possam auxiliar na reducéo de
perda de nutrientes por lixiviagdo, escoamento superficial e evaporagéo, uma vez que parte
desses nutrientes estaria retida no interior da rede polimérica, pois ao absorver agua o
hidrogel também absorve esses nutrientes. (EL-REHIM et al., 2004; ZOHURIAAN-
MEHR; KABIRI, 2008; XIE; WANG, 2009; EKEBAFE et d., 2011).

O Modelo Nativas do Bioma, proposto por Felfili et al. (2005), se baseia no
principio de que espécies arbdreas de ambientes florestais tendem a apresentar crescimento
inicial mais rapido do que espécies savanicas e consequentemente podem recobrir mais
rapidamente 0 solo com o0 sombreamento das copas. Através desse sombreamento a
competicdo por gramineas exoticas, por exemplo, pode ser minimizada e o
desenvolvimento das espécies de Cerrado sentido restrito pode ser facilitado. Dessa forma,
0 modelo indica o plantio misto de espécies nativas savanicas e florestais. (FELFILI et al.,
2005)



Sendo assim, o presente trabalho visa avaliar o efeito do hidrogel em plantio de
recuperacdo implantado com o uso do Modelo Nativas do Bioma em area degradada pela

exploragéo de areia no bioma Cerrado.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Estudar o efeito do hidrogel sobre as propriedades edéficas e sobre a sobrevivéncia
e crescimento de mudas nativas do bioma Cerrado, em area de Cerrado sentido restrito,

degradada pela exploracéo de areia, no Distrito Federal .

1.1.2. Objetivos Especificos

Avaliar o efeito do hidrogel sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo, em
plantio de recuperacdo de area degradada pela exploracéo de areia, no bioma
Cerrado.

Avadliar o efeito do hidrogel na sobrevivéncia e no crescimento em atura e em
didmetro a altura do coleto, de mudas de 11 espécies arbéreas nativas, usadas na
recuperacdo de area de Cerrado sentido restrito, degradada pela exploracéo de
areia

Descrever o desempenho, apresentado em 28 meses, de 11 espécies arboress,
selecionadas de acordo com o Modelo Nativo do Bioma, para a recuperacao de area

de Cerrado sentido restrito, degradada pela exploracéo de arela.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ASPECTOS E CARACTERISTICAS DO BIOMA CERRADO

O bioma Cerrado, também conhecido como savana brasileira se estende por area
estimada 203 milhdes de hectares, ocupando a regido central do pais e com predominancia
no Planalto Central (IBGE, 2004). Apresenta acentuada sazonalidade, com seis meses de
seca (abril a setembro) e seis meses de chuva (outubro a margco) (MARCUZZO et 4.,
2012) e segundo o sistema de classificac8o climatica de Koppen, esta inserido na classe
Aw (tropical chuvoso), caracterizado pela ocorréncia de inverno seco e verdo chuvoso.

Quanto as caracteristicas edaficas, em sua maioria, os solos do Cerrado, como
também os do Distrito Federal, sdo da classe dos Latossolos e se caracterizam por
apresentar baixa fertilidade natural e elevada acidez (VARGAS; HUNGRIA, 1997,
HARIDASAN; 2008). Porém, segundo Haridassan (2008), deve-se ter cautela ao
classificar afertilidade ed&fica do Cerrado como baixa, fato recorrente naliteratura técnica
e cientifica. Ainda de acordo com o autor, classificacéo se aplica bem apenas as
espécies cultivadas para fins de producéo e ndo as espécies nativas do Cerrado, que séo
adaptadas atais condi¢des de fertilidade.

Este bioma apresenta grande endemismo de espécies e ampla diversidade bioldgica
(RIBEIRO; WALTER, 2008), sendo reconhecido como a savana mais rica do mundo
(IBAMA, 2011). Em relagdo a flora, estima-se que o Cerrado abrigue mais de 11.000
espécies de plantas nativas (MENDONCA et a., 2008), das quais 4.400 sdo endémicas
(MYERS et al., 2000). Toda essa biodiversidade oferece uma imensa e renovavel fonte de
alimentos, fibras, plantas medicinais, madeira e energia. No entanto, o aproveitamento
desta fonte de recursos muitas vezes ocorre de maneira inconsequente (RIBEIRO;
WALTER, 2008).

A savanabrasileira pode ser dividida em fitofisionomias, sendo que ado Cerrado
sentido restrito erainicialmente caracterizada como a que abrangia a maior extensao (cerca
de 70% da érea total do bioma) (EITEN, 1972). O Cerrado sentido restrito caracteriza-se
pela presenca de arvores baixas, inclinadas, tortuosas, com ramificagdes irregulares e
retorcidas e arbustos e subarbustos distribuidos sobre o terreno. A maioria das arvores
apresenta caracteristicas xeromorficas, como casca espessa e folhas rigidas e coriaceas
(EITEN, 1972; RIBEIRO; WALTER, 2008). Esta fitofisonomia esta entre as mais
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ameacadas deste bioma, pois, em geral, ocorrem em é&reas de relevo plano com grande
potencial de uso em atividades agropecuarias devido a maior facilidade de mecanizagédo
(FELFILI et al., 2005; RIBEIRO; WALTER, 2008).

Desde a década de 70 o Cerado vem sendo explorado para a atividade
agropecuaria (KLINK; MACHADO, 2005). Nas Ultimas décadas a pecuaria se
desenvolveu de format&o significativa que vem sendo a principal forma de ocupagéo neste
bioma (SANO et al., 2008). Essas atividades, apesar de contribuirem significativamente
para a geracdo de empregos e renda, veem degradando cada vez mais o Cerrado que com
ISso progressivamente vem perdendo sua fisionomia natural (SOUSA et al., 2013).

Os dados sobre estimativa de degradacéo do Cerrado séo conflitantes, Dias (1994)
estimou que 37% do Cerrado estavam alterados, quatro anos depois Montovani e Pereira
(1998) encontraram 49% desse bioma antropizado, em 2000 Myers et al., publicaram que
restavam 20% da cobertura origina do Cerrado (MYERS et a., 2000), porém em 2011 o
Ministério de Meio Ambiente divulgou que a area nativa do Cerrado estava reduzida a
50,84% (IBAMA, 2011). Apesar dos conflitos, todos os autores aertam para a gravidade
da intensidade com que degradacéo vem ocorrendo. Para o Distrito Federal, em
especifico, dados de 2002 publicados pelo IBAMA (2009) apontaram que a area
remanescente de vegetacdo nativa era de apenas 37%. Esses resultados mostram que vem
ocorrendo evolucéo da degradacéo do Cerrado, comprometendo assim, a biodiversidade
desse bioma (IBAMA, 2009). Essa perda da cobertura vegetal aliada ao alto valor de
diversidade biolégica e de espécies endémicas, colocou o Cerrado na lista dos Hotspost
mundiais de diversidade (MYERS et a., 2000; MITTERMEIER et al., 2005). Este fato €

um alerta para a urgente necessidade de conservacdo e recuperacdo do Cerrado brasileiro.

2.2. TERMOS E CONCEITOS EM RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

Para se estudar a recuperacéo de areas degradas (RAD) € necessario compreender
previamente 0 que € area degradada. O conceito de degradacdo ambiental vem sendo
amplamente discutido nos ultimos anos (HALLETT et al., 2013). De uma maneira geral,
esse termo esta relacionado com alteragdes do ecossistema natural (CORREA, 1998).
Porém, alguns autores o relacionam apenas a ateraces antrépicas (CARPANEZZI et al.,
1990; BROWN; LUGO, 1994) enquanto outros afirmam que essas mudancas podem



também ocorrer por motivos naturais (ENGEL; PARROTTA, 2003; CARPANEZZI,
2005).

Em 1990 o IBAMA publicou no manual de recuperacéo de éreas degradadas pela
mineracdo que area degradada compreende aquela que se encontra com a camada de
cobertura vegetal, fauna edafica e camada superficial do solo ausentes e qualidade e vazdo
do sistema hidrico alteradas. Porém, atualmente o conceito mais utilizado relaciona-se com
a capacidade de resiliéncia do ambiente. Se 0 ambiente ndo apresenta resiliéncia, ndo
consegue se recuperar sozinho por meio dos processos sucessionais naturais, diz-se que ele
estd degradado e necessita da intervencdo humana para se recuperar. Mas, se ele ainda
mantém sua capacidade de resiliéncia, diz-se que o ambiente est4 perturbado e a acéo
humana apenas acelera essa recuperacio (CORREA, 1998; ENGEL; PARROTTA, 2003;
CARPANEZZI, 2005).

No campo da recuperacdo ambiental existem, aém do termo “area degradada”,
outros que também geram discussdes entre os técnicos que atuam na area. Por exemplo, 0s
termos recuperacéo e restauragéo, por vezes sdo usados como sinbnimos, outras vezes
como agdes complementares com finalidades diferentes. Desde o século XIX, muitos
termos tém sido utilizados para designar 0s processos naturais e artificiais de reparacéo de
danos ambientais aos ecossistemas. Porém, somente a partir da década de 80, com o
desenvolvimento da ecologia da restauracdo como ciéncia, a designacdo restauracéo
ecologica passou a ser mais claramente definida (KAGEYAMA et a. 2003;
RODRIGUES, 2013), porém, ainda hoje existem conflitos no emprego deste termo.

Em muitos casos “restauracdo” é entendido como sendo a tentativa de retornar ao
ambiente degradado o seu estado original. Mas, as condic¢des originais de um ecossistema
ndo sdo totalmente conhecidas e dificilmente consegue-se alcanca-las em um trabalho de
restauracdo. Como definir, por exemplo, qual o estado original a ser restaurado na Mata
Atlantica brasileira, submetida a séculos de intervengdes antrépicas? Seriam as condigoes
de 50, 100 ou 1000 anos atras? Como determinar se 0S ecossistemas remanescentes, tidos
com referéncia, representam essas condi¢des? Ainda que na América haja um acordo tacito
para que as condicdes originais sejam aquelas pré-descobrimento (Cabral ou Colombo) as
populacBes que previamente ocupavam O continente também podem ter promovido
extensas ateracOes (MINTER, 1990; KAGEYAMA et a., 2003; RODRIGUES, 2013).

Diante disso, sempre ouve insatisfagdo em relacionar o termo restauracdo com
retorno ao estado origina (RODIGUES, 2013). Por isso muitos autores e instituicOes
passaram a criar e adotar diferentes definigbes. Alguns dizem que restauracéo seria 0
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retorno de um ecossistema degradado a condi¢cdes mais proximas possiveis do que seria
conhecido como seu estado original (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1992; SNUC,
2000; MARTINS et a., 2012). E em 2004 a Society for Ecological Restoration (SER)
propds que restauracao seria 0 processo de auxiliar a recuperacdo de um ecossistema que
foi degradado ou destruido (SER, 2004) misturando assim, em uma sO definicdo, dois
termos conflituosos na literatura, a restauracdo e a recuperacdo. Existe ainda, outralinha de
pensamento, que diferentemente, segue o0 conceito de que restauracdo seria qualquer
mel horia da qualidade ambiental de uma é&rea (RODRIGUES, 2013).

Devido a estes conflitos, no Brasil, emprega-se, mais comumente 0 termo
recuperacdo ao invés de restauragdo, tanto é que na Constituicdo Federal (BRASIL, 1988)
€ este 0 termo usado. De forma geral, no Brasil, consolidou o termo “recuperagdo” como
sentido genérico para qualquer agdo que vise o retorno do sitio degradado a uma forma de
utilizacdo do solo, fornecendo algum uso para a &rea em questédo (MINTER, 1990; SNUC,
2000). Como essa definicdo genérica é abrangente, costuma-se subdividir o termo
recuperacao em trés categorias. Redefinicdo, Reabilitacdo e Restauracdo (MAJER, 1989).

Sendo redefinicéo dar algum uso para um ecossistema degradado ndo necessitando
ter vinculo ou afinidade bioldégica com o ambiente origina (MAJER, 1989), como, por
exempl o, atransformacdo de jazidas de pedreira em ponto para prética de esporte radicais.
Reabilitacdo como sendo o retorno do ecossistema degradado a algum estado biolégico
apropriado no qual os processos ecol dgicos sao reestabel ecidos. Nesse contexto, uma nova
funcéo e forma biol6gica sdo aceitaveis (MINTER, 1990), como por exemplo, formacéo de
pastagens e agricultura ou a criagdo de lagos de piscicultura em antigas cavas de mineracéo
(MINTER, 1990; RODRIGUES, 2013). Restauracdo sendo a restituicdo de um ecossistema
ou de uma populacdo silvestre degradada o mais proximo possivel da sua condicdo original
(MINTER, 1990; SNUC, 2000). Porém, na pratica, muitas das técnicas utilizadas na
recuperacdo, reabilitacéo e restauracéo sdo as mesmas, sendo que a diferenca entre essas
abordagens esta na defini¢cgo de metas e objetivos (KAGEY AMA et al., 2003).

Dentro deste contexto de defini¢des podem-se citar ainda os termos “remediacdo” e
“revegetacdo”. Remediacdo difere dos demais por ser aplicado especificamente em
situagdes que envolvem fontes potenciais ou reais contaminantes quimicos. Revegetacéo €
um termo genérico que se refere a qualquer tipo de estabelecimento de qualquer vegetacéo
(RODRIGUES, 2013).

Apesar das variadas denominactes e do emprego mais frequente da nomenclatura

recuperacdo no Brasil, em escala mundial o termo restauragdo é o que se encontra em
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expansdo e € o mais utilizado na literatura internaciona. Para tanto, a definicdo adotada
pela Society for Ecological Restoration considera que restaurar um ecossistema néo €
copiar exatamente um modelo na natureza, mas sim recuperar a estabilidade e integridade
biol 6gica dos ecossistemas naturais (SER, 2004).

Talvez a justificativa para a persisténcia dos conflitos com essas definigdes sgja
gue, de modo geral, se considerarmos que aguns campos da ciéncia vém sendo
desenvolvidos desde a pré-histéria, a ecologia da restauragcéo € um campo académico novo
(YOUNG et a., 2005). Rodrigues (2013) enfatiza que essa &rea de estudo € recente
dizendo “a restauracdo é uma préatica dindmica que esta mudando enquanto escrevo estas

palavras”.

2.3. DEGRADACAO AMBIENTAL VERSUSRECUPERACAO ECOLOGICA

A degradacéo dos recursos naturais pelo homem é t&o antiga quanto sua existéncia
(RODRIGUES, 2013) e foi intensificada apos a revolugdo industrial, iniciada no século
XVII1, quando o crescimento populacional trouxe diversas consequéncias prejudiciais ao
meio ambiente, como 0 mau uso do solo (RESENDE; PINTO, 2013). No Brasil, desde o
descobrimento em 1500, o desenvolvimento econdémico e social foi e continua sendo
baseado na intensa exploracdo dos recursos naturais e consequente degradacéo do meio
ambiente.

De forma geral a degradacdo ambiental no Brasil comecou devido a propria
ocupacdo humana e urbanizacdo. Em 1938 o governo do presidente Getulio Vargas
promoveu a chamada Marcha Para o Oeste, na qual 0 objetivo era ocupar as areas a oeste
da costa brasileira, expandindo dentro do pais a economia, a cultura e a consequente
degradacdo ambiental. Em 1960, com a fundacdo de Brasilia, pelo presidente Juscelino
Kubitschek, intensificou a ocupagdo e consequentemente a degradagéo do planalto central
(VARGAS; HUNGRIA, 1997; PINTO et a., 2011). No Distrito Federal (DF) e entorno,
apos a década de 70, a expansado da producdo agricola aumentou ainda mais os indices de
degradac@o ambiental, em 1998 j& estimava-se que para cada hectare urbanizado no DF
havia um hectare degradado (CORREA, 1998).

Sgja pela ocupacdo desordenada do solo, pela préatica agropecuaria ou pela
mineracao, as atividades antrOpicas sdo responsaveis pelo aumento da vulnerabilidade do

ambiente aos fatores destrutivos como processos erosivos e incéndios florestais (SOUTO,
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2013). No entorno da cidade de Brasilia, em especifico, a exploragdo mineral como a de
areia e rochas cacarias expde as &eas naturais do DF a forte acdo de degradagéo
(CORREA, 1998; SOUTO, 2013). Juntamente com a mineraco, as demais préticas que
provocam degradacdo ambiental fizeram com que, atuamente, os grandes remanescentes
de vegetacdo nativa no DF concentrem-se em &reas protegidas por lei. Dentre essas areas
podemos citar: Parque Nacional de Brasilia, Estagdo Ecolégica de Aguas Emendadas,
Estacdo Ecologica do Jardim Boténico de Brasilia, Reserva Ecologica do IBGE e a
Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia (PINTO et al., 2011).

A degradacéo causada pela reducdo da cobertura vegetal €, geralmente, resultado de
acOes antropicas e ocasiona perda da biodiversidade e das fun¢Bes de um ecossistema
acarretando em desequilibrio para fauna e flora (RESENDE; PINTO, 2013). Dependendo
da intensidade do impacto ambiental a regeneracdo das relagdes ecoldgicas e a volta do
equilibrio podem ocorrer de forma natural ou ndo. Se 0 ambiente ndo possuir resiliéncia
para superar 0 impacto, a recuperacdo do mesmo podera ser feita por meio da agdo
antropica (CORREA, 1998; DUBOC; GUERRINI, 2007; VENTUROLI et a., 2011a;
MOREIRA et d., 2013; VENTUROLI et a., 2013).

A regeneracdo natural decorre da interagdo de processos naturais de
restabelecimento e manutencdo do ecossistema. Este processo depende de uma série de
fatores, como a chegada dos diasporos e a composi¢do do banco de plantul as e de sementes
do solo (MOREIRA et a., 2013). Quando esses fatores n&o ocorrem ou ndo acancam
padrdes suficientes, a acdo humana se faz necesséria (ANTEZANA, 2008; VENTUROLI
et a., 2011a; VENTUROLI et d., 2013).

Através da intervencdo antrépica a RAD é uma atividade que frequentemente vem
sendo implantada do Brasil (RESENDE; PINTO, 2013). Segundo Rodrigues (2013) a
preocupacdo em “consertar” ecossistemas degradados sempre existiu em diferentes locais e
momentos da histéria, porém, tem ganhando maiores esfor¢os conforme aumenta o grau de
impacto ambiental no planeta. Para que se recuperem ambientes degradados através da
intervencdo antropica o plantio de mudas € visto com uma boa alternativa para que se dé
inicio a esse processo (DUBOC; GUERRINI, 2007), priorizando que posteriormente o
ambiente consiga se manter em equilibrio por si s6. Nesse sentido, a escolha das espécies
vegetais a serem usadas é fundamental para o sucesso de um programa de RAD, devendo-
se observar atentamente as caracteristicas das mesmas, principamente quanto a dispersao
das sementes a atratividade para a fauna e ao fornecimento de recursos de alimento e
abrigo (RAO, 2014).



Segundo Pinto et a. (2011), geramente as agbes de RAD passam por trés estagios
basicos. O primeiro € o diagnéstico da &rea no qual devem ser analisadas as condicles
ambientais do local, como o historico de ocupacéo, o tipo de degradacdo e a existéncia de
fontes de propagulos. O segundo consiste na intervencéo propriamente dita no qual seréo
executadas acBes como: cessar ou controlar 0 agente degradante, preparo da érea para o
plantio e o plantio de mudas. O terceiro estdgio € aquele em que serd executado o
monitoramento das acdes ja realizadas.

O monitoramento é de suma importancia para o sucesso de projetos de RAD
(ALMEIDA; SANCHEZ, 2005; PINTO et al., 2011). Deve-se monitorar tanto as espécies
plantadas como aquelas que chegarem por regeneracdo natural apds o inicio do programa
(COSTA et ., 2010). Pinto et al. (2011) indicam que as acdes de monitoramento devem-
se estender por pel o menos trés anos apos o plantio.

Para monitorar as mudas que foram plantadas pelo menos duas caracteristicas
devem ser levadas em consideracdo. A primeira é referente & taxa de crescimento (em
altura e didmetro) e a segunda refere-se a sobrevivéncia (COSTA et al., 2010; FREITAS,
2012). Existem autores que afirmam que a sobrevivéncia pode ser considerada o principal
parémetro de selecdo das espécies para o plantio (DURIGAN; SILVEIRA, 1999). Porém,
para Sturion e Antunes (2000) e Ritchie (2010) o didmetro do coleto é um dos parametros
mais expressivos para determinar 0 sucesso no estabelecimento das mudas, em virtude
desta variavel estar associada ao desenvolvimento do sistema radicular e a sobrevivéncia
da planta depender da capacidade das raizes de nutrir e sustentar a mesma. Segundo Pinto
et a. (2011), outro ponto importante do monitoramento € que devem ser eliminados fatores
que possam prejudicar 0 desenvolvimento das mudas plantadas. A eliminacdo desses
fatores envolve, por exemplo, capina ao redor das mudas (coroamento), aceiro da &rea em
recuperacdo e combate a pragas e doencas (PINTO et a., 2011).

Segundo Dias e Sanchez (2001), mesmo sendo de vital importancia para o sucesso
de projetos de recuperacdo de areas degradadas, 0 monitoramento em areas de mineragéo
de areia, em especifico, raramente séo implementados de modo sistematico. As razdes para
a pouca importancia atribuida a etapa de monitoramento sdo mdaltiplas, uma delas € a
dificuldade de estabelecer critérios para a avaliacéo do desempenho dos profissionais, das
empresas e dos 0rgdos ambientais que trabalham na area, ao executarem a RAD, outra é a
falta de avanco na esfera da gestdo interna das empresas para 0os processos de RAD
(ALMEIDA; SANCHEZ, 2005).
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E possivel entdio apontar que apesar do continuo avango nas préticas de RAD muito
ainda deve ser feito na area de fiscalizacéo e de monitoramento de resultados (ALMEIDA,;
SANCHEZ, 2005). A partir dai certificaremos que os conhecimentos cientificos e técnicos,

até entédo acumulados, estariam sendo aplicados da melhor maneira.

2.4. EFEITO DA DEGRADACAO AMBIENTAL NO SOLO

A importancia do solo esta incrustrada no historico do desenvolvimento da
humanidade, €le é considerado um dos recursos naturais mais importantes para a qualidade
de vida do homem atuando em multiplas funcdes nos ciclos dos nutrientes e da agua e
influenciando diretamente na producéo de aimentos (LEPSCH, 2010). Sendo assim, o
conhecimento dos solos e de suas propriedades edéficas, 0 mangjo adequado e sua
conservagao tornam-se cada vez mais importantes, tanto para a produgdo econdmica como
para as atividades ligadas a conservacdo e a preservagao, sejam elas cientificas ou
ambientais (VARGAS; HUNGRIA, 1997; LEPSCH, 2010).

Sabe-se que 0 processo de degradacdo ambiental afeta severamente a qualidade
fisica e quimica do solo (DIAS et al., 2007; CORREA, 2009; RAO, 2014). A qualidade
fisica do solo foi definida por Kay et a. (1994) como o crescimento das plantas sendo
influenciado pela porosidade, densidade e compactacdo do solo e pela disponibilidade de
agua. Dentre essas propriedades, a porosidade e a densidade foram também destacadas por
Hussain et a. (1997) como indicadores da qualidade edéfica. A estrutura do solo é um dos
indicadores mais importantes para o crescimento das plantas, e pode ser avaliada por meio
da porosidade, umidade, densidade e matéria organica do solo, aspectos que comumente
encontram-se comprometidos em &reas degradadas (FELFILI et al., 2008; CORREA,
2009).

Os parametros de densidade e de porosidade frequentemente aparecem rel acionados
com a presenca de camadas compactadas do solo, permitindo analises em conjunto para
esses atributos (LANZANOVA et al., 2007). Em decorréncia da compactacdo as raizes das
plantas podem encontrar dificuldade em penetrar no solo e, por isso, tenderem a concentrar
o sistema radicular proximo a superficie, fazendo assim, com que a planta sga mais
susceptivel a déficits hidricos (NOVAIS; MELO, 2007; LANZANOVA et d., 2007). A

compactagdo pode ainda provocar modificagdes na estrutura, distribuicdo e tamanho dos
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poros, bem como na retencdo, no movimento e na disponibilidade de &gua no solo
(MACHADO et d., 2008).

Quanto a qualidade quimica, destacam-se 0s teores de nutrientes, pois expressam a
fertilidade do solo, sendo fundamentais para 0 desenvolvimento e nutricdo dos vegetais.
Além disso, em ecossistemas nativos a ciclagem de nutrientes é a grande responsavel pela
manutencdo do bom funcionamento do solo e do ecossistema como um todo (LOPES,
GUILHERME, 2007). Porém, em ambientes degradados, geralmente, os teores de
nutrientes se apresentam em quantidades insuficientes (FELFILI et al., 2008; CORREA,
2009), por isso, nestes casos, geralmente, € necessario a aplicacdo de adubos e fertilizantes
para o retorno da qualidade quimica edéfica (CORREA, 2009).

O mangjo aplicado ao solo pode entdo, influenciar severamente as propriedades
edaficas, dependendo da intensidade podem ocorrer, por exemplo, ateracdes na estrutura e
no comportamento fisico-hidrico (MACHADO et a., 2008; CORREA, 2009, ARNOLD et
al., 2014). Quando o manejo resulta em degradacdo ambiental, frequentemente, confia-se a
vegetacao a funcéo de recuperar as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, funcéo esta
também conferida ao substrato quando a area esta intensamente degradadas. As plantas
podem exercer papel fundamental para a reestruturacéo do solo atuando através das raizes
e atraindo a fauna edéfica que por sua vez também contribuird para a qualidade desse
ambiente (MUNDIM, 2004; DIAS et a., 2007). Fato semelhante a este foi verificado por
Arato et al. (2003) que em estudo com area degradada mostrou que especies vegetais
contribuiram significativamente com a recuperacdo da fertilidade do solo, principa mente
na camada superficial.

Segundo Dias et a. (2007) qualquer tipo de vegetacdo capaz de recobrir o solo de
area degradada pela mineracdo € mais vantgjoso do que a exposicdo direta ao
intemperismo. Apesar disso, 0 recobrimento do substrato por espécies nativas tem se
mostrado ser 0 mais eficiente para o solo. Maltoni e Vaério Filho (2000) observaram que
area revegetada por espécies nativas apresentou melhores resultados, em termos de teor de
matéria organica, do que a protecdo conferida por espécie exética como o eucalipto.

O modo como as espécies plantadas em area degrada irdo interagir com as
propriedades fisicas e quimicas edéficas ira depender muito do tipo de solo e de suas
caracteristicas intrinsecas (ARNOLD et a., 2014). O Neossolo Quartzarénico, por
exemplo, geralmente, possui baixa capacidade de armazenamento de agua, de agregacdo
das particulas minerais, baixo teor de matéria organica, facilidade de perda de nutrientes

moveis no solo (nitrogénio e potassio) por lixiviagdo e pode ser muito suscetivel a erosdo,
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fatores estes que sdo limitantes ao bom desenvolvimento vegetal. Essas caracteristicas
estdo relacionadas ao fato de que o principal constituinte da fracgo solida desse solo € 0
gréo de arela. Por isso, 0 Neossolo Quartzarénico € tido como de baixa aptidao agricolae o
uso desse solo deve ser executado com manejo adequado para minimizar as perdas de agua
e de nutrientes e combater processos erosivos. No Cerrado, os Neossolos Quartzarénicos
ocupam cerca de 15% do territorio e devido as suas caracteristicas ndo sao tao visados para
a agricultura como os Latossolos, mas sdo utilizados pela mineragéo para extracdo de areia
quartzosa para a construcdo civil, atividade que provoca degradacdo desse solo que
segundo Corréa (2009) é dificil de se recuperar sem a contribuicdo antropica (CORREA,
2009).

2.5. ASPECTOS DA MINERACAO

A exploracdo de minérios representa um importante segmento da economia
nacional, constituindo fonte de riqueza no Brasil ha varios séculos e esta incrustada na
histéria e no desenvolvimento do nosso pais (LOES, 1998). O Brasil se destaca
internacionalmente no mercado da mineragcdo sendo que no mercado naciona, um dos
produtos de grande relevancia € a areia, principal mente a destinada para a construcéo civil
(LEITE et al., 2013).

A areia € matéria-prima essencial a construcdo civil e na industria (ALMEIDA;
SANCHEZ, 2005). Em 2002 existiam no Brasil cerca de 2.000 empresas dedicadas a
mineracdo de areia (DNPM, 2002). O consumo de areia se da praticamente todo na
induastria da construcdo civil. Logo, grande parcela do mercado desse produto se encontra
nos paises em desenvolvimento, como Brasil (DNPM, 2013). No Brasil, a areia para
construcdo € produzida em todas as unidades da federac@o sendo que as duas principais
fontes de extracdo sd0 os leitos de rio (extracdo por dragagem) e as varzeas (extragdo em
cavas) (DNPM, 2013). Apesar de 70% da producéo de areia brasileira ser praticada em
leitos de rios, no Distrito Federa € comum a exploragdo ndo somente de areia, mas
também de cascal ho, argila e saibro, em érea de Cerrado sentido restrito (CORREA, 1998).

Em 1998 estimava-se que 3% da area do DF era ocupada pela exploragdo mineral
(CORREA, 1998). Em 2012, o DF foi a unidade da federago com maior preco médio de
areia, R$ 40,00/t, enquanto que o menor preco médio foi R$ 14,50/t, em Roraima (DNPM,

2013). Apesar da sua importancia econdmica, da geracdo de emprego e renda, deve-se

13



ressaltar que a atividade mineraria esta associada a varios tipos de impactos ambientais,
incluindo: gerac@o de ruido, contaminagdo das aguas, poluicdo atmosférica, desmatamento,
erosdo e alteracdo natopografia da regido pela abertura de cavas, pelo acimulo de rejeitos
e empilhamento de estéreis (LEITE et a., 2013; SONTER et al., 2014). Por isso é

importante que apos o término da exploragdo mineral essas &reas sejam recuperadas.

2.5.1. Recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo

O processo de mineragdo envolve a movimentagdo de grandes volumes de
materiais, pois, na maioria das vezes, o produto de interesse encontra-se no subsolo, sendo
necessario remover a camada superior do solo (PILLON et al., 2010; RAO, 2014). Sendo
assim, a exploragdo de minérios € uma prética de elevado impacto que tem como
consegquéncia imediata a exposicdo do substrato. Quando € redizada a céu aberto essa
eXpPosicao se agrava devido ao contato direto com os raios solares e os agentes de erosdo
hidrica e edlica. Os ciclos de umedecimento e secagem e 0 impacto de gotas de chuva
promovem a desagregacdo do solo e aceleram a perda da matéria organica, facilitando o
processo erosivo (DIAS et ., 2007; ARNOLD et al., 2014).

Sem a intervencdo antrépica as é&reas que sofreram grandes perdas e
movimentagOes das camadas do solo demoram muito tempo para se recuperarem (PILLON
et a., 2010). Schafer et al. (1979) constataram tal demora em estudo em &rea de mineragéo
nos EUA. Os resultados apontaram gue para se recuperar a camada superior de cinco
centimetros do solo foram necessérios cerca de 50 anos. Sendo assim, a interferéncia
humana € necessaria para promover a aceleracdo do processo de regeneracdo natural nas
areas mineradas (SILVA; CORREA, 2008).

Através de pré@ticas de recuperacdo de éreas mineradas, € possivel elevar a
fertilidade dessas areas e minimizar processos erosivos (SOUTO, 2013; ARNOLD, et al.,
2014; OLIVEIRA et al., 2014) para favorecer o estabelecimento e desenvolvimento de
vegetais. Embora as areas mineradas sejam ambientes distintos dos naturais pode-se usar 0
conhecimento de sucessdo ecoldgica para a investigagdo das melhores espécies a serem
utilizadas nos projetos de recuperacéo (MUNDIM, 2004; OLIVEIRA et d., 2014).

O processo de recuperacdo de areas mineradas necessita de profunda intervencéo
técnica em busca de condic¢des minimas de estrutura e fertilidade do solo para promover o
estabelecimento de uma nova cobertura vegetal (FREITAS, 2012; RAO et a., 2014,
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VIRAH-SAWMY et d., 2014). Além disso, existe a preocupacdo de que 0s processos de
recuperacdo de &reas mineradas devem ser iniciados antes da abertura da lavra (MINTER,
1990). Pois dessa forma pode-se previamente determinar o uso futuro da &rea, o
plangjamento da retirada de cobertura vegetal e da camada superficial do solo (CORREA,
1998) e principalmente, promover o levantamento da fauna e flora para que posteriormente
tenha-se informagdes suficientes para devolver o equilibrio ecolégico aguele ambiente
(RAO, 2014).

Nas mineracOes de areia, em gera, ha dois tipos de areas, onde é necess&ria a
revegetacdo: &reas de mataciliar e &reas operacionais da mineragdo. Mata ciliar, segundo o
Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012) é area de preservagdo permanente (APPs) e
deve ser revegetada exclusivamente com espécies nativas. As areas operacionais da
mineracdo envolvem: margens de cavas, areas de deposicdo de rejeitos, locais de
estocagem, instalacbes de beneficiamento, oficinas, escritorios e demais construcoes.
Nestes casos 0 plantio pode ser feito com espécies ndo necessariamente nativas, e depende
da recuperacéo planejada e dos objetivos de uso da area ap0s 0 encerramento da mineragéo
(ALMEIDA; SANCHEZ, 2005).

Em mineragdo a céu aberto (caso da maioria das extragdes de areia), norma mente,
o solo superficial é retirado, armazenado e retornado ao local de origem apds a retirada do
minério. Como consequéncia dessa pratica ocorre perda da matéria organica, reducéo de
atividade biologica, desestruturacéo e compactacdo do solo e intensificacdo de processos
erosivos. Em decorréncia desses danos ocorrem outros prejuizos como: reducdo da
permeabilidade do solo, da aeracéo do solo, da disponibilidade de agua, da taxa de difusdo
de nutrientes e do crescimento do sistemaradicular vegetal (NOVAIS et ., 2007).

O retorno da camada superficial do solo (CSS) € amplamente utilizado e tem papel
fundamental no processo de revegetacdo, pois possui material organico oriundo da
vegetacdo, principal mente propagulos (como sementes e plantulas) e a microbiota do solo,
que serdo fatores essenciais para a regeneracéo do ecossistema. A CSS possibilita entdo
maior disponibilidade de nutrientes, além da melhoria de caracteristicas fisicas do solo,
sendo por isso, considerada de grande valor ecologico e monetario (DIAS et a., 2007,
CORREA, 2009; RAO, 2014).

Em estudo de recuperacdo de area degradada pela mineracéo, Dias et al. (2007)
notaram que na regido que foi revegetada com a CSS as mudas apresentaram 90% de
sobrevivéncia aos 34 meses apods o plantio, enquanto que a regido na qual ndo foi usada a

CSS a sobrevivéncia foi de 65%. A cobertura com a CSS pode contribuir de maneira téo
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efetiva que diferentes 6rgdos governamentais, ligados a0 meio ambiente adotam essa
prética como obrigatoria em projetos de recuperacdo de areas mineradas. Porém, o manejo
da CSS € uma etapa critica que deve ser executada de maneira criteriosa para a preservagao
da qualidade do material.

Os estudos que selecionam espécies gque se adaptam ao ambiente de mineragcdo sdo
escassos, sendo assim, a pesguisa voltada para essas espécies é de extrema importancia
(PILLON et d., 2010). Silva e Corréa (2008) em estudo em area minerada no Cerrado
mostraram que apesar das dificuldades e peculiaridades que essas areas apresentam é
possivel que espécies nativas se desenvolvam nesse ambiente. Esses autores consideraram
0s resultados por eles encontrados como excelentes no que diz respeito a sobrevivéncia de
determinadas espécies nativas, destacando Tapirira guianensis, Inga marginata e Genipa
americana. Porém, os mesmos autores destacam a necessidade de se aprimorar as técnicas
de plantio que proporcionem maior sobrevivéncia e melhor desenvolvimento das espécies,
principalmente quando se tratam de espécies nativas em areas mineradas no Cerrado, pois

muitos projetos ndo tém apresentado resultados satisfatorios.

2.6. MODELO NATIVAS DO BIOMA

Diversas técnicas veem sendo desenvolvidas com o intuito de acelerar a
recuperacdo de &reas degradadas e minimizar os custos financeiros desse processo
(FELFILI et a., 2005; FELFILI, 2007). Para as &reas de Cerrado sentido restrito um
modelo que se destaca € o Modelo Nativas do Bioma, proposto por Felfili et al. (2005), ele
€ empregado a partir do plantio misto de espécies de formacdes florestais e de formagdes
savanicas.

O modelo vem sendo testado por diversos pesquisadores (FELFILI, 2007; PINTO
et a., 2007; PINTO et al., 2011) e se baseia no principio de que devido ao crescimento
acelerado das espécies florestais, estas recobrirdo o solo de forma mais répida,
promovendo 0 sombreamento que proporcionara a reducdo de gramineas invasoras e
conseguentemente facilitard a regeneracdo natural e 0 desenvolvimento das espécies de
savana. Enquanto isso espera-se que, de forma gera, as espécies caracteristicas de
ambientes de savanicos crescam lentamente na parte aérea a0 passo que desenvolvem
raizes profundas que muito contribuem para a recuperacéo do solo (FELFILI et a., 2005).

Embora as espécies florestais ndo ocorram naturalmente no Cerrado sentido restrito,
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guando elas sdo plantadas em covas profundas e com solo corrigido e adubado podem se
desenvolver de modo satisfatério (PINTO et al., 2011).

O Modelo Nativas do Bioma prioriza ainda, o plantio de espécies de usos multiplos,
que sdo aguelas que oferecem ao produtor recursos diversos ao longo do seu ciclo de vida,
como Dipteryx alata Vogel, vulgarmente conhecida como Baru, que fornece madeira, fruto
com polpa e sementes comestivels tanto em natura quanto em iguarias regionais e 6leo que
pode ser usado para fabricar sabéo caseiro (FELFILI et al., 2005; FELFILI, 2007; PINTO
et a., 2007; PINTO et a., 2011). A utilizacdo de espécies de usos multiplos em
recuperacdo de areas degradadas pode, aém de recuperar a area, preservar a flora e fauna
nativas e oferecer ao proprietario uma renda extra a partir da exploragdo comercial
sustentavel dessas espécies, dessa forma incentiva-se a preservacdo e recuperacéo da
vegetacdo nativa (PINTO et ., 2011).

Segundo Felfili et a. (2005) dentre os atributos do Modelo Nativas do Bioma
destacam-se:

Abrangéncia: atuacdo das areas recuperadas com o modelo como “stepping stones”

ou trampolins de biodiversidade, oferecendo interligacdo entre a fauna e a flora

circunvizinhas e facilitando o fluxo génico entre essas “ilhas”;

Versatilidade: as areas recuperadas com o modelo podem, posteriormente, serem

convertidas em &rea exclusiva de espécies savanicas ou exclusiva de espécies

florestais. A conversdo pode ser feita a partir do mango com desbastes e pela

conducéo daregeneracdo natural; e

Retorno socio-ambiental: aém do retorno econdmico oferecido pelas espécies de

usos-multiplos o modelo contribui socio-ambientalmente ao promover a atracdo da

fauna e areadequacao da pai sagem degradada.

Pinto et a. (2007) usando o Modelo Nativas do Bioma obtiveram 57% de
sobrevivéncia entre as mudas plantadas em pasto abandonado e consideraram esse valor
satisfatorio para a situagdo da area de estudo. Também usando 0 mesmo modelo Giotto
(2010), trabalhando em matas de galeria, obteve 59% de sobrevivéncia das mudas. Souto
(2013), com experimento em recuperacdo de area degrada, no Cerrado sentido restrito,
obteve 55% de sobrevivéncia das mudas plantas de acordo com o0 modelo. Cortes (2012),
também em area degradada, executou plantio de 720 mudas de acordo com o Modelo
Nativas do Bioma e encontrou sobrevivéncia de até 89,58%. Além disso, esse Ultimo autor

observou ainda 23 espécies advindas de regeneracdo natural, sendo que todas elas
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apresentaram altos valores de sobrevivéncia, variando de 66,67% a 100%, comprovando a
eficiéncia do modelo. Todos esses autores consideraram que seus resultados sustentaram a
viabilidade de uso do Modelo Nativa do Bioma em projetos de recuperacdo de areas

degradadas, indicando o mesmo como promissor.

2.7. DEFINICOES E ASPECTOS GERAIS DO HIDROGEL

A designacdo hidrogel pode ser usada como sinénimo para polimero
hidroabsorvente, polimero hidroredentor, polimero superabsorventes, polimero hidrofilico
ou polimeros formadores de gel, entre outras. O termo polimero tem origem grega, onde
poli significa muitas e meros significa partes, pois ele € uma macromolécula formada por
milhares de partes de unidades de repeticdo denominadas meros (LIMA; SOUZA, 2011,
AHMED, 2013).

Trabalhos como os de Kazanskii e Dubrovskii (1992), Fonteno e Bilderback
(1993), Jhurry (1997), El-Rehim et a. (2004), Liu et al. (2007), Ekebafe et a. (2011),
Lima e Souza (2011) e Ahmed (2013) explicam as sinteses e definem o termo hidrogel. De
forma geral esses trabalhos descrevem que o produto se constitui em meros gque se
organizam em redes poliméricas hidrofilicas tridimensionais formando um composto
altamente hidrofilico que é capaz de aumentar seu volume através da absorcéo de agua.

Os mesmos autores explicam que ao entrar em contato com a dgua as moléculas de
H,O se alojam entre as redes tridimensionais do polimero provocando a expansao dessas
redes e o consegquente aumento de volume da unidade do hidrogel. EI-Rehim et al. (2004) e
Liu et a. (2007), comentam ainda que a grande capacidade de expansdo do volume desse
produto pode ultrapassar vérias vezes 0 seu peso inicial.

Em auséncia da &gua a estrutura das moléculas confere aos hidrogéis a forma
granular e quebradica, visualmente semelhante a cristais. Porém, quando hidratados eles
apresentam consisténcia macia e elastica (FONTENO; BILDERBACK, 1993; EKEBAFE
et a., 2011) semelhante a uma gelatina.

Segundo Lima e Souza (2011) e Ahmed (2013) os hidrogéis podem ser
classificados de diversas formas, por exemplo, pela fonte do qual foi originado, pela
composic¢ao do polimero, pela configuracdo, pelo tipo de ligaco entre as moléculas, pela
aparénciafisica ou com pelarede de carga el étrica. Baseados na classificacdo pelafonte de

matéria prima Zohuriaan-Mehr e Kabiri (2008) comentam sobre duas classes de hidrogé's:
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naturais e sintéticos. Os naturais, também chamados de biopolimeros (JHURRY, 1997,
XIE; WANG, 2009) derivam de carboidratos como quitina, celulose, amido, e gomas
naturais (como xantano). Apesar do nome os hidrogéis naturais frequentemente recebem a
adicdo de compostos sintéticos.

Por outro lado, os sintéticos sd0, em sua maioria, derivados da industria
petroguimica (LIMA; SOUZA, 2011), sendo o poliacrilato o principal material utilizado na
sintese desses hidrogéis. Os trabahos de Jhurry (1997), Nnadi e Brave (2011) e Ahmed
(2013) descrevem as caracteristicas e propriedades quimicas dos hidrogéis e abordam os
diversos métodos de sintese do mesmo através de processos de polimerizagdo. Esses
autores explicam que o poliacrilato € derivado de subprodutos da producéo de etileno e
gasolina, sendo, portanto, um material ndo renovavel e dependente da indlstria do
petroleo.

Apesar de oferecerem matéria prima abundante e barata, os hidrogés naturais,
requerem ato custo para a purificagdo necessdria para maioria das aplicaches
(ZOHURIAAN-MEHR; KABIRI, 2008; NNADI; BRAVE, 2011). Isso somado ao
excelente equilibrio preco-eficiéncia dos sintéticos torna-os dominantes no mercado
mundial de producdo de hidrogéis. (JHURRY, 1997; ZOHURIAAN-MEHR; KABIRI,
2008; NNADI; BRAVE, 2011).

Porém, cada vez mais tem se procurado por alternativas que promovam a
sustentabilidade, a facilitacdo da biodegradacdo e a ndo toxicidade (LIMA; SOUZA,
2011). Em decorréncia disso a procura por melhorias nos hidrogéis naturais vem crescendo
desde o fim da década de 90 (JHURRY, 1997; ZOHURIAAN-MEHR; KABIRI, 2008;
XIE; WANG, 2009; NNADI; BRAVE, 2011). Na agricultura a grande maioria dos
hidrogéis utilizada ainda é sintética derivada do petréleo (ZOHURIAAN-MEHR; KABIRI,
2008). Mas Nnadi e Brave (2001) testaram quatro diferentes tipos de polimero
suberabsorvente a base de amido com a cultura do rabanete o e obtiveram resultados
positivos mostrando que essa pode ser uma alternativa ao uso do polimero derivado da

induastria petroleira.
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2.7.1. Histérico e aplicagdes dos hidrogéis

Existem relatos de que a primeira sintese de polimero hidroabsorvente data do final
da década de 50 e foi desenvolvida por uma empresa americana e que até entdo o poder de
inchaco dos hidrogéis seria em torno de 40 a 50% do seu peso inicial. (KAZANSKII;
DUBROV SKII, 1992; AZEVEDO et d., 2002; ZOHURIAAN-MEHR; KABIRI, 2008).
Porém, existem aqueles que consideram que 0s pioneiros nesse tipo de trabalho foram os
cientistas Otto Wichterle e Drahoslav Lim, que na década de 60 introduziram
aplicabilidades comerciais aos hidrogéis (AHMED, 2013).

Essa primeira geragdo de producdo de hidrogéis foi usada no desenvolvimento de
lentes de contato que mudaram definitivamente os caminhos da oftaimologia
(WICHTERLE; LIM, 1960). A partir de entdo muitos foram os esforcos para
aprimoramento desses compostos e consequentemente das lentes de contato
(KAZANSKII; DUBROVSKII, 1992). Um intenso desenvolvimento de hidrogés, com
alto poder de absorcéo comecou no final da década de 70, quando uma empresa britanica
melhorou as propriedades de retencdo de agua do polimero, elevando a sua capacidade de
retencdo de 40 para 400 vezes. (AZEVEDO et d., 2002). Assim, os hidrogéis passaram a
receber outras aplicagdes aém da oftalmologia, como: produtos de higiene, materiais para
area de salde e outros campos da industria produtiva onde a absorcéo e retencdo de
liquidos sdo importantes. (KAZANSKII; DUBROVSKII, 1992; EL-REHIM et al., 2004,
LIU et a., 2007, AHMED, 2013).

No ambito da agricultura, embora j4 na década de 50 a Monsanto Chemical
Company dos Estados Unidos da América tenha desenvolvido um hidrogel denominado
Krilium®, o produto foi retirado do mercado pelo seu ato custo, complexidade na
utilizacdo e baixa eficiéncia no solo, e somente no inicio dos anos 80, depois dos avangos
na érea da higiene e da salide, os hidrogéis se fixaram de forma consistente também na area
daagricultura (JHURRY/, 1997).

Porém, como 0 uso desses polimeros ainda era muito dispendioso financeiramente,
em meados da década de 80 iniciaram-se as pesquisas de incentivo ao agricultor para
acelerar as vendas do produto (AZEVEDO et al., 2002). Seguindo essa linha de pesquisas,
em 1992 Kazanskii e Dubrovskii publicaram um importante trabalho que ainda hoje é
muito utilizado como base em estudos sobre 0s aspectos quimicos e fisicos dos hidrogéis
na agricultura. E desde entéo diversos trabalhos como os de Fonteno e Bilderback (1993),
Jhurry (1997), El-Rehim et al. (2004), Liu et a. (2007), Zohuriaan-Mehr e Kabiri (2008),
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Ekebafe et a. (2011), Nnadi e Brave (2011), Moreira et a. (2012), Carvalho et a. (2013),
Marques et al. (2013), Mendonga et al. (2013) Venturoli et al. (2013) entre outros, veem
sendo executados com a finalidade de checagem e aprimoramento da eficiéncia dos
hidrogéis para uso agricola.

No Brasil, na agricultura, os polimeros hidroabsorventes estdo sendo utilizados na
producdo de frutas, hortalicas, espécies cultivadas e mudas de diversas espécies, bem como
na formagdo de gramados em jardins, campos de futebol e de golfe. No entanto, faz-se
necessario conhecer mais sobre a atuacdo dos hidrogéis como condicionador do solo e
quantificar a contribui¢do advinda da aplicacdo do produto na disponibilidade de agua, em
diferentes tipos de solos e com diferentes espécies vegetais (OLIVEIRA et al., 2004;
LIMA; SOUZA, 2011).

2.7.2. Aplicagdes agricolas e ambientais dos hidrogéis

O fornecimento de agua para satisfazer a necessidade hidrica é extremamente
importante na formagdo das mudas, pois a falta ou 0 excesso de &gua pode limitar seu
desenvolvimento (CARVALHO et d., 2013). A agdo do hidrogel no solo pode auxiliar
nesse quesito oferecendo, de forma lenta e gradual, dgua para a planta (KAZANSKII;
DUBROVSKII, 1992; BAKASS et al., 2002; EKEBAFE et a., 2011).

Quando sdo usados para a agricultura ou silvicultura, normalmente, os hidrogéis
sd0 hidratados e colocados diretamente nas covas ou sulcos de plantio, ha aguns
centimetros abaixo do solo, juntamente as mudas ou sementes (EKEBAFE et al., 2011). As
raizes das plantas, vao entdo crescer por dentro dos granulos do polimero hidratado, tendo
assim, maior superficie de contato das raizes com agua e nutrientes Dessa forma, em
periodos de déficit hidrico o hidrogel fornecerd, para a planta, a agua que absorveu e
acumulou durante o periodo chuvoso. Estima-se que esses ciclos de umedecimento e
secagem desses polimeros possam durar entre cinco a sete anos (EKEBAFE et a., 2011).

Partindo do pressuposto de que o hidrogel ira acumular as moléculas de H,O
espera-se que ocorra reducdo da perda de agua por evaporacdo, por escoamento superficial
e por percolacdo. Com menor quantidade de &gua sendo perdida, maior serd a eficiénciado
uso desse recurso, consequentemente, espera-se que hga diminuicdo da frequéncia de
irrigacdo. Essa reducdo da frequéncia de irrigagdes em uma plantagdo ou em um viveiro de

producdo de mudas, por exemplo, possui importancia significativa. Pois, além das questfes
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socioambientais relativas ao consumo de &gua, airrigagdo pode elevar o custo da producéo
e ocasionar lixiviagdo dos nutrientes, aumentando o gasto com insumos, méo de obra e
equipamentos (ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; CARVALHO et a., 2013;
AZEVEDO, 2014). Abedi-Koupa e Asadkazemi (2006), Carvaho et a. (2013), e Azevedo
(2014), em trabalhos com Cupressus arizonica, Passiflora edulis flavicarpa e Eucalyptus
Sp. respectivamente, evidenciaram o efeito da diminuic¢éo da frequéncia de irrigacéo gracas
a0 uso do hidrogel.

Além da economia de agua e energia pela reducdo de intensidade de irrigacéo, a
acdo do hidrogel pode contribuir para minimizar os gastos financeiros através da reducéo
de perdas de mudas por mortalidade, reducéo da méo de obra de replante, maior qualidade
fisiologica da planta e consequente maior produtividade (EKEBAFE et al., 2011). Essas
vantagens fizeram com que diversos autores (KAZANSKII; DUBROVSKII, 1992;
JHURRY, 1997; REZENDE, 2001; BAKASS et a., 2002; ZOHURIAAN-MEHR,
KABIRI, 2008, EKEBAFE €t al., 2011; SHOOSHTARIAN et a., 2012) indicassem o uso
do hidrogel na agricultura, principalmente em zonas aridas e em solos arenosos (por
apresentarem maior tendéncia de perda de agua por escoamento e infiltrac&o).

Em ambientes &ridos, durante os dias quentes, as raizes das plantas retiram e
esgotam a maior parte da dgua disponivel da érea proxima ao sistema radicular, causando
assim o chamado “estresse hidrico”, pela reducdo do estoque de agua no solo (EKEBAFE
et a., 2011). Quando adicionado a0 solo, o hidrogel pode atuar como "miniatura de
reservatério de agua’, reduzindo o efeito desse estresse. As raizes entram em contato com
as moléculas de H,0 retidas no hidrogd e a agua sera entdo removida a partir destes
reservatorios, sobre a demanda da planta, através da diferenca de presséo (ZOHURIAAN-
MEHR; KABIRI, 2008; EKEBAFE €t a., 2011). Em estudo com Prunus cerasifera, Oraee
e Moghadam (2013) relatam que o uso do hidrogel resultou em diminuicdo do estresse
hidrico.

Através de sua acdo bésica de reter dgua estima-se ainda que o hidrogel possa atuar
como condicionar do solo possibilitando a melhoria das qualidades fisicas e quimicas
edaficas. Em relagdo afisica, ao manter a agua proxima as raizes, aumentando a umidade
da porcdo de solo adjacente, consequente havera melhoria na aeracdo e diminuicdo da
tendéncia de compactagdo. Quanto a quimica do solo, ressalta-se o fato de que quando
adicionado ao solo o hidrogel retém ndo somente as moléculas de H,O como também um
vasto conjunto de sais e nutrientes que se encontram dissolvidos na solucdo do solo.

Estima-se que estes nutrientes seriam, assim como a agua, liberados a medida que a planta
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earaiz osrequisitarem (KAZANSKII; DUBROVSKII, 1992; LIU et a., 2007; EKEBAFE
et d., 2011).

Seguindo essa linha de pensamento, acredita-se ainda que os hidrogéis possam
auxiliar na reducdo de perda de nutrientes por lixiviagdo, escoamento superficial e
evaporacdo, uma vez que parte dos elementos nutritivos estaria retida no interior da rede
polimérica. Esse é um ponto de destague, pois, as perdas dos nutrientes e fertilizantes
podem trazer ndo sO prejuizos relacionados a nutricdo do vegetal, como também pode
provocar graves problemas ambientais como a poluicdo de corpos d agua, além de resultar
em perdas financeiras relacionadas ao desperdicio de fertilizantes aplicados ao solo
(JHURRY, 1997; LIU et ., 2007; EKEBAFE et al., 2011).

Neste sentido, vém sendo feitos estudos com o intuito de promover a aplicagéo de
fertilizantes acoplados a hidrogéis. Para que os nutrientes sejam liberados de forma lenta a
medida que a planta necessitar e ndo sgiam demasiadamente desperdicados (LIU et al.,
2007). Apesar disso, estudos sobre a interac@o entre hidrogéis, substratos e fertilizantes,
ainda sd0 escassos e nao conclusivos, merecendo assim mais atencdo por parte de
pesquisadores (SITA et al., 2005; LIMA; SOUZA, 2011).

Os resultados com o uso do hidrogel na érea agricola e ambiental ndo apontam
direcdo Unica. Em estudo com espécies cultivadas no sul do Marrocos, Bakass et a. (2002)
obtiveram resultado positivo para o uso do hidrogel. A eficiéncia do produto também foi
observado por El-Rehim et al. (2004) em trabalho com Zea mays, por Cortés et a. (2007)
com Crimpson giant, por Lopes et a. (2010) no estudo de Eucalyptus urograndis por
Moreiraet a. (2010) com Morus sp., por Bernardi et al. (2012) com Corymbia citriodora,
por Moreira et al. (2012) com Rubus sp., por Carvalho et a. (2013) com Passiflora edulis
flavicarpa, por Dranski et al. (2013) com Jatropha curcas, por Marques et a. (2013) com
Coffea arabica, por Oreaee e Moghadam (2013) com Prunus cerasifera , por Azevedo
(2014) com mudas clonais de Eucalyptus sp e por Mews (2014) e Luduvico (2014), com
mudas nativas do Cerrado em casa de vegetacao.

Por outro lado, a auséncia do efeito do hidrogel foi observada por Martins et al.
(2004) em experimento com Coffea canephora, por Oliveira et al. (2004) no plantio com
Cafeeiro, por Saad et al. (2009) com Eucalyptus urograndis, e por Barbosa (2013) em
estudo com espécies nativas da mata atl antica.

Além disso, ha estudos que encontraram, no mesmo experimento, efeito positivo do
hidrogel sobre alguns atributos e auséncia do efeito em outros. Demartelaere et al. (2013)

em trabalho com Cucumis melo observaram maior desenvolvimento de raizes e maior
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numero de frutos no tratamento com uso de hidrogel, mas notaram também o polimero ndo
influenciou no peso dos frutos. Outro exemplo € o trabalho de Marques e Bastos (2010)
gue encontraram efeito positivo do hidrogel sobre a producéo de massa seca aérea e a
qualidade das mudas de Capsicum annuum, mas ndo observaram efeito algum sobre o
desenvolvimento radicular e a altura das mudas.

Existem ainda experimentos que advertiram o possivel efeito negativo do hidrogel.
Sousa et al. (2013) relataram que em estudo com Anadenanthera peregrina apesar de o
hidrogel ndo ter influenciado no desenvolvimento da parte aérea, causou efeito negativo na

gualidade das mudas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea em estudo faz parte de um empreendimento de exploracdo mineral de areia
em fase de lavra, localizada no Distrito Federal, na Fazenda Rafaela (Salvia), lote 120,
nicleo rural da regido administrativa de Sobradinho (15°42°32.4°°S; 47°42°6.3"’W)
(Figura 1). O solo da érea de classificado como Neossolo Quartzarénico (EMBRAPA,
2013), e a vegetacdo nativa, antes da exploragdo, como Cerrado sentido restrito. O clima
loca e do tipo Aw, segundo o sistema de classificagdo climatica de Koppen, com
acentuada sazonalidade, com seis meses de seca (de abril a setembro) e seis meses de
chuva (de outubro amarco) (MARCUZZO et a., 2012) (Figura 2).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo com demarcacdo do poligono que contém a érea de
plantio do experimento. Fonte: Google Earth® 2014.
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O empreendimento esta devidamente licenciado pelo Ingtituto Brasilia Ambiental
(IBRAM-DF) e esta sendo explorado pela empresa Brasilia Calcario Agricola Ltda
(Bracal). A Licenca de Operacdo do empreendimento prevé um Programa de Recuperacéo
de Aress Degradadas (PRAD) que estd sendo devidamente cumprido pelos
empreendedores. No entanto, conforme as exigéncias estabelecidas, muitas questdes
merecem ser estudadas, a fim de otimizar o processo de recuperacdo da area degradada e
até mesmo para aumentar as chances de sucesso ou diminuir o tempo do processo de

recuperacdo ambiental.
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Figura 2 - Climatograma apresentando dados referentes ao tempo do experimento (0 més de
dezembro contém as médias para 0s anos de 2010, 2011 e 2012, referentes ao plantio e as coletas
de dados de crescimento e sobrevivéncia; os meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, maio, junho,
julho e agosto contém as médias dos anos de 2011, 2012 e 2013, referentes a coleta de dados de
sobrevivéncia e crescimento e de amostras de solo em 2013; os demais meses, setembro outubro e
novembro, contém as médias dos anos de 2011 e 2012 referentes as coletas de dados de
crescimento e sobrevivéncia; a escala a esquerda do gréfico indica valores de precipitacdo totd e a
escala a direita, valores de temperatura média). Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, INMET
(2014).

3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para a exploragéo da érea, inicialmente, realizou-se a retirada e armazenamento da

serapilheira, seguida pelaretirada da vegetacdo nativa, mediante desmatamento, e posterior
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remocdo da camada superficial do solo (CSS) até encontrar a camada de areia com
qualidade para a exploracdo. A CSS foi estocada em areas adjacentes a exploragdo mineral
com o intuito de reutiliza-la posteriormente no projeto de recuperacdo de area degradada
(RAD). Sendo assim, ap0s a exploracdo da areia, a CSS e a serapilheira previamente
armazenadas foram devolvidas para a area, formando uma cobertura de solo sobre o
substrato minerado.

Em seguida, para aimplantacéo do projeto de RAD, foi realizado o nivelamento e o
terraceamento com trator de esteira, no intuito de facilitar ainfiltracdo de &gua, evitando o
escorrimento superficial do solo recém-acomodado, 0 que, possivelmente, causaria erosao
hidrica e abertura de sulcos e vogorocas. Apds a adequacdo do relevo foi redizada a
abertura das covas de plantio para as mudas.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizados, composto por
12 parcelas de 1.000 m? (20 x 50 m) cada uma (Figura 3). Aleatoriamente, em metade das
parcelas foi aplicado o tratamento com hidrogel (parcelas 1, 3, 5, 7, 9 e 11), e a outra
metade (parcelas 2, 4, 6, 8, 10 e 12) foi utilizada como grupo controle, conforme descrito

abaixo:

Tratamento: aplicacdo de 400 ml de hidrogel hidratado nas covas das mudas.

Controle: plantio de mudas sem aplicacdo de gel nas covas.

As covas de plantio foram instaladas com trator mecanizado e acoplado com broca
perfuratriz, com 40 cm de didametro e 50 cm de profundidade. Em seguida, procedeu-se a
incorporacéo de 150 g de NPK (4-14-8), 50 g de calcario dolomitico e 1.000 ml de esterco
bovino, homogeneizados ao substrato por cova. Posteriormente, adicionou-se as covas das
parcelas do grupo tratamento, sobre o adubo, 400 ml do hidrogel Hydroplan EB®
hidratado. A hidratacdo foi realizada conforme recomendagéo do fabricante, de 1 kg de
hidrogel seco para 400 L de égua. Em seguida foi realizado o plantio das mudas com
distribuicdo aeatéria das espécies e dos individuos, certificando-se que o hidrogel
permanecesse em contato com as raizes das mudas e que por parcela houvesse a mesma

quantidade espécies e de individuos por espécies.
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x Parcela perdida por erosao

Figura 3 - Representagdo de vista aérea da area de estudo com esguema do delineamento
experimental (retdngulos verdes = parcelas, P = parcelay, C = grupo controle, T = grupo
tratamento).Fonte: Google Earth® 2014.

O plantio das mudas foi realizado em dezembro de 2010 no espacamento 3 x 3m e
as espécies utilizadas (Tabela 1) foram selecionadas obedecendo os critérios definidos no
Modelo Nativas do Bioma (FELFILI et a., 2005). Em cada parcela foram plantadas 110
mudas de 11 espécies (pertencentes a 4 familias), o que corresponde a 10 individuos de
cada espécie por parcela e um total de 1320 mudas plantadas em toda a area experimental .
Porém, devido a processo erosivo a parcela nimero 9 foi retirada do experimento. Sendo
assim, o total de mudas no experimento passou a ser 1210 sendo cinco parcelas
pertencentes ao grupo tratamento e sei's ao grupo controle.
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Tabela 1 - Espécies arboreas nativas do Cerrado utilizadas no experimento de recuperacéo
de area degradada pela exploracéo de areia no Cerrado, no Distrito Federal.

Nome cientifico Nome popular Familia Ocorréncia  gigla
preferencial

Acacia tenuifolia (L.) Willd Acécia Fabaceae Florestal A.ten.
Ceiba speciosa (A.St-Hil.) Ravenna Barriguda Malvaceae Florestal C.spe.
Copaifera langsdorffii Desf. Copaiba Fabaceae Florestal C.lan.
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. Ipé-verde Bignoniaceae Savanico C.ant.
Dalbergia miscolobium Benth. Jacaranda do Cerrado Fabaceae Savanico D.mis.
Dipteryx alata Vogel Baru Fabaceae Florestal D.da
Handroanthus serratifolius (A.H.Gentry) S.Grose Ipé-amarelo Bignoniaceae Florestal H.ser.
Inga laurina (Sw.) Willd. Inga Fabaceae Florestal I.lau.

Eugenia dysenterica (DC.) O. Berg Cagaiteira Myrtaceae Savénico E.dys.
Serculia striata A.St-Hil. & Naudin Chichado Cerrado Malvaceae Florestal S.str.

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith I pé-branco Bignoniaceae Florestal T.ros.

Ocorréncia preferencial = ambiente em que a ocorréncia da espécie é preferencia. Fonte: Lista de Espécies da Flora do
Brasil, 2014.

Na area experimental ndo foi realizado controle de formigas e cupins por néo ter se
observado a ocorréncia dos mesmos de forma preudicial as mudas. Também ndo se
efetuou coroamento e controle de gramineas invasoras € nem replantio dos individuos
mortos, uma vez que a sobrevivéncia dos individuos por espécie foi um dos parametros de

andlise.

3.3. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO SOLO

3.3.1. Amostragem de solo

Para a andlise das propriedades edaficas o solo foi coletado 32 meses apls o
plantio, em agosto de 2013. Para tanto, foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas. As amostras deformadas foram utilizadas para a caracterizacdo quimica do
solo e as indeformadas para caracterizacdo fisica.

O solo foi coletado em duas profundidades (0 a 20 cm e 20 a 40 cm) através da
instalac&o de trincheiras (40 x 40 x 40 cm) que foram abertas com o auxilio de ferramentas
manuais (enxada, enxaddo e pa reta). As trincheiras foram dispostas em trés tipos de

pontos, conforme apresentado na figura 4 e descrito abaixo:
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Pontos F: trincheiras em area fora das covas, onde ndo houve plantio, calagem,
adubacdo e aplicacdo de hidrogel (entre linhas e entre mudas).

Pontos Cc: trincheiras nas covas das mudas de individuos da espécie Copaifera
langsdorffii do grupo controle, que ndo receberam o hidrogel, mas receberam
calagem e adubacéo.

Pontos Ct: trincheiras nas covas das mudas de individuos da espécie Copaifera
langsdorffii do grupo tratamento, que receberam o hidrogel, calagem e adubagéo.

A distribuicdo dessas trincheiras ocorreu de forma aleatoria obedecendo aos parametros
adotados de pontos nas covas de individuos de C. langsdorffii e fora das covas,
certificando-se que houvesse 0 mesmo nimero de amostras no grupo controle e no grupo

tratamento.

Figura 4 - Esquema representativo da coleta de amostras de solo (icones em verde representam as
mudas de Copaiba plantadas, A pontos aeatdrios de coleta de amostras de solo nas covas das
Copaibas (pontos Cc ou Ct), x pontos aeatorios de coleta de amostras de solo fora das covas

(pontos F).

A Copaifera langsdorffii, vulgarmente conhecida como Copaiba, foi escolhida para
a avaliacdo das propriedades edaficas por ter sido a espécies que apresentou maior
sobrevivéncia ao considerarmos o conjunto do grupo tratamento mais grupo controle. A
selecdo da espécie a partir da sobrevivéncia foi um par@metro importante, pois, se garantiu
gue em todas as parcelas ocorressem coletas de amostras com a mesma quantidade, uma
Vez que as especies que obtiveram sobrevivéncias menores que a da Copaiba, por vezes,

ndo apresentaram nenhum individuo vivo em alguma das parcelas.
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Tabela 2 - Quantidade de amostras de solo coletadas no experimento de recuperacéo de
area degradada pela exploracéo de areia no Cerrado, no Distrito Federal.

PC Indeformada Deformada simples Defor mada composta
Cc 18 12 6
Ct 18 12 6
F 24 24 12
Total 60 48 24

(PC = ponto de coleta; F = ponto de coleta fora das covas de plantio; Cc = ponto de coleta dentro
de covas do grupo controle; Ct = ponto de coleta dentro de covas do grupo tratamento)

As amostras deformadas foram coletadas com o uso de colher de jardineiro e as
indeformadas com o uso de anel volumétrico de aco (com volume de 78 cm®) que foi
introduzido nas paredes das trincheiras com uso de ferramenta de marreta (Figura 5). As
amostras deformadas foram compostas por duas amostras simples homogeneizas por
profundidade (0 a 20 cm e 20 a 40 cm). O total de amostras de solo coletadas no
experimento foi 108, sendo distribuidas iguamente entre o grupo controle o grupo
tratamento, e distribuidas entre os pontos de coleta conforme a tabela 2.

Figura 5 - Representacdo de coleta de amostra de solo indeformada (anel volumeétrico sendo fixado,
com marreta, em parede de trincheira aberta em cova de plantio) em experimento de recuperacéo
de &rea degradada pela mineracéo de areiano Cerrado, no Distrito Federal.

Metade das amostras de solo foi coletada na camada de 0 a 20 cm de profundidade
e aoutra metade de 20 a 40 cm e, também metade delas pertence ao grupo controle e outra
metade a0 grupo tratamento. Apés a coleta das amostras de solo, para o transporte do

campo para o laboratério, as indeformadas foram armazenadas em latas de auminio,
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vedadas com fita adesiva e identificadas. E as deformadas foram armazenadas em sacos
plasticos transparentes, também vedados com fita adesiva e identificados. Todas as
amostras foram mantidas em caixa de isopor durante o processo de coleta e o transporte,

para minimizar-se a perda de umidade.

3.3.2. Caracterizacao fisicae quimicado solo

As amostras deformadas foram encaminhadas para o Laboratério de Andlise de
Solo e Foliar da Universidade Federal de Goias para a realizagdo das andlises quimicas de
rotina, seguindo a metodologia descrita no manual de métodos de andlise de solo
(EMBRAPA, 2011). Foram redizadas andlises quimicas de rotina e andise
granulométrica.

As amostras indeformadas foram conduzidas para o Departamento de Engenharia
Florestal da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia para a determinagdo da
umidade volumeétrica e da densidade do solo. Para tanto, as amostras indeformadas foram
pesadas em balanca analitica, para se obter 0 peso Umido e em seguida, colocadas em
estufa de circulacdo forcada, a temperatura de 65°C, até que estivessem secas e, atraveés de
uma nova pesagem pudesse se determinar 0 peso Seco.

A partir da obtencdo dos dados de peso Umido e seco das amostras de solo, essas
variaveis foram utilizadas para de modo direto determinar a densidade do solo (Ds) e a
umidade volumétrica do solo (U.Voal), e pelo método indireto, a porosidade total do solo
(PT), a macroporosidade (Macro) e a microporosidade (Micro) do solo (EMBRAPA,
2011). Paratanto utilizou-se, respectivamente, as equacoes (1), (2), (3), (4) e (5).

Ds = peso seco + volume do anel volumeétrico Q)
U.Vol = peso imido — peso seco (2
PT = (1- Ds+ Dp) 100 3
Macro = PT - U.Vol 4)
Micro = PT — Macro (5)
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Na equacdo trés, o valor “Dp” refere-se & densidade média das particulas do solo.
Em condi¢des de solos tropicais e subtropicais pode-se assumir o valor de 2,65 g/cm3 como
Dp, umavez que esses solos possuem tempo de formacao e de intemperismo semelhantes e
por isso ndo apresentam grandes varricdes de densidade de particulas do solo (BRADY,
1989). Sendo assim considerou-se Dp = 2,65 g/cm?.

3.4. AVALIACAO DE SOBREVIVENCIA E CRESCIMENTO DASMUDAS

3.4.1. Coleta de parametros de sobrevivéncia e crescimento

As taxas de sobrevivéncia das espécies plantadas foram avaliadas contabilizando o
nimero de individuos que permanecerem vivos ao longo do tempo do experimento
(dezembro de 2010 a abril de 2013, totalizando 28 meses). Ja as taxas de crescimento,
foram adquiridas medindo a altura (H em cm) e o didmetro a altura do coleto (DAC em
mm). A H foi medida com o uso de régua graduada, até a Ultima gema apical, e o DAC
com paguimetro anal 6gico. Foram realizadas coletas de dados referentes a sobrevivéncia e
e aH e DAC das plantas em 4 épocas (fevereiro e agosto de 2011, outubro de 2012 e abril
de 2013).

Para as devidas andlises e interpretacdes de dados, as medidas de H e DAC foram

transformadas em incrementos medianos relativos, a partir equacéo (6) que segue abaixo:

Incremento = [(MF- MI) + MI] x 100 (6)

Em que “MF” é a mediana da época final, “MI” a mediana da época inicia e as
épocas finais e iniciais sd0 agquelas que caracterizam os interval os de tempo de avaliacoes,
conforme descrito abaixo:

12 avaliagao: entre fevereiro e agosto de 2011.
22 avaliacdo: entre setembro de 2011 e outubro de 2012.
3 avaliacdo: entre novembro de 2012 e abril de 2013.

As medidas de sobrevivéncia ndo foram analisadas por intervalos de tempo e sim

pel as épocas pontuais de coleta ao passar dos meses apos o plantio, conforme se segue:
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2 meses apos o plantio: fevereiro de 2011.
8 meses apds o plantio: agosto de 2011.
22 meses ap0s o plantio: outubro de 2012.

28 meses apos o plantio: abril de 2013.

3.5. ANALISE ESTATISTICA

Primeiramente procedeu-se o0 teste de normalidade de todos os dados,
caracteristicas fisicas e quimicas edéficas e sobrevivéncia e incrementos em H e em DAC
das plantas. Posteriormente foram feitas Anadises Multivariadas de Andlises de
Componentes Principais (PCA) relacionando a sobrevivéncia e os incrementos em H e em
DAC com o tratamento (com e sem hidrogel), com as 11 espécies do experimento e com 0s
periodos de coleta e relacionando as caracteristicas edaficas com, o tratamento e com 0s
pontos e profundidades de col etas de solo.

Em seguida realizou-se o teste de Kruskal-Wallis, entre os grupos tratamentos e
controle para cada um dos pardmetros medidos, caracteristicas edéficas, sobrevivéncia e
incremento em H e em DAC, com a finaidade de verificagdo do efeito do hidrogel.
Posteriormente, procedeu-se outro teste de Kruskal-Wallis para os parametros de
sobrevivéncia e incrementos em H e em DAC, porém, desta vez o teste foi realizado sem
levar em conta os grupos tratamento e controle e com a finalidade de verificagdo de
diferenca de sobrevivéncia e incrementos em H e em DAC entre as 11 espécies,
independente do uso do hidrogel. Esse segundo Kruskal-Wallis foi seguido pelo teste de
Mann-Whitney que comparou as 11 espécies par a par com 0 objetivou-se verificar se
algum dos parametros medidos para as plantas, sobrevivéncia e incrementos em H e em
DAC se destacava apresentando maior quantidade de pares com diferenca estati sticamente
significativa. Por ultimo procedeu-se o terceiro teste de Kruska-Wallis que comparou a
sobrevivéncia e os incrementos em H e em DAC entre o grupo de espécies de ocorréncia
preferencial em ambiente savanico com o grupo de espécies de ocorréncia preferencial em
ambiente florestal. Todas as analises estatisticas foram executadas através do software
Past® versdo 2.15 (HAMMER et al., 2001).



4. RESULTADOS

4.1. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DO SOLO

4.1.1. Caracterizacdo fisicado solo

Em relagdo a analise granulométrica, o destaque é a alta presenca de areia no solo,
com valores acima de 70% em todas as profundidades e pontos de coleta, mostrando o
caréter arenoso do solo. A umidade volumétrica variou de 6,1% a 8,8% sendo menor na
camada de 20 a 40 cm, das covas do grupo controle e maior de 0 a 20 cm, em covas do

grupo controle (Tabela 3).

Tabela 3 - Médias das propriedades fisicas do solo de amostras coletadas em duas
profundidades, e em de trés pontos de coleta em experimento de recuperacdo de éarea
degradada pela exploracéo de areia no Cerrado, no Distrito Federal.

PC Areia Silte Argila U.Val PT Macro Micro Ds
% g/lcm?
0-20cm
F 78,7 4 17,3 7,1 38,6 315 7,1 1,6
Cc 76,3 5,7 18 8,8 36 27,2 8,8 1,7
Ct 79,3 34 17,3 6,3 38,8 32,5 6,3 1,6
20-40cm
F 73,2 5,8 21 7,2 39,7 32,5 7,2 1,6
Cc 75 6,3 18,7 6,1 41,7 35,6 6,1 15
Ct 78,7 3,3 18 6,5 46,1 39,6 6,5 1.4
Total 76,9 4,7 18,4 7 40,2 33,2 7 1,6

(PC = ponto de coleta; F = ponto de coleta fora das covas de plantio; Cc = ponto de coleta dentro
de covas do grupo controle; Ct = ponto de coleta dentro de covas do grupo tratamento; U.Vol =
umidade volumétrica; PT = porosidade total; Macro = macroporos, Micro = microporos; Ds =
densidade do s0l0)

Para 0s macroporos, a maior média, 39,6%, foi encontrada na camada de 20 a 40
cm nas amostras retiradas covas do grupo tratamento e a menor, 27,2% foi encontrada na
camada de 0 a 20 cm em amostras coletadas nas covas do grupo controle. Para o0s
microporos, o maior valor de porcentagem meédiafoi de 8,8%, para amostras de 0 a 20 cm,
retiradas das covas do grupo controle e o menor foi 6,1%, para amostras de 20 a 40 cm,

também retiradas das covas do grupo controle. A densidade do solo variou de 1,4 a 1,7
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g/cms3, sendo a menor de amostras de 20 a 40 cm em covas do grupo tratamento e a maior
de 0 a20 cm de covas do grupo controle (Tabela 3).

Na figura 6, foi possivel observar que todos os pontos do diagrama encontram-se
dispersos entre si, sem formar agrupamentos e sem que ocorra separacdo evidente entre as
amostras dos grupos controle e tratamento, e entre as profundidades de coleta. Essa
disposicdo indica auséncia de efeito do hidrogel, das profundidades e dos pontos de coleta
perante as propriedades fisicas do solo. O teor de silte ndo foi incluido na PCA por
apresentar valor desprezivel e a PT por apresentar valores do somatério de outras duas

variaveis, Micro e Macro.
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Figura 6 - Diagrama resultante da Andlise de Componentes Principais envolvendo os atributos da
fisica do solo (Ds = densidade do solo (g/cm3), Macro = % de macroporos do solo, Micro = % de
microporos do solo, U.Vol = umidade volumétrica do solo, siglas iniciadas com o nimero zero
correspondem as amostras coletadas na profundidade de 0 a 20 cm, siglas iniciadas com o nimero
20 correspondem & amostras col etadas na profundidade de 20 a 40 cm, siglas que contenham aletra
“F” correspondem & amostras coletadas fora das covas de plantio, siglas que contenham as letras
“Cc” correspondem a amostras coletadas em covas de plantio de Copaifera langsdorffii do grupo
controle e siglas que contenham as letras “Ct” correspondem & amostras coletadas em covas de
plantio de Copaifera langsdorffii do grupo tratamento). Eixo 1 explicando 59% da variancia

Pbde-se inferir que o espalhamento dos pontos da figura 6 foi influenciado
horizontalmente pelos vetores “Ds”, “Micro”, “U.Vol” e “Macro”, pois na porcao positiva
do componente 1 estdo os pontos de maiores densidade, microporosidade e umidade
volumétrica e menores macroporosidade, e o contrario também é verdadeiro. Ja o
espal hamento vertical, foi influenciado pelos vetores “Argila” e “Areia”, uma vez que na
porcdo positiva do componente 2 encontram-se 0S pontos com maiores teores de areia e

menores de argila, e o contr&io também € verdadeiro. Como todos os vetores

36



influenciaram de alguma forma na dispersdo dos pontos julga-se que nenhuma dessas
propriedades se sobressaiu perante as outras no que diz respeito aos pontos amostrados.

Apobs a PCA o teste de Kruskal-Wallis, que apresentou p>0,05 (0=5), confirmou
que nd houve diferenca significativa entre os pontos de coleta e nem entre as
profundidades de coleta, no que se refere as caracteristicas fisicas do solo. Indicando que o
hidrogel ndo exerceu efeito significativo para essas caracteristicas.

4.1.2. Caracterizagdo quimicado solo

Os valores apresentados na tabela 4 indicam que o solo do presente estudo €
distréfico (V < 50%), portanto possui baixa fertilidade, com baixos teores de bases
trocaveis. Em relacdo a acidez ativa (pH), os vaores também foram baixos, indicando

condicdes de acidez do solo, em todos 0s pontos de coleta e profundidades. Em relacéo a

| 3*

acidez trocavel (Al °") observou-se que a mesma refletiu em baixa acidez.

Tabela 4 - Médias das propriedades quimicas do solo de amostras coletadas em duas
profundidades, e em de trés pontos de coleta em experimento de recuperagdo de area
degradada pela exploragdo de areia no Cerrado, no Distrito Federal.

pc PH P K ca® Mg® AP H+Al SB CTC(T) V m MO
(CaCl)  (Mehlich)
————— mg/dm3----- cmol/dm? ---%--- dagkg
0-20cm
F 45 0,7 123 02 01 04 21 03 2,3 127 57 08
Cc 48 0,9 127 02 01 01 23 04 2,7 15 25 08
Ct 47 0,7 127 03 01 04 23 05 2,7 16,4 461 08
20-40cm
F 4,7 0,7 122 01 01 04 21 03 2,3 119 61,7 13
Cc 45 0,9 127 02 01 03 34 03 37 109 484 06
Ct 4,6 0,5 13 02 01 04 21 03 2,4 13 525 08

(PC = ponto de coleta; F = ponto de coleta fora das covas de plantio; Cc = ponto de coleta dentro
de covas do grupo controle; Ct = ponto de coleta dentro de covas do grupo tratamento).

Os menores teores de Al3* (0,1 e 0,3 cmol/dme) foram encontrados nas amostras das
covas do grupo controle. O contrério foi observado para o P, no qual 0os maiores teores
encontrados foram das amostras das covas do grupo controle. Quanto ao teor de matéria
organica, a maior média (1,3 dag/kg) foi das amostras coletadas, de 20 a 40 cm, fora das
covas. O pH variou de 4,5 a 4,8 sendo o menor encontrado nas amostras de 0 a 20 cm de
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fora das covas e nas de 20 a 40 cm das covas do grupo controle, enquanto que o maior foi
de 0 a 20 cm das covas do grupo controle. Parao H + Al, amaior média (3,4 cmol/dm3)
foi observada de 20 a 40 cm em covas do grupo controle, enquanto que para os demais
pontos a média variou pouco, (de 2,1 a 2,3 cmol/dm?). O teor de Mg?" manteve-se o
mesmo (0,1 cmol/dm3) em todas as amostras. Enquanto que os de Ca2* e SB variam pouco
(de 0,1 a 0,3 e de 0,3 a 0,5 cmol/dm3, respectivamente) sendo os maiores valores
encontrados de 0 a 20 cm nas covas do grupo tratamento. O teor de K também apresentou
baixa variacéo entre as amostras (de 12,2 a 13 mg/dm?) sendo o menor valor encontrado de
20 a40 cm, foradas covas e 0 maior de 20 a 40 cm nas covas do grupo tratamento. Param,
a variagdo entre as amostras foi grande (de 25 a 61,7%) sendo a menor média encontrada
de 20 a 40 cm nas covas do grupo controle e a maior de 20 a 40 cm de fora das covas. A
CTC(T) variou de 2,3 a 3,7 cmol/dm3, sendo o menor valor observado nas amostras de
fora das covas, tanto na profundidade de 0 a 20 cm quanto na de 20 a 40 cm, enquanto que
o maior foi em 20 a40 cm das covas do grupo controle.

Na figura 7 ndo observou-se a formacdo de agrupamentos e nem separacdo de
pontos obedecendo algum padréo relacionado a presenca do hidrogel ou aos pontos e
profundidades de coleta. Sendo assim, no periodo de coleta de 32 meses apds o plantio,
ndo foi evidenciado efeito do hidrogel perante essas propriedades quimicas do solo.

Apesar dos pontos estarem bem dispersos entre si e entre os vetores pode-se inferir,
através de comparacdo com os dados da tabela 4, que o espalhamento horizontal desses
pontos esta sendo mais influenciado pelos vetores M.O e m. Pois, no extremo negativo do
componente 1, no mesmo sentido dos vetores M.O e m, esta 0 ponto de maiores vaores de
M.O e m (20F) enquanto que em sentido oposto a esses vetores esta o ponto de menores
vaores de M.O e m (0Cc). Ja o espahamento vertical, possivelmente, foi mais
influenciado pelo vetor V, uma vez que no extremo positivo do componente 2, no mesmo
sentido do vetor V, esta disposto o ponto de maior V (0Ct) e no extremo negativo, o de
menor (20Cc).

38



0t

Compenznt 2

1.5 24 32

0Ce

;%rJCc
Figura 7 - Diagrama resultante da Andlise de Componentes Principais envolvendo os atributos da
guimica do solo (siglas iniciadas com 0 nUimero zero correspondem as amostras coletadas na
profundidade de 0 a 20 cm, siglas iniciadas com o nimero 20 correspondem a amostras coletadas
na profundidade de 20 a 40 cm, siglas que contenham a letra “F” correspondem & amostras
coletadas fora das covas de plantio, siglas que contenham as letras “Cc” correspondem & amostras
coletadas em covas de plantio de Copaifera langsdorffii do grupo controle e siglas que contenham
as letras “Ct” correspondem & amostras coletadas em covas de plantio de Copaifera langsdorffii do
grupo tratamento). Eixo 1 explicando 35% da variancia.

Apobs a PCA o teste de Kruskal-Wallis, que apresentou p>0,05 (a=5), confirmou que
ndo houve diferenca estatisticamente significante entre os pontos de coleta e nem entre as
profundidades de coleta, no que se refere as caracteristicas quimicas do solo. Indicando
que o hidrogel ndo exerceu efeito significativo também para essas caracteristicas, aos 32

meses apds o plantio das mudas.

4.2. AVALIACAO DE SOBREVIVENCIA E CRESCIMENTO

No grupo tratamento, dois meses apds o plantio, das 11 espécies plantadas cinco
apresentavam  100% de sobrevivéncia (Copaifera langsdorffii, Dipteryx alata,
Handroanthus serratifolius, Inga laurina e Serculia striata), passados oito meses do
plantio, as mesmas espécies ainda apresentaram 100% de sobrevivéncia e em outubro,

dessas cinco, somente D. alata passou a apresentar 90% de sobrevivéncia, as demais
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continuaram com 100%. Porém, ao fina do experimento, em abril de 2013, somente C.
langsdorffii e S. striata mantiveram a mortalidade nula para o grupo tratamento (Tabela 5).

Ainda no grupo tratamento, passados 22 meses do plantio, em outubro de 2012, a
maioria das espécies mantiveram-se até entdo com mais de 50% de sobrevivéncia, apenas
D. miscolobium apresentou valores inferiores e discrepantes (12%) aos demais. Para D.
miscol obium, em especifico, ocorreram indices muito inferiores aos das outras espécies em
todas as medicdes do grupo tratamento (Tabela 5). Também no grupo tratamento, no final
do experimento, 28 meses ap0s 0 plantio, apesar da maioria das espécies ter apresentado
quedas nos indices de sobrevivéncia, somente Cybistax antisyphilitica, Eugenia
dysenterica e D.miscol obium apresentaram taxas de sobrevivéncia menores que 50%.

Esse resultado se assemelha ao encontrado para o grupo controle no qua D.
miscolobium e E. dysenterica apresentaram 0s menores valores em todos os tempos de
medi¢des, sendo 36,7% para ambas aos dois meses apds o0 plantio e 30% e 28,3%
respectivamente, ao final do experimento. Para o grupo controle a espécie que manteve a
mortalidade nula durante todo o experimento foi C. speciosa, mas C. langsdorffii manteve
até 22 meses apds o plantio, e A. tenuifolia até oito meses apds o plantio. As demais
espécies apresentaram sobrevivéncia superior a 50% em todos os tempos de medicdes
sendo a maioria delas superiores a 70%.

Apesar de, ao final do experimento, C. speciosa ndo ter apresentado mortalidade no
grupo controle, sua sobrevivéncia no tratamento foi de 58%. Ja para C. langsdorffii, a
diferenca dos indices de sobrevivéncia entre 0s grupos tratamento e controle foi menor,
sendo 100 e 96,7% respectivamente. Dentre as 11 espécies estudadas, ao final do
experimento, C. speciosa, foi aguela que apresentou maior diferenca entre os indices de
sobrevivéncia entre o grupo com hidrogel, tratamento (58%), e sem hidrogel, controle
(100%) (Tabelab).

Também natabela 5, observou-se que as maiores taxas de sobrevivéncia ao final do
experimento, 28 meses apos o plantio, foram em ordem decrescente para o grupo controle:
C. speciosa e C. langsdorffii, e para o grupo tratamento: C. langsdorffii, S. striata, .
laurina e H. serratifolius (sendo todos maiores que 90%, e S. striata, C. langsdorffii com o
mesmo valor, 100%, no grupo tratamento). Também ao final do experimento, os menores
valores de sobrevivéncia foram encontrados para E. dysenterica e D. miscolobium, tanto
para o grupo tratamento quanto para o controle (Tabela 5). A sobrevivénciatotal de todas
as espécies ao final do experimento foi 71,6% (866 sobreviventes entre as 1210 mudas

plantadas), sendo 71,5% para o grupo controle e 71,6% para o grupo tratamento (Tabela5).
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Tabela 5 - Taxa de sobrevivéncia das 11 espécies arboreas nativas do Cerrado, em quatro
tempos de medicles, plantadas em experimento de recuperacdo de &rea degradada pela
exploragéo de areiano Cerrado, no Distrito Federal.

Periodo passado apds o plantio

Espécies 2 meses 8 meses 22 meses 28 meses
%
Tratamento
Acacia tenuifolia 84 84 82 78
Ceiba speciosa 82 82 78 58
Copaifera langsdorffii 100 100 100 100
Cybistax antisyphilitica 68 68 52 48
Dalbergia miscolobium 14 14 12 10
Dipteryx alata 100 100 20 86
Eugenia dysenterica 80 80 58 36
Handroanthus serratifolius 100 100 100 92
Ingalaurina 100 100 100 98
Serculia striata 100 100 100 100
Tabebuia roseoalba 92 92 88 82
Total 83,6 83,6 78,2 71,6
Controle
Acacia tenuifolia 100 100 85 81,7
Ceiba speciosa 100 100 100 100
Copaifera langsdorffii 100 100 100 96,7
Cybistax antisyphilitica 77 77 61,7 56,7
Dalbergia miscolobium 36,7 36,7 31,7 30
Dipteryx alata 86,7 86,7 85 81,7
Eugenia dysenterica 36,7 36,7 31,7 28,3
Handroanthus serratifolius 95 95 78,3 73,3
Ingalaurina 100 98,3 88,3 86,7
Sterculia striata 76,7 76,7 75 73,3
Tabebuia roseoalba 100 100 83,3 78,3
Total 82,6 82,5 74,5 71,5
Total (Tratamento + Controle) 83,1 84,55 73 71,6

Através da tabela 6 constatou-se que, na primeira avaiagdo, tanto no grupo
tratamento quanto no controle, D.miscolobium se destacou com 0s maiores valores de
incremento em DAC, 100% e 142,9% respectivamente, ao passo que para E. dysenterica

ndo foi verificado crescimento no periodo, tanto no grupo tratamento, quanto no controle.
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Tabela 6 - Incremento mediano (mm) e incremento relativo mediano (%) em diametro a
altura do coleto das 11 espécies arboreas nativas do Cerrado, em trés interval os de tempos
de medicdes e no total, plantadas em experimento de recuperacdo de area degradada pela
exploracéo de areia no Cerrado, no Distrito Federal.

Avaliacdes
Espécies 1° 2° 3 Total
-------- mm
Tratamento
Acacia tenuifolia 2 (40)* 4(57,1) 1(9,2) 7(140)
Ceiba speciosa 12 (80) 2(74) 2(6,9) 16 (106,7)
Copaifera langsdorffii 3(37,5) 9(81,8) 4(20) 16 (200)
Cyhistax antisyphilitica 1(25) 9 (180) 5(35,7) 15(375)
Dalbergia miscolobium 3 (100) 5(83,3) 7 (63,6) 15 (500)
Dipteryx alata 2(33,3) 4 (50) 2(16,7) 8 (133,3)
Eugenia dysenterica 0(0) 2 (100) 1(25) 3 (66,7)
Handroanthus serratifolius 3,5 (63,6) 4(44,4) 2 (15,4) 9,5 (172,7)
Inga laurina 4(80) 4(44,4) 7 (53,8) 15 (300)
Serculia striata 8 (100) 6 (37,5) 1.5(6,8) 15,5(193,8)
Tabebuia roseoalba 5(83,3) 4(36,4) 1(6,7) 10 (166,7)
Controle
Acacia tenuifolia 3(75) 5(71,4) 0(0) 8(200)
Ceiba speciosa 18,5(119,4) 5(14,7) 1(2,6) 24,5 (158,1)
Copaifera langsdorffii 4(57,1) 7 (63,6) 4,5 (25) 15,5 (221,4)
Cyhistax antisyphilitica 2 (50) 7(116,7) 2(15,4) 11 (275)
Dalbergia miscolobium 5(142,9) 10,5 (123,5) 11 (57,9) 26,5 (757,1)
Dipteryx alata 2 (40) 6 (85,7) 3(231) 11 (220)
Eugenia dysenterica 0(0) 1 (50) 2 (66,7) 3(150)
Handroanthus serratifolius 3 (60) 3(37,5) 2(18,2) 8 (160)
Inga laurina 4 (80) 12 (133,3) 8(38,1) 24 (480)
Serculia striata 3(30) 7 (53,8) 0(0) 10 (100)
Tabebuia roseoalba 4,5 (69,2) 3(27,3) 2 (14,3) 9,5 (146,2)

(1° = primeira avaliacéo - de fevereiro a agosto de 2011, 2° = segunda avaliacdo - de setembro de
2011 a outubro de 2012, 3° = terceira avaiacdo - de novembro de 2012 a abril de 2013, Total = de
fevereiro de 2011 a abril de 2013, *valores entre parénteses representam a taxa de incremento em
porcentagem).

Também na tabela 6, na segunda avaliacdo o maior indice passou a ser de C.
antisyphilitica (180%) no grupo tratamento, porém, no grupo controle, I. laurina e
D.miscolobium também obtiveram incremento acima de 100%, enquanto que 0 menor
valor foi obtido por Celba speciosa (7,4%) no grupo tratamento. Ainda na tabela 6,
observou-se que E. dysenterica apresentou um salto em seus valores de incremento, passou

de 0% na primeira avaliacdo para, na segunda, apresentar 100% e 50% para tratamento e
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controle, respectivamente. Ja na terceira avaliagdo os maiores vaores foram verificados
para E. dysenterica (66,7%) no grupo controle e D. miscolobium (63,6%) no grupo
tratamento, e os menores para A. tenuifolia e S. striata no grupo controle, ambas com 0%.
Na avaliacdo total dos 28 meses, os maiores valores foram de D. miscolobium no grupo
tratamento e |. laurina no controle, com respectivamente 500% e 480%, enquanto que o
menor foi de E. dysenterica no grupo tratamento, com 66,7%.

Os resultados apresentados natabela 7 se referem aos incrementos medianos (cm) e
relativos medianos em altura (H) das 11 espécies usadas no plantio em trés épocas distintas
de avaliacdo e no periodo total do experimento, 28 meses. Por meio de dados apresentados
na referida tabela, visualiza-se que na primeira avaliagdo, tanto para o grupo tratamento
quanto para o controle, a espécie que apresentou maiores valor de incremento relativo em
H foi A. tenuifolia 61,5% e 80,5%, respectivamente, enquanto E. dysenterica, no
tratamento e C. antisyphilitica e S striata, no controle apresentaram incremento nulo. Na
segunda avaliagdo, os maiores incrementos em H passaram a ser de C. antisyphilitica
(233,3%) no grupo tratamento e D.miscolobium (246,2%) no controle enquanto C.
speciosa obteve 0% no grupo tratamento. Na terceira avaliacdo, o maior incremento foi
observado em D. alata (86,7%) no grupo controle e, 0 menor continuou sendo de C.
speciosa (6,7%) no grupo tratamento. Para a avaliagdo total, no grupo tratamento, 0 maior
incremento relativo em H foi da espécie C. antisyphilitica (315%) e o menor da C.
speciosa (27,2%) e, no grupo controle o maior foi de D.miscolobium (700%) e os menores
de C. speciosa e H. serratifolius, ambas com 98,4%.

Através dafigura 8 é possivel observar que em nenhum dos diagramas (Figuras 8A,
8B, 8C e 8D) ocorreu separacdo evidente entre as espécies do grupo controle (siglas
terminadas em “C”) e as espécies do grupo tratamento (siglas terminadas em “T”).
Indicando que o hidrogel ndo exerceu efeito sobre essas espécies no que diz respeito a

incremento em H e DAC, sobrevivéncia e periodo de coleta.
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Tabela 7 - Incremento mediano (cm) e incremento relativo mediano (%) em altura das 11
espécies arboreas nativas do Cerrado, em trés interval os de tempos de medicdes e no total,
plantadas em experimento de recuperacéo de area degradada pela exploracéo de areia no
Cerrado, no Distrito Federal.

Avaliagbes
Espécies 1° 2° 3 Total
________ —_—— Cm —_——
Tratamento
Acacia tenuifolia 28 (61,5)* 26,5 (36,1) 16 (16) 70,5 (154,9)
Ceiba speciosa 16 (20,5) 0(0) 2(6,7) 18 (27,2)
Copaifera langsdorffii 18 (42,9) 10 (16,7) 30 (42,9) 58 (138,1)
Cyhistax antisyphilitica 0,5(5) 24,5 (233,3) 6,5 (18,6) 31,5 (315)
Dalbergia miscolobium 5(33,3) 9 (45) 6 (20,7) 20 (133,3)
Dipteryx alata 1(4,2) 10 (40) 14 (40) 25 (104,2)
Eugenia dysenterica 0(0) 3(45,4) 6 (37,5) 9 (76)
Handroanthus serratifolius 9 (27,3) 25,5 (60,7) 16 (23,7) 50,5 (153)
Inga laurina 6.5 (27,7) 13,5 (45) 18,5 (42,5) 38,5 (163,8)
Serculia striata 2(9,5) 12 (52,2) 17 (48,6) 31 (147,6)
Tabebuia roseoalba 11,5 (39) 15,5 (37,8) 4,5(8) 31,5 (106,8)
Controle

Acacia tenuifolia 33(80,5) 10 (13,5) 17(20,2) 60 (146,3)
Ceiba speciosa 42 (69,1) 9(8,7) 9(8) 60 (98,4)
Copaifera langsdorffii 13 (29,5) 13 (22,8) 30 (42,9) 56 (127,3)
Cyhistax antisyphilitica 0(0) 13 (128,6) 11 (45,8) 24 (233,3)
Dalbergia miscolobium 4,5 (30) 48 (246,2) 52,5 (77,8) 105 (700)
Dipteryx alata 0,5(2,3) 8 (36,4) 25,5 (86,7) 34 (160,5)
Eugenia dysenterica 1(111 5 (50) 5(33,3) 11 (122,2)
Handroanthus serratifolius 8 (25) 13 (32,5) 10,5 (19,8) 31,5(98,4)
Inga laurina 8,5(37,8) 29 (93,5) 40 (66,7) 77,5 (344,4)
Serculia striata 0(0) 12 (66,7) 9,5(31,7) 21.4 (119,9)
Tabebuia roseoalba 7,5 (23,1) 16 (40) 9(16,1) 32,5 (100)

(1° = primeira avaliacdo — de fevereiro a agosto de 2011, 2° = segunda avaliagdo — de setembro de
2011 a outubro de 2012, 3° = terceira avaliacdo — de novembro de 2012 a abril de 2013, Total = de
fevereiro de 2011 a abril de 2013, *valores entre parénteses representam a taxa de incremento em
porcentagem).

Os resultados exibidos na figura 8A referem-se a primeira avaliacéo, entre os meses
de fevereiro e agosto de 2011. Neste primeiro periodo é possivel notar que o vetor que
mais influenciou a dispersdo horizontal dos pontos foi o vetor “H”, que representa o
incremento em altura, devido a essa influéncia ele se encontra mais proximo ao
componente 1 (eixo X) e, 0s pontos das espécies com maiores incrementos em H , como
“A.ten.C” e “C.5pe.C” se posicionaram no extremo positivo desse eixo enquanto que 0s
das de menores incrementos, como “E.dys.C”, “E.dys.T”, “C.ant.T” e “S.str.C” se
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posicionaram no extremo negativo. Seguindo essa mesma linha de raciocinio, o
espal hamento vertical dos pontos da figura 8A foi mais influenciado pelo vetor “S”, que se
refere a0 indice de sobrevivéncia das espécies. Devido a isso, no extremo positivo do
componente 2 (eixo y) concentram-se as especies de maiores sobrevivéncia na primeira
avaliagdo, “C.lan.T”, “C.lan.C”, “D.ala.T”, “A.ten.C”, “H.ser.T”, “l.lau.T”, “T.ros.C”,
“C.spe.C”, “S.str.T”, e no extremo negativos as de menor, “D.mis. T”, “D.mis.C”,
“E.dys.C” e “C.ant.T”.

Ainda na figura 8A, pode-se observar um agrupamento entre os pontos, tanto do
grupo controle quanto do tratamento, que representam as espécies Copaifera langsdorffii,
Handroanthus serratifolius, Inga laurina e Tabebuia roseoalba (C.lan.C, C.lan.T, H.ser.C,
H.ser.T, I.lau.C, I.lau.T, T.ros.C e T.ros.T). Esse agrupamento indica alta correlacdo entre
0S pontos em questdo, ou sgja, essas espécies se comportaram de maneiras semelhantes
entre sl tanto no grupo tratamento quanto no controle, evidenciando a auséncia de efeito do
hidrogel nessas espécies.

A figura 8B apresenta a PCA para a segunda avaiacdo, de setembro de 2011 a
outubro de 2012. Nesse diagrama o espalhamento horizontal dos pontos teve influéncia
tanto do vetor “DAC” quanto do “H”, por isso, na por¢éo positiva desse componente 1
estdo o pontos, que na segunda avaliacéo, obtiveram os maiores incrementos em DAC e H,
como “C.ant.T”, “D.mis.C”, “Llau.C”, “E.dys.T” e “C.ant.C” e, na por¢do negativa 0S
menores, como “C.spe.C” e “C.spe.T”. A disposi¢do do vetor “S” indicou que o mesmo
exerceu influencia de intensidade semelhante nos dois eixos. Porém, essa influéncia é
notada mais nitidamente na dispersdo vertical dos pontos, uma vez que na porgao positiva
do componente 2 concentram-se agueles que apresentaram maiores indices de
sobrevivéncia na segunda avaliacéo (l.lau.C, C.lan.T, C.lan.C e Il.lau.T) e, na porcédo

negativa os de menores indices (D.mis.T e E.dys.C).
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Figura 8 - Diagrama da PCA envolvendo o crescimento relativo em atura e em didmetro a altura do coleto
e a sobrevivéncia de 11 espécies arbéreas nativas do Cerrado, no Distrito Federal, entre fevereiro de 2011
e agosto de 2011 com eixo 1 explicando 76% da variancia (A), setembro de 2011 e outubro de 2012 com
eixo 1 explicando 64% da variancia (B), novembro de 2012 e abril de 2013 com eixo 1 explicando 57%
da varidncia (C) e fevereiro de 2011 a abril de 2013 com eixo 1 explicando 79% da variancia (D), (siglas
terminadas em “T” correspondem ao grupo tratamento, em “C” ao grupo controle, H = crescimento
relativo em atura, DAC = crescimento relativo em didmetro a altura do coleto, S = porcentagem de

sobrevivéncia, lista de abreviagdes dos nomes das espécies em Tabela 1).
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Foi possivel observar, também na figura 8B, um agrupamento entre os pontos, do
grupo controle e tratamento que representam as espécies Acacia tenuifolia, Ceiba speciosa,
Copaifera langsdorffii, Dipteryx alata, Handroanthus serratifolius, Serculia striata e
Tabebuia roseoalba. Indicando que, neste periodo, elas se comportaram de maneiras
semel hantes entre si, independente do uso do hidrogel.

A disposicdo, isolada, do ponto “C.ant.T” nafigura 8B € devido ao fato de que no
grupo tratamento, Cybistax antisyphilitica apresentou dados de incremento em H e em
DAC muito superiores aos das demais espécies (Tabelas 6 e 7). Enquanto que o isolamento
dos pontos “D.mis.T”, “D.mis.C” e “ E.dys.C” se justifica pelo fato de que, na segunda
avaliagdo, eles apresentaram indices de sobrevivéncia muito inferiores aos demais (Tabela
5).

A figura 8C, que contém a PCA da terceira avaliagdo, apresentou os pontos bem
distribuidos ao longo do digrama e nenhum padr&o de dispersdo evidente. Apesar disso, é
possivel observar um agrupamento entre os pontos “A.ten.C”,  “A.tenT”,  “C.spe.C”,
“C.spe.T”, “H.ser.C”, “H.ser,T”, “T.ros.C”, “T.ros.T” e “S.str.C”. Esse agrupamento indica
que A. tenuifolia, C. speciosa, H. serratifolius e T. roseoalba no grupo tratamento e
controle e S. striata somente no grupo controle se comportaram de maneiras semel hantes
neste periodo, pois estiveram entre 0s menores crescimentos relativo, tanto em H quanto
em DAC, naterceira avaliacéo.

Como forma de andlise geral, o diagrama da figura 8D, que compreende o periodo
de avadiacdo de 28 meses, expde os resultados encontrados ao longo de todo o
experimento, entre fevereiro de 2011 e abril de 2013. Ele se assemelha ao digrama da
figura 8B por pelo fato de que a segunda avaliacéo foi a que recebeu 0 maior intervalo de
tempo (13 meses entre setembro de 2011 e outubro de 2012). Por isso em 8D, assim como
na 8B, também observamos que o espalhamento horizontal foi influenciado tanto pelo
vetor “H” quanto pelo “DAC” e o vertical pelo vetor “S”.

Ainda em 8D observou-se um agrupamento proximo ao vetor “S” entre 0s pontos
“A.ten.C”, “A.ten.T”, “C.spe.C”, “C.lan.C”, “C.lan.T”, “D.ala.C”, “D.ala.T”, “H.ser.C”,
“H.ser.T”, “Llau.T”, “S.str.C”, “S.str.T”, “T.ros.C” e “T.ros.C” indicando que eles
apresentaram comportamentos semelhantes no longo do experimento e que obtiveram os
maiores valores de sobrevivéncia. Em oposi¢do a esse vetor, com correlagcdo negativa alta,
encontram-se as espécies de menores indices de sobrevivéncia ao final do experimento,

que foram as mesmas que estiveram entre 0s mais baixos valores desse indice nas outras
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trés avaliagdes, C. antisyphilitica , D. miscolobium e E. dysenterica (Tabela 5 e Figura
8D).

Nos diagramas da figura 8 ocorreram alguns casos em que o ponto que representava
uma dada espécie no grupo controle ocorreu distante do que a representava no grupo
tratamento, como por exemplo, os pontos referentes a S. striata e A. tenuifolia na figura
8A, al. laurina nafigura 8B, D. alata e S. striata na figura 8C e I. laurina na figura 8D.
Baseado nesses casos poderia ser inferido que o tratamento com hidrogel teria sido efetivo
para essas espécies, porém, devido a essa possibilidade, apos a andise de PCA, foi
realizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, entre os grupos controle e tratamento,
que apresentou p>0,05, indicando n&o haver diferenca estatisticamente significante entre o
grupo tratamento e o grupo controle, confirmando a auséncia de efeito do hidrogel para a
as variaveis sobrevivéncia e incrementos em H e em DAC.

Através das PCAs e do teste confirmativos de Kruskal-Wallis foi possivel perceber
gue o hidrogdl, ndo influenciou na sobrevivéncia e crescimento das espécies em nenhum
dos periodos de avaliacdo. Porém, observou-se através da disposicéo dos pontos nas PCAs
que, possivelmente, ocorreu diferenca entre 0 comportamento das espécies independente
do hidrogel, mas através das PCAs, ndo foi possivel inferir qual dos trés parametros,
sobrevivéncia, incremento em H ou incremento em DAC mais teria influenciado nesta
diferenca, pois, em cada diagrama mais de um dos parametros contribuiu para o
espal hamento dos pontos.

Por isso, através de um terceiro teste de Kruskal-Wallis seguido pelo teste de Mann
Whitney para comparagcdo entre as espécies em cada um dos paréametros analisados,
obteve-se valor de p<0,05 para os trés parametros, indicando que houve diferenca
estatisticamente significativa entre as sobrevivéncias e os incrementos em H e DAC das
espécies, independente do uso do hidrogel. O teste de Mann Whitney mostrou que o
pardmetro no gqual as espécies mais se diferiram foi a sobrevivéncia, indicando a relevante
importancia do mesmo, sendo que C. antisyphilitica , D. miscolobium e E. dysenterica
foram as espécies que mais se diferiram das demais, devido a terem apresentado os mais
baixos indices de sobrevivéncia

Sendo assim, confirmou-se os indicios presentes nas PCAs de que algumas espécies
cresceram mais que as outras independentemente de se encontrava-se no grupo tratamento
ou no controle. Esse comportamento ficou evidenciado nos diagramas da figura 8, nos
quais a maioria das espécies apresentou seu ponto do grupo controle préximo ao seu ponto

do grupo tratamento, porém por vezes distante dos pontos de outras espécies, como € 0
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caso de, por exemplo, C. langsdorffii e C. antisyphilitica na figura 8D, onde os pontos
“C.lan.T” e “C.lan.C” ocorrem proximos um do outro porém distante dos pontos “C.ant.T”
e “C.ant.C”, que por sua vez tambeém ocorrem proximos um do outro. Essa disposicéo
indica que C. langsdorffii e C. antisyphilitica se comportaram de maneiras diferentes entre
s na avaliagdo total (Figura 8D) mas que os individuos de C. langsdorffii do grupo
controle se comportaram de maneira semelhante aos do grupo tratamento e 0 mesmo vae
para C. antisyphilitica, por exemplo. Esse padréo pode ser visualizado em diversos pontos
dos diagramas da figura 8 mostrando que de forma geral essafoi a maneira que as espécies
se comportaram neste experimento, diferindo entre si, porém ndo diferindo entre o
tratamento e controle, fatos estes que, como ja dito, foram comprovados pelo teste de
Kruskal-Wallis.

Na tabela 8 € possivel visualizar que ao final do experimento, C. speciosa foi, a
espécie que exibiu o maior (31 e 40 mm) DAC tanto para o grupo tratamento quanto para o
controle, e E. dysenterica 0 menor (5 mm), também para os dois grupos (tratamento e
controle). Paraavariavel H, as espécies que apresentaram os maiores valores (todos iguais
ou maiores que 100 cm) foram em ordem decrescente para 0 grupo controle: C. speciosa,
D. miscolobium, A. tenuifolia, C. langsdorffii e I. laurina (sendo as duas Ultimas com o
mesmo valor), e para grupo tratamento: A. tenuifolia e C. langsdorffii. E. dysenterica
também exp06s os menores valores de H (22 e 20 cm) tanto para 0 grupo tratamento quanto
para o controle.

Ainda natabela 8, observou-se que, ao final do experimento D. miscolobium, foi a
espécie que apresentou as maiores diferencas em H e em DAC entre os dois grupos
(tratamento e controle), 120 cm para H do grupo controle e 35 cm do grupo tratamento e
30 mm para DAC do grupo controle e 18 mm do grupo tratamento. E possivel observar
também que as espécies que obtiveram atura maior que 100 cm sdo em sua maioria
pertencentes ao grupo controle.

Nos trés gréficos da figura9 (A, B e C) a proximidade das linhas que representam
as especies savanicas do grupo controle com as linhas que as representam no grupo
tratamento indica que os valores do grupo gue recebeu o hidrogel e do que néo recebeu se
assemelham, 0 mesmo observa-se para a disposi¢ao das linhas que representam as espécies
florestais. Porém, o conjunto de linhas (referentes a tratamento e controle) das espécies
savanicas dispbe-se afastado do conjunto das linhas das espécies florestais, indicando
haver diferenca nos valores entre esses grupos de espécies florestais e savanicas. Esses

indicios foram confirmados pelo teste de medianas de Kruskal-Wallis que apresentou
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p>0,05 para a comparagdo entre grupo controle e tratamento nos trés parametros,

sobrevivéncia, incremento em DAC e incremento em H e p<0,05 para a comparagdo entre

0S grupos savanicos e florestais, também para os trés parametros. Corroborando entéo, que

ndo houve diferenca estatisticamente significante entre os grupos que recebeu o hidrogel e

0 que ndo recebeu, porém, que houve diferenca entre os grupos savanicos e florestais.

Tabela 8 - Medianas de altura (cm) e de didmetro a altura do coleto (mm) das 11 espécies
arboreas nativas do Cerrado, ao final do periodo de avaliacéo, em abril de 2013, utilizadas
em experimento de recuperacdo de &rea degradada pela exploracdo de areia no Cerrado, no

Distrito Federal
Espécies H (cm) DAC (mm)
Tratamento
Acacia tenuifolia 116 12
Ceiba speciosa 96 31
Copaifera langsdorffii 100 24
Cybistax antisyphilitica 41 19
Dalbergia miscolobium 35 18
Dipteryx alata 49 19
Eugenia dysenterica 22 5
Handroanthus serratifolius 83 15
Inga laurina 62 20
Serculia striata 52 24
Tabebuia roseoalba 61 16
Controle

Acacia tenuifolia 101 12
Ceiba speciosa 122 40
Copaifera langsdorffii 100 22
Cybistax antisyphilitica 35 15
Dalbergia miscolobium 120 30
Dipteryx alata 56 16
Eugenia dysenterica 20 5
Handroanthus serratifolius 63 13
Inga laurina 100 29
Serculia striata 39 20
Tabebuia roseoalba 65 16

(H = dtura; DAC = diametro a altura do col eto)
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Pode-se observar ainda que apds decorridos dois meses do plantio, as espécies
savanicas, tanto no grupo tratamento quanto no controle, apresentaram notavel queda no
indice de sobrevivéncia enquanto que para as florestais essa queda se mostrou de forma
sutil. Nos demais periodos, oito, 22 e 28 meses apds o plantio o decréscimo nas taxas
sobrevivéncia foram discretos tanto para as savanicas quanto para as florestais, ambas em
tratamento e controle (Figura 9A).

Nas figuras 9B e 9C, observou-se que na primeira avaliagdo 0s incrementos em
DAC e H das espécies florestais foram notavel mente superiores aos das especies savanicas
e que, na segunda avali¢ao as espéci es savani cas apresentaram saltos nos incrementos tanto
de DAC quanto de H. Na terceira avaliagdo o incremento tanto das savanicas quanto das
florestais caiu em comparacdo com a segunda avaliagdo, porém continuaram maiores que
0s incrementos da primeira. Esses comportamentos ocorreram tanto no grupo controle

quanto no tratamento (Figuras 9B e 9C).

51



120

g Bl —
@ 80
> A=Savananico T
Y 60
§ A Iy ==m==F|orestal T
4 7AY
3 0 2 #=Savananico C
X
<20 == F|orestal C
0
2 8 22 28
méses decorridos apos o plantio A
50
£ 45
€ 40 —
O 35
)
£ 30 Savanica T
o 25
2 70 Savanica C
[
g 15 —B—Florestal T
(]
E 10 == Florestal C
= 5
0
12 22
Avalia¢des B
160
— 140
£
L 120
p 100
g Savanica T
o 80
g €0 Savanica C
g 40 —f—-Florestal T
(8]
£ 2 == Florestal C
0
12 22 32
Avaliagoes c

Figura 9 — Gréficos de dispersdo comparando a sobrevivéncia (%) (A), o incremento em
DAC (mm) (B) e em H (cm) (C) entre espécies savéanicas e florestais dos grupos
tratamento e controle. (Savanico T: espécies de ocorréncia preferencia em ambiente savanicos
do grupo tratamento; Florestal T: espécies de ocorréncia preferencial em ambiente florestal do
grupo tratamento; Savanico C: espécies de acorréncia preferencial em ambiente savanicos do grupo
controle; Florestal C: espécies de ocorréncia preferencial em ambiente florestal do grupo controle;

olhar espécies savéanicas e florestais em Tabela 1).
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5. DISCUSSAO

Os resultados encontrados para a auséncia de efeito do hidrogel nas propriedades
fisicas e quimicas do solo, na sobrevivéncia e no crescimento das plantas, podem estar
relacionados a uma série de fatores. De acordo com Kazanskii e Dubrovskii (1992) e
Jhurry (1997), para interpretar resultados advindos desse produto é necessério levar em
considerac&o as interacoes exercidas por diversos elementos como: o tipo de hidrogel, as
condi¢cdes do solo, a quantidade de polimero utilizada, as condigbes de temperatura e
pressdo, o tipo de planta e etc. Esses autores comentam que a eficacia do hidrogel pode ser
alterada quando ocorrem variagOes e um ou mais desses fatores.

Neste sentido, podemos inferir que os resultados da néo efetividade do hidrogel no
presente trabalho podem ser em decorréncia da quantidade que foi aplicada desse produto.
Diante das condicfes da érea do estudo, possivelmente, a dose de 400 ml n&o foi suficiente
para que, 32 meses apds o plantio das mudas, o hidrogel influenciasse no crescimento e
sobrevivéncia de espécies nativas e nas caracteristicas edaficas do Neossolo Quartzarénico
minerado. Shooshtarian et a. (2012) comentam que cada espécie vegetal requer uma
guantidade de hidrogel, e que estudos devem ser feitos no sentido de adequar a dose para
cada espécie.

Além disso, esses resultados podem estar relacionados ao possivel desgaste do
produto ao longo do tempo. Embora o fabricante e a guns pesquisadores (EKEBAFE et al.,
2011) aleguem que o produto seriaviavel por até cinco ou sete anos, a perda da efetividade
do mesmo ao longo do tempo, foi verificada por Al-Hahi et a. (1999). Sendo assim, como
o solo foi coletado 32 meses apds o plantio, possivelmente, o hidrogel ja ndo se
apresentava de forma efetiva.

Outra provavel causa pode ser o fato de que a maioria das espécies de cerrado esta
adaptada a persistirem em periodos de estresse hidrico, que ocorrem anuamente neste
bioma. Como discutido por Carvalho (2009), essas espécies possuem estratégias e
mecanismos funcionais para tolerar a estacdo seca que decorre em déficit hidrico no solo.
Esses mecanismos atuam evitando a seca ao, por exemplo, promover o acimulo de agua
em estruturas (como Xilopédios) e no tronco das plantas (como observado em C. speciosa).
Outra estratégia que se pode citar € a perda de folhas na parte aérea com a finalidade de
evitar a perda de agua e tolerar o déficit hidrico no solo (CARVALHO, 2009),
estratégia foi presenciada em campo. Tavez, as adaptagdes dos vegetais do Cerrado
promovam o mesmo efeito que o hidrogel promove em espécies cultivadas, e como as
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plantas nativas ja possuem essa capacidade o hidrogel pode ter tido seu efeito “suprimido”

pel as adaptagoes.

5.1. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DO SOLO

O solo da area €& predominantemente arenoso, classificado como Neossolo
Quartzérenico, sendo resultado de manejos da mineragdo que requer a movimentacdo de
grandes volumes de material edafico (PILLON et al., 2010). Esses manejos, como a
exposicdo das camadas inferiores e 0 armazenamento e recobrimento de camadas
superficiais acabam por modificar caracteristicas edaficas. Sendo assim, por vezes, 0s solos
advindos de é&eas mineradas podem ndo mais possuir as particularidades que
anteriormente os encaixava no Sistema de Classificacéo de Solos Brasileiro (EMBRAPA,

2013). Porem, mesmo com a degradacdo algumas caracteristicas podem ser mantidas.

5.1.1. Caracterizacdo fisicado solo

No diagrama da PCA das caracteristicas fisica do solo (Figura 6) os vetores das
variaveis densidade do solo (Ds), microporosidade (Micro) e umidade volumétrica
(U.Vol.) dispuseram-se em direcdo e sentidos semelhantes e, em oposicéo ao vetor da
variavel de macroporos (Macro). Essa disposicéo € devido ao fato de que, quanto maior for
a guantidade de microporos, maior tende a ser a umidade do solo, pois s&0 0s microporos
gue retém as moléculas de &gua no solo. Além disso, em decorréncia do aumento do
nimero de microporos e do aumento da umidade, também ocorre a tendéncia de aumento
da densidade do solo, pois, se 0 espaco poroso estiver em sua maioria ocupado por agua,
devido a se tratarem de microporos, havera menor espaco preenchido pelo ar. Dessaforma,
0 aumento da massa do solo com a diminui¢éo da aeracdo leva a0 aumento de densidade.
Em oposic¢do, quanto maior for a quantidade de macroporos maior seré a quantidade de ar
dentro do solo e consequentemente menor sera a densidade do mesmo, menor sera a
quantidade de microporos e menor a umidade do solo (BRADY; WEIL, 2013). Sendo
assim, o ponto de maior densidade é aguele de maior microporosidade e umidade e menor
macroporosidade (0Cc) e os de maior macroporosidade séo os de menor densidade,
microporosidade e umidade (20Cc e 20Ct) (Figura 6 e Tabela 3).
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Do ponto de vista fisico, em um solo dito ideal para o desenvolvimento vegeta
estima-se que em 1 m3 existam 50% de porosidade total (PT) sendo 25% para Macro e
25% para Micro (NOVAIS; MELLO, 2007). Porém, através da tabela 3 pode-se notar que
no presente trabalho, em todas as amostras, apresentam PT inferiores a 50% indicando
baixo indice dessa propriedade. Além disso, a divisdo entre os poros esta desigual, fora
doas parametros de 25:25%, sendo a maioria (de 27,2% a 39,6%) ocupada por macroporos
e somente uma pequena parcela (de 6,1% a 8,8%) ocupada pelos microporos (Tabela 3).
Essa caracteristica ndo € considerada boa para o plantio de espécies vegetais e € tipica de
solos arenosos.

Em estudo comparando porosidade em solos destinados a diferentes usos, Sales et
al. (2010) encontraram na camada de 0 a 20 cm, Macro e Micro respectivamente, 31% e
14% em cerrado nativo, 23% e 15% para pastagem, 24% e 15% para integracéo
agricultura-pecuaria e 24% e 14% para plantio direto. Percebe-se entdo que o balanco entre
0s poros do solo degradado pela exploracéo de areia tende a ser menos favoravel quando
comparado a outros tipos de solo como a pastagem e métodos de cultivo agricola.

O balanco entre a quantidade de Micro e Macro € importante para favorecer o
desenvolvimento do vegetal influenciando nas proporgdes de agua e oxigénio, que no solo
devem apresentar-se em quantidades semelhantes. Como a predominancia da éagua
disponivel para as plantas esta no microporos e 0 0xigénio se concentra N0S Macroporos €
importante que os dois tipos de orificios coexistam em abundancias semelhantes
(NOVAIS; MELLO, 2007; LEPSCH, 2011; BRADY; WEIL, 2013).

Os macroporos, aém de serem os responsaveis pela aeracdo e a drenagem da agua
no solo, influenciam também no crescimento das raizes, pois, os orificios desses poros
oferecem caminhos livres para que as raizes crescam e alcancem agua e nutrientes
(LEPSCH, 2011; VALICHESKI et a., 2012; BRADY; WEIL, 2013). Por outro lado, os
microporos atuam na retencdo de agua disponivel para as plantas (BRADY ; WEIL, 2013).

Collares et a. (2011) relacionam baixos indices de macroporosidade com baixo
desenvolvimento dos vegetais, afirmando que em periodos de seca, a escassez de
macroporos prejudica 0 acesso das raizes a agua que estd armazenada em camadas mais
profundas. Segundo reses autores, devido a essa relacdo entre Macro e crescimento das
raizes, indice de Macro abaixo de 0,10 m3/m3 indica que em curtos periodos de seca o
desenvolvimento das plantas podera ser limitado. Ros et a. (1997) também indicam que
valores abaixo de 0,10 m3/mirepresentam deficiéncia de aeracdo e acrescenta que, em

geral, considera-se que 0,25 m3/m? representa boa porosidade de aeracéo.
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Ao converter os dados de porcentagem de Macro do presente trabalho em m? de
macroporos por m3 de solo, todos os valores, em todas as profundidades e pontos de col eta,
apresentam-se acima de 0,50 m3/ms3. Sendo assim, este solo estaria dentro do considerado
adequados por Ros et a. (1997) no que diz respeito a aeracdo (acima de 0,25 m3/m3).
Porém, o fato desse valor estar nitidamente acima do referenciado naliteratura e apresentar
acentuada desigualdade de divisdo entre Micro e Macro, gera consequéncias para a
qualidade fisico-quimica do solo (LEPSCH, 2011; BRADY; WEIL, 2013). Sendo a
consequéncia mais direta o aumento do espaco ocupado pelo ar do solo e consequente
diminuicdo da capacidade de armazenamento de &gua

A maior presenca de macroporos em solos arenoso favorece a perda de agua por
infiltracdo devido a rgpida taxa de drenagem em comparacéo aos solos de textura argilosa,
pois, os grandes orificios ndo conseguem reter gua em seu interior. Essa caracteristica esta
relacionada com os potenciais matricial e gravitacional do solo. Além disso, juntamente
com a agua perdida por lixiviagdo e infiltragdo sdo perdidos nutrientes e,
consequentemente a fertilidade da area decai (LEPSCH, 2011; BRADY; WEIL, 2013).

Almeida e Sanchez (2005) comentam que a sobrevivéncia dos vegetais é
influenciada ndo somente pelos baixos indices de porosidade como também pela
consequente compactacdo do solo. Frequentemente. a compactagdo do solo é avaiada
através dos dados de densidade (FLORES et al., 2007), porém, Collares et a. (2011),
Almeida e Sanchez (2005), Flores et a. (2007), Novais e Mello (2007) e Valicheski et al.
(2012) relacionam a compactagdo com o nivel de porosidade, sendo essas grandezas
inversamente proporcionais. Portanto, solos com baixa porosidade, como o do presente
estudo, tendem a apresentar alta compactacéo, caracteristica que tende a prejudicar
intensamente 0 desenvolvimento e a sobrevivéncia de espécies vegetais, em especia as
cultivadas (NOVAIS;, MELO, 2007; VALICHESKI et a., 2012). Almeida e Sanchez
(2005) comentam que atos indices de mortalidade em plantios de areas degradadas por
mineragdo de areia podem ser reflexos da ata compactagdo e da baixa porosidade
tipicamente encontradas nesses ambientes.

Portanto o fator compactacéo pode ter influenciado negativamente a sobrevivéncia
das mudas do presente experimento Uma vez que, ndo somente a baixa quantidade de
poros indica nivel de compactacdo na &ea, como também, os vaores encontrados de
densidade do solo acima de 1,45 g/cm? (Tabela 3) apontam para essa tendéncia (LEPSCH,
2011).
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Quanto a umidade, esperava-se se que 0s maiores indices fossem encontrados nas
amostras retiradas nas covas que receberam o tratamento com hidrogel, uma vez que esse
composto atua na retencdo de agua (WOODHOUSE; JOHNSON, 1991). Porém, como o
teste de Kruskal-Wallis entre os pontos de coleta de solo indicou ndo haver diferenca
estatisticamente significante entre os mesmo, apesar de experimentos executados por
Bakass et al. (2002) e El-Rehim et al. (2004), por exemplo, comprovarem que o hidrogel
possui a capacidade de reter agua no solo, isso ndo ocorreu no presente trabalho. Além
disso, a maior média de porcentagem de umidade volumétrica, 8,8% (Tabela 3), foi
encontrada na camada de 0 a 20 cm, das amostras coletadas em covas do grupo controle,
aquelas que ndo receberam hidrogel. A ocorréncia da maior média de umidade no ponto
em que ndo houve adicdo do condicionante evidenciou a ndo efetividade do hidrogel neste
experimento.

Em relacdo a umidade, resultados parecidos com o do presente trabalho foram
encontrados por Martins et a. (2004) que indicaram que o hidrogel ndo conseguiu manter a
umidade adequada a0 bom desenvolvimento de mudas de Coffea canephora. Porém,
Willingham e Coffey (1981) e Wofford Jr. (1989) em estudo com tomateiro, Taylor e
Halfacre (1986) com Ligustrum lucidum Ait e Huttermann et a. (1999) com Pinus
halepensi, encontraram efeito significativamente positivo do hidrogel em relacdo a
retencéo de agua e consequentemente em relacéo a umidade do solo.

Rezende (2001), diz que o efeito do hidrogel sob a de retencdo de agua pode variar
de acordo com o solo em que ele é aplicado. Abedi-Koupai e Asadkazemi (2006) e Abedi-
Koupa et al. (2008) completam dizendo que incorporagdo de hidrogel ocorre com melhor
desempenho em solos de textura grossa. Pois, avaliaram a retencéo de agua em solos
arenosos e argilosos e constataram que o hidrogel aumentou em aproximadamente 2,2
vezes a disponibilidade de agua em solos arenosos enquanto que em solos argilosos este
aumento foi de aproximadamente 1,2 vezes. Outros autores (ZOHURIAAN-MEHR,;
KABIRI, 2008; EKEBAFE et a., 2011) também sugerem que o desempenho dos hidrogéis
como condicionadores do solo € maior em solo arenosos. Porém, apesar do solo do
presente trabalho apresentar textura arenosa ndo foi observado bom desempenho do
hidrogel.
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5.1.2. Caracterizacdo quimica do solo

Quanto as propriedades quimicas, ligadas a acidez e teor de nutrientes, a tendéncia
era de que as amostras de solo retiradas das covas que receberam o tratamento
apresentassem propriedades de melhor qualidade do gue as demais amostras e que, através
da adubacdo e acdo das raizes das mudas no solo, as amostras retiradas das covas
exibissem propriedades quimicas melhores do que as retiradas do ambiente fora da cova.
Porém, através da figura 7, observou-se que devido & auséncia de agrupamentos seguindo
algum padréo relacionado ao tratamento e através do teste de Kruskal-Wallis entre os
pontos de coleta de solo, constatou-se que iSSO N&0 ocorreu NO presente experimento.
Indicando entdo, que o efeito da adubacdo e da adicdo de 400 ml de hidrogel nédo foi
suficiente para aterar as condigdes quimicas da cova.

O carater distrofico do solo, ou sgja, de baixa fertilidade foi evidenciado pelo fato
de que a saturagdo de bases (V%) obtida em todos os pontos de coleta foi menor que 50%
(Tabela 4). Esse é um fato comum para areas de Neossolo Quartzarénico devido a
facilidade com que nesses terrenos os nutrientes sio perdidos por lixiviacdo (CORREA et
a., 2004). Por isso, para esse tipo de solo estima-se que o valor de V estgja entre 8 a 38%
(RADAM BRASIL, 1982). Sendo assim, apesar de baixa, a média encontrada para essa
propriedade esta dentro do relatado naliteratura para a area em questéo. O fato dos valores
encontrados estarem mais proximos no limite inferior do indicado (8%) do que do superior
(38%) pode estar relacionado com o ato nivel de degradacéo da area.

Todas as caracteristicas relacionadas a acidez do solo, (pH, m%, H+Al e Al3")
indicam carater acido para as amostras do presente trabalho. Mas, os valores aqui relatados
para saturacdo por aluminio (m%) (Tabela 4) estdo dentro da faixa, de 25% a 80%,
considerada frequente em Neossolo Quartzarénico (RADAM BRASIL, 1982).

O pH é uma das caracteristicas quimicas do solo mais importantes para a
determinacdo da producdo agricola, o pH médio do solo de cerrado esta em torno de cinco
(LOPES, 1983). Nos trés pontos de coleta e nas duas profundidades o valor médio
encontrado para o pH esta na faixa encontrada nos solos desse bioma (Tabela 4) que em
sua maioria apresenta pH edéfico &cido. E importante ressaltar que a variabilidade de
comportamento das diversas espécies de plantas em relagdo aos efeitos da acidez do solo,
ndo permite generalizacoes e dificulta bastante o estabelecimento de faixas de pH para o
estabel ecimento vegetal (SOUSA et al., 2007).
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Também relacionado com a acidez esta o aluminio. No presente trabalho, a maioria
dos valores encontrados para aluminio trocavel (Al*") estdo acima porém, préximos da
meédia de 0,2 cmol /dm® (Tabela 4) relatados por Sousa et al. (1989) também em Neossolo
Quatizarénico do Cerrado. O Al*" esta relacionado ao crescimento radicular dos vegetais,
podendo prejudicar 0 mesmo quanto se apresenta em excesso, causando efeito fitotoxico
(SOUSA; LOBATO 2004; SOUSA et d., 2007; HARIDASAN, 2008).

As dltas concentragdes de Al** estdo associadas a baixos valores de pH, sendo
essas duas caracteristicas, inversamente proporcionais (SOUSA et a., 2007). O pH é&cido e
o AI** dto sdo ocorréncias edéficas comuns do Cerrado pois, os solos desse bioma s&0
altamente intemperizados devido a seu estado mas avancado de formacgéo (SILVA,
RESCK, 1997; SOUSA; LOBATO, 2004; HARIDASAN, 2008), em gera acima de 6
milhdes de anos como por exemplo, os Latossolos e Argissolos. Devido ao longo periodo
que se passou desde a formagdo pedogénica dos solos do Cerrado, as plantas e demais
seres vivos hoje encontrados nesta area tiveram tempo suficiente para se adaptarem as
condicdes ambientais ali presentes. Por vezes, o Cerrado € designado possuidor de
caracteristicas hostis, porém, os continuos processos evolutivos que ocorrem ao longo dos
tempos admitiram que fossem desenvolvidas habilidades, como a tolerancia a atos niveis
de aluminio, que permitem a sobrevivéncia e o desenvolvimento nesta area.

Por isso, 0 nivel de auminio trocavel considerado fitotdxico para as plantas
cultivadas podem ser tolerados pelas nativas do Cerrado. Essa temaética € discutida por
Haridassan (2008) que enfatiza que os niveis de aluminio analisados para agricultura ndo
podem ser estendidos para areas nativas. Os resultados do presente trabalho corroboram
linha de pensamento, pois, mesmo diante do solo acido a maioria das espécies
apresentou bom desenvolvimento (Tabelas 6 e 7).

Seguindo o gradiente sugerido por Sousa e Lobato (2004) para camada de 0 a 20
cm em solos do Cerrado, podemos comentar que os elementos P, Ca** eMg?* encontram-se
em baixas concentragdes (Tabela 4). Essas ocorréncias podem ser derivadas dos baixos
teores de argila e de matéria organica desse solo. Apesar disso, para célcio trocavel (Ca’")
Cochrane e Azevedo (1988) relatam que 77% dos solos do Cerrado apresentam teores
inferiores a 0,4 cmol/dm® na camada de 20 a 50 cm. Porém, no presente estudo, nota-se
que mesmo na camada mais superficia (0 — 20 cm) os teores de Ca®" apresentam-se dessa
forma (Tabela 4). Portanto, segundo Sousa e Lobato (2004), os valores encontrados para
Ca’™*, no presente estudo, na camada de 0 a 20 cm sdo baixos e segundo Cochrane e
Azevedo (1988) os da camada de 20 a 40 cm estéo dentro da faixa relatada na literatura.
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No Cerrado, o Ca?* possui grande relevancia (RITCHEY et al., 1980), pois, esse elemento
influencia no crescimento radicular em camadas profundas e no referido bioma,
normal mente, a agua se encontra em regides profundas do solo.

Em relacdo ao magnésio trocavel (Mg?"), Sousa e Lobato (2004) classificam como
baixos, 0s teores que se apresentam inferiores a 0,5 cmol /dm®, como os do presente estudo
(Tabela 4), enquanto que Sousa et a. (2007) consideram nivel deficiente, para este
elemento, teores abaixo 0,8 cmol/dm®, porém comentam que em 85% dos solos do
Cerrado essa € uma ocorréncia frequente. Portanto, podemos considerar que os valores de
Mg?* do presente estudo apesar de baixos estdo dentro do comumente relatado para essa
regido. Mas, vale ressaltar que, mesmo estando dentro da faixa encontrada na regido, o
valor de 0,1 cmol/dm?® para Mg**, pode comprometer drasticamente o crescimento das
plantas (SOUSA; LOBATO 2004).

Para o fosforo (P), elemento de grande importancia para a fase de estabel ecimento
de mudas, 0s baixos teores como 0s apresentados na tabela 4, também sdo frequentes em
solo do Cerrado. Assim como a acidez, esse fato esta relacionado ao grau de intemperismo
dos solos do desse bioma. Através de mudancas edéficas graduais que ocorrem durante o
processo de intemperismo a capacidade de troca catidnica (CTC) diminui, a adsor¢ao
anidnica aumenta, a saturagdo por bases cai e gradualmente aumenta-se a retencéo de
anions como o fosfato (PO,>). Em decorréncia disso, em solos altamente intemperizados
como os do Cerrado, grande parte do P presente encontra-se fixado a argilominerais do
solo, em especial a 6xidos de ferro e aluminio estando estéo, indisponiveis para as plantas
(SOUSA et dl., 1987; SOUSA et al., 2004; NOVAIS et a., 2007).

Semelhantemente ao P, o0 potassio (K) também se encontra, frequentemente, em
baixas concentragbes no solo do Cerrado devido ao intemperismo e as perdas por
lixiviac8o, pois ele € um elemento mével no solo. Em consequéncia da acidez e baixa CTC
desses ambientes, ocorre queda na energia de adsorcdo de cétions como o K™ e
consequentemente, esse elemento passa a ser facilmente perdido por lixiviagdo (ERNANI
et a., 2007; NOVAIS et a., 2007). Segundo Ernani et a. (2007) os vaores de K
encontrados no presente estudo podem ser considerados baixos, conforme o comumente
encontrado para essaregido (Tabela4).

Ainda seguindo essa linha de raciocinio do intemperismo, podemos justificar
também os baixos valores de CTC e V encontrados no presente estudo (Tabela 4). Segundo
Sousa et al. (1989) é considerada baixa CTC menor que 4 cmol/dm® e de acordo com

Sousa e Lobato (2004) a maior parte dos solos do Cerrado possui CTC entre 4 e 12
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cmol/dm®. Diante disso, nota-se que os vaores de CTC relatados no presente estudo
encontram-se abaixo dos valores relatados na literatura.

Em relagdo a matéria organica (M.O), Brady (1989) comenta que solos tropicais
minerais e bem drenados possuem de 2 a 6 dag/kg de sua massa entre 0 a 20 cm de
profundidades, congtituida de M.O. Em comparacéo a esses valores observou-se que o0s
teores de M.O do presente estudo encontram-se abaixo do relatado (Tabela 4). Porém, em
estudo com 518 amostras de solo do Cerrado, Lopes e Cox (1977) indicaram que esse
bioma comumente apresenta baixos teores de M.O, variacéo de 0,7 a 6 dag/kg, sendo que
17% das amostras apresentaram valores abaixo de 1,5 dag/lkg. Em especifico para
Neossolo Quartzarénico do Cerrado, Silva e Resck (1997) comentam que na camada
superficia, o indice de M.O tende avariar de 2 a menos que 1 dag/kg e, em particular para
areas mineradas no Cerrado é comum se encontrar teores de M.O abaixo de 1 dag/kg,
conforme o encontrado na maioria das amostras do presente estudo (Tabela 4).

Porém, de acordo com Sousa e Lobato (2004) em terreno de textura arenosa, teores
de M.O abaixo de 0,8 dag/kg sdo considerados baixos, entre 0,8 e 1 dag/kg sdo
considerados médios, entre 1,1 e 1,5 dag/kg, adequados e maiores de 1,5 dag/kg séo
considerados altos. Seguindo esses parametros, os teores de M.O encontrados no presente
experimento sdo médios (0,8 dag/kg) para a camada de 0 a 20 cm de profundidade
enquanto que na camada de 20 a 40 cm, sdo adequados (1,3 dag/kg) para as amostras
coletadas fora das covas, baixo (0,6 dag/kg) para as coletadas em covas do grupo controle
e médios (0,8 dag/kg) para as coletadas em covas de do grupo tratamento (Tabela 4).

Apesar de alguns dos valores de M.O deste experimento ndo se encaixarem nafaixa
considerada de tores baixos, e de todos estarem dentro do relatado por Silva e Resck
(1997) para a&rea minerada em Neossolo Quartzarénico, os mesmo podem ser prejudiciais
a0 desenvolvimento das plantas e do ecossistema de forma geral, pois, Corréa (2009)
comenta que em areas mineradas o valor minimo de 2 dag/kg de M.O é essencia para o
sucesso de um projeto de recuperagdo da érea degradada. Leite et al. (1992) sdo aindamais
categoricos ao afirmarem que a revegetacdo de locais minerados no Cerrado n&o é possivel
sem a adicéo de grandes quantidades de M.O aos seus substratos. Enquanto que Faria et al.
(1994) apontam que uma das vantagens da incorporacdo de M.O é que os efeitos benéficos
causados pela mesma estendem-se por longo tempo.

A importancia da M.O no equilibrio de um ecossistema esta relacionada ao fato de
que ela exerce fungbes tanto quimicas, quanto fisicas e bioldgicas. Pois, a M.O tem a

capacidade de criar condi¢bes favordveis as plantas, aos organismos do solo e ao

61



reestabel ecimento de ciclos biogeoquimicos no local. Essas condigdes séo criadas através
da melhoria na taxa de infiltracdo de &gua e na quantidade de agua disponivel para as
plantas, na melhoria na agregacdo e porosidade do substrato, na elevacdo da CTC, na
liberacdo lenta de nutrientes (questdo essencial para plantas perenes), na reducéo da
lixiviagdo de nutrientes e no favorecimento da absor¢do de micronutrientes, entre outros
(CORREA, 2009). Segundo RAO (2014) o primeiro passo para 0 processo de RAD é
contribuir para a formagdo de humus, tornando o solo rico em M.O a fim de sustentar a
cobertura vegetal e 0 ecossisterna como um todo. O mesmo autor comenta ainda que, a
cobertura do solo por M.O contribui para manter a umidade do solo; principa mente nos
periodos de seca.

Sendo assim, presume-se que, No presente experimento apenas o retorno da camada
superficial do solo (CSS) néo foi o suficiente para conferir ao solo minerado teores de M.O
adequados que poderiam aavancar a recuperacdo da &rea, fornecendo principal mente
maior quantidade de agua disponivel para as plantas, cardter de suma importancia em
regides &idas como o Cerado. O retorno da CSS é um procedimento de grande
importancia e contribuicdo ecoldgica, porém, por vezes, pode ser necessaria a adicéo de
M.O advinda de fontes externas e incorporadas a CSS. Residuos organicos ou adubos
organicos podem atuar como fonte para melhoria nas propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas do solo, favorecendo os processos de RAD que em areas mineradas,

intensamente degradadas, requer intensas demandas de M.O.

5.2. AVALIACAO DE SOBREVIVENCIA E CRESCIMENTO

5.2.1. Avaliacdo de sobrevivéncia

A sobrevivéncia de mudas em plantio de recuperacdo de areas degradadas € um
importante parametro para se avaiar a qualidade ecol6gica do ambiente e da aplicacdo das
técnicas utilizadas no projeto de recuperacéo (DURIGAN; SILVEIRA, 1999). Através da
contagem dos individuos que permaneceram vivos é possivel inferir se o tratamento
aplicado, neste caso o hidrogel, influenciou de algumaforma a sobrevivéncia das mudas.

Segundo Duboc e Guerrini (2007) em situagdes de recuperacdo de éareas

degradadas, obter taxa de sobrevivéncia de até 60% pode ser considerado taxa baixa, entre
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61% e 80% média e igual ou acima de 81% dta. Diante disso, a sobrevivéncia total, de
71,6% (Tabela5), ao final do experimento aqui relatado pode ser considerada média.

Em estudos executados em condigdes semelhantes a do presente trabalho, Souto
(2013) obteve 55,11% para taxa de sobrevivéncia e Almeida e Sanchez (2005) em trabalho
em area de mineracdo de areia, a taxa de 62%. Comparando com esses estudos, a taxa de
sobrevivéncia encontrada no presente experimento parece estar acima do comumente
relatado para trabalhos em RAD no Cerrado. Porém, existem autores que relatam taxas
mais atas, Sano e Fonseca (2003), em plantio com espécies nativas do Cerrado
observaram, no primeiro ano, taxas de sobrevivéncia superiores a 85%. Apesar da taxa
encontrada por esses autores ser tida como alta, ela se refere apenas ao primeiro ano apos o
plantio.

A auséncia de efeito do hidrogel, em relacdo a sobrevivéncia das mudas é
corroborada pelos resultados encontrados por Saad et al. (2009) que demonstraram que ndo
houve diferenca no indice de sobrevivéncia em plantio de Eucalyptus urograndis com o
uso do hidrogel. Porém, em contraste Thomas (2008) com Eucalyptus pilularis e Corymbia
citriodora e Dranski et al. (2013) com Jatropha curcas encontraram efeito significativo do
hidrogel sob a sobrevivéncia das referidas espécies. Além disso, Wofford Jr. e Koski
(1990) apontaram que nos Estados Unidos da América, o Servico Florestal do Estado do
Colorado obteve aumento no indice de sobrevivéncia de mudas florestais através do uso de
polimeros hidroabsorventes. As desigualdades entre os resultados aqui citados podem ser
em decorréncia das diferencas de clima, solo e fisiologia das espécies encontradas no
Estado do Colorado dos EUA e no cerrado e entre espécies cultivadas (como Eucalyptus
urophylla) e as nativas do cerrado.

No presente trabalho, Cybistax antisyphilitica, Dalbergia miscolobium e Eugenia
dysenterica expuseram os mais baixos valores para a variavel sobrevivéncia em todos os
intervalos de tempo, tanto no grupo controle quanto no tratamento (Tabela 5). Resultado
semelhante para E. dysenterica, foi observado por Antezana (2008) e Rezende (2004) que
obtiveram sobrevivéncia nula para essa espécie. Porém, resultados confrontantes foram
observado por Corréa e Cardoso (1998), Mundim (2004), Oliveira (2006) e Freitas (2012)
que relataram altas taxas de sobrevivéncia para E. dysenterica em condic¢des experimentais
semel hantes as deste trabalho. Ja Duboc e Guerrini (2007) encontraram a sobrevivéncia de
E. dysenterica variando entre 50% e 100% dependendo do tratamento com doses de N.

As baixas taxas de sobrevivéncia de E. dysenterica entra em desacordo com o fato

de que frequentemente ela é citada como indicadora de solos de baixa fertilidade
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(DUBOC; GUERRINI, 2007), como os de areas mineradas, estando apta para se
desenvolver em ambientes como o do presente trabalho. Porém, pode ser justificado pelo
fato de que no presente estudo frequentemente encontrou-se individuos de E. dysenterica
com a parte aérea soterrada. O pegueno porte inicial dessas mudas pode ter contribuido
para 0 soterramento da parte aérea da planta. O terreno arenoso e degradado colaborou
para tal fato, uma vez que as particulas desagregadas desse solo podem ser facilmente
levadas por processos erosivos (LEPSCH, 2011; BRADY; WEIL, 2013).

Para D. miscolobium, resultado semelhante de sobrevivéncia foi encontrado por
Rezende (2004) gue observou mortalidade de todas as mudas, quatro anos apés o plantio.
Esses resultados confrontam os de Sano et al. (2008) que dizem que D. miscolobium é de
ocorréncia tanto em ambiente florestal quanto no Cerrado sentido restrito e os de Corréa
(2009), que diz que espécie ocorre em ambiente savanico no Cerrado. Dessa forma, a
tendéncia seria de que essa espécie obtivesse altas taxas de sobrevivéncia no presente
experimento. Além disso, segundo Corréa et al. (2007) e Corréa (2009) D .miscolobium
esta entre as espécies mais utilizadas em recuperacdo de éreas degradadas pela mineragéo
no Cerrado, tendendo a ter sucesso de sobrevivéncia e desenvolvimento nessas &reas. Mas,
Oliveira et al. (2014) comentam gue mesmo quando a espécie é capaz de prosperar em
condi¢bes abidticas incomuns (como 0s substratos da mineragdo) seu sucesso nao €
garantido devido as interacGes da mesma com os diversos fatores ambientais. Portanto, a
baixa sobrevivéncia de D .miscolobium deve estar relacionada a outra quest&o, como a néo
adaptabilidade ao terreno arenoso ou ao baixo porte inicial das mudas.

D. miscolobium e E. dysenterica possuem crescimento lento (SANO; FONSECA,
2003; VENTUROLI et a., 2013). Por isso, apesar de E. dysenterica, comumente, oferecer
germinacdo satisfatéria em viveiros (SOUZA et a., 2002), e boa adaptacdo em solos de
baixa fertilidade (SOUZA et a., 2001), tanto ela quanto D. miscolobium, geramente,
chegam ainda pequenas ao campo (Figura 10) e demoram a se desenvolverem. O porte
inicial de mudas para transplantio é uma questéo bastante discutida nos 6rgéos ambientais
(VENTUROLI et a., 2013). Engdl e Parrota (2000) afirmam que o crescimento lento em
espécies nativas ndo € um problema agravante para RAD, pois por serem nativas existem
maiores chances de que seus polinizadores ainda estgam no ambiente e consigam
promover a propagacdo da espécie que, acarretara em posterior sucesso de estabel ecimento
da mesma. Porém, quando esse crescimento lento ocorre associado a altas taxas de

mortalidade, como apresentado por D. miscolobium e E. dysenterica, no presente trabal ho,



acredita-se que a espécie ndo esteja apta a se desenvolver em tal ambiente (OLIVEIRA,
2006).

Apesar disso, as mudas que conseguiram superar barreiras, tals como 0 pequeno
porte inicial e o consequente soterramento, e sobreviveram, se desenvolveram bem. E
possivel notar entdo, que o pegqueno porte inicial das mudas ndo prejudica o crescimento e
sim a sobrevivéncia dessas espécies e que talvez, se plantadas em terreno ndo arenoso
possam obter taxas de sobrevivéncia satisfatérias. Vale ressdtar ainda que, pode estar
relacionado ao crescimento lento o fato de que E. dysenterica, na primeira avaliagdo,
apresentou incremento relativo nulo em DAC tanto para o grupo controle quanto o

tratamento e posteriormente, nas outras avaliacdes, apresentou incremento néo nulo.

Figura 10 — Muda de Eugenia dysenterica com pegqueno porte, em experimento de recuperacdo de
area degradada pela mineracéo de areia no Cerrado, no Distrito Federal (Fonte: Fabio Venturoli).

As bhaixas taxas de sobrevivéncia apresentadas por C. antisyphilitica, D.
miscolobium e E. dysenterica podem ainda ser relacionadas com a adubacdo inadequada
para atender a demanda da planta. Pois, algumas espécies de Cerrado ndo se desenvolvem
bem quando adubadas com fertilizantes minerais, devido a serem adaptadas as condicdes
de solo &cido e deficiente em fésforo disponivel (EMBRAPA, 1993). Segundo Silva e
Corréa (2008) a elevacdo da fertilidade do substrato minerado pode ser, portanto, causa
provavel de mortalidade de espécies nativas do Cerrado em projetos de RAD nessas areas.
O estudo jé& citado de Duboc e Guerrini (2007) corrobora essa temética, pois, esses autores

encontraram 100% de sobrevivéncia de E. dysenterica em solo ndo tratado com N
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enquanto gque as mudas que receberam 10, 20 e 40 kg/ha de N obtiveram respectivamente
75%, 50% e 58,25% de sobrevivéncia.

Para C. antisyphilitica os valores, encontrados no presenta trabaho, de
sobrevivéncia inferior a 60%, ao fina do experimento (Tabela 5), tanto para o0 grupo
tratamento quanto para o controle, se diferem dagueles de Mundim (2004), que observou
72,4% para a mesma especie em recuperacdo da area degradada por mineragcdo no Cerrado
do DF. Seguindo os parametros de Duboc e Guerrini (2007) ataxa encontrada por Mundim
(2004) seria considerada média enquanto que a do presente trabalho seria baixa. Essa
diferenca pode estar relacionada a diversos fatores, como por exemplo, o tipo de solo, 0
nivel de degradacdo do ambiente, a qualidade das mudas, as condic¢Bes climéaticas e as
interacOes entre a muda e o0 ambiente.

Outro fator que pode estar relacionado a baixa sobrevivéncia de E. dysenterica, D.
miscolobium e C. antisyphilitica é a compactacdo do solo comentada no item 5.1.1. Apesar
das amostras de solo coletadas em covas ndo pertencerem a C. antisyphilitica, D.
miscolobium e E. dysenterica pode-se fazer uma comparacdo devido as amostras col etadas
fora das covas representarem a area do experimento de forma geral e, devido ao fato de
que as amostras coletadas nas covas de C. langsdorffii ndo apresentaram diferenca
estatisticamente significante entre as demais. Possivelmente, para essas trés espécies, as
raizes podem ndo ter conseguido romper as camadas compactadas para busca recursos e
por iSso tiveram suas sobrevivéncias prejudicadas.

Excetuando, E. dysenterica, D. miscolobium e C. antisyphilitica as demais espécies
apresentaram, no grupo controle, mais de 70% de sobrevivéncia em todos os intervalos de
tempo de medicdes, chegando a 100% durante todo o experimento para Ceiba speciosa.
Para 0 grupo tratamento, os indices de sobrevivéncia também foram altos, porém, de forma
geral, menores que para 0 grupo controle. As espécies que apresentaram mais que 70% de
indice foram: Acacia tenuifolia, Copaifera langsdorffii, Dipteryx alata, Handroanthus
serratifolius, Inga laurina, Sterculia striata e Tabebuia roseoalba, chegando a 100% para
C.langsdorffii e Sstriata durante todo o experimento.

C. langsdorffii apresentou atos valores em sobrevivéncia tanto para 0 grupo
tratamento quanto para o controle em todas as avaliagdes (Tabela 5). Resultado que
corrobora o valor de 100% de sobrevivéncia encontrado por Oliveira (2006) para a mesma
espécie, também em érea de recuperacdo ambiental no Cerrado do DF. Por outro lado,
Rezende (2004), Mundim (2004) e Souto (2013) obtiveram baixas taxas de sobrevivéncia
para C .langsdorffii. As altas taxas de sobrevivéncia para C. langsdorffii podem estar
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relacionadas com o fato de que essa espécie é de ampla distribuicdo ecolégica, ocorre em
diferentes biomas (LISTA DE ESPECIES DA FLORA DO BRASIL, 2014) e em diversas
fitofisionomias dentro do bioma Cerrado e por isso se adapta facilmente a vérios ambientes
(SANO et d., 2008).

D. alata também possui ampla distribuiciio (LISTA DE ESPECIES DA FLORA
DO BRASIL, 2014), ocorrendo em mata de galeria, mata seca, cerraddo, Cerrado sentido
restrito e em area antrépica (SANO et a.,2008), mas ndo obteve sucesso igua ao de C
Jangsdorffii. Porém, mesmo assim, ofereceu indices satisfatorios de sobrevivéncia, todos
acima de 80%. Resultado que confronta o valor de 20% de sobrevivéncia encontrado por
Souto (2013) para essa espécie, em condicbes semelhantes a do presente trabalho, porém
corrobora aqueles encontrados por Corréa e Cardoso (1998), Sano e Fonseca (2003),
Mundim (2004) e Oliveira (2006) que também obtiveram taxas satisfatorias de
sobrevivéncia para D. alata. As demais espécies que também apresentam esse tipo de
distribuicdo, ampla, D. miscolobium e E. dysenterica (LISTA DE ESPECIES DA FLORA
DO BRASIL, 2014), e também poderiam ser favorecidas por esta caracteristicas tiveram a
sobrevivéncia possivelmente prejudicada pelo soterramento ou pela compactacéo do solo,
conforme ja comentado.

Para A. tenuifolia, em especifico, os resultados satisfatérios de sobrevivéncia,
maiores que 70% nos dois grupos, tratamento e controle, ao final do experimento (Tabela
5) podem ser relacionados a linhagem genética. Pois, normalmente, espécies pertencentes a
esse género se adaptam bem em ambientes degradados por mineragdo, conforme
comentado por Dias et a. (2007), Costa et a. (2010) e Souto (2013).

Paral. laurina, os valores de sobrevivéncia maiores que 80% (Tabela 5) tanto para
0 grupo tratamento quanto para o controle, ao final do experimento, foram superiores aos
66,67% encontrados por Souto (2013) em sSituagdo experimental parecida. Apesar da
diferenca, os dois resultados podem ser considerados satisfatorios para tais condicdes
(DUBOC; GUERRINI, 2007). Ja para T. roseoalba, as dtas taxas de sobrevivéncia
corroboram os resultados encontrados por Mundim (2004) de 82,6% aos 24 meses apds 0
plantio e por Antezana (2008) de 100%, 12 meses apds o plantio.

As altas taxas de sobrevivéncia podem ser relacionadas com o fato de que diversas
espécies do Cerrado possuem capacidade para de adaptarem a condi¢fes consideradas
hostis, como as de um ambiente degradado (CORREA, 2009; VENTUROLI et a., 2013).
O fato do hidrogel néo ter exercido efeito positivo sobre as plantas deste experimento,

diado a discreta mortalidade das mudas, demonstra que essas espécies apresentam
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mecani smos que possibilitaram a sobrevivéncia neste ambiente, tolerando o déficit hidrico
caracteristico de solos degradados e de estagdes de estiagem da regido centro-oeste. Esses
mecanismos podem abranger desde raizes extensas, capazes de retirar agua em grandes
profundidades (SANO et a., 1995), até estruturas para acumulo de agua (xilopédios e
protuberéncias no caule) e estruturas e técnicas para evitar a perda de liquidos para o
ambiente (espinhos, aclleos e a perda de folhas) (CARVALHO, 2009). As dltas taxas de
sobrevivéncia de C. speciosa, podem estar diretamente relacionadas as suas adaptacdes
para enfrentar o estresse hidrico. Essa espécie, além de acumular dgua no caule formando
uma protuberéncia e de apresentar aculeos, foi encontrada, neste experimento, ha maioria
das vezes, sem as folhas (Figura 11). Provavelmente a queda das folhas foi uma estratégia
adotada para evitar a perda de agua por evapotranspiracao.

Figura 11 — Muda de Ceiba speciosa apresentando auséncia de fol has, I antada em experimento de
recuperacdo de area degradada pela mineragdo de areiano Cerrado, no Distrito Federa .

O fato do hidrogel n&o ter oferecido o efeito esperado, foi evidenciado pela pequena
diferenca entre os indices de sobrevivéncia dos dois grupos, tratamento e controle (71,5%

para 0 grupo controle e 71,6% para o0 grupo tratamento) ao fina do experimento e pelo
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teste de Kruska-Wallis que apontou valor de p indicando ndo haver diferenca
estatisticamente significante entre as espécies que receberam o hidrogel e as que néo
receberam. Além disso, a espécie em que a sobrevivéncia exibiu maior diferenca entre os
grupos tratamento e controle, C. speciosa, as mudas gue menos morreram pertenciam ao
grupo controle (Tabela5).

O resultado de sobrevivéncia total (somando tratamento e controle) de mudas ao
final do experimento, 71,6%, (Tabela 5) corrobora que mesmo em ambiente severamente
degradado € possivel que novas espécies vegetais sobrevivam, fato extremamente rel evante
para o incentivo de acdes de recuperacdo de &reas degradadas. A sobrevivéncia deve ser
criteriosamente garantida em projetos de RAD, uma vez que através o teste de Kruskal-
Wallis seguido pelo de Mann Whitney comparando as espécies do presente experimento,
independentemente do hidrogel, verificou-se que entre os parametros analisados,
sobrevivéncia e incremento em DAC e H, a sobrevivéncia foi o que mais influenciou na
diferenca entre as espécies, podendo ser entdo um fator determinante para o sucesso do
reestabel ecimento do equilibrio no ecossistema.

Quanto a comparacao da sobrevivéncia entre as especies florestais e savanicas, o fato
de a figura 9A demonstrou que a sobrevivéncia das espécies florestais foi superior a das
savanicas durante todo o experimento, pode estar relacionado a plasticidade que as
espécies florestais possuem para se adaptarem a diversos ambientes (FELFILI, 2007).
Porém, o sombreamento proporcionado pelas espécies florestais ao longo dos 28 meses
ndo foi suficiente para promover a eliminagdo das gramineas invasoras e
consequentemente contribuir para a sobrevivéncia das espécies savanicas (FELFILI et al.,
2005). Conforme podemos observar nafigura 12, que foi tirada na area do experimento, 28
meses apos o plantio e, que apresenta muda de espécie nativa do cerrado totalmente
circundada por graminea invasora, sendo gque essas gramineas ndo prejudicam somente as
espécies savanicas como também as florestais, como é o caso da figura 12 que exibe a
espécie Handroanthus serratifolius, de ocorréncia preferencial em ambiente florestal.
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Figura 12 — Muda de Handroanthus serratifolius, plantada em experimento em recuperacéo de &rea
degradada pela mineracdo de areia no Cerrado, no Distrito Federal, sendo circundada por graminea
invasora, aos 28 meses apés o plantio.

5.2.2. Avaliacdo de crescimento

As medidas de altura (H) e didmetro a atura do coleto (DAC) sdo dois importantes,
parametros relacionados com o desenvolvimento e estabelecimento da planta, fatores esses
gue, sdo decisivos para 0 sucesso de um projeto de RAD. Corroborando ideia, El-
Rehim et al. (2004) comentam que a viabilidade econdmica e agricola do uso dos hidrogéis
deve ser avaliada através do crescimento das plantas.

Dentre os par@metros de crescimento, para Ritchie (2010), o uso davariavel DAC é
0 que melhor prediz 0 desempenho das mudas no pés-plantio. Sturion e Antunes (2000)
também destacam o0 DAC como um dos parametros mais expressivos para determinar o
sucesso do estabelecimento e a qualidade de mudas, afirmando ainda que essa relevancia
do DAC ocorre em virtude desta varidvel estar associada ao desenvolvimento do sistema
radicular, e ressaltam que o maior diametro do coleto promove o maior desenvolvimento
da parte aérea, o que pode influenciar positivamente a porcentagem de sobrevivéncia das
mudas em campo.

O resultado, do presente trabalho, indicado pelo teste de Kruskal-Wallis, entre os
grupos tratamento e controle, que relevou néo haver diferenca estatisticamente significante
entre 0s mesmos no que se refere ao incremento em DAC sdo corroborados pelos de Sousa
et a. (2013), pois em estudo com espécie nativa do Cerrado (Anadenanthera peregrina)
esses autores também ndo encontraram influéncia do hidrogel sobre o DAC. Porém, para

70



Bernardi et al. (2012) trabalhando com Corymbia citriodora o uso do hidrogel
proporcionou efeito positivo em relagdo a essavariavel.

Quanto a altura, que neste trabalho também foi indicada pelo teste de Kruskal-
Wallis como ndo apresentando diferenca estatisticamente significante entre os grupos
tratamento e controle, resultados semel hantes foram encontrados por Barbosa et al. (2013)
em estudo com espécies nativas da Mata Atlantica e Sousa et a. (2013) trabalhando com a
nativa do Cerrado Anadenanthera peregrina. Porém, em contraste, Mews (2014) e
Luduvico (2014), em estudo com espeécies nativas do Cerrado, Bernardi et al. (2012) com
Corymbia citriodora, El-Rehim et a. (2004) com Zea mays e Azevedo et a. (2002) com
Coffea arabica observaram efeitos positivos do hidrogel sob o incremento em altura dos
vegetais.

Observa-se entdo que os resultados ja encontrados ndo possuem uma tendéncia
definida, o hidrogel pode influenciar ou ndo significativamente na atura e DAC de
espécies cultivadas. A diferenca entre os resultados dos diversos autores citados pode estar
associada a propria diferenca genética e comportamental entre espécies nativas do Cerrado
e espécies exoticas cultivadas no Brasil como Corymbia citriodora ou Coffea arabica. Ou
pode ainda, como ja citado, ser em decorréncia aos fatores ambientais da cada localidade
ou ao tipo e quantidade de hidrogel utilizados.

Também relacionado as caracteristicas intrinsecas genéticas, os resultados do
presente trabalho demonstraram variagbes de incremento entre as espécies utilizadas
(Tabela 6 e 7), sendo que essa diferenca, independentemente do uso do hidrogel, foi
verificada pelo teste de Kruskal-Wallis que indicou haver diferenca estatisticamente
significativa entre as espécies no que se refere aos incrementos em H e em DAC. 1sso pode
ser justificado relacionando com fato de que, devido as diferencas genéticas, as espécies
possuem requerimentos ecoldgicos distintos e respondem diferentemente a estimulos,
tratamentos e as interagdes com o ambiente (VENTUROLI et al., 2010; 2011 a,b).

Dentro dessa perspectiva de variagdo de incremento, ao analisar o desenvolvimento
das espécies ao longo do tempo percebe-se que A. tenuifolia e C. speciosa exibiram seus
picos incremento em H na primeira avaliagdo, nos primeiros meses apoés o plantio (Tabela
7 e Figura 8A). Enquanto que, nas outras avaliagbes se mantiveram entre oS menores
valores para a mesma variavel (Tabela 7, Figuras 8B e 8C). Além do fato de que o
incremento em altura tende a diminuir com o tempo (DURIGAN; SILVERIA, 1999)
ocorréncia pode estar relacionada com a variagdo da demanda por nutrientes. Pois,

variagdo ocorre ndo somente entre as espécies e entre a estagdo climética, mas também
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entre 0 estdgio de crescimento. Sendo, essa demanda, mais intensa na fase inicia do
desenvolvimento (DUBOC; GUERRINI, 2007). Oliveiraet a. (2014) comentam que afase
inicial do desenvolvimento das plantas € o periodo mais critico no qual ocorrem processos
decisivos para a sobrevivéncia do individuo.

Para A. tenuifolia em especifico, esse comportamento pode ser explicado pelas
proprias caracteristicas dessa espécie que é classificada como pioneira, espécie de rapido
crescimento (FEFILI et al., 2007). Espécies pioneiras e secundarias apresentam como
estratégia o rgpido crescimento inicial e posterior reduces nos indices de crescimento,
independentemente da disponibilidade de nutrientes (DUBOC; GUERRINI, 2007). Pode-
se dizer entdo que, por isso, A .tenuifolia apresentou um pico de incremento em altura logo
no inicio do experimento (12 avaliacdo) e reduziu seu incremento nos demais periodos (22 e
32 avaliagoes).

Por outro lado, C. speciosa, € classificada como espécie climax e de ambiente
floresta (DAVIDE et a., 1995). Por isso, provavelmente, esse comportamento com pico
de incremento em H nafaseinicia sejustifica pela premissa do Modelo Nativas do Bioma
de que as espécies de ocorréncia preferencial em ambiente florestal crescem mais
rapidamente que as de ambiente savanico (FELFILI et a., 2005).

Quanto ao DAC, o fato de, ao final do experimento, C. speciosa ter apresentado o
maior valor, tanto para 0 grupo controle quanto para o tratamento (Tabela 8) justifica-se
por esta espécie apresentar uma protuberancia no caule formada pelo armazenamento de
agua nessa estrutura, sendo entdo, vulgarmente conhecida como barriguda. Apesar disso,
C.gpeciosa esteve entre 0s menores valores de incremento relativo em DAC na segunda
(Tabela 6 e Figuras 8B) e terceira (Tabela 6 e Figura 8C) avaliages, e na avaliacéo total
(Tabela 6 e Figura 8D) tanto para 0 grupo controle quanto para o tratamento. A
judtificativa para isso pode ser o fato de que a medida que a planta aumenta sua atura a
protuberancia caracteristica da espécie passa a ocupar uma regido acima do coleto.
Portanto, provavelmente essa caracteristica influenciou no valor do incremento em DAC
somente nos primeiros meses apos o plantio, nos quais C. speciosa real mente esteve entre
0s maiores valores de incremento em DAC.

Apresentando comportamento oposto, D. alata e C. antisyphilitica estiveram entre
0S menores incrementos em altura na primeira avaliacdo (Tabela 7 e Figura 8A) e
aumentaram o incremento nas medi¢cbes consecutivas, sendo que C. antisyphilitica
apresentou evidente pico de desenvolvimento na segunda avaliacéo tanto no grupo controle

guanto no tratamento (Tabela 7 e Figura 8B).
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ParaD. alata o pico de crescimento em H foi evidenciando na terceira avaliaggo no
grupo controle (Tabela 7 e Figura 8C). Esse comportamento pode ser explicado pelo fato
de que essa especie € classificada como secundaria inicia e, portanto ndo tende a
apresentar seu pico de incremento NOS primeiro meses e sim posterior aos das pioneiras
(COSTA et d., 2010). Porém, esse pico de crescimento observado para D. alata confronta
0s resultados encontrados por Mundim (2004), Oliveira (2006) e Souto (2013) que também
trabalharam em area degradada no Cerrado, e notaram que espécie esteve entre 0s
menores indices de crescimento nos respectivos experimentos. Essa diferenca entre
resultados pode ter ocorrido por diversas razoes, entre elas, qualidade das mudas, tipo de
adubagdo adotado, condig¢des climéticas e nivel de degradacdo do ambiente.

Para E. dysenterica, que ao final do experimento, apresentou os menores valores de
H e DAC para o grupo controle e tratamento (Tabela 8), os resultados foram corroborados
por agueles encontrado por Oliveira (2006) e Mundim (2004) que também trabalharam em
area degradada no Cerrado e observaram que, E. dysenterica também apresentou os
menores valores de crescimento. Os resultados encontrados podem ser explicados pelo fato
de que, comumente, espécie investe seu crescimento na porcao radicular (FREITAS,
2012). Freitas (2012) observou razdo de até cinco para raiz/parte aérea em estudo com E.
dysenterica e Sano et al. (1995) relatam que até 70 dias ap0Os a germinacao, essa espécie
apresenta razéo raiz/parte aérea de aproximadamente 1,0 e que a partir dai ocorre maior
investimento no acimulo de biomassa no sistema radicular.

Para C. langsdorffii, observou-se que, ao fina do experimento (28 meses apds o
plantio), ela esteve entre os maiores valores de DAC e H tanto no grupo controle quanto no
tratamento (Tabela 8). Resultado este, que confrontam aqueles encontrados por Freitas e
Oliveira (2002), Rezende (2004), Oliveira (2006), e Souto (2013), que relataram
crescimento de intermediério para baixo nessa espécie. Souto (2013) encontrou, 72 meses
apos o plantio, DAC de 7,47 mm para C. langsdorffii e Rezende (2004), quatro anos ap6s o
plantio, notou altura média de 89 cm. Comparando os resultados desses autores com o do
presente trabalho, nota-se grande diferenca entre os valores de DAC e H e entre a
quantidade de meses em que a planta se desenvolveu. 1sso evidencia 0 sucesso que C.
langsdorffii obteve neste trabalho em comparagdo a outros experimentos.

Em relacdo a T. roseoalba, Mundim (2004) e Antezana (2008) também em estudo
em area de recuperacéo degradada no Cerrado, observaram resultado similar ao encontrado

no presente trabalho. Tanto para os estudos desses autores como para 0 experimento do
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presente trabalho, T. roseoalba alcancou niveis de crescimento intermediario entre as
espécies estudadas, porém satisfatorio.

Quanto ao crescimento comparativo entre as especies savanica e florestais a figura
9B, mostrou gque apesar do grupo florestal manter-se sempre acima do savanico, quanto ao
incremento em DAC, ao longo do experimento ocorreu diminui¢cdo no incremento das
espécies florestais e aumento do das savanicas, confirmando a premissa do Modelo Nativas
do Bioma de que as savanicas se desenvolveriam posteriormente as florestais. Em 9C,
também ocorreu o incremento em H das espécies florestais de forma mais rapida que o das
savanicas. Porém, no caso de H, o incremento continuou aumentando durante todo o
experimento para os dois grupos. O fato das espécies florestais demonstrarem que néo
sessaram o incremento em H indica que, apesar de durante os 28 meses do experimento o
esperado sombreamento das arvores florestais ndo ter sido suficiente para eliminar as
gramineas invasoras, 0 mesmo ainda pode ocorrer, o que contribuiria para a sobrevivéncia
das savéanicas, estabilizando a mortalidade das mesmas que, em 9A demonstram estarem
em continua queda de sobrevivéncia. Para essa verificagdo, seria necessario o
prolongamento do periodo de avaliacdo do experimento. Dessaforma o Modelo Nativas do
Bioma poderia mostrar a eficiéncia do plantio misto, por isso, estudos com esse modelo
devem ter continuidade.

Estudos com plantios mistos como os de Durigan e Silveira (1999), Mundim
(2004), Oliveira (2006), Antezana (2008), Silva e Corréa (2008) (em estudo em area de
mineracdo), Freitas (2012) e Souto (2013) também foi observado que as espécies florestais
obtiveram maiores sucessos de estabelecimento do que as savanicas (analisando,
sobrevivéncia e crescimento em H e DAC). Por isso esse e outros autores (FELFILI, 2007;
PINTO et a., 2007; GIOTTO, 2010 e PINTO et al., 2011) aconselham o uso de plantios
mistos, como os do Modelo Nativas do Bioma, em Cerrado sentido restrito. Uma vez que
na maioria dos casos as espécies florestais mostram adta plasticidade para se
desenvolverem em ambiente diferente do seu podendo assim, contribuir significantemente
para a cobertura do solo e recuperacéo da area degradada (OLIVEIRA, 2006). Além disso,
segundo Felfili (2005), o Modelo Nativas do Bioma oferece a versatilidade da area do
plantio poder ser convertidas em area exclusiva de espécies savanicas ou exclusiva de
espécies florestais. Ou sgja, apds a recuperacdo da &rea a partir do bom estabel ecimento
das espécies florestais pode-se efetuar 0 mangjo com desbastes das mesmas restando
apenas as espécies savanicas, caso 0 objetivo sgja 0 retorno mais proximo o possivel das

caracteristicas iniciais do ambiente.
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6. CONCLUSOES

A aplicagcdo de 400 ml do hidrogel hidratado ndo foi suficiente para evidenciar
efeito significativo sobre as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, coletado 32
meses apos o plantio de mudas de Copaifera langsdorffii, no experimento em area
degradada pela exploragéo de areia, no bioma Cerrado.

A aplicacdo de 400 ml do hidrogel hidratado ndo foi suficiente para evidenciar
efeito significativo nas taxas de sobrevivéncia e de crescimento em altura e em
didmetro do coleto em mudas de 11 espécies nativas plantadas em area degradada
pela exploracdo de areia, no bioma Cerrado.

As espécies Cybistax antisyphilitica, Dalbergia miscolobium e Eugenia dysenterica
apresentaram as menores taxas de sobrevivéncia no experimento em area degradada
pela exploracdo de areia, no bioma Cerrado.

As especies Copaifera langsdorffii e Inga laurina apresentaram as maiores taxas
para o conjunto das variaveis sobrevivéncia e incrementos em altura e em diametro
a atura do coleto no experimento em area degradada pela exploragdo de areia, no
bioma Cerrado.
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7. CONSIDERACOESFINAIS

Apesar de ndo ter se verificado efeito do hidrogel nas propriedades edéficas, no
crescimento, diamétrico e em altura, e na sobrevivéncia das mudas utilizadas no plantio de
recuperacdo, € importante que estudos nessa érea continuem em expansdo. Pois, acredita-se
gue os resultados possuem grande influéncia do tipo de solo, do clima da regido, das
espécies vegetais utilizadas, da quantidade de hidrogel aplicada e dos periodos de plantio e
de coletas de dados. Aconselha-se entdo que, em experimentos futuros testem-se diferentes
dosagens do hidrogel para plantas nativas e que 0s experimentos sgam executados em
diferentes épocas do ano, com afinalidade de verificagcdo da influéncia da época de plantio
sobre o efeito do hidrogel. Aconselha-se ainda que a coleta de solo sga feita com um
intervalo de tempo menor que 32 meses apos o plantio, pois, possivelmente, 0 desgaste do
hidrogel esta condicionado ao tempo decorrido apds a aplicacdo do mesmo nas covas de

plantio, influenciado assim no efeito que o produto pode exercer.
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