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RESUMO: Restaurar ecossistemas do Bioma Cerrado ¢é considerado um desafio, agravado
quando ocorre colonizagdo por espécies invasoras ou degradacdo pela exploracdo mineral.
Diante disso, foi proposto estudar duas areas em processo de restaura¢do em Paracatu, MG,
destacando mecanismos de interacdo ecoldgica (Capitulo 1) e condigbes edaficas (Capitulo
I1) que possam estar relacionados ao sucesso do processo de recuperacdo. No Capitulo I,
instalaram-se 10 parcelas de 20 x 20 m, mensurando-se todos os individuos que
apresentavam diametros a altura de 30 cm do solo (DAS) > 5 cm, sendo mensuradas
também suas alturas totais (HT) e didametros de copa (COPA). Da amostragem das mudas
plantadas, trés espécies de destaque em crescimento (DAS, HT e COPA) e abundantes na
area de estudo foram investigadas como potenciais facilitadoras (Lithraea molleoides,
Terminalia argentea e Peltophorum dubium), tendo caracteristicas bidticas (cobertura por
gramineas, densidade e riqueza de regenerantes) e abidticas (umidade gravimétrica,
luminosidade e resisténcia a penetracdo) mensuradas nos micro-habitats abaixo de suas
copas, tendo essas caracteristicas comparadas com micro-habitats de clareiras. As trés
espécies promoveram o controle do estabelecimento e desenvolvimento das gramineas
exoticas. O nimero de regenerantes nos micro-habitats abaixo de P. dubium e nas clareiras
(onde ocorre abundancia de gramineas exdticas) foi superior aos outros dois micro-habitats
investigados, e a principal variavel explicando essas diferencas foi a menor compactacéao
do solo em subsuperficie (20-40 cm) onde ocorrem esses individuos. Com base nisso,
conclui-se que a espécie P. dubium apresenta potencial de facilitacdo, porém a falta de
banco de sementes viaveis no solo pode estar prejudicando o incremento do nimero e
riqueza de regenerantes. No segundo capitulo, os individuos plantados na cascalheira
foram amostrados e identificados em 11 transectos nas linhas de plantio, e tiveram o0s
Diametros a altura do coleto (DAC) e HT mensurados. Foram determinadas a
sobrevivéncia geral do plantio e a sobrevivéncia das duas espécies mais abundantes.
Procedeu-se ao estudo da qualidade fisica/quimica do solo/substrato minerado, por meio da
coleta de amostras em trincheiras abertas em quatro tipos de pontos: Cerrado (TC); em
covas de plantas mortas (TM); em covas das mudas de individuos vivos da espécie mais
abundante (TT); e em covas das mudas de individuos vivos da espécie de segunda maior
abundancia (TE). Constatou-se que as mudas plantadas na area encontram dificuldades em
se estabelecerem e crescerem. As espécies Cecropia pachystachya e Tapirira guianensis se
destacaram das demais, demonstrando potencial em se estabelecerem em areas degradadas
por mineracdo, por apresentaram taxas de mortalidade baixas e crescimentos em DAC e
HT relativamente altos. Os indicadores da qualidade fisica nas covas da cascalheira ndo
foram limitantes, indicando que o preparo do substrato foi eficiente nesse aspecto. Foi
observado que os teores de matéria organica em TM, TT e TE sdo baixos em comparacéo a
TC, e que nos substratos das covas TE as condigdes quimicas sdo semelhantes as de covas
TM, sugerindo que C. pachystachya é uma espécie com boa plasticidade, enquanto T.
guianensis esteve presente em covas com maiores teores de fosforo.

Palavras-chave: Facilitacdo, regeneracdo, mortalidade, qualidade do solo.
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ABSTRACT: Restoring ecosystems of the Cerrado Biome is considered a challenge,
aggravated when the site to be restored is colonized by invasive species or degraded by
mineral exploration. Therefore, it was proposed to study two restoration areas in Paracatu,
MG, highlighting mechanisms of ecological interaction (Chapter I) and edaphic conditions
(Chapter 11). In the first chapter, ten plots of 20 x 20 m were installed, measuring all
planted individuals that presented diameters (DAS) > 5 cm. Their total heights (HT) and
canopy diameters (COPA) were also measured. Three species that highlighted in growth
(DAS, HT and COPA) and were abundant in the study area — Lithraea molleoides,
Terminalia argentea and Peltophorum dubium - were investigated as potential facilitators,
having biotic characteristics (grass cover, density and regenerants richness) and abiotic
characteristics (soil moisture, luminosity and penetration resistance) measured in the
microhabitats below their canopies, and comparisons with open field micro-habitats were
made. The three species promoted control in spread of exotic grasses. The number of
regenerants in the microhabitats below P. dubium and in the open fields was greater than
the others. Based on this, it is concluded that the species P. dubium presents facilitation
potential, however, a lack of viable seeds in the study area may be harming the increase in
the number and richness of regenerants. In the second chapter, the planted individuals in
the gravel were sampled and identified in 11 transects in the planting lines, and they had
his DAC and HT measured. General survival and survival of the two most abundant
species were also determined. Subsequently, the physical/chemical quality of the
soil/mined substrate was evaluated, with the collection of samples in open trenches in four
types of points: Cerrado (TC); In dead plants (TM); in seedlings pits of living individuals
of the species of greater abundance (TT); and in seedlings pits of living individuals of the
species of second greater abundance (TE). It was found that planted seedlings are having
difficulties in establishing and growing. The species Cecropia pachystachya and Tapirira
guianensis, which stood out from the others, showed use potential in restoring areas
degraded by mining, as they presented low mortality rates and relatively high growths in
DAC and HT. In general, the indicators of the physical quality in the gravel were not
limiting, leading to believe that the preparation of the substrate was efficient in this aspect.
As for the chemical quality indicators, it was observed that the organic matter contents in
TM, TT and TE are lower than in TC, and that chemical quality in the substrates of TE are
similar to those of TM pits, suggesting that C. pachystachya is a species with good
plasticity, while T. guianensis occurred in pits with higher levels of phosphorus.

Key-words: Facilitation, regeneration, mortality, soil quality.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Cerrado € o segundo maior Bioma brasileiro em extensdo territorial, ocupando
uma area de mais de 2.038.520 kmz, que correspondem a cerca de 23% da superficie
brasileira (GAMARRA et al., 2016). Abriga trés importantes bacias hidrogréficas sul-
americanas — Tocantins, Sdo Francisco e Prata (BRASIL, 2014). O Bioma também
consta na lista dos hotspots de biodiversidade no mundo, devido a alta concentracdo de
espécies endémicas e a intensa perda de habitats naturais (MYERS et al., 2000).

Até meados do século XX, o centro-oeste brasileiro, que se localiza na por¢édo
centro-sul do Bioma Cerrado, possuia baixa densidade demogréfica e as atividades
desenvolvidas na regido consistiam basicamente em atividades agricolas de subsisténcia
com predominancia da criacdo extensiva de gado. Entretanto, a partir da década de
sessenta, com o advento da politica de integracdo nacional, com a instalagdo de novas
cidades (a exemplo de Brasilia), foi inserido no contexto de producdo de alimentos e
energia do Brasil (AGOSTINI-COSTA et al., 2010). Desde ent&o, o desmatamento vem
ocorrendo de modo intenso devido as caracteristicas da regido, favoraveis a agricultura
e a pecuaria, além da demanda por carvao vegetal para a industria siderurgica (BRASIL,
2014). Em estudo realizado por Beuchle et al. (2015) avaliando uma série temporal,
estimou-se que a porcentagem de vegetacdo natural remanescente do Bioma era de
53,1% no ano de 1990; 49,1% no ano de 2000; e 47,0% no ano de 2010 (BEUCHLE et
al., 2015). Ja os dados oficiais divulgados pelos 6rgdos ambientais oficiais do pais,
estimam que no ano de 2010 restavam 50,84% da vegetacao natural (MMA, 2011).

Nesse contexto, para evitar 0s impactos ambientais promovidos pela
intensificacdo de usos alternativos do solo, um conjunto de técnicas que visem a mitigar
impactos ambientais inclui o plantio direto, a prevencdo e combate a incéndios florestais
e a restauracdo de vastas areas degradadas (LAPOLA et al., 2014).

A importancia de se restaurar areas degradadas advém de um direito
fundamental garantido constitucionalmente a todos os cidaddos brasileiros: o meio
ambiente ecologicamente equilibrado. A restauracdo de vegetagdes nativas é essencial
por garantir os servigos ambientais, que sdo definidos como beneficios & humanidade
providos por produtos e processos mantidos por ecossistemas naturais, tais como a
purificacdo da &gua, a protecdo do solo e o controle de pragas na agricultura
(BRANCALION et al., 2016).



Métodos e modelos de restauragdo mostram-se bem consolidados para ambientes
que funcionam como florestas, baseando-se essencialmente em processos sucessionais
relativos as respostas das plantas ao fator luz. Para as condic¢Ges savanicas, entretanto, as
diferentes caracteristicas da dindmica sucessional (FELFILI et al., 2008) dificultam ou
inviabilizam a aplicacdo destes mecanismos para a restauracdo de parte das
fitofisionomias do Bioma.

No Cerrado, as dificuldades s&o ainda maiores nos casos em que se busca
restaurar areas severamente degradadas, como 0s casos de sitios submetidos a
exploracdo de minérios e sitios colonizados por plantas invasoras. Nesses casos a
capacidade de plantas nativas se estabelecerem naturalmente é fortemente prejudicada,
podendo tomar décadas (STARR et al., 2013). Nesse contexto, esfor¢cos empregados na
restauracdo de ecossistemas nessas situacdes precisam ser analisados e avaliados quanto
a sua efetividade, subsidiando informacfes que contribuam para a consolidacdo de
métodos apropriados.

Dentre os esforcos realizados no Bioma Cerrado, pode-se destacar o modelo
Nativas do Bioma, no qual unidades de observacdo foram instaladas em campo com
objetivo de acompanhar, avaliar e validar resultados (AQUINO et al., 2009). O Nativas
do Bioma tem como preceito a utilizacdo de espécies autoctones do Bioma sem
necessariamente serem autdctones da fitofisionomia que se pretende restaurar.

Acdes de restauracdo implantadas de acordo com o modelo Nativas do Bioma
foram alvo de alguns estudos, como os realizados por Pinto et al. (2007); Antezana et al.
(2009), Venturoli et al. (2013) e Oliveira et al. (2015), que avaliaram o processo de
restauracdo por meio de indicadores relacionados as caracteristicas dendrométricas dos
individuos plantados, destacando a sobrevivéncia e crescimento das mudas plantadas.
Entretanto, conhecimentos acerca dos atributos do solo de ambientes degradados podem
servir como base para a restauracdo desses ecossistemas (BAER et al., 2012), assim
como aqueles relacionados a interacdes ecoldgicas, como a facilitacdo (REIS et al.,
2010). Estudos que buscaram investigar plantios por meio dessas abordagens ainda sdo
incipientes.

Diante desse cenario, o presente estudo prop6s avaliar duas areas que tiveram
projetos de restauracdo realizados conforme o Modelo Nativas do Bioma, destacando
mecanismos de interacdo ecologica e condi¢cbes ambientais que possam estar

relacionadas ao sucesso do processo de restauracao.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar dois plantios de restauracdo implantados em Paracatu, MG, de modo a
investigar mecanismos de interagdo ecoldgica e condi¢cbes ambientais que podem estar

determinando o sucesso das ac¢des de restauracéo.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Capitulo 1

. Determinar quais espécies plantadas destacaram-se em crescimento em
area degradada pelo uso agricola com presenca significativa de gramineas invasoras;

. Avaliar, na area degradada, se arvores de espécies nativas plantadas
podem cumprir a premissa de modificar caracteristicas abidticas no micro-habitat
abaixo de suas copas;

. Verificar quais modificacbes podem refletir em controle da

matocompeticéo e facilitagdo da regeneracdo natural de lenhosas.
2.2.2. Capitulo 2

o Identificar quais espécies nativas plantadas tiveram sucesso em se
estabelecerem em uma area degradada pela extracdo de cascalho;

o Avaliar, na area degradada, se ocorrem diferencas significativas na
qualidade fisica e/ou quimica do substrato minerado em relacdo a solo sob Cerrado
nativo;

. Investigar se duas espécies abundantes e caracterizadas como
colonizadoras iniciais suportam limitacGes fisicas/quimicas em suas covas de plantio
como as que ocorrem onde houve morte de mudas plantadas;

o Verificar se limitagbes da qualidade do substrato minerado s&o mais

pronunciadas em alguma das esta¢des do ano.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Restauracdo ecolodgica

A préatica de restauracdo ecologica vem se destacando em meio as politicas e
estratégias acerca de recursos naturais, tanto em niveis locais quanto globais
(WORTLEY et al., 2013; CAVA et al., 2016). Em 2014, na Cupula do Clima das
Nacdes Unidas, governangas se reuniram em torno de um acordo internacional — A
Declaracdo de Nova lorque sobre Florestas, no qual as partes se comprometeram em
restaurar 350 milhGes de hectares até o0 ano de 2030 (SUDING et al., 2015).

No Brasil, as imposic¢des da Lei n® 12.651/2012, que dispde sobre a protecao de
vegetacdo nativa, implicam em uma significativa demanda por restauragdo. De acordo
com Soares-Filho et al. (2014), a area total que deve ser restaurada no pais de forma a
atender as imposicdes da referida lei € de aproximadamente 21 milhdes de hectares.

A ciéncia e a pratica da restauracdo de ecossistemas é um campo de
conhecimento novo no Brasil e no mundo (ARONSON et al.,, 2011). O termo
“restauracdo ecologica” esta relacionado a pratica, e pode ser definido como o processo
de auxilio ao restabelecimento de um ecossistema que foi degradado, danificado ou
destruido; j& o termo “ecologia da restauragdo” estd associado a ciéncia sobre a qual se
baseia a pratica, fornecendo conceitos, modelos, metodologias e ferramentas que
subsidiam os profissionais (SER, 2004).

Para a SER (2004), um ecossistema restaurado devera apresentar, entre diversos
atributos indicadores, diversidade e estrutura similares as de um ecossistema de
referéncia. Entretanto, em ecossistemas tropicais, embora haja consenso de que
intervencdes humanas visando a restauracdo aceleram a regeneracao de comunidades de
plantas em areas degradadas, o resultado da sucesséao entre os estados perturbado e final
do ecossistema em restauracao ainda é assunto controverso na literatura (SUGANUMA,
DURIGAN, 2015). Nesse interim, dentre as teorias correlatas a essa matéria, algumas
defendem que a restauracdo ecoldgica deve, sobretudo, priorizar a restauracdo de
processos ecoldgicos responsaveis pela reconstrugdo de ecossistemas, em vez da
reproducdo de condicdes floristicas idénticas as existentes anteriormente a degradacao
(RODRIGUES et al., 2009), visto que esta ultima meta tem sido considerada como
praticamente impossivel de se realizar (MARON et al., 2012).



Embora seja possivel encontrar na legislacdo brasileira normas que apontem
como objetivo da restauracdo a restituicdo de um ecossistema degradado as condigdes o
mais proximo possiveis de suas condigdes originais, Nery et al. (2013) apontam que tal
objetivo s0 seria realmente factivel se ndo for considerada, necessariamente, a
composicao de espécies original, incorporando-se a ideia de que os sistemas ecoldgicos,
especialmente os tropicais, sdo dindmicos e variam ao longo do tempo, sendo

prioritéria, portanto, a restauracdo dos processos de automanutencdo das populagdes.

3.2. Modelo Nativas do Bioma

A restauracdo ecologica do Cerrado pode ser considerado como um desafio,
basicamente devido as condi¢Ges ambientais restritivas (DURIGAN, 2013). Além disso,
para ambientes de florestas tropicais como no caso das formacdes existentes na Mata
Atlantica, o arcabouco de conhecimento cientifico e de praticas é muito expressivo, ao
contrario do cenario observado em ambientes campestres e savanicos, em que 0s
estudos cientificos que fundamentem a aplicacdo de técnicas em diferentes contextos
ainda sdo escassos (CAVA et al.,, 2016). No Brasil, desde a primeira experiéncia
realizada no Bioma Mata Atlantica, mais especificamente na atual Floresta da Tijuca, a
forma de entender a restauracdo em ambientes florestais tem se modificado
gradativamente, gracas a uma abordagem vinculada a aspectos cientificos, sobretudo
aqueles relacionados aos conhecimentos acerca da sucessdo florestal (BRANCALION,
2013).

Cerrado e Mata Atlantica, entretanto, diferem consideravelmente quanto ao
espectro biologico e as condicfes edafoclimaticas. Nesse contexto, alguns paradigmas
devem ser quebrados quanto a adogdo de métodos e processos para restauracao
ecologica de fitofisionomias savanicas, visto que se tratam de comunidades onde 0s
principios de dinamica de clareiras e grupos funcionais de respostas a luz sdo diferentes
daqueles das comunidades florestais (AQUINO, 2009; DURIGAN, 2013).

Diante dessa demanda, foi proposto o0 modelo Nativas do Bioma para formacéo
de plantios de restauragdo com espécies de uso multiplo. O modelo foi desenvolvido
com base em duas décadas de estudos, no ambito dos projetos Biogeografia do Bioma
Cerrado, Estrutura e Dindmica das Matas de Galeria, Florestas Estacionais e de Cerrado,

Conservacdo e Manejo da Biodiversidade do Bioma Cerrado e Ecofisiologia das Plantas



Nativas do Cerrado. Contou com o apoio de diversas entidades de financiamento, como
o FNMA, CNpq, FINEP, DFID-UK; e participacdo de varias instituicdes de pesquisa,
entre elas: Universidade de Brasilia, Embrapa-Cerrados, Embrapa Cenargen, Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, Universidade Federal de Uberlandia, Universidade
Estadual de Nova Xavantina, Universidade Catolica de Brasilia.

Considerando que o Bioma € coberto por um mosaico de fisionomias vegetais
(EITEN, 1986), o modelo parte do pressuposto que um plantio misto de espécies
savanicas e florestais ird apresentar uma taxa de cobertura do solo mais rapida do que
um plantio com utilizacdo exclusiva de espécies tipicas de ambientes savanicos
(FELFILI; SANTOS, 2002). Os autores defendem que, apesar das espécies tipicas de
fisionomias florestais ndo penetrarem em fisionomias savanicas devido as restrigdes
edafoclimaticas, (como profundidade efetiva do solo, baixa fertilidade natural, restricdo
hidrica), quando introduzidas em plantios de restauracdo em covas profundas, sobretudo
com solos corrigidos e adubados, as espécies florestais conseguem se desenvolver mais
rapidamente do que as proprias espécies tipicas de ambiente savanico. A partir do
rapido recobrimento do solo, a competicdo com gramineas exdticas € reduzida, e ao
longo do tempo é previsto 0 manejo e o desbaste das espécies florestais para permitir o
crescimento das espécies savanicas (AQUINO, 2009).

Acdes de restauragdo com base no Modelo Nativas do Bioma foram implantadas
em campo em diversas regides do Bioma, ao longo dos Gltimos 10 anos. As principais
entidades responsaveis pelas implantagdes em campo foram a Embrapa Cerrados, com
plantios no Distrito Federal e no estado de Goiés, e a Universidade de Brasilia, por meio
do Centro de Referéncia em Conservacdo da Natureza e Recuperacio de Areas
Degradadas (CRAD). Os plantios realizados pelo CRAD contaram com 0 apoio de
diversas institui¢fes, destacando-se o Instituto Estadual de Florestas (IEF) de Paracatu,
MG, responsavel por colaborar com o CRAD nos plantios realizados no ambito do

Programa de Revitalizagdo na Bacia do S&o Francisco.

3.3. Qualidade do solo

Na década de noventa, nimeros alarmantes de areas fisicamente e quimicamente
degradadas aliados as perspectivas catastroficas quanto a esse problema fizeram a

comunidade cientifica contemplar com maior atenc¢éo o uso e manejo do solo, trazendo



a tona discussdes acerca de conceitos relacionados a qualidade desse recurso
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Apesar das numerosas discussdes sobre o tema, ainda ndo h& consenso do
conceito de qualidade do solo na literatura. Larson e Pierce (1994) definem o termo
simplesmente como adequagdo ao uso (“fitness for use”). Doran e Parkin (1994) o
definem como a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema
natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou
aumentar a qualidade do ar e da agua e promover a saude das plantas, animais e
homens.

Araujo et al. (2012) apontam que, ao contrario da agua e do ar, que possuem
padrdes e por conseguinte regulamentacgdes acerca de suas qualidades, o solo néo possui
um padrdo ou convencdo quanto a avaliacdo de sua qualidade. Os autores relatam que
devido a heterogeneidade e dinamica do compartimento solo, sua qualidade ndo pode
ser mensurada diretamente, podendo apenas ser estimada por meio de indicadores
arbitrados pelo homem. Para isso, as abordagens em torno da avaliagdo de atributos
edaficos variam desde aquelas desenvolvidas para coletar dados qualitativos até aquelas
designadas a coletas quantitativas mais detalhadas (BONE et al., 2014).

Vaérias propostas de indicadores para avaliar a qualidade do solo surgiram ao
longo do tempo, envolvendo aspectos fisicos, quimicos e biolégicos. Arshad e Coen
(1994) indicam uma série de atributos fisico-quimicos que podem desempenhar o papel
de indicadores, tais como: densidade do solo, resisténcia a penetracdo, agua disponivel,
teor de matéria organica, disponibilidade de nutrientes e pH.

Conhecimentos acerca da qualidade do solo tém sido aplicados com frequéncia
em estudos que buscam avaliar areas em processo de restauracdo ecoldgica. Almeida e
Sanchéz (2015) argumentam que a avaliacdo das condicdes edaficas concomitantemente
a avaliacdo do desenvolvimento das plantas € justificada pelo fato de que os substratos
degradados fornecem sustentacdo e nutrientes para a comunidade vegetal implantada, e
também pelo fato de que as caracteristicas desses substratos modificam-se ao longo do

tempo como resultado das medidas de recuperacao.



3.4. Espécies potenciais facilitadoras e seu emprego na restauracao ecologica

Frente a crescente demanda por estratégias que tornem a restauracdo de
ecossistemas tropicais ecoldgica e economicamente viével, discussdes tém destacado o
potencial da utilizacdo de processos naturais envolvidos na montagem de comunidades
como uma forma de otimizacdo dos resultados das agdes restauradoras (CORBIN;
HOLL, 2012; ZAWAHI et al., 2013; GALINDO et al., 2017).

Apesar de processos relacionados as interagdes negativas, principalmente a
competicdo, terem sido dominantes em estudos ecologicos, recebendo suporte de
pesquisadores influentes desde Darwin, pesquisas tém demonstrado a importancia das
interagOes positivas em meio a esses processos (BRUNO et al., 2003; POULOS et al.
2014; YELENIK et al., 2015). A facilitacdo pode ser conceituada como uma interagéo
entre organismos na qual pelo menos um deles é beneficiado, sem causar prejuizos ao
outro, sendo que essa interacao pode ocorrer de duas formas: diretamente, modificando
propriedades fisicas, quimicas e bidticas do habitat, tornando-as mais favoraveis a
ocupacdo; ou indiretamente, por meio do controle de competidores, por exemplo
(BRUNO et al., 2003; GOMEZ-APARICIO et al., 2005).

Ha relatos de espécies que sdo capazes de desencadear esse processo de forma
mais acentuada. De acordo com Reis et al. (2003), elas sdo abordadas na literatura com
diferentes denominacdes, como espécies-chave (SMYTHE, 1986), espécies facilitadoras
(RICKLEFS, 1996) ou companheiras (LARREA-ALCAZAR et al., 2005). Essas
espécies podem ainda ser relatadas na literatura dentro de contextos mais amplos, como
no caso do “framework species method”, método de restaura¢do de areas degradadas
que se baseia no emprego de um plantio composto por arvores que restaurem a estrutura
basica de um ecossistema e que estimulem a recuperacdo de biodiversidade
(BLAKESLEY et al., 2002).

Bertness e Callaway (1994) propuseram que quanto mais estressantes forem as
condigdes ambientais, mais fortes seriam os efeitos positivos oriundos da facilitagcdo nas
comunidades de plantas, entendimento que veio a ser batizado como hip6tese do
gradiente de estresse (SGH, do inglés stress-gradient hypothesis). Devido ao fato de que
as areas em processo de restauracdo, em geral, apresentam condi¢gdes ambientais muito
estresssantes ao estabelecimento e crescimento da maioria das plantas, conhecimentos

relacionados a facilitagdo ecologica parecem aplicaveis as agdes de restauracao.



No Brasil, abordagens envolvendo o efeito da facilitacdo vegetal em areas
submetidas aos projetos de restauracdo tém investigado o processo tanto de forma direta
quanto indireta. Exemplos de estudos em torno dos efeitos diretos da facilitagéo séo os
trabalhos realizados por Passos et al. (2014) e Melo et al. (2015), que investigaram a
densidade e riqueza de individuos provenientes da regeneracdo natural sobre as copas de
individuos considerados como facilitadores; paralelamente, trabalho realizado por
Modna et al. (2010) é exemplo de uma abordagem acerca dos efeitos indiretos da

facilitacdo por meio do controle de matocompeticéo.
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CAPITULO I - USO DE ESRECIES FLORESTAIS DO CERRADO
NA RESTAURACAO ECOLOGICA DE AREA ALTERADA PELO
USO AGRICOLA DO SOLO

1. INTRODUCAO

Esforcos aplicados no campo da ecologia da restauracdo tém buscado
estabelecer elos entre teorias acerca do funcionamento dos ecossistemas e a
aplicabilidade delas na pratica da restauracao ecologica (PERRING et al., 2015). Isso se
reflete em estudos que destacam o potencial do emprego, nas acOes de restauracdo, de
estratégias baseadas em conhecimentos relacionados & dindmica e montagem de
comunidades naturais (ZAWAMHI et al., 2013; YELENIK et al., 2015).

Dentre os mais importantes processos envolvidos na formagdo de comunidades,
destaca-se a facilitacdo (MELO et al., 2015), que pode ser conceituada como a interagdo
entre organismos na qual pelo menos um deles é beneficiado, sem causar prejuizos ao
outro (BRUNO et al., 2003). Na literatura, a facilitacdo tem sido reportada
principalmente em ambientes com condicgdes severas, levando a crer que a frequéncia
dessas interaces tende a variar de acordo com gradientes relacionados as condi¢des
ambientais (SOLIVERES et al., 2014).

Partindo desse pressuposto, Bertness e Callaway (1994) propuseram um modelo
que posteriormente foi batizado na literatura de “stress-gradient hypothesys” (SGH),
defendendo que interacGes de facilitacdo tém maiores intensidades a medida que ocorre
0 aumento da severidade das condi¢cbes ambientais. Diante disso, esse tipo de
mecanismo apresenta potencial de aplicacdo na restauracdo de areas que, devido a
condicdo de intensa degradacéo, apresentam problemas relacionados ao estabelecimento
da regeneracdo natural (VIEIRA et al., 1994; GOMEZ-APARICIO et al., 2004).
Entretanto, apesar de sua importancia potencial, a facilitacdo tem sido um processo
pouco estudado no ambito de sua aplicacdo em atividades de restauracdo (MELO et al.,
2015).

No Cerrado, as formas de reprodugdo e ritmos de crescimento de espécies
arboreas nativas sdo dificuldades quando se planeja a restauracdo ecologica, agravadas

quando o sitio que se planeja restaurar encontra-se colonizado por espécies invasoras,
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principalmente de gramineas exoticas como o capim braquiaria (Urochloa sp.) e o
capim gordura (Melinis minutiflora P. Beauv.), devido & competicdo destas com as
espécies nativas de crescimento lento (HOFFMAN; HARIDASAN, 2008; DURIGAN,
2013; FERREIRA et al., 2015). Diante desse cenario, foi proposto um modelo de
restauracdo que buscou contornar as dificuldades em se restaurar ecossistemas no
Bioma, denominado “Modelo Nativas do Bioma” (FELFILI et al., 2008), que busca
prioritariamente estabelecer servicos ecossistémicos, por meio do plantio de espécies do
Bioma de crescimento relativamente rapido (aquelas tipicas de ambientes florestais no
dominio do Bioma) em conjunto com espécies savanicas de crescimento mais lento mas
que contribuem com a estruturacdo e a diversidade dos ecossistemas em restauragdo
(SAMPAIO; PINTO, 2007; AQUINO et al. 2009, DURIGAN, 2013).

O modelo parte do pressuposto que o plantio misto que inclua espécies de rapido
crescimento ira apresentar taxa de cobertura do solo mais rapida do que plantio com
utilizacdo exclusiva de espécies tipicas de ambientes savanicos. Dessa forma,
modificacbes ambientais proporcionadas por estas espécies de réapido crescimento
dificultariam o estabelecimento de gramineas invasoras e facilitariam a regeneracéo
natural e o desenvolvimento de espécies nativas (FELFILI et al., 2008).

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar uma area alterada pelo
uso agricola submetida a restauracdo por meio do Modelo Nativas do Bioma, analisando
o desempenho de espécies plantadas e investigando se algumas dessas espécies estariam
cumprindo a premissa de conter a colonizacao por espécies exoticas (especialmente as
do género Urochloa sp., abundantes na area de estudo) e promover a facilitacdo da
regeneracdo de espécies lenhosas. Para isso, formularam-se as seguintes questdes:

() Quais espécies destacaram-se em crescimento na area em processo de
restauracdo? (1) Espécies potenciais facilitadoras estariam promovendo modificacdes
em caracteristicas abidticas no micro-habitat abaixo de suas copas? (Ill) Essas
modificaces refletiriam-se em menor cobertura do solo por gramineas exdéticas e maior
densidade e riqueza de espécies lenhosas regenerantes nos micro-habitats abaixo de suas

copas?
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A érea de estudo consiste de plantio de restauracdo localizado em Paracatu,
municipio da mesorregido noroeste do estado de Minas Gerais. Anteriormente ao
plantio de restauracdo, a area foi utilizada para o cultivo de cana-de-acucar por mais de
10 anos. Atualmente, a &rea em processo de restaura¢do encontra-se delimitada por um
cultivo de cana-de-aglcar em pivO central e por uma represa, utilizada como
reservatorio artificial de dgua (17°13'25.71"S, 46°36'32.08"0) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da érea de estudo.

O clima da regido, segundo o sistema de classificacdo de Koppen, é
megatérmico (Aw), com inverno seco (ALVARES et al., 2014). Os periodos climaticos
sdo bem definidos: a estacdo chuvosa se concentra no periodo de outubro a marco, e a
estacdo seca no periodo de abril a setembro, com precipitacdo media anual de 1.314
mm. A temperatura média anual é de 23 °C, a media do més mais frio de 16,5 °C e a do

més mais quente chega a 29,5°C (INMET, 2017). O solo que predomina na regido é o
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Latossolo Vermelho distrofico, em relevos que variam de planos a suave ondulados
(MARQUES et al., 2012).

O plantio de restauracdo ocorreu em dezembro de 2010, realizado em linhas
onde foram plantadas 5.513 mudas de 36 espécies arbdreas nativas do Bioma Cerrado,
em covas circulares abertas mecanicamente com dimensdes de 30 cm x 60 cm (diametro
x profundidade), adotando espacamento de 3 m x 3 m e ocupando area de 5,32 ha. Nas
covas foram aplicados 150 g de calcario dolomitico, 100 g de NPK (4-30-16) e 1,0 kg
de esterco de gado curtido, objetivando a melhoria do estado de acidez e fertilidade do

solo.

2.2. Coleta de dados

Em fevereiro de 2016 (62 meses pos-plantio) foram demarcadas dez parcelas de
20 x 20 m para avaliar o desempenho das espécies plantadas. Nas parcelas, foram
amostrados todos os individuos arbéreos plantados que apresentavam diametros a altura
de 30 cm do solo (DAS) > 5 cm. Os individuos tiveram as seguintes caracteristicas
mensuradas: DAS (cm); Altura total (HT, em m); e Didmetro de Copa (COPA, em m),
esta Ultima variavel estimada pela média entre 0 maior e 0 menor diametro da projecédo
da copa sobre o solo.

Foram retiradas 20 amostras simples de solo em pontos distribuidos
aleatoriamente no interior de cada uma das dez parcelas, na camada superficial (0-20
cm), que formaram cinco amostras compostas representativas da area de estudo (uma
amostra composta representativa de duas parcelas consecutivas), utilizadas para
caracterizar o estado de fertilidade e acidez do solo. Essas amostras foram armazenadas
em latas de aluminio para posteriormente serem analisadas no Laboratério de Quimica
do Solo da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria (FAV) da UnB, seguindo o
protocolo descrito em EMBRAPA (2011).

Apés a estimativa dos parametros dendrométricos, foram selecionadas trés
especies para investigar o potencial de facilitacdo. Selecionaram-se aquelas que
apresentaram, simultaneamente, bons desenvolvimentos em HT, DAS e COPA
(relativos as demais espécies), abundancia na area de estudo e que fossem

caracterizadas na literatura como potenciais para uso em plantios de restauragéo.
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No interior das parcelas que foram utilizadas para a amostragem das mudas
plantadas (parcelas de 20 m x 20 m), foram feitas parcelas circulares de 10 m?,
demarcadas ao redor de arvores de cada uma das trés espécies selecionadas com base
nos critérios anteriormente descritos, tendo a arvore como centro da parcela. Dessa
forma, considerou-se que no interior dessas parcelas (ou micro-habitats) ocorre
influéncia dessas arvores que estdo em seus centros, o que possibilitaria avaliar o
potencial de facilitacdo. Dez arvores de cada uma das trés espécies foram sorteadas para
que seus micro-habitats fossem investigados. Evitou-se demarcar parcelas em arvores
que se encontravam sobrepostas por copas de outras arvores. Também foram
demarcadas 10 parcelas circulares de 10 m2? em clareiras geradas pela morte de mudas

plantadas, distribuidas ao longo da &rea de estudo (Figura 2).

Figura 2. Demarcagdo de parcela circular em clareira gerada pela morte de mudas
plantadas na area em processo de restauracdo, Paracatu, MG.

A cobertura de solo por gramineas exoticas nesses micro-habitats foi estimada
com o auxilio de um gabarito metélico com dimensdes de 50 x 50 cm, reticulado em seu
interior com 25 quadrados de 10 x 10 cm, lancado aleatoriamente quatro vezes em cada
unidade amostral. Em cada um dos quadrados reticulados foi estimada visualmente a
porcentagem de cobertura do solo, para posteriormente se obter uma média oriunda dos
valores observados nos 25 reticulos. Além disso, foram registrados o numero de

individuos e a riqueza de espécies lenhosas regenerando nas parcelas de 10 m2,
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Em marco de 2016 foram avaliadas variaveis abioticas para verificar se fatores
ambientais poderiam estar associados as diferengas na cobertura do solo nos micro-
habitats, sendo elas:

1) Umidade gravimétrica do solo (%): estimada por meio de amostras compostas
de quatro amostras simples retiradas na camada superficial das parcelas circulares de
cada um dos quatro tipos de micro-hébitats investigados. Para determina-la, as amostras
tiveram suas massas Umidas pesadas em campo no momento da coleta e posteriormente
foram conduzidas ao Laboratdrio de Tecnologia da Madeira da Fazenda Agua Limpa
(FAL) da Universidade de Brasilia (UnB), onde foram secas em estufa de circulacdo
forgada, em temperatura de 105 °C durante 48 horas, obtendo-se a massa seca. Desse
modo, os teores de umidade puderam ser determinados utilizando a equagéo 1:

u = (my—mgs)/ms=100 @

Em que: u = umidade gravimétrica, em %; m,= massa Umida, em g; m;= massa seca, em g.

2) Resisténcia do solo a penetracdo (MPa): estimada com o auxilio de um
penetrOmetro de impacto, modelo Stolf, por meio de trés medidas em cada parcela
circular até os 40 cm de profundidade, tendo os dados de resisténcia a penetracdo sido
processados de acordo com Stolf et al. (2014) para a camada superficial (0-20 cm) e
subsuperficial (20-40 cm);

3) Luminosidade (%): Mensurada com o auxilio de um luximetro (marca
Instrutherm, modelo LD 300) por meio de quatro medi¢fes tomadas a 1 m de distancia
do tronco e 1,30 m acima do solo, seguindo metodologia semelhante a realizada por
Melo et al. (2015), sendo que as medicdes de luminosidade foram realizadas em um dia

sem nuvens, entre as 10 da manha e as 13 horas.

2.3. Analises de dados

Efetuou-se Principal Component Analysis (PCA) para visualizar quais espécies
arboreas plantadas se destacaram quanto ao desenvolvimento na area em processo de
restauracdo. A selecdo do numero de componentes empregados na interpretacdo de
dados de uma PCA ¢ um critério empirico na literatura, e € comum indicarem que se
devem utilizar aqueles componentes que juntos acumulam pelo menos 70% da variagéo

total dos dados, informacdo dada pelos autovalores de cada componente (GUEDES et
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al., 2012; HONGYU et al., 2015; PRADO et al., 2016). Portanto no presente estudo
utilizamos quantos componentes fossem necessarios para acumular ao menos 70% da
variacao total.

No estudo da facilitacdo realizaram-se testes paramétricos para comparar
caracteristicas bidticas e abioticas nos micro-habitats investigados. Tendo em vista que
testes paramétricos devem atender aos pressupostos de normalidade da distribuicdo dos
erros e homogeneidade das variancias, aplicaram-se os testes Jarque-Bera com 10.000
permutacdes e Levene, respectivamente, ao banco de dados. Para atender estes
pressupostos, os valores das variaveis cobertura por gramineas exoticas e luminosidade,
expressas em porcentagens, foram transformadas aplicando-se a equagéo
arcoseno(m , conforme recomendacdo de Zar (2010). Para a variavel umidade
gravimétrica, aplicou-se a transformacdo Box-Cox, conforme realizado por Zanette et
al. (2007). Posteriormente foram realizadas Anélises de Variancias (ANOVA). Quando
as hipoteses nulas destas foram rejeitadas, diferencas nas médias foram investigadas por
meio de testes Tukey.

Para as variaveis nimero de individuos e riqueza de espécies, por se tratarem de
valores de contagem (variaveis discretas), ndo adequados as analises paramétricas
tradicionais, foi verificado por meio da funcdo descdist do pacote fitdistrplus
(DELIGNETTE-MULLER et al., 2016) que os dados adequavam-se a distribuicdo de
Poisson. Dessa forma, empregaram-se modelos lineares generalizados (funcdo glm) da
familia Poisson e teste Tukey (funcdo glht do pacote multcomp, HOTHORN et al.,
2016) para a comparacdo dessas variaveis nos micro-habitats.

O efeito das variaveis ambientais na cobertura do solo por gramineas, assim
como no numero e riqueza de individuos lenhosos regenerantes foi verificado por meio
de modelos lineares generalizados mistos (GLMM), utilizando a funcdo glmer do
pacote mimRev (BATES et al., 2014). Para checar se 0s modelos gerados apresentaram
overdispersion, também foi utilizada a funcdo dispersion_glmer do pacote blmeco
(KORNER-NIEVERGELT et al., 2015). Estimaram-se coeficientes de correlagdo de
Spearman para as variaveis que apresentaram efeitos significativos nos modelos por
meio da funcéo cor.

Foram utilizados os softwares Past v. 2.17c (HAMMER et al., 2001) e R 3.3.2
(R CORE TEAM, 2016) para analisar os dados, adotando-se como nivel de

significancia a < 0,05.
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3. RESULTADOS

3.1. Fertilidade do solo na area de estudo

As analises laboratoriais das amostras compostas da area de estudo indicaram
que o solo, em sua camada superficial (0-20 cm) pode ser classificado como acido, com
alta saturacdo por aluminio (m > 50%), de acordo com as tabelas de interpretagdo
propostas por Sousa e Lobato (2004). A CTC a pH 7 (T) pode ser considerada como
adequada (T entre 12,1 e 18,0 cmol. dm™), assim como os teores de célcio e magnésio
(Ca+Mg entre 1,5 e 7,0 cmol, dm™) e também a matéria organica (MO entre 2,4 e 3,0
dag kg™). Os teores de fosforo (P) e potassio (K) podem ser classificados como altos (P
>12 mg dm=e K >80 mg dm™) (Tabela 1).

Tabela 1. Médias das caracteristicas quimicas do solo (0-20 cm) na area em processo de
restauracdo na margem de reservatorio artificial de agua, Paracatu, MG.

pH P K  H+Al APF* CatMg SB t T MO \Y m
(H,0)  --—-mgdm?--- 0 1110) G 1 — -dagkg? - L —

4,4 36,8 1815 694 175 4,83 529 7,04 1223 2,88 43,10 25,11

3.2. Crescimento das espécies arboreas plantadas

Os maiores valores para as variaveis dendromeétricas avaliadas nas arvores da
area em processo de restauragdo ocorreram em Peltophorum dubium, que apresentou
médias para didmetro a altura de 30 cm do solo (DAS) de 17,47 cm, altura total (HT) de
6,8 m e diametro da copa (COPA) de 7,3 m. Os menores valores ocorreram na espécie
Dipteryx alata: 6,18 cm, 3,3 m e 2,1 m, respectivamente (Tabela 2).

A espécie Jacaranda cuspidifolia apresentou médias de DAS, HT e COPA
relativamente proximas as de D. alata, sendo ambas as espécies caracterizadas como
tipicas de fitofisionomias savanicas. Entretanto, esse padrdo ndo foi repetido por
Astronium fraxinifolium, que também caracterizada por ocorrer preferencialmente em
ambientes savanicos, mas que apresentou métricas intermediarias (10,34 cm de DAS,
4,8 m de HT, e 2,5 m de COPA) e proximas a média geral (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas dendrométricas das 10 espécies mais abundantes registradas
na area em processo de restauracdo na margem de reservatorio de agua, aos 62 meses
pos-plantio, Paracatu, MG.

DAS HT COPA

Espécie Familia (cm) (m) (m) FITO

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Fabaceae 17,47 +095 6,8+0,7 7,3+0,8 F
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Fabaceae 1427+148 66+09 53+0,9 F
Terminalia argentea Mart. Combretaceae 11,22 +0,73 6,005 35+04 F
Lithraea molleoides (Vell.) Engl. Anacardiaceae 11,20+0,58 59+0,6 51+0,7 F
'\H/IaaTSJrSoanthus impetiginosus (Mart. EXDC)  giononiaceae 9,15+ 068 50+04 24+04 F
Astronium fraxinifolium Schott Anacardiaceae 10,34+0,559 4,8+0,8 25%0/4 S
Platypodium elegans Vogel Fabaceae 6,59+064 46+14 26+09 F
Jacaranda cuspidifolia Mart. Fabaceae 6,19+0,28 4,0+06 26+£05 S
Dipteryx alata Vogel Fabaceae 6,18+052 33+04 21+04 S
Acacia glomerosa Benth. Fabaceae 727+£057 33x03 21+£05 F

Média Geral - 10,74+£259 53+0,3 38%04 -

Em que: DAS = Diametro a altura de 30 cm do solo (cm); HT = Altura total (m); COPA = Diametro da
copa (m); FITO = Fitofisionomia de ocorréncia preferencial F = Fisionomias florestais; S = Fisionomias
savanicas.

Seis das 10 espécies mais abundantes pertencem a familia Fabaceae, e entre
essas especies estdo as duas que apresentaram maiores valores para as médias de HT e
COPA — Anadenanthera colubrina e P. dubium.

Os dois primeiros componentes principais da PCA gerada com base nas
variaveis dendrométricas mensuradas nos individuos das 10 espécies mais abundantes
explicaram ao todo 90,22% da variacdo total. A correlacdo das variaveis utilizadas na
analise e o primeiro componente principal foram de: 0,896 para DAS, 0,894 para HT e
0,8959 para COPA. Quanto as correlacbes com o segundo componente, a variavel que
apresentou maior valor foi HT (0,442).

O resultado da PCA permitiu visualizar a formacdo de dois grupos: a direita do
diagrama houve tendéncia de agrupamento das espécies P. dubium, A. colubrina,
Lithraea molleoides e Terminalia argentea, mais proximas as setas que indicam DAS,
HT e COPA, enquanto que as demais espécies agruparam-se do lado esquerdo (Figura
3). As quatro espécies que se agruparam apresentaram médias relativamente altas para
todas as variaveis dendrométricas estudadas, com valores superiores a média geral das

10 espécies mais abundantes (Tabela 2).
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Figura 3. Diagrama de ordenacdo com base nas varidveis dendrométricas mensuradas
em individuos das 10 espécies mais abundantes na area de estudo. DAS = Diametro a
altura de 30 cm do solo; HT = Altura total; COPA = Diametro da Copa.

3.2. Potencial de facilitacdo de espécies florestais plantadas

As espécies Lithraea molleoides, Terminalia argentea e Peltophorum dubium
apresentaram bom desenvolvimento em didmetro, altura e didmetro de copa, e
abundancia de individuos na area de estudo. Estas trés espécies sdo apontadas na
literatura como indicadas para projetos de restauracdo no Cerrado, devido as boas
capacidades de estabelecimento em é&reas perturbadas e degradadas (CARVALHO,
2006; FERREIRA et al.,, 2009; GOMES et al., 2014; VERONESI et al., 2014,
BERTOLINI et al., 2015; CALGARO et al., 2015; ALVARENGA et al., 2016). Dessa
forma, elas foram selecionadas para o estudo da facilitacdo, tendo os micro-habitats
abaixo de suas copas investigados para comparacOes entre si e com os de clareiras
presentes na area de estudo.

As copas das arvores das trés espécies supracitadas apresentaram diferencas
significativas quanto & interceptacdo de radiacdo solar quando comparadas com as
clareiras, e também quando comparadas entre si (F = 3,967; p < 0,05): O micro-habitat
clareira foi o que apresentou maior incidéncia solar, com 100% de luminosidade,
seguida de micro-habitat abaixo das copas de P. dubium (13,7%) e de T. argentea

(10,09%), e o menor valor ocorreu abaixo da copa de L. molleoides (4,1%) (Figura 4A).
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Na camada superficial do solo no micro-habitat abaixo das copas de P. dubium
houve a menor média de umidade gravimétrica (13,72%), significativamente inferior as
demais (F = 7,05; p < 0,01). Era de se esperar que as médias de umidade nas clareiras
(15,23%) fossem menores do que as demais areas, devido a maior incidéncia de
radiacdo solar, que promove aumento da temperatura e consequentemente maior
evaporacdo da &gua e maior taxa de transpiracdo. Entretanto ndo houve diferenca
estatisticamente significativa com relacdo aquelas registradas em L. molleoides
(15,59%) e em T. argentea (15,61%) (Figura 4B).

Quanto aos valores de resisténcia a penetracdo, na camada de 0-20 cm néo
ocorreram diferencas significativas entre os quatro micro-hébitats, com valores médios
variando entre 11,0 e 13,2 MPa. Por outro lado, na camada de 20-40 cm houve
diferencas significativas entre os micro-habitats (F = 14,33; p < 0,01), com maiores
resisténcias em L. molleoides e T. argentea (13,9 e 15,2 MPa, respectivamente). O teor
de umidade pode influenciar significativamente a resisténcia do solo a penetracdo, de
modo que menores umidades refletem em maiores resisténcias, conforme descrito por
Reichert et al. (2007). No entanto, apesar de o teor de umidade no micro-habitat de P.
dubium ter sido menor que nos demais, aquele apresentou a menor média para essa
variavel na camada de 20-40 cm (10,71 MPa), porém ndo significativamente diferente
da média observada nas clareiras (11,26 MPa) (Figura 4C).
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Figura 4. Varidveis abidticas investigadas nos micro-habitats abaixo das copas de
espécies nativas plantadas e em clareiras na area de estudo. (A) Luminosidade; (B)
Umidade gravimétrica do solo; (C) Resisténcia do solo a penetracdo nas camadas
superficial e subsuperficial. Letras iguais ndo diferem pelo teste Tukey, p < 5%.

A cobertura do solo por gramineas exoéticas nas clareiras foi relativamente
elevada (83,2%). Os valores encontrados nos micro-habitats abaixo das copas das trés

especies investigadas foram inferiores, sendo que para as trés especies ndao foram
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observadas diferencas significativas entre si (10,7%, 22,9% e 13,2% abaixo das copas
de L. molleoides, T. argentea e P. dubium, respectivamente), porém apresentando
médias significativamente menores ao se comparar com as clareiras (F = 23,53; p <
0,01) (Figura 5A).

Foram contabilizados 134 individuos lenhosos regenerando nas 40 parcelas
circulares utilizadas no estudo da facilitacdo, em maioria espécies subarbustivas (plantas
de base lenhosa e &pice herbaceo) ou arbustivas (plantas lenhosas ramificadas desde a
base) (RICHARDS, 1996), com poucas espécies arboreas. Nas clareiras (cerca de 4
individuos por clareira) e abaixo das copas de P. dubium (cerca de 7 individuos) as
médias do numero de individuos regenerantes foram significativamente maiores do que
abaixo das copas de T. argentea (préximo de 2 individuos) e de L. molleoides (cerca de
1 individuo). Com relacdo a riqueza, ndo houve diferencas significativas entre os quatro
micro-habitats, com esse parametro variando de cerca de 1 espécie abaixo das copas de

L. molleoides) a 2 espécies abaixo das copas de P. dubium (Figura 5B).
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Figura 5. Varidveis bidticas investigadas nos micro-habitats abaixo das copas de
espécies nativas plantadas e em clareiras distribuidas na area de estudo. (A) Cobertura
do solo por gramineas exoticas, Letras iguais ndo diferem pelo teste Tukey, p < 5%. (B)
Numero de individuos e riqueza de espécies lenhosas regenerando nos micro-habitats.
Letras iguais maiusculas ndo diferem em N° de individuos, letras iguais minusculas ndo
diferem em Riqueza de spp., pelo teste Tukey, p < 5%.

Por meio dos modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) foi constatado

que a variavel luminosidade foi a unica a influenciar a porcentagem de cobertura por
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gramineas exoticas. Ja a resisténcia a penetracdo na camada de 20-40 cm (RP 20-40 cm)
foi a Unica variavel com efeito sobre 0 nimero de individuos lenhosos regenerando nas
unidades amostrais. Quanto a riqueza de espécies regenerantes, as analises ndo

constataram efeito de nenhuma das variaveis investigadas (Tabela 3).

Tabela 3. Coeficientes e significancia (valor de p entre parénteses) dos efeitos de
variaveis preditoras (abioticas) utilizadas nos GLMMSs para as variaveis respostas
(bidticas).

Variaveis respostas

Variaveis preditoras Cobertura por NGmero de Riqueza de
gramineas exoéticas regenerantes regenerantes
Luminosidade 0,0205 (0,00)* 0,0003 (0,93) -0,0001 (0,97)
Umidade gravimétrica -0,0296 (0,68) -0,1215 (0,42) -0,1487 (0,22)
Resisténcia a penetragdo (0-20 cm) -0,0052 (0,83) 0,0563 (0,42) 0,0559 (0,36)
Resisténcia a penetracdo (20-40 cm) 0,0712 (0,18) -0,2501 (0,00)* -0,0655 (0,36)
*p<0,01L

O coeficiente de correlagdo de Spearman (r2) entre a cobertura por gramineas
exoticas e a radiacdo solar foi equivalente a -0,69 (p < 0,01). Entre o nimero de

individuos lenhosos e RP 20-40 cm, o r2 foi equivalente a -0,58 (p < 0,01).

4. DISCUSSAO

4.1. Fertilidade do solo na area de estudo

Solos de baixa fertilidade e alta acidez, como os Latossolos, predominam no
Cerrado. Essas caracteristicas ocorrem nesses solos devido ao elevado grau de
intemperismo, remocdo de bases trocaveis e de silica do perfil e consequente
enriquecimento relativo em dxidos de Fe e Al (SANTOS, 2013; RODOLFO JUNIOR et
al., 2015). Na regido onde a area de estudo insere-se, Marques et al. (2012) apontam o
predominio de Latossolos vermelhos com fortes limitacfes de fertilidade.

O solo da area em processo de restauracdo apresenta teores adequados de Ca e
Mg e bons teores de P e K (SOUSA; LOBATO, 2004). Esse fato pode estar relacionado
ao historico da area, que anteriormente ao plantio de restauracdo foi utilizada para o
cultivo de cana-de-agucar por mais de 10 anos. De acordo com Oliveira et al. (2011),

essa cultura tem a capacidade de exportar quantidades elevadas de nutrientes do solo,
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principalmente K, o que demanda a necessidade de aplicacdes periodicas para suprir as
necessidades nutricionais das plantas.

Adubagdes periddicas durante os ciclos do cultivo da cana-de-agUcar
mantiveram ou até melhoraram a fertilidade local, pelo efeito residual das adubacdes,

conforme pdde ser constatado pelos resultados das analises quimicas.

4.2. Crescimento das espécies arbdreas plantadas

Os resultados indicam que as espécies mais abundantes na area em processo de
restauracdo apresentaram, em geral, desenvolvimentos em altura e didmetro maiores do
que os observados em outros estudos que avaliaram o crescimento de espécies nativas
em plantios de restauragdo no Cerrado, expostos a segulir:

Oliveira et al. (2015) registraram, numa area perturbada, que o plantio de
restauracdo em que as medicBes foram realizadas cinco anos pos-plantio, foram
utilizadas trés espécies em comum. As espécies Dipteryx alata, Astronium fraxinifolium
e Anadenanthera colubrina apresentaram médias de alturas de 1,20 m, 0,54 me 1,78 m
naquele estudo, que correspondem a 36,3 %, 11,25 % e 26,9 % das médias observadas
para essas espécies no presente estudo. Quanto aos didmetros, essas trés espécies
apresentaram medias de 3,25 cm, 0,9 cm e 2,52 cm naquele estudo, que correspondem a
52,58%, 8,70% e 17,65% das registradas no presente estudo.

Em trabalho realizado por Freitas (2012), avaliando o crescimento de espécies
nativas do Cerrado apds cinco anos do plantio, espécies em comum com 0 presente
estudo - Peltophorum dubium, Lithraea molleoides, Terminalia argentea e
Handroanthus impetiginosus — também apresentaram meédias de alturas
consideravelmente inferiores, com exce¢do de P. dubium, que naquele trabalho
apresentou maior média de altura (aproximadamente oito metros).

Os valores relativamente altos para as varidveis dendrométricas podem estar
relacionados a qualidade quimica do solo agricola que foi convertido em érea de
restauracdo. Na literatura, trabalhos vém apontando que o crescimento de espécies
tipicas de ambientes florestais do Bioma Cerrado pode apresentar respostas
significantes a fertilizacdo dos solos (FELFILI; SANTOS, 2002, MELO et al., 2004,
PEREIRA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2015). Conforme exposto anteriormente, 0s

resultados das andlises indicaram que o solo da area em processo de restauracdo tem
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teores de P, K, Ca e Mg que podem ser classificados como bons, alem da CTC
adequada (SOUSA; LOBATO, 2004). Essas caracteristicas podem ser justificadas pelo
efeito residual do longo periodo de cultivos agricolas conduzidos anteriormente ao
plantio de restauracao.

Esperava-se que as trés espécies savanicas apresentassem menores médias para
as variaveis dendrométricas, devido aos seus ritmos de crescimento Serem
caracterizados, em geral, como lentos (PINTO et al., 2007). No entanto, A. fraxinifolium
cresceu em ritmos similares a maior parte das espécies florestais, e isso se deve ao
carater pioneiro dessa espécie, que tem bom potencial de estabelecimento e crescimento
em areas com alteracBes antrdpicas significativas (LORENZI, 2008, SANTOS;
VIEIRA, 2005).

As arvores de P. dubium e A. colubrina, ambas da familia Fabaceae, destacaram-
se em crescimento, e na ocasido das coletas de campo, muitos individuos da primeira
espécie apresentavam flores e frutos, indicando que ja atingiram estagio reprodutivo
(Figura 6). O desenvolvimento em didmetro, altura e didmetro de copa na &rea em
processo de restauracdo corrobora com apontamentos de diversos trabalhos relatando o
potencial de estabelecimento e crescimento em areas perturbadas e degradadas e a
importancia de fertilidade do solo adequada para favorecer o crescimento dessas
espécies florestais (VENTURIN et al., 1999, KENNARD; GHOLZ, 2001, MORAES
NETO et al., 2003, MELO et al., 2004, FERREIRA et al., 2007, OLIVEIRA et al.,
2015). Além disso, confirma-se também a importancia da utilizacdo de espécies da
familia Fabaceae, frequentemente utilizadas em programas de restauracdo devido as
melhorias das condi¢cbes do solo que podem promover, sendo apontadas como

potenciais facilitadoras da sucessdo ecologica (TOSCAN et al., 2014).
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Figura 6. Coleta de material botanico de Peltophorum dubium na éarea de estudo,
evidenciando a presenca de material reprodutivo (frutos verdes).

A espécie P. dubium é descrita como longeva, mas com algumas caracteristicas
de pioneira, sendo heliofila, rastica e de crescimento rapido, amplamente utilizada em
plantios de restauracdo devido aos elevados niveis de sobrevivéncia, crescimento,
acumulacdo de biomassa. Essa arvore também é apontada como capaz de favorecer o
desenvolvimento de espécies de sombra (BERTOLINI et al., 2015).

As espécies T. argentea e L. molleoides também destacaram-se em crescimento,
apresentando médias relativamente proximas para diametros e alturas, além de estarem
proximas das espécies de maior crescimento no diagrama da PCA (Figura 3). Embora a
maioria dos trabalhos caracterize-as como de ocorréncia preferencial em fisionomias
florestais (OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002; MEDRI et al., 2007; PILON;
DURIGAN, 2013), alguns autores apontam comportamento mais generalista para as
espéecies (DIAS et al.,, 2007, MARQUETE; LOIOLA, 2015). Calgaro et al. (2015),
avaliando uma area em processo de restauracdo, relatam que individuos de T. argentea
estabeleceram-se tanto em areas altamente antropizadas e com fertilidade reduzida,
guanto em &reas menos antropizadas e com melhores condicfes de fertilidade do solo,
indicando plasticidade da espécie.

T. argentea € caracterizada como espécie pioneira e helidfita, decidua de

ocorréncia preferencial em solos bem drenados e secos, € que produz anualmente
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grandes quantidades de sementes viaveis (SILVA et al., 2004, OTSUBO et al., 2015). L.
molleoides também é uma espécie pioneira e heliofita (LORENZI, 2008), porém
perenifélia. Sua dispersdo é feita por animais, e Ferreira et al. (2009) apontam que a
regeneracdo natural da espécie tem facilidade em colonizar areas perturbadas. Do
mesmo modo, Carvalho (2006) aponta que as espécies apresentam grande potencial de
uso em programas de restauragéo.

Com base nessas caracteristicas, e devido a abundancia na &rea de estudo,
Lithraea molleoides, Terminalia argentea e Peltophorum dubium foram selecionadas

para o estudo da facilitacao.

4.3. Potencial de facilitacdo de espécies florestais plantadas na area em processo de

restauracao

As trés espécies avaliadas como potenciais facilitadoras (Lithraea molleoides,
Terminalia argentea e Peltophorum dubium) cumpriram a premissa proposta pelo
Modelo Nativas do Bioma. Elas cresceram rapidamente e controlaram, nos locais onde
estdo crescendo, a cobertura do solo onde anteriormente dominavam as gramineas
exoticas, especialmente Urochloa sp. Durigan (2013) afirma que, nos casos onde houve
supressdo da vegetacdo nativa e alteracdo do solo, o plantio de espécies suficientemente
rasticas para sobreviver a braquiaria € uma das técnicas mais viaveis de restauracao.

Esses resultados corroboram em parte com os encontrados por Passos et al.
(2014) e Melo et al. (2015), que verificaram efeito de seis espécies nativas do Bioma
Cerrado - Solanum lycocarpum, A. colubrina, Croton floribundus, Inga laurina, Inga
vera, Schinus terebenthifolius e Syzygium cumini - no controle da graminea exotica.
Esses autores também apontam que algumas das espécies investigadas foram capazes de
facilitar o estabelecimento da regeneracdo, apresentando maior densidade e riqueza de
individuos lenhosos abaixo de suas copas quando comparados com clareiras (0 que ndo
ocorreu no presente estudo).

O mecanismo que ocasiona o efeito positivo de plantas facilitadoras na
densidade e riqueza de regenerantes lenhosos abaixo de suas copas varia entre 0S
trabalhos que tratam do tema. Duarte et al. (2006), avaliando o potencial de facilitagéo
de espécies arbdreas isoladas em meio a gramineas, indicam que arvores que possuam

frutos atrativos para a fauna apresentam maior densidade de regenerantes abaixo de suas
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copas, uma vez que essa caracteristica favorece a chuva de sementes de espécies
dispersadas por animais. Melo et al. (2015) afirmam que arvores com copas mais altas e
caducifélias permitem entrada de quantidades étimas de luz, beneficiando a abundancia
e diversidade dos regenerantes.

As espécies P. dubium e T. argentea apresentaram resultados semelhantes em
relacdo a interceptacdo de luz (Figura 4A). No entanto, a primeira apresentou maior
abundancia de regenerantes no micro-habitat abaixo de suas copas, levando a inferir que
o fator luz ndo é o mais importante nesse contexto. Além disso, os resultados dos
modelos GLMM (Tabela 3) indicaram que a luz ndo apresentou significancia como
preditora da densidade e riqueza de regenerantes. De maneira analoga, os resultados
referentes a umidade gravimétrica também ndo apresentaram significAncia como
preditores.

Entre os fatores abidticos que poderiam estar explicando mecanismos de
facilitacdo, somente a resisténcia a penetracdo na camada de 20-40 cm esteve associada
a efeitos no nimero de regenerantes. Assim, a reducao do grau de compactacdo do solo
favorece a ocorréncia de maior niumero de individuos regenerando. Diversos trabalhos
tém destacado a importancia de se estimar a compactacdo na avaliacdo de fatores que
podem estar influenciando o estabelecimento de regenerantes nativos em acfes de
restauracdo (GOMEZ-APARICIO, 2005; SIMMERS; GALATOWITSCH, 2010,
PASSOS et al., 2014; YELENIK et al., 2015).

Latossolos de textura argilosa sdo susceptiveis a compactacao, e esse fenémeno
¢ comum em solos cultivados com cana-de-aglcar, devido ao frequente trafego de
maquinas pesadas nas fases do cultivo e colheita (SILVA; CASTRO, 2014). Outra
provavel causa da compactacdo € o fato de a area estar localizada na parte mais baixa de
uma toposequéncia, onde o transporte e sedimentacdo natural de argilas, aliado a ciclos
de umedecimento e secagem causam adensamento natural do solo (SILVA et al., 2002;
REICHERT et al., 2007).

Embora ndo haja consenso acerca dos limites criticos de compactacdo para o
crescimento de plantas, os valores de resisténcia a penetracdo apontados na literatura
para culturas agricolas geralmente estdo entre 2,0 e 2,5 MPa (SOIL SURVEY
DIVISION STAFF, 1993; SILVA et al., 2002; REICHERT et al., 2007; LIMA et al.,
2014), sendo as médias encontradas de quatro a seis vezes maiores. Espera-se que
espécies arbdreas suportem limites superiores, porém com restricdo no crescimento. S

e Santos Janior (2005) indicam 3,0 MPa como valor limitante para espécies arboreas.
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Nesse contexto, P. dubium merece destaque entre as espécies estudadas como
potenciais facilitadoras, pois apresentou melhor crescimento e os menores valores de
resisténcia a penetragdo na camada subsuperficial do micro-habitat abaixo de suas
copas (RP 20-40 cm = 10,71 MPa), acentuando o potencial facilitador da espécie.
Carpanezzi e Carpanezzi (2006) apontam que a espécie possui adaptacdes a terrenos
rasos ou pedregosos, onde se espera que ocorram condigfes limitantes ao crescimento
das raizes. Menor RP (20-40 cm) no micro-hébitat dessa espécie pode ser reflexo de
alteracdes ocasionadas no subsolo pelo rapido crescimento da arvore, assim como o
subsolo das clareiras parece estar sendo afetado pela vegetacdo exotica abundante,
devido a menor RP (20-40 cm) encontrada também nesses micro-habitats.

A capacidade de modificar o habitat pode variar muito entre as espécies vegetais
(GOMEZ-APARICIO et al., 2005). Verdu e Garcia-Fayos (1996) afirmam que a espécie
Pistacia lenticus (arbusto de folhas perenes tipica de bosques do mediterraneo) é capaz
de aumentar a macroporosidade do solo e consequentemente reduzir a resisténcia a
penetracdo, beneficiando o estabelecimento da regeneracdo. Passos et al. (2014),
avaliando o potencial de facilitacdo de Solanum lycocarpum, apresentam discussdo
sobre o0 papel de espécies que apresentem rapido desenvolvimento em altura e didmetro
no desencadeamento do processo de reducdo da compactacéo.

O efeito positivo de plantas forrageiras sobre solos com problemas de
compactacdo também ¢é reportado na literatura: Silva e Corréa (2010) indicam que apds
dois anos da implantacdo de vegetacdo herbacea forrageira, a densidade do solo foi
reduzida em 25%. Stumpf et al. (2016) também relatam efeitos positivos de gramineas
forrageiras na reducdo da compactacao, atribuindo como causa disso a alta densidade de
raizes dessas plantas que, ao crescerem, influenciam na reorganizacéo de poros do solo
por meio da formacéo de bioporos.

Apesar dos resultados terem indicado que gramineas exoticas estariam
proporcionando mitigacGes nas condi¢fes de compactacdo do solo na camada de 20-40
cm de profundidade, o uso desse tipo de vegetacdo em programas de restauracao nao é
uma opcdo viavel de acordo com diversos trabalhos, devido as suas agressivas
capacidades de dispersdo e colonizagdo, em detrimento de espécies nativas, alem de
formarem material muito suscetivel a incéndios na estacdo seca (SCHOLES; ARCHER,
1997; FELFILI et al., 2008; NERI et al., 2011, HOFFMANN; HARIDASAN, 2008;
MODNA et al., 2010; MORENO, 2015).

32



Apesar das vantagens destacadas anteriormente, Peltophorum dubium ndo possui
frutos ou flores eficientes em atrair animais dispersores de sementes de espécies
arbéreas (CARPANEZZI; CARPANEZZI, 2006), e esse é um ponto que merece
atencdo na area em processo de restauracdo: a baixa proporcdo de regenerantes de
habito arboreo. A grande distancia a fragmentos de vegetacdo nativa e a baixa
propor¢do de espécies zoocoricas, atrativas para a fauna frugivora e dispersora de
sementes, pode estar comprometendo a dispersdo de espécies desse tipo de habito.
Plantas arboreas poderiam apresentar padrdes de densidade e riqueza diferentes dos
observados nos micro-habitats, onde se notou dominio de espécies subarbustivas e
arbustivas.

Nos estudos de interagdes ecoldgicas entre espécies vegetais, nem sempre o0
micro-habitat de potenciais facilitadoras apresentam melhorias quanto ao estrato
regenerante. Loik e Holl (2001), avaliando o crescimento de mudas de espécies
florestais arboreas nativas da Costa Rica abaixo de arbustos potenciais facilitadores (de
mais de 10 espécies) e em areas abertas, registraram maiores crescimentos das mudas
nas areas abertas, apontando que, embora os arbustos facilitem o recrutamento de
regenerantes, a medida que estes crescem a interacdo tende a mudar para competicao.

Duas espécies de arbustos investigadas por Galindo et al. (2017) ndo foram
capazes de incrementar o numero de regenerantes em relacdo as clareiras onde ocorre
dominéncia de gramineas. Os autores atribuem esse resultado a interceptacdo e
limitacdo de luz pelos arbustos avaliados. Os autores também encontraram maiores
proporcdes de espécies arbustivas em relagdo as arbéreas no estrato regenerante,
atribuindo esse fato a distancia de remanescentes de vegetacao nativa e incapacidade de
atracdo da fauna dispersora.

Na area do presente estudo, o uso agricola do solo por longo periodo de tempo,
tornou o banco de sementes de espécies de habito arboreo inexpressivo. Ha4 também o
fato de que nem todas as espécies plantadas atingiram a maturidade e a fenofase de
producdo de frutos, prejudicando a chuva de sementes oriunda da propria vegetacao
plantada, que poderiam potencializar a regeneracédo e evidenciar de maneira mais clara

os efeitos da facilitacdo na &rea de estudo.
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5. CONCLUSOES

As espécies Peltophorum dubium, Lithraea molleoides e Terminalia argentea
destacaram-se no plantio de restauracdo, se desenvolvendo rapidamente em diametro,
altura e didmetro de copa em uma &rea com problema de compactacdo do solo e
presenca de gramineas exoticas;

Constatou-se que Peltophorum dubium esteve associada a reducdo do grau de
compactacdo na camada subsuperficial (20-40 cm) do solo;

O sombreamento promovido pelas espécies potenciais facilitadoras foi suficiente
para reduzir a cobertura por gramineas exoticas abaixo de suas copas;

N&o se notou aumento no numero de regenerantes abaixo das copas das
potenciais facilitadoras, o que esteve relacionado a auséncia de banco de sementes

viaveis no solo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ndo ter sido constatado efeito das potenciais facilitadoras no
aumento do nimero e riqueza de regenerantes abaixo de suas copas, € importante que
estudos que investiguem a facilitagdo como um mecanismo que acelera o processo de
restauracdo no Cerrado continuem sendo realizados, englobando outras variaveis (como
a fauna edéfica, por exemplo), outras espécies facilitadoras e testando essa interacao por
meio do plantio, abaixo das copas das potenciais facilitadoras, de espécies nativas de
habito arbdreo, tendo em vista que na area de estudo o banco de sementes de espécies

desse habito esta comprometido.
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CAPITULO Il - QUALIDADE DO SUBSTRATO DE
CASCALHEIRA COMO LIMITANTE AO ESTABELECIMENTO
DE ESPECIES NATIVAS DO CERRADO

1. INTRODUCAO

A mineragdo, em geral, ndo abrange grandes extensOes territoriais, quando
comparada com atividades agricolas e pecuarias (REIS, 2006). Apesar disso, 0sS
impactos ambientais negativos gerados pela atividade podem ser considerados como
severos (ALDAY et al., 2011), em razdo da necessidade frequente de escavacOes
vultosas para a retirada do recurso de interesse, com supressdo de vegetacdo nativa,
remocao do solo superficial de melhor fertilidade, impedimento da regeneracao natural,
reducdo ou destruicdo de habitats, afugentamento da fauna e interrupcdo de corredores
de fluxos génicos (MECHI; SANCHES, 2010).

A exploracdo de materiais empregados na construcdo civil, como o cascalho,
ocasiona um tipo de degradacdo que expde a superficie e as condi¢des climaticas locais
mineral de composic&o variada, denominado genericamente como substrato (CORREA;
BENTO, 2010). Esses locais onde foram retiradas a cobertura vegetal original e a
camada superficial do solo, denominados areas de empréstimo, tiveram seus meios de
regeneracdo biotica afetados significativamente (PEREIRA et al., 2015; ALVES et al.,
2012).

Apesar da possibilidade de ecossistemas se estabelecerem naturalmente até
mesmo em sitios muito degradados ou extremos, em alguns casos 0 processo pode
tomar muito tempo (BRADSHAW, 2000). Portanto, quando as condic¢des do solo e/ou
substrato da area estdo impedindo que a regeneracdo ocorra naturalmente, a intervencédo
antrépica é necessaria (VENTUROLI et al., 2013). Entre as técnicas utilizadas para
reverter os quadros de degradacdo em superficies mineradas, a medida mais comum tem
sido a implantacdo de cobertura vegetal, priorizando-se 0 uso de espécies capazes de
estimular processos de sucessdo, como as espécies pioneiras (CORREA; BENTO, 2010;
CORREA et al., 2015)

42



Embora a maioria dos solos do Cerrado apresente baixa fertilidade natural e
acidez elevada, e algumas espécies desse Bioma sejam adaptadas a essa condicdo, ha a
necessidade de se aprimorarem as técnicas de plantio, principalmente quando se tratam
de espécies nativas em areas mineradas no Cerrado, visto que alguns projetos ndo tém
alcancado os resultados esperados (HARIDASAN, 2000; SILVA; CORREA, 2008;
CAVA et al., 2016). Entre os fatores que comumente tém afetado o sucesso de projetos
de restauracdo, destacam-se as caracteristicas do solo (CEACERO et al., 2012), que
podem apresentar variabilidade espacial elevada, conforme diversos estudos de
dependéncia espacial vém mostrando (BOTTEGA et al., 2013; AQUINO et al., 2014;
ROSEMARY et al., 2017). Em ambientes degradados, essa variabilidade é marcante e
importante na tomada de decisdo nos programas de restauracdo (FONTES, 1991).

Nesse contexto, é pertinente avaliar as condi¢Ges dos substratos em paralelo a
avaliacdo do desenvolvimento das plantas, visto que informacdes sobre a qualidade do
solo e/ou do substrato tornar-se-iam mais completas e elucidativas sobre a eficacia dos
procedimentos de restauracdo aplicados e sua perspectiva de sustentabilidade no longo
prazo (ALMEIDA; SANCHEZ, 2015).

Dessa forma, buscou-se avaliar a situacdo de uma area explorada pela extracéo
de cascalho que foi submetida a projeto de restauracdo, propondo avaliar o
desenvolvimento das mudas e investigar propriedades fisicas e quimicas do substrato
que podem estar relacionadas a mortalidade das plantas. Para isso, as seguintes questdes
foram formuladas: (I) Mudas de espécies nativas do Bioma Cerrado tiveram sucesso em
se estabelecer e crescer no substrato minerado? (Il) A qualidade fisica/quimica do
substrato nas covas preparadas para o plantio na cascalheira sdo adequadas para permitir
0 desenvolvimento das mudas? (Il1) Mudas das duas espécies mais abundantes na
cascalheira suportam limitaces fisicas/quimicas em suas covas semelhantes as que
ocorrem em covas onde houve morte de mudas nativas implantadas? (1) LimitagGes na

qualidade do substrato s&o mais pronunciadas na estacdo seca ou chuvosa?
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A area de estudo consiste de uma area de emprestimo de cascalho, localizada no
municipio de Paracatu (MG), nas coordenadas 17°13'10.78"S, 46°41'29.79"0. A
vegetacdo nativa nas adjacéncias ao local pode ser caracterizada como Cerrado sensu

stricto, assentada sob Latossolo (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de localizacéo da cascalheira e do remanescente de Cerrado estudado.

O plantio de espécies nativas do Bioma Cerrado foi realizado em fevereiro de
2009, com preparo localizado somente nas linhas de plantio (subsolagem, revolvendo o
substrato® até 60 cm de profundidade na linha do subsolador). As covas foram abertas
com o0 uso de enxadfes na linha do subsolador. Em cada cova foi feita adubacéo
organica com esterco de gado (2 kg cova™) e 100 g de NPK (4-30-16). O espacamento
utilizado foi 3 x 3 m, ocupando area de 4,46 ha.

1 O termo “substrato” foi utilizado pois, do ponto de vista pedolégico, os horizontes A e B foram retirados
na area da cascalheira, restando o material saprolitico, ou seja, de rocha fragmentéaria em diferentes
estagios de decomposicao fisica e de transformagédo quimica do horizonte C do perfil do solo.
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O clima da regido, segundo o sistema de classificacdo de Koppen, é
megatérmico (Aw), com inverno seco (ALVARES et al., 2014). Os periodos climéticos
sdo bem definidos: a estacdo chuvosa se concentra no periodo de outubro a margo, e a
seca no periodo de abril a setembro, com precipitacio media anual de 1.314 mm. A
temperatura média anual é de 23 °C, a média do més mais frio de 16,5 °C e a do més
mais quente chega a 29,5°C (INMET, 2017).

2.2. Coleta de dados

Em setembro de 2015 realizou-se amostragem sistematica das mudas plantadas
na area em processo de restauracdo, com a finalidade de se conhecer quais espécies
estavam presentes em maior abundancia e suas caracteristicas dendrométricas. Para isso,
primeiramente foi selecionada por meio de sorteio uma das 51 linhas do plantio e em
seguida selecionadas as demais, obedecendo a um intervalo de quatro linhas entre as
amostragens. Dessa forma amostraram-se 11 linhas de plantio onde foram
contabilizados o nimero de individuos de espécies plantadas (N), altura total (HT)
(medida com vara graduada) e didametro a altura do coleto (DAC) (medido com
paquimetro digital).

A amostragem descrita anteriormente norteou a avaliacdo da mortalidade das
mudas plantadas e das duas espécies mais abundantes, efetuada em marco de 2016. Para
essa avaliacdo, as duas espécies que apresentaram maior nimero de individuos na
amostragem tiveram todos o0s seus individuos contabilizados numa varredura
contemplando todas as linhas de plantio. As plantas de outras espécies também foram
contabilizadas, mas somente para fins de obtengdo da taxa de mortalidade geral do
plantio. Foram consideradas plantas mortas aquelas que, no local determinado da cova
de plantio, apresentaram o caule seco e desprovido de folhas (BRANCALION et al.,

2015). A taxa de mortalidade foi obtidas mediante a equacéo 1:
Mortalidade = (1-3)+100 (1)

Onde: n = nimero de individuos vivos; N = nimero de individuos plantados.

Para caracterizar a textura do substrato da cascalheira e do solo sob Cerrado, foi
realizada analise granulométrica de quatro amostras compostas, formadas cada uma por
20 amostras deformadas simples, retiradas em cada um desses locais, com auxilio de

trado holandés, na camada de 0-20 cm.
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O estudo da qualidade do substrato nas covas na cascalheira e do solo sob
Cerrado nativo adjacente a cascalheira, foi realizado por meio da abertura de trincheiras
(de dimensdes 40 x 40 x 40 cm) onde se coletaram amostras do substrato/solo na
camada superficial (0-20 cm) e subsuperficial (20-40 cm). As trincheiras foram
dispostas em quatro tipos de pontos de coleta:

TC: Trincheiras dispostas ao acaso em area remanescente de cerrado sensu
stricto, nas adjacéncias da cascalheira;

TM: Trincheiras em covas de plantas mortas selecionadas ao acaso nas linhas de
plantio;

TT: Trincheiras nas covas das mudas de individuos vivos da espécie que
apresentou a maior abundancia na amostragem das mudas plantadas, selecionadas ao
acaso nas linhas onde ocorriam. Foram abertas trincheiras rente ao coleto das plantas e
efetuadas coletas do substrato na “parede” rente ao sistema radicular, para procurar
identificar possiveis limitac@es fisico-quimicas (Figura 8);

TE: Trincheiras nas covas das mudas de individuos vivos da espécie que
apresentou a segunda maior abundancia na amostragem das mudas plantadas,
selecionadas ao acaso nas linhas onde ocorriam, adotando o mesmo procedimento
efetuadoem TT;

Foram coletadas amostras em sete trincheiras em cada um dos tipos de ponto
acima descritos. Tendo em vista que a estacdo seca abrange 0s meses de maio a
setembro e que a estacdo chuvosa de outubro a marco, os procedimentos foram
realizados no fim da estacdo seca (setembro de 2015) e repetidos no fim da estacdo
chuvosa (margo de 2016), permitindo verificar se em alguma das estagfes do ano existe
maior limitacdo na qualidade quimica/fisica do substrato.

A qualidade quimica do substrato da cascalheira e do solo sob Cerrado foi
avaliada por meio do grau de acidez, que englobou as variaveis pH (H,O), Aluminio

trocavel (Al

), acidez potencial (H+Al) e saturacdo por aluminio (m); do estado de
fertilidade, que englobou as varidveis teores de fosforo (P), potassio (K), célcio e
magnésio (Ca+Mg), Capacidade de troca de cations efetiva - CTC efetiva (t), CTC a pH
7 (T), soma de bases (SB) e saturacdo por bases (V); e teores de matéria orgénica (MO).
As analises quimicas foram realizadas no Laboratorio de Quimica do Solo da Faculdade
de Agronomia e Medicina Veterindria (FAV) da Universidade de Brasilia (UnB),

seguindo o protocolo descrito em EMBRAPA (2011).
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Figura 8. Procedimento de coleta de amostras do substrato nas covas das mudas das
espécies de maior abundancia no substrato de cascalheira, Paracatu, MG.

A qualidade fisica foi avaliada por meio da umidade volumétrica (), densidade
(Ds) e porosidade total (PT). Para a determinacdo dessas varidveis, amostras
indeformadas foram coletadas com anel volumétrico de volume conhecido (9,25 cm3),
transferidas para latas de aluminio e pesadas, ainda em campo, para a obtencdo da
massa Umida (m,). Posteriormente, as amostras foram levadas ao Laboratério de
Tecnologia da Madeira da Fazenda Agua Limpa (FAL) da Universidade de Brasilia
(UnB), onde foram secas em estufa de circulacdo forcada, em temperatura de 105 °C
durante 48 horas, obtendo-se a massa seca (ms). Com essas informagdes, determinou-se

a 0 e PT por meio do uso das seguintes equacdes:

6 = (my—my) (2)

Vanel

Onde: @ = umidade volumétrica (cm® cm™®); m, = massa mida (g); ms = massa seca (g), Vane = Volume
do anel utilizado na coleta da amostra indeformada (cm3)

Ds = —= (3)

Vanel
Onde: Ds = densidade (g cm'3); Vanet = Volume do anel utilizado na coleta da amostra indeformada (cmg?)
Ds
PT =(1- E) &)

Onde: PT = porosidade total estimada (m® m®); Ds = densidade do solo (Mg m™); Dp = densidade de
particulas (Mg m™), aplicando-se para dp o valor de 2,659 cm’®, valor usual empregado na literatura para
solos minerais (REICHARDT; TIMM, 2004; CORREA; BENTO, 2010; ALMEIDA; SANCHEZ, 2015).
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2.3. Andlise de dados

Inicialmente, os dados foram explorados por meio de Principal Component
Analysis (PCA) para visualizar relacfes entre a qualidade fisica/quimica e os quatro
tipos de pontos de coleta. A selecdo do numero de componentes empregados na
interpretacdo de dados de uma PCA é um critério empirico na literatura, e € comum
indicarem que se devem utilizar aqueles componentes que juntos acumulam pelo menos
70% da variagdo total dos dados, informagdo dada pelos autovalores de cada
componente (GUEDES et al., 2012; HONGYU et al., 2015; PRADO et al., 2016).

Dentre as varidveis quimicas avaliadas, foram selecionadas aquelas que
apresentam maior relevancia na discriminacéo dos fatores avaliados. Assim, as variaveis
de pouca relevancia foram descartadas com base no que é sugerido no trabalho de Cruz
e Regazzi (1994), cujo principio é que os Ultimos componentes sdo responsaveis pela
explicacdo de uma fragdo minima da variancia total disponivel, e dessa forma, a
variavel que apresenta maior coeficiente de ponderacdo nos componentes de menor
autovalor sdo consideradas de menor importancia para explicar a variabilidade dos
fatores avaliados, sendo possiveis de descarte.

Posteriormente, realizaram-se comparacdes das caracteristicas fisicas e quimicas
nos diferentes pontos de coleta, por meio de testes de significancia. Para isso,
primeiramente se verificou se os dados atendiam & normalidade de distribuicdo dos
erros e homogeneidade das variancias, checadas com o auxilio do teste Jarque-Bera com
10.000 permutacOes e teste Levene, respectivamente. Para os dados que atenderam a
normalidade e homogeneidade de variancias, diferengas entre os niveis dos fatores
analisados foram verificadas por meio de analise de variancia e teste Tukey.

Quando os dados ndo atenderam aos pressupostos de normalidade e
homogeneidade de variancias, diferencas estatisticamente significativas entre os niveis
dos fatores analisados foram verificadas por meio de estatisticas ndo paramétricas que
comparam medianas (Kruskal-Wallis e Mann-Whitney).

Utilizou-se o software Past v. 2.17c (HAMMER et al., 2001), adotando como

nivel de significancia para os testes estatisticos a < 0,05.
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3. RESULTADOS

3.1. Crescimento e sobrevivéncia das mudas plantadas

As 10 espécies mais abundantes no plantio de restauracdo apresentaram médias
de didmetro a altura de 30 cm do solo (DAS) que variaram de 0,77 cm (Dipteryx alata)
a 5,01 cm (Plathymenia reticulata), e médias de altura total (HT) que variaram de 0,4 m
(Eugenia dysenterica) a 1,8 m (Cecropia pachystachya). Tapirira guianensis (n = 63) e
C. pachystachya (n = 27) foram as que apresentaram maior numero de individuos na
amostragem e também os maiores valores médios para HT (Tabela 4).

Dentre essas espécies mais abundantes, sete sdo caracterizadas como tipicas de
fisionomias florestais, e trés como de ocorréncia preferencial em fisionomias savanicas
(D. alata, Eugenia dysenterica e H. speciosa).

A taxa de mortalidade geral das mudas plantadas na cascalheira foi de 62,5% no
sexto ano poés-plantio. Dados referentes ao monitoramento realizado no ano de 2012,
obtidos junto ao Centro de Referéncia em Conservacdo da Natureza e Recuperagéo de
Areas Degradadas (CRAD/UnB), indicaram que a mortalidade dessas plantas no
terceiro ano pos-plantio foi de 22,84%, evidenciando mudancas significativas nessa
variavel ao longo do tempo. As taxas de mortalidade das duas espécies mais abundantes
na amostragem — T. guianensis e C. pachystachya — foram de 28,4% e 29,2%,

respectivamente.

Tabela 4. Caracteristicas dendrométricas das dez espécies mais abundantes registradas
na cascalheira em processo de restauragdo, seis anos pos-plantio, Paracatu, MG.

DAC HT

Espécie Familia N FITO
(cm) (m)

Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae 27 3,430,444 1,8+0,7 F
Tapirira guianensis Aubl. Anacardiaceae 63 2,76 £0,28 1,7+04 F
Plathymenia reticulata Benth. Fabaceae 10 5,01+282 14+11 F
Hancornia speciosa G6mez Apocinaceae 9 3,64+055 1,2+09 S
Inga laurina (Sw.) Willd. Fabaceae 25 4,01+159 1,2+05 F
Copaifera langsdorffii Desf. Fabaceae 15 2,14+0,38 1,0+£0,6 F
Dipteryx alata VVogel Fabaceae 22 2,00+£0,39 1,0 £04 S
Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC. Rubiaceae 10 0,96 + 0,67 0,7+0,5 F
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. Sapotaceae 12 2,32+0,67 0,7+0,5 F
Eugenia dysenterica Mart. Ex DC. Myrtaceae 17 0,77+041 0,4+0,2 S

Média geral 1,14+ 0,25 1,27 + 0,09 -

N = ndmero de individuos; DAC = Diametro a altura do coleto; HT = Altura total. FITO = Fitofisionomia
de ocorréncia preferencial.
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3.2. Qualidade fisica do substrato minerado e do solo sob Cerrado

A caracterizacdo textural das amostras compostas provenientes do solo sob
Cerrado nativo e do substrato da cascalheira indicou que estes podem ser classificados

como argilosos, com teores de argila maiores que 48% (Tabela 5).

Tabela 5. Textura do substrato da cascalheira e de solo sob Cerrado na adjacéncia da
cascalheira, Paracatu, MG.

Ambiente Prof. Areia Silte Argila
(cm) %
Substrato nas covas da Cascalheira 0-20 32,5 20 47,5
20-40 25 25 50
Solo sob Cerrado 0-20 20 20 60
20-40 25 17,5 57,5

Foram avaliadas a qualidade fisica e quimica do substrato das covas de duas
florestais: Tapirira guianensis (TT) e Cecropia pachystachya (TE), tendo em vista a
maior abundancia na amostragem da éarea de estudo (63 e 27 individuos,
respectivamente) e o crescimento em altura (HT) dessas espécies (1,7 e 1,8 m,
respectivamente), e também o substrato das covas de mudas que ndo sobreviveram
(TM) e amostras das coletas realizadas no solo sob Cerrado (TC), adjacente a area da
cascalheira, para fins de comparacao.

O primeiro e o segundo componente principal contendo as varidveis fisicas —
Densidade (Ds), Umidade volumétrica na estacdo seca (0seca), Umidade volumétrica na
estacdo chuvosa (Ochuva) — apresentaram autovalores de 2,04 e 1,11, respectivamente,
explicando ao todo 79,00% da variacdo total. A Ds se correlacionou com o primeiro
componente principal (correlacdo de 0,98), ao passo que o segundo componente
principal se correlacionou com 6seca (0,76) € Ochuva (0,69). A porosidade total (PT) nédo
foi utilizada nessa PCA devido a dependéncia dessa variavel com a Ds (calculada com
base nos valores de Ds).

O diagrama formado por esses dois primeiros componentes principais mostrou
agrupamento das amostras de solo retiradas no Cerrado (TC) no lado esquerdo,
indicando menores valores de Ds; enquanto no lado direito concentraram-se as amostras

retiradas nos trés tipos de pontos de coleta da cascalheira (TM, TT e TE), sem uma
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separacao nitida entre elas. A maior parte das amostras retiradas na camada superficial
(0-20 cm) da cascalheira concentrou-se na parte inferior do diagrama, ao passo que
amostras retiradas na camada subsuperficial (20-40 cm) concentraram-se na parte

superior do diagrama, mais préximas as setas que indicam as umidades (Figura 9).
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Figura 9. Diagrama da Principal Component Analysis (PCA) das variaveis fisicas do
substrato da Cascalheira e do solo sob Cerrado, Paracatu, MG. Ds = densidade; Oseca =
umidade volumétrica na estagdo seca; Ochuva = umidade volumétrica na estacdo
chuvosa. TC = Amostras retiradas no solo sob cerrado; TM = Amostras de substrato
retiradas nas covas onde mudas ndo sobreviveram; TT = Amostras de substrato retiradas
nas covas de T. guianensis; TE = Amostras de substrato retiradas nas covas de C.
pachystachya.

Os valores observados para as médias de Ds, na camada de 0-20 cm, variaram
entre 0,93 (TC) e 1,19 g cm™ (TT), enquanto que na camada de 20-40 cm variaram
entre 1,00 (TC) e 1,24 g cm™ (TE). Os testes de médias mostraram que na camada
superficial a média observada no solo sob Cerrado (TC) foi significativamente menor
do que as observadas nas covas onde mudas ndo sobreviveram (TM) e nas covas de
Tapirira guianensis (TT), ndo se diferindo da observada nas covas de Cecropya
pachystachya (TE) (F = 4,53; p = 0,01).
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Por outro lado, na camada subsuperficial, a média observada para a densidade
em TC néo se diferenciou significativamente das observadas em TM e TT, diferindo
apenas da observada em TE (F = 3,32; p = 0,03). Quando se compararam os valores de
densidade nas camadas, ndo houve diferencas significativas entre camada superficial (0-
20 cm) e subsuperficial (20-40 cm) em nenhum dos quatro tipos de pontos avaliados. A
porosidade total apresentou 0 mesmo comportamento que a densidade (Tabela 6).

Quanto a umidade volumétrica (6), ndo ocorreram diferengas estatisticamente
significativas quando comparamos 0s quatro tipos de pontos de coleta em ambas as
camadas. Por outro lado, quando se compararam as umidades entre as camadas, houve
diferencas estatisticamente significativas em TT e TE, onde maiores valores ocorrem na
camada subsuperficial (20-40 cm) desses tipos de pontos de coleta durante a estagédo
chuvosa (respectivamente F = 11,25; p = 0,00 e F = 25,95; p = 0,00).

Também houve diferencas significativas para essa variavel quando se
compararam as estacdes, sendo que na camada superficial os testes pareados indicaram
valores de 6 superiores na coleta da estacdo chuvosa (outubro a margo) para TC (t = -
2,50; p =0,04) e TM (t = -9,36; p = 0,00), ao passo que na camada subsuperficial os
valores de 6 foram maiores na estacdo chuvosa para todos os pontos (t =-2,72; p = 0,03;
t=-559; p=0,00;t=-3,34; p=0,01; t=-7,22; p = 0,00) (Tabela 6).

Tabela 6. Caracteristicas fisicas do solo sob Cerrado e nos diferentes tipos de pontos de
coleta do substrato da cascalheira, em duas profundidades, Paracatu, MG.

. TC ™ TT TE TC TM TT TE
Propriedades
0-20 cm 20-40 cm
Densidade gem?® 093 1,17 1,19°  124® 1,00 1,11 12* 124°
Porosidade total cm®em® 0658  056° 055" 057 0628 058° 055° 0,53
0 (estaco seca) om? o 0,11® 01*® 0,09 0,12 0,12°® 0,11*® 0,12*® 0,13%®
0 (estagio chuvosa) 0,14* 0,17 0,14* 0,13* 0,16* 0,19** 0,17 0,2

TC = Amostras retiradas no solo sob cerrado; TM = Amostras de substrato retiradas nas covas onde
mudas ndo sobreviveram; TT = Amostras de substrato retiradas nas covas de T. guianensis; TE =
Amostras de substrato retiradas nas covas de C. pachystachya. Médias seguidas de letras minisculas
diferentes nas linhas sdo significativamente diferentes pelo teste Tukey, comparando os pontos de coleta;
Médias de umidade seguidas de letras mailsculas diferentes nas colunas sdo significativamente diferentes
pelo teste t pareado; Médias de umidade seguidas de asterisco nas linhas sdo significativamente diferentes
pelo teste Tukey, comparando as camadas (0-20 x 20-40 cm);

Logo, os resultados dos testes de médias das variaveis fisicas corroboram com o
padrdo evidenciado pela PCA, em que o solo sob Cerrado nativo (TC) tende a
apresentar valores de densidade ligeiramente menores que os observados no substrato

da cascalheira (TM, TT e TE), e que, na cascalheira, as camadas subsuperficiais (20-40
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cm) tendem a armazenar maiores volumes de agua do que as camadas superficiais

(notadamente na estacdo chuvosa).

3.3. Qualidade quimica do substrato minerado e do solo sob Cerrado

Os resultados das analises das caracteristicas quimicas estudadas indicam que,
de acordo com interpretacdo proposta por Sousa e Lobato (2004), em geral o solo sob
Cerrado nativo (TC) e o substrato das covas na cascalheira (TM, TT e TE) podem ser

descritos como &cidos (pH < 5,1) e distréficos (V < 50%), com teores de aluminio

I3 I3

trocavel (A
CTC Total (T) variou de adequada/alta em TC e baixaem TM, TT e TE (Tabela 7).

) muito altos, com saturacfes por Al°" (m) sempre maiores que 75%. A

Tabela 7. Caracteristicas quimicas do solo sob Cerrado e nos diferentes tipos de pontos
de coleta do substrato da cascalheira em duas profundidades e em duas estacdes,
Paracatu, MG.

Local de pH P K H+Al APF* Ca+tMg SB t T MO V M
coleta (H,0)  -—-mgdm?® - coeees (o110 0 — dagkg®  ---- % -

Estacdo seca

Camada de 0-20 cm

TC 4,2 1,7 1209 157 38 0,2 05 44 16,2 2,8 34 86,7
™ 4,8 1.8 67,7 55 3,1 0,3 05 36 62 0,8 8,3 864
TT 45 9,7 1098 46 3,1 0,7 0,9 43 52 2,1 20,5 75,2
TE 45 38 705 3,5 3,3 0,7 08 41 44 1,7 221 771
Camada de 20-40 cm
TC 4,4 15 763 120 3,0 0,1 04 34 123 2,0 3,5 88,7
™ 4,8 13 364 53 3,1 0,4 05 38 58 0,6 8,1 84,1
TT 46 23 68,1 7,7 3,6 0,4 0,7 39 79 0,7 6,1 84,6
TE 48 19 364 6,3 3,7 0,3 04 43 75 0,6 6,1 893

Estacdo chuvosa

Camada de 0-20 cm

TC 3,7 49 1104 171 6,0 0,1 04 64 175 2,3 38 931
™ 4,0 25 716 6,4 3,5 0,2 04 38 6,9 0,7 7,3 88,6
TT 39 10,3 1086 6,9 3,3 0,3 06 41 74 1,8 11,7 81,4
TE 3,9 48 714 7,6 3,9 0,3 06 46 81 15 90 878
Camada de 20-40 cm
TC 3,9 29 830 119 44 0,1 0,3 4,7 1272 1,8 42 932
™ 4,0 16 571 59 3,5 0,2 03 38 6,1 0,4 6,3 928
TT 4,2 2,3 65,6 6,2 3,1 0,2 0,3 34 65 0,5 79 915
TE 41 20 571 6,2 3,5 0,1 03 37 64 0,4 6,8 91,6

TC = Amostras retiradas no solo sob cerrado; TM = Amostras de substrato retiradas nas covas onde
mudas ndo sobreviveram; TT = Amostras de substrato retiradas nas covas de T. guianensis; TE =
Amostras de substrato retiradas nas covas de C. pachystachya.

Os trés primeiros componentes principais da PCA contendo as variaveis
quimicas do substrato explicaram 79,52% da variacdo total (Tabela 8). As varidveis que

mais se correlacionaram com 0 primeiro componente e seus respectivos valores de
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correlagdo foram: Matéria organica (MO) (0,79); Potassio (K) (0,74); Fésforo (P)
(0,63). As varidveis que mais se correlacionaram com o segundo componente principal
e seus respetivos valores de correlacdo foram: Teor de calcio e magnésio (Ca+Mg)
(0,81); Aluminio trocavel (AI**) (-0,65) e Acidez potencial (H+Al) (-0,53). Quanto ao
terceiro componente, as variaveis que mais se correlacionaram foram: Acidez potencial
(H+Al) (0,49), P (-0,46) e acidez ativa (pH) (0,40).

Tabela 8. Autovalores dos componentes formados na PCA, porcentagens de variancia
explicadas e acumuladas.

Componente Autovalor Variancia explicada (%) Variancia acumulada (%)

1 2,76 39,44 39,44
2 2,00 28,64 68,08
3 0,80 11,44 79,52
4 0,52 7,38 86,90
5 0,41 5,89 92,79
6 0,27 3,87 96,66
7 0,23 3,33 100

O diagrama formado pelos dois primeiros componentes principais da PCA
(Figura 10) mostrou a tendéncia de que amostras retiradas na camada superficial (0-20
cm) de TT concentraram-se no primeiro quadrante, associadas as setas que indicam P, K
e MO; no quarto quadrante agruparam-se amostras retiradas em TC, tanto na
profundidade superficial quanto na subsuperficial (20-40 cm), associadas as setas que

indicam AP

e H+AI. Esse diagrama também permitiu visualizar correlacdes entre as
varidveis quimicas: as setas que indicam P e K estiveram proximas a seta MO, e esta

aparenta correlacdo negativa com pH.
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Figura 10. Diagrama contendo os dois primeiros componentes principais da PCA das
variaveis quimicas do substrato da Cascalheira e do solo sob Cerrado, Paracatu, MG.
TC = Amostras retiradas no solo sob cerrado; TM = Amostras retiradas no substrato das
covas onde mudas ndo sobreviveram; TE = Amostras retiradas no substrato das covas
de C. pachystachya; TT = Amostras retiradas no substrato das covas de T. guianensis.

O diagrama formado pelo primeiro e terceiro componente principal também
mostrou a formacdo de grupos, separando as estacOes de coleta — com a maioria das
amostras coletadas na estacdo seca agrupando-se na parte superior, e a maioria das
amostras coletadas na estacdo chuvosa agrupando-se na parte inferior. As amostras
retiradas na estacdo seca tenderam a se aproximarem das setas de pH. Também é
possivel perceber o agrupamento de amostras retiradas no remanescente de Cerrado
nativo (TC), proximas as setas de MO, K e H+Al e Al (Figura 11).
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Figura 11. Diagrama contendo o primeiro e o terceiro componente principal da PCA
das varidveis quimicas do substrato da Cascalheira e do solo sob Cerrado, Paracatu,
MG. TC = Amostras retiradas no solo sob cerrado; TM = Amostras retiradas no
substrato das covas onde mudas ndo sobreviveram; TE = Amostras retiradas no
substrato das covas de C. pachystachya; TT = Amostras retiradas no substrato das covas
de T. guianensis.

Logo, o resultado da PCA contendo as varidveis quimicas evidenciou uma
separacdo das amostras retiradas no remanescente de Cerrado nativo (TC), que se
distinguiram das amostras retiradas na cascalheira (TM, TT e TE) principalmente por
terem apresentado maior acidez. Os teores de MO, em geral, foram maiores no solo sob
Cerrado, no entanto, os pontos retirados nas covas de T. guianensis (TT) apresentaram
comportamento proximo, associadas a teores mais altos de MO em relacdo a TM e TE.

Os testes de mediana confirmaram os padrdes mostrados nos diagramas para as
variaveis relacionadas a acidez, constatando diferencas significativas na comparacao do
solo sob Cerrado nativo (TC) com o substrato das covas na cascalheira (TM, TT e TE),

I** e H+AI os trés pontos de coleta na cascalheira ndo se diferenciaram

sendo que para A
entre si, em ambas as camadas (Figura 12). Com relacdo a acidez ativa (pH), somente na
estacdo seca, camada de 0-20 cm, ocorreram diferencas significativas na cascalheira (H
= 17,77, p < 0,01), onde TM apresentou maior pH. Em todos 0s pontos de coleta e nas
duas camadas foram encontradas menores valores de acidez ativa na estacdo chuvosa
(com valores de W > 21 e p < 0,05 em todas as comparacOes pareadas), confirmando o

padréo evidenciado no diagrama da PCA.
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Figura 12. Medianas para os teores de aluminio trocavel (AI**) no solo sob Cerrado
(TC) e nos diferentes tipos de pontos de coleta do substrato da cascalheira (TM, TT e
TE), no municipio de Paracatu, MG (A) camada superficial, estacdo seca; (B) camada
superficial, estacdo chuvosa; (C) camada subsuperficial, estacdo seca; (D) camada
subsuperficial, estacdo chuvosa. TC = Amostras retiradas no solo sob cerrado; TM =
Amostras retiradas no substrato das covas onde mudas ndo sobreviveram; TE =
Amostras retiradas no substrato das covas de C. pachystachya; TT = Amostras retiradas
no substrato das covas de T. guianensis.

Em todos os pontos de coleta, os teores de Ca+Mg foram baixos (menores que
1,5 cmol. dm™®) (SOUSA; LOBATO, 2004), desse modo, comparacdes de medianas em
relacdo aos teores desses nutrientes nos diferentes pontos de coleta ndo seriam
elucidativas de diferencas praticas.

Com relacdo ao K, foi possivel notar que houve tendéncia de ocorrerem maiores
teores desse nutriente no solo sob Cerrado nativo (TC), em relagdo aos demais pontos
de coleta, principalmente na camada de 20-40 cm (estacdo seca: H = 10,24, p = 0,01;
estacdo chuvosa: H = 9,3, p = 0,02). Nos pontos de coleta, a maioria das medianas
foram maiores que 50 mg dm™, teores interpretados como bons quando a CTC (T) > 4
cmol. dm™, de acordo com Sousa e Lobato (2004). Somente ocorreram teores medianos
menores que esse patamar na camada de 20-40 cm durante a estacdo seca, em TM e TE.

Nessa estacdo, a comparacgdo entre camadas mostrou que em TT e TE ocorrem maiores
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teores de K na camada superficial (H = 4,29, p =0,03 e H=5,89, p = 0,01) (Figura 13).
N&o foram observadas diferengas estatisticamente significativas na comparagao seca x

chuva.
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Figura 13. Medianas para os teores de Potassio (K) no solo sob Cerrado e nos
diferentes tipos de pontos de coleta do substrato da cascalheira, no municipio de
Paracatu, MG (A) Camada superficial, estacdo seca; (B) Camada superficial, estacdo
chuvosa; (C) Camada subsuperficial, estacdo seca; (D) Camada subsuperficial, estacdo
chuvosa. TC = Amostras retiradas no solo sob cerrado; TM = Amostras retiradas no
substrato das covas onde mudas ndo sobreviveram; TE = Amostras retiradas no
substrato das covas de C. pachystachya; TT = Amostras retiradas no substrato das covas
de T. guianensis.

Durante a estacao seca, as medianas de P nas camadas superficiais (0-20 cm) dos
pontos de coleta foram maiores em TT do que nos demais (H = 12,61; p = 0,00),
enquanto que durante a estacdo chuvosa somente TM se diferenciou das demais, com
menor mediana (H = 13,41; p = 0,00). Em termos praticos, somente em TT foram
observados teores adequados (P > 10,1 mg dm™) (SOUSA; LOBATO, 2004). Na
camada subsuperficial, durante a seca, os teores em TT foram significativamente

inferiores aos observados na camada superficial (H = 6,2; p = 0,01), ao passo que na
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estacdo chuvosa TT e TE apresentaram diferencas entre camada superficial e
subsuperficial (H =6,86; p = 0,08 e H =5,0; p = 0,02), onde as medianas foram sempre
inferiores a 3,0 mg dm™ (valores que podem ser classificados como muito baixos, de
acordo com Sousa e Lobato, 2004) (Figura 14). Em se tratando das comparacdes entre
as estacdes, somente no solo sob Cerrado (TC) foram observadas diferencas
significativas, que teve maiores teores de P na estacdo chuvosa, tanto na camada

superficial quanto na subsuperficial (W = 21, p < 0,05).
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Figura 14. Medianas para os teores de Fdsforo (P) no solo sob Cerrado e nos diferentes
tipos de pontos de coleta do substrato da cascalheira, no municipio de Paracatu, MG (A)
Camada superficial, estacdo seca; (B) Camada superficial, estacdo chuvosa; (C) Camada
subsuperficial, estacdo seca; (D) Camada subsuperficial, estacdo chuvosa; TM =
Amostras retiradas no substrato das covas onde mudas ndo sobreviveram; TE =
Amostras retiradas no substrato das covas de C. pachystachya; TT = Amostras retiradas
no substrato das covas de T. guianensis.

Na camada superficial, os teores de MO nas covas da cascalheira puderam ser
classificados como baixos (MO < 2,4 mg dm™) (SOUSA; LOBATO, 2004), com as
covas de TM tendendo a apresentar os menores teores tanto na seca (H = 13,56; p =
0,00), quanto na chuva (H = 13,68; p = 0,00) e as covas de TT tendendo a apresentar

teores préoximos aos de TC. Em geral, os teores de MO foram inferiores na camada de
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20-40, até mesmo em TC, interpretados como baixos. Em se tratando da comparacgéo
entre as estacdes, somente em TM, camada superficial, foram observadas diferencas
significativas, com maior quantidade de matéria orgénica na seca (W = 27; p = 0,03)
(Figura 15).
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Figura 15. Medianas para os teores de Matéria Organica (MO) no solo sob Cerrado
(TC) e nos diferentes tipos de pontos de coleta do substrato da cascalheira (TM, TT e
TE), no municipio de Paracatu, MG (A) Camada superficial, estacdo seca; (B) Camada
superficial, estacdo chuvosa; (C) Camada subsuperficial, estacdo seca; (D) Camada
subsuperficial, estacdo chuvosa; TM = Amostras retiradas no substrato das covas onde
mudas ndo sobreviveram; TE = Amostras retiradas no substrato das covas de C.
pachystachya; TT = Amostras retiradas no substrato das covas de T. guianensis.

Em suma, os resultados das estatisticas nao-paramétricas confirmaram algumas
tendéncias evidenciadas nos diagramas da PCA (Figura 10 e Figura 11): O solo sob
Cerrado (TC) apresenta maior acidez ativa e trocavel, teores médios de MO e bons
teores de K. O substrato das covas de T. guianensis (TT) apresentam, em sua camada
superficial, teores adequados de fosforo tanto na estacdo seca quanto na estagédo
chuvosa. As covas de C. pachystachya se equiparam as das mudas mortas, com baixos
teores de P, K e MO.

60



4. DISCUSSAO

4.1. Crescimento e sobrevivéncia das mudas plantadas

As 10 espécies mais abundantes na amostragem da vegetacdo plantada
apresentaram desenvolvimento inferior aos de outros trabalhos que avaliaram &reas em
processo de restauragdo com idades proximas a do presente estudo. Almeida e Sanchez
(2015), avaliando area degradada pela extracéo de areia que na ocasido da amostragem
estava ha seis anos em processo de restauracdo, encontraram médias de altura (HT)
variando entre 2,5 m e 5,3 m, sendo que a Unica espécie em comum com 0 presente
estudo - Tapirira guianensis — apresentou o valor médio de 4,0 m de altura, mais que o
dobro da meédia observada para essa variavel no presente estudo, que foi de 1,7 m.
Freitas (2012), avaliando o desempenho de espécies nativas do Cerrado cinco anos pos-
plantio em &rea de degradada pela mineragdo de ardésia, encontrou para as espécies em
comum com o presente estudo — Eugenia disenteryca e Plathymenia reticulata, alturas
em torno de 1,5 m e 3,0 m, mais que o triplo e mais que o dobro, respectivamente, dos
valores encontrados no presente estudo (0,4 me 1,4 m).

Com base nisso, percebe-se que as espécies supracitadas apresentam potencial
de crescerem em altura em ritmos mais acelerados do que os observados na area de
estudo, quando em condic¢des ambientais mais adequadas.

O desenvolvimento observado nas mudas plantadas na cascalheira pode ser
reflexo da falta de tratos culturais pds-plantio. No monitoramento realizado no terceiro
ano poés-plantio, é provavel que as mudas ainda conseguissem explorar os nutrientes
disponibilizados via adubacdo nas covas. Entretanto, apds esse periodo inicial de
crescimento, recursos podem ter se esgotado e as raizes de muitas plantas podem ter
encontrado condi¢fes quimicas/fisicas adversas, devido a auséncia dos horizontes A e B
do solo, refletindo em baixo crescimento e mortalidade. Almeida e Sanchez (2015)
relatam que medidas de correcdo da acidez e adubacdo efetuadas durante o processo de
restauracao influenciam positivamente o desenvolvimento da vegetagdo implantada em
areas mineradas.

Outro fator que se soma ao problema da qualidade do substrato é a qualidade das

mudas plantadas. O sucesso de programas de restauracdo estd diretamente associado
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com a qualidade morfofisiologica das mudas que serdo plantadas (ANTONIAZZI et al.,
2013; DUTRA et al., 2017).

Felfili e Santos (2002) recomendam correcdo da acidez e adubacdo dos solos
quando é pretendido utilizar espécies de rapido crescimento, tipicas de fisionomias
florestais do Bioma Cerrado, na restauracdo de areas degradadas. Das 10 espécies
presentes em maior abundancia na cascalheira (Tabela 4), sete sdo tipicas de ambientes
florestais, em que trés sdo caracterizadas como pioneiras: Cecropia pachystachya,
Plathymenia reticulata e Tapirira guianensis, sendo essas trés as que apresentaram 0s
maiores valores para medias de HT, também estando entre as que apresentaram maiores
médias de didmetro a altura de 30 cm do solo (DAS) (3,43 cm, 5,01 cm e 2,76 cm,
respectivamente).

Tapirira guianensis, espécie pioneira de maior abundancia na amostragem das
mudas plantadas, é caracterizada como arvore perenifolia tolerante a luminosidade
intensa, sendo recomendado seu uso para antecipar a cobertura de solos expostos em
plantios de restauracdo, devido ao rapido crescimento (SOUZA et al., 2010). A espécie
apresenta eficientes mecanismos de tolerdncia a deficits hidricos, como o
armazenamento de agua no seu tronco e a manutencdo de folhas jovens em sua copa
durante periodos de seca, permitindo melhor controle dos estdmatos (MIRANDA et al.,
2011).

Cecropia pachystachya, segunda espécie de maior abundancia na amostragem
das mudas plantadas, é conhecida como uma arvore muito eficiente em se estabelecer e
colonizar areas abertas, como clareiras e areas degradadas, produzindo muitas sementes,
que germinam em alto percentual e em poucos dias (RAPHAEL et al., 2015). E
reportada como uma espécie capaz de estimular a sucessao devido ao grande nimero de
espécies animais, como aves € morcegos, que a utilizam para repouso e alimentacao,
propiciando o transporte de sementes de outras espécies (CORREA et al., 2015).

A mortalidade geral das mudas plantadas no terceiro ano pos-plantio (22,84%),
determinada pelo levantamento realizado pelo CRAD/UnB, pode ser considerada como
baixa, tendo em vista que trabalhos avaliando projetos de restauragdo implantados por
meio de mudas de espécies nativas do Bioma Cerrado indicam que taxas inferiores a
40% podem ser assim qualificadas (CORREA; CARDOSO, 1998; PILON; DURIGAN,
2013). No entanto, a diferenca significativa entre a taxa de mortalidade no periodo
inicial e no sexto ano pos-plantio (62,5%), considerada alta nesse ultimo, revela a

importancia de monitoramentos contemplando maior horizonte temporal. Algo
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semelhante foi constatado em uma cascalheira no Distrito Federal (DF), onde VIEIRA
et al. (2015) observaram que quando uma &rea em processo de restauracdo foi avaliada
aos 78 meses pos-plantio, apenas 21,9% dos individuos nativos plantados continuavam
Vivos.

De acordo com a Instrucdo Normativa n° 4, de 13 de Abril de 2011, do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), via de
regra o periodo de tempo em que deve ser realizado monitoramento e consequente
avaliacdo de PRAD ¢ de trés anos ap0s sua implantacdo. No entanto, a diferenca entre o
terceiro ano poés-plantio e o sexto ano poés-plantio revelam a importancia de se
contemplar maiores horizontes temporais no monitoramento da sobrevivéncia em
cascalheiras, visto que a maior parte dos projetos de restauragdo raramente tem suas
fases de monitoramento contemplando mais que cinco anos pds-implantacdo (RUIZ-
JAEN; AIDE, 2005).

De maneira distinta ao observado na taxa de mortalidade geral, que contabilizou
em seus calculos todas as mudas plantadas, as mudas de C. pachystachya e T.
guianensis apresentaram mortalidades inferiores a 30%, estando esse desempenho das
espécies na cascalheira de acordo com os resultados de outros trabalhos, como o0s
realizados por Silva e Corréa (2008), Pilon e Durigan (2013) e Salomé&o et al. (2014)
que j& destacaram seus estabelecimentos e desenvolvimentos relativamente bons em
ambientes degradados. Desse modo, sdo confirmados seus potenciais para o rapido

recobrimento de substratos de areas mineradas.

4.2. Qualidade fisica do substrato minerado e do solo sob Cerrado

Os valores de densidade do substrato nas covas de plantio da cascalheira foram
ligeiramente maiores em relacdo ao solo sob Cerrado. Embora a compactacdo seja um
problema frequente em d&reas mineradas, comumente ocasionada pelo trafego de
maquinas e impacto das gotas de chuvas sobre o substrato desnudo, selando o espaco
poroso (CORREA, 2006), as médias observadas para a densidade do substrato das
covas da cascalheira, que variaram de 1,11 a 1,24 g cm™, ndo apresentaram valores
limitantes ao crescimento do sistema radicular, visto que para substratos argilosos 0s
limites criticos de densidade variam entre 1,4 e 1,8 Mg m™ (SILVA; CORREA, 2010).

Além disso, os valores de porosidade total, que variaram entre 0,53 a 0,58 m*> m™ nas
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covas de plantio da cascalheira, também estiveram proximos aos encontrados por
Gomide et al. (2011) e Gidcomo et al. (2015) em solos argilosos sob vegetacdo nativa
em Minas Gerais, onde as médias dessa variavel estavam em torno de 0,55 m* m®,

A partir disso, é possivel inferir que o preparo do substrato da cascalheira, que
consistiu no revolvimento do substrato até 60 cm de profundidade por meio da
subsolagem, propiciou a descompactacdo nas covas de plantio e consequente reducdo da
densidade do substrato, e aumento da porosidade total, melhorias fisicas promovidas na
ocasido pré-plantio e que ainda sdo constatadas no sexto ano pos-plantio

As médias de umidade volumétrica (6) merecem atencdo, uma vez que Goedert
(2005) considera 0,13 cm®cm™ como o minimo volume de gua disponivel que um solo
deve possuir para o adequado crescimento de plantas. Nas coletas realizadas durante a
estacao seca, as andlises indicaram que todos os valores de 6 foram menores ou iguais a
0,13 cm® cm™, enquanto que nas coletas provenientes da estacdo chuvosa, as médias
para essa variavel estiveram entre 0,14 e 0,20 cm® cm™, mostrando que na primeira
estacdo os valores podem ser considerados como criticos, podendo levar a morte mudas
menos tolerantes ao deéficit hidrico.

Entretanto, é importante ressaltar que tais limites criticos foram propostos para
sistemas agricolas, e 0 uso deles como referencias para espécies nativas do Cerrado
deve ser feito com cautela, visto que nesse Bioma plantas jovens estdo adaptadas a
suportarem a escassez sazonal de &gua nas camadas mais superficiais do solo
(PALHARES et al., 2010). No Cerrado Ralo (uma das subdivisdes do Cerrado sensu
stricto), por exemplo, a vegetacdo existente pode estar naturalmente associada aos solos
com baixa capacidade de retencdo de agua (SPERA et al., 2005), situacdo que ocorre no
remanescente de Cerrado nativo adjacente a area da cascalheira, visto que os conteidos
de 6 observados nas amostras retiradas nesse remanescente (TC) ndo foram diferentes
dos observados na cascalheira, levando a crer que a umidade neste local é semelhante ao
observado em areas onde existem comunidades de plantas nativas estabelecidas.

Era de se esperar que no fragmento de Cerrado ocorressem maiores teores de
umidade volumétrica, devido maior cobertura do solo por arvores e arbustos, que esta
associada a interceptagdo da radiagdo solar, promovendo menor evaporacdo da dgua do
solo. No entanto, os valores de 6 observados no solo desse remanescente indicam que
este possui baixa capacidade de retencdo de agua nas camadas avaliadas.

Em geral, as propriedades fisicas do substrato das covas da cascalheira ndo

tiveram grande variabilidade, visto que o diagrama da PCA e a comparacdo de médias
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para densidade, porosidade total e umidade volumétrica mostraram que o substrato da
cascalheira ndo apresentou diferengas significativas nos trés tipos de pontos de coleta
(TM, TT e TE). A pequena variabilidade dessas propriedades corroboram com estudo
de Coelho (1983), em que foi relatada maior variagdo em atributos quimicos do que em
atributos fisicos.

Portanto, no caso das covas na cascalheira, essas variaveis ndo puderam explicar
com clareza as deficiéncias no crescimento e a mortalidade das mudas plantadas,
indicando que ndo sao as propriedades mais limitantes ao estabelecimento das mudas na

area de estudo.

4.3. Qualidade quimica do substrato minerado e do solo sob Cerrado

Em geral, os substratos das covas da cascalheira apresentam qualidade quimica
que pode ser considerada como limitante ao crescimento de mudas implantadas mais
exigentes em fertilidade, tendo em vista os baixos valores de acidez ativa (pH < 5,1) e
de fosforo, teores despreziveis de célcio e magnésio (<0,7 cmol, dm™) e altos teores de
aluminio trocavel (> 3,0 cmol. dm™) (SOUSA; LOBATO, 2004).

Devido a baixa qualidade quimica do substrato e as adubacdes insuficientes nas
covas de plantio, das exigéncias nutricionais requeridas das espéecies florestais
implantadas, ocorreu a morte de grande parte das mudas. Assim, para evitar a morte das
mudas causada pela baixa qualidade quimica do substrato em areas degradadas,
recomenda-se a correcdo da acidez e fertilidade, promovendo a manutencdo de maiores
teores de nutrientes por meio de adubacdes adicionais de cobertura (FELFILI;
SANTOS, 2002; OLIVEIRA et al., 2015). Nesse ambito, Pinheiro et al. (2004)
argumentam que o uso de corretivos e fertilizantes agricolas somente na ocasido do
plantio de mudas pode néo ser eficiente ao longo prazo em areas mineradas, devido a
disponibilizacdo apenas temporaria de grande quantidade de nutrientes, além de inibir
associages entre plantas e microrganismos.

Embora tenham sido observadas diferengas significativas para o pH entre o solo
sob cerrado (TC) (pH < 4,5) e as covas da cascalheira (TM, TT e TE) em ambas as
estacOes, essas diferengcas sdo mais pronunciadas na estacdo seca, tendo em vista que
nessa estacdo a acidez ativa em TC pode ser classificada como muito elevada (pH <

4,5), enquanto que em TM, TT e TE sdo classificadas como elevadas (pH entre 4,5 —
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5,0) (CFSEMG, 1999). Na estacdo chuvosa, essa propriedade pode ser classificada
como muito elevada em todos os pontos de coleta (pH < 4,5), se mostrando mais
limitante durante esse periodo. Maior acidez ativa (ou menores valores de pH) na
estacdo chuvosa pode estar sendo originada pela hidrélise do AI** na solugéo do solo
(SOUSA et al., 2007), de acordo com a reacdo:
A"+ 2H,0 = AI(OH)** + H;0"

Além de gerar acidez por hidrolise, o excesso de A

associado a toxidez para as plantas (BAMBOLIM et al., 2015; GAVASSI et al., 2016).

Por outro lado, no Bioma Cerrado, onde frequentemente ocorrem solos naturalmente

I** nos solos também é

acidos, existem espécies nativas tolerantes ou resistentes ao aluminio, que em vez de
excluir, absorvem grandes quantidades deste elemento, sendo que algumas espécies ndo
crescem adequadamente na auséncia de AI** (HARIDASAN, 2008; DURIGAN et al.,
2011).

Apesar de algumas espécies desse Bioma terem desenvolvido mecanismos de
adaptacdo as condicbes de excesso de AI** no solo (HARIDASAN et al., 1986;
ANDRADE et al., 2011), o plantio na cascalheira utilizou vérias espécies de ocorréncia
preferencial em fisionomias florestais, que naturalmente estdo associadas a solos de
maior fertilidade e menor acidez. A Alibertia edulis, por exemplo, apresentou médias
relativamente baixas para as variaveis dendrométricas, o que pode ser justificado pelos
efeitos do excesso do AI** presentes no substrato, tendo em vista que Silva (2015)
aponta que esse ion ocasiona danos significativos as raizes e reducdo na absorcdo de
nutrientes por plantas da espécie.

Esse autor ainda relata que T. guianensis apresenta maior resisténcia aos altos
teores de AI**, enquanto Britez et al. (2002) afirmam ser uma espécie altamente
tolerante aos excessos, por meio de mecanismos que inibem a toxidez, o que esta de
acordo com os resultados do presente estudo, em que observamos médias de DAS e HT
relativamente altas para essa espécie, assim como boas taxas de sobrevivéncia. A
Cecropia pachystachya também é apontada na literatura como capaz de se estabelecer
em locais com condi¢des quimicas limitantes: Pinheiro et al. (2004), avaliando uma area
minerada para extragdo de areia que apresenta elevada acidez ativa (pH = 3,80) e
potencial (H+Al = 9,5 cmol. dm™), notaram que a espécie estava entre as poucas
arboreas iniciando um processo sucessional.

Com relagdo aos componentes da soma de bases (SB), os teores de Ca+Mg

foram classificados como muito baixos em todos os pontos de coleta, em ambas
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profundidades e estagdes (SOUSA;LOBATO, 2004; GATTO et al.,, 2014). Nesse
contexto, a corre¢do da acidez do substrato por meio da aplicacéo de calcério nas covas
de plantio possibilitaria melhores crescimentos das mudas plantadas, tendo em vista a
utilizacdo de mudas de espécies nativas mais exigentes no plantio. Quanto aos teores de
K, notou-se que a retirada dos horizontes superficiais na cascalheira ocasionou a
reducdo da disponibilidade desse nutriente, quando comparado com o0s padrdes
observados em TC. Entretanto, os teores obtidos na cascalheira ndo se enquadram como
limitantes: Na subsuperficie (20-40 cm), onde foram registrados os menores teores de K
no substrato das covas TM e TE, as medianas podem ser interpretadas como médias (K
entre 26,0 e 50,0 mg dm™®) (SOUSA; LOBATO, 2004).

Os resultados das comparagOes dos teores de P e MO nos diferentes pontos de
coleta evidenciaram relacGes solo-planta importantes. A relacdo entre TT e teores
adequados de fosforo (P > 8,1 mg dm™), e MO préxima ao solo sob cerrado permite
inferir que nas covas de Tapirira guianensis houve melhor aplicagdo de nutrientes
mediante a incorporacgdo de fertilizantes NPK e de fontes orgénicas em relacdo a TM,
onde baixos teores em ambas as camadas (P < 3,1 mg dm™ e MO < 2,4), podem ter
ocasionado a morte das mudas plantadas. Por outro lado, Cecropia pachystachya se
mostrou uma espécie muito plastica em relacdo a quimica do substrato, conseguindo se
estabelecer e crescer em condicGes semelhantes as que ocorrem nas covas onde outras
plantas ndo conseguiram.

O importante papel da MO e do P como indicadores da qualidade do substrato
de areas mineradas ja vém sendo destacado em outros estudos avaliando areas em
processo de restauracdo. Almeida e Sanchez (2015), estudando &reas de cascalheiras,
apontam como limites criticos para essas variaveis 1,4 dag kg™ e 2,58 mg dm>,
respectivmente. A relevancia da MO como condicionadora do solo é bem reconhecida
na literatura, sendo associada a melhorias na CTC, diminuicdo da toxidez por AI®**
mediante complexagao, reducéo da atividade de H* com consequente reducdo da acidez
e reducdo da adsorcdo de P por solos altamente intemperizados (SILVA; MENDONCA,
2007).

Os teores de P inferiores & 3,0 mg/dm?® poderiam levar a crer que a retirada dos
horizontes superficiais do solo levou a perda desse nutriente. Entretanto, no solo sob
Cerrado (TC) também foram encontrados baixos teores desse nutriente. Novais et al.
(2007) afirmam que em solos de regides tropicais onde o intemperismo € intenso é

comum encontrar altas quantidades de oxidroxidos de Fe e de Al e fracdo argila
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pronunciada. Essas caracteristicas acarretam problemas de adsorcao de P, resultando em
formas ndo-labeis do elemento no solo. O fendmeno pode ainda se intensificar quando
ocorrem baixos valores de pH, devido a presenga de cargas positivas que favorecem a
adsorcao.

A adicao de adubos organicos, como por exemplo, esterco animal pode mitigar
esse problema, melhorando a qualidade fisica e quimica do substrato, pois contribui
para que ocorra competicdo de acidos orgéanicos por sitios de adsor¢do e consequente
aumento da disponibilidade de P para as plantas (GUPPY et al., 2005), além da
liberacdo desse elemento pela prépria mineralizacdo da MO (LONGO et al., 2005). Os
resultados obtidos corroboram com essas constatacGes, tendo em vista a correlagcdo
estreita entre a MO e o P evidenciada no diagrama da PCA e os padrdes encontrados na
comparacdo de medianas dessas variaveis (Figura 10, Figura 14 e Figura 15). Desse
modo, a deficiéncia de MO é um fator que demanda esforc¢os significativos durante um
projeto de restauracdo de substratos degradados, conforme diversos trabalhos vém
apontando na literatura (LONGO et al., 2005). A remogéo da vegetagéo e a retirada das
camadas superficiais e subsuperficiais do solo ocasionam a perda da matéria organica e

dos nutrientes minerais, prevalecendo, entretanto, o AI**

, que reduz o pH, tornando o
ambiente acido e distréfico, mais limitante ao estabelecimento de vegetacéo, conforme

pdde se observar na area de estudo.

5. CONCLUSOES

Os baixos crescimentos em altura e didmetro e as altas taxas de mortalidade da
maior parte das mudas plantadas revelam que, aos cinco anos pdés-plantio, o
estabelecimento foi significativamente prejudicado pelas condi¢fes da area degradada.

No solo sob Cerrado foi observada qualidade fisica do solo semelhante ao
substrato das covas da cascalheira, indicando que as propriedades investigadas
(densidade, porosidade total e umidade volumétrica) ndo sdo limitantes nas covas da
cascalheira.

O solo sob Cerrado possui melhores teores de matéria organica, enquanto que
nas covas da cascalheira onde as mudas morreram foram observados 0s menores teores,
indicando o importante papel da MO como condicionadora do solo e fonte de nutrientes

as plantas.
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Mudas de Tapirira guianensis estiveram associadas a maiores teores de fosforo e
matéria organica no substrato, enquanto Cecropia pachystachya se mostrou uma espécie
plastica em relacdo a quimica do substrato, sobrevivendo em condi¢Bes que outras
plantas ndo conseguiram se estabelecer.

A presenca de altos teores de aluminio trocavel que sofrem hidrdlise durante a
estacdo chuvosa torna a acidez do solo uma propriedade mais limitante ao crescimento
das mudas plantadas, especialmente aquelas que ndo possuem mecanismos de tolerancia

a toxidez de A"

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado apontou gue, no caso de uma area minerada pela extracéo
de cascalho, o substrato preparado foi suficiente em manter a sobrevivéncia das mudas
em niveis aceitaveis até o terceiro ano pds-plantio. Entretanto, quando os recursos do
substrato preparado se esgotam e as raizes das mudas ndo conseguem se expandir além
do volume da cova preparada, a interacdo dessas condicdes leva a morte das mudas das
espécies menos rusticas (processo conhecido como “efeito de vaso”). Portanto, é
importante que futuras pesquisas investiguem melhor esse efeito, propondo alternativas
mais eficazes para o preparo do substrato degradado em &reas mineradas, tendo em vista
as consequéncias para o sucesso de projetos de restauracéo.
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