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RESUMO

SANTOS, Marcelo dos. Avaliagio da recomposi¢io da cobertura vegetal de dunas em
recuperaciio e sua interrelacio com as propriedades fisicas, quimicas, bioquimicas e
microbiolégicas do solo. Lavras, UFLA, 1996. 81p. (Dissertagdo-Mestrado em Engenharia
Florestal)”

O principal objetivo deste estudo foi investigar a distribuicio das espécies de porte
herbaceo-arbustivo de diferentes ambientes constituidos de tabuleiro, mata de restinga e de dunas
de rejeito de mineragéio em fase de recuperagdo, sendo estas irrigadas ou ndo pelo processo de
asperséci» e com idades de um, trés, cinco e sete anos, bem como relaciona-las com variaveis
ambientais. O estudo incluiu, ainda, anilises da composicdo floristica e fitossocioldgica destes
ambientes. Os estudos da vegetaglio e das varidveis ambientais (propriedades fisicas, quimicas,
bioquimicas e microbiolégicas do solo) foram conduzidos em 45 parcelas de 3,0 x 3,0m,
distribuidas nos diferentes ambientes localizados em é4reas de mineragio da empresa RIB S.A.,
localizac[la em Mataraca - litoral norte da Paraiba, as quais sdo circundadas por matas de restinga
estendidas sobre as dunas litoraneas e tabuleiro, o qual é localizado na parte posterior das mesmas.
A partir das variaveis ambientais e dos dados de distribuigiio das espécies vegetais, procederam-se
as andlises indiretas de gradientes. Nestas anilises, produziram-se diagramas de ordenagio de
parcelas; espécies e varidveis ambientais através de analise de componentes principais (PCA) e de
correspondéncia candnica (CCA). Foram identificadas nas dunas em recuperagio e tabuleiro um
total de 96 espécies herbaceo-arbustivas, pertencentes a 33 familias, sendo que o maior nimero de
espécies e familias foi encontrado nas 4reas de dunas irrigadas. Para as 4reas de dunas em
recuperagdo com trés, cinco e sete anos, ndo irrigadas, observou-se um maior valor de cobertura
das espé!‘cies Paspalum maritimum, Rhynchelytrum repens e Digitaria horizontalis. O grande
nimero &e esporos de fungos micorrizicos vesiculares-arbusculares (MA’s) encontrados nas areas

" Orientador: Sebastifo Carlos da Silva Rosado. Membros da banca: Ary Teixeira de Oliveira Filko, Antonio
Eduardo Furtini Neto.
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parcelas de tabuleiro e dunas com um ano dos demais locais, enquanto que as dunas com trés,
cinco e sete anos irrigadas ou n3o, apresentaram-se dispersas e nfio evidenciaram a existéncia de
um gradiente de sucessdo em fungdo das varidveis do solo e irrigagdo. As fragdes bioquimicas e
fracdo do carbono orgénico, bem como as maiores correlagdes entre a matéria orgénica e
propriedades quimicas do solo, verificada nos ecossistemas de mata de restinga e area em

recuperagdo com sete anos e irrigada, indicaram a maior intensidade de seus processos biolégicos.



ABSTRACT

AN ASSESSMENT OF PLANT COVER RESTORATION ON SAND DUNES
UNDER ENVIRONMENTAL RECLAMATION AND ITS INTERRELATIONSHIP
WITH. PHYSICAL, CHEMICAL, BIOCHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL
PROPIFRMS OF SOILS

|

| The chief purpose of this study was to investigate the distribuition of herb-shrub
species from different environments made up of ‘tabuleiro’, ‘restinga’ vegetations and sand
tailing dunes in recovery phase, as well as to relate them with environmental variables. The
dunes are irrigated or not by the sprinkling process and are found under the ages of one, three,
five an[d seven years. The study still includes analyses of both the floristic and
phytosdciologycal composition of these environments. The studies of the vegetation and of the
environmental variables (physical, chemical, biochemical and microbiological proprerties of the
soil) were conducted on 45 plots of 3.0 x 3.0m, distributed in the different environments, all
located in the mining areas of RIB S. A., the enterprise situated at Mataraca - northern coast of
Paraiba. The area is surronded by ‘restinga’ vegetation , which extends over the coastal dunes,
and ‘tabuleiro’, which is situated on the inner portion of the dunes. From environmental
variables and plant species distribution data, indirect gradient analyses. Were carried out
producing ordering diagrams of plots, species and environmental variables through Principal
Components Analysis (PCA) and Canonical Correspondence Analysis (CCA). In the recovering
dunes and ‘tabuleiro’, a total of 96 herb-shrub species were identified, belonging to 33 families,
the largest number of species and families found in the irrigated dune areas. For non-irrigated
recovermg dunes with three, five and seven years of age, the highest cover values were found for
the spec’ies: Paspalum maritimum, Riynchelytrum repens and Digitaria horizontalis. The larger
number of fungal spores of arbuscular vesicular mychorizal (MA’s) was observed in the dune



areas with five years old and non-irrigated. Their presence in old other sites denoted, even when
they were deeply disturbed, their soils mantain a microbiologycal community potentially
favorable to the self sustainability of ecosystems. The PCA showed marked differences, among
the soil samples. These variations among the sites were recorded for: exchangeable base sum,
aluminjum saturation, zinc, number of vesiculo-arbuscular mychorrizal spores (MA’s) and
specific activity of acid phosphatase. Howover, such variations, on account of the several
procedures performed on recovering dunes as well as particular conditions of the studied sites,
were not sufficient to explain arisen patterns on soil proprerties relative to age and irrigation.
The CCA separated the ‘tabuleiro’ plots and dunes of one year from the other places, while the
dunes of three, five, seven years, itrigated or not, wore mose spread and did not show the
existence of a succession gradient in terms of soil variables and irrigation. The biochemical
fractions and organic carbon fraction, as well as the greatest correlations between organic matter
and chemical properties of soil, found in the ecosystem of ‘restinga’ and recovering area of seven

year and irrigated, point to the highest intensity of their biological processes.



INTRODUCAO GERAL

A minerag8o ¢ uma das atividades que mais contribui para a alteragio da superficie
terrestre. Isso acontece porque minerar significa extrair, economicamente, bens minerais da crosta
terrest#e.

Desde 1988 existe a exigéncia legislativa, do Artigo 115 da Constitui¢do brasileira,
de que as areas degradadas pela mineragdo do pais devam ser recuperadas. Antes mesmo da
exigéncia constitucional para recuperagio das &reas por mineragdo, algumas empresas ja
desenvglviam trabalhos conservacionistas de areas sob exploragdo de minerais (IBAMA, 1990).

| Observa-se que a maioria das empresas tem optado por préticas de recobrimento
ripido do solo sem considerar resultados mais duradouros. Talvez influenciadas pela padronizagio
da produgdo mineral, estas utilizam receitas igualmente uniformes ao preparo do terreno e ao
plantio das espécies vegetais. Elas encaram o problema como se fosse possivel desenrolar um
“tapete verde” sobre os locais degradados e deixam isso como solugdo definitiva. Esquecem que a
natureza levou milhGes de anos para formar os ecossitemas tendo o solo e a vegetagdo como
alguns dos seus componentes.

Dentro deste quadro, deixa-se de lado aspectos ecolégicos fundamentais como a
biodiversidade e a sustentabilidade dos plantios. Assim sendo, geram-se situagdes tais como a
necessidade de fregiientes fertilizagSes, a suscetibilidade dos monocultivos a destruigdo de pragas,
a erosdo devido as falhas no tapete, o empobrecimento visual a médio prazo e a frustagfio geral
dos administradores. Entende-se que seria injusto pormenorizar essas tentativas porque muitas
empresas tiveram o0 mérito de iniciar tais programas voluntariamente antes da nova legislagéo e
continuam procurando aprimora-las (Griffith, 1992). Avaliando a situagéio atual, observa-se uma
tendéncia de uma abordagem mais ecoldgica, que poderia, a médio e longo prazo, melhorar os
resultado[s biolégicos e reduzir custos.

A revegetagio pode ser um elemento de atuagio e utilizagiio nos programas de
recuperagdo de 4dreas degradadas, assumindo diferentes fun¢Ses, de acordo com a situagdo



encontrada (Fonseca, 1989). Desta forma, Griffith (1980) afirma que os objetivos da recuperagio
de uma determinada drea degradada deva atender requisitos individuais e que o plano estabelecido
deve deixar claro, previamente, o nivel desejado de recuperaggio.

Neste sentido, diz-se que as terras sdo descritas degradadas quando suas condigdes
edéficas e sua riqueza bidtica foram reduzidas pela atividade humana a um ponto em que sua
habilidade em satisfazer certos usos tenha declinado. A degradagfio ocorre geralmente quando
algumas caracteristicas do ecossistema (tais como: material orgénico, nutrientes do solo,
sementes, biomassa, etc) tenham sido reduzidas até o ponto em que os “inputs” naturais nfio
podem retorna-las ao seu estado em que estavam antes da degradagdo (Lugo, 1994).

Recuperar significa retornar a area degradada as suas formas e utilizaciio segundo
um plano definido para o uso do solo. A definiio de recuperagio ¢ um processo que visa a
reutilizagdo da édrea e inclui principalmente trabalhos de engenharia e, normalmente, porém sem
consténcia, processos biologicos. J4, reabilitacdo entende-se como o retorno de qualquer
ecossistgma transformado, danificado ou degradado, a um ecossistema plenamente funcional,
indepenlihente do seu estado original ou estado final desejado. Existe um terceiro termo chamado
restaurdc.io, que € usado quando algum ecossistema convertido, transformado, é trazido ao seu
estado original nativo, presumido ou aproximado (Brown, 1993). No primeiro caso, a
interferéncia humana pode contrariar os fendmenos naturais como ocorre, por exemplo, com a
implantaigﬁo de reflorestamento ou pastagens.

No caso da auto-sustentabilidade, a interferéncia humana tem um limite, como
ocorre ﬁor exemplo, com a implantagdo de uma mata nativa visando a conservagdo da vida
selvagem. Esta situagdio é dificil de ser atingida, especialmente, porque um ecossistema inclui
plantas, i;nimais, fatores abidticos e suas fun¢Ges (Lugo, 1994). -

| Nas 1ltimas décadas, a rapida evolugdo tecnolégica tem provocado um incremento
na demanda de materiais metalicos, verificando-se consideravel incremento nas atividades de
minera¢do (Szegi, 1988). Os recursos minerais, distribuidos heterogeneamente no globo terrestre,
sdo cotidianamente procurados, descobertos, avaliados e explorados pelo homem (IBRAM,
1985).

, Tomando-se o caso especifico da mineragdo, de grande importincia para a
economia nacional, onde contribui indiretamente com cerca de 60% do PIB brasileiro (IBRAM,
1992), é Emportarrte que a pesquisa e a utilizagdo de minerais prioritarios e estratégicos para o
Brasil seja implementada, porém, fazendo com que a recuperagdo das areas degradadas seja um



componente essencial deste processo, através do uso de técnicas cada vez mais avangadas e
apropriadas (Fontes, 1991).

A mineragdo de areas de dunas litordneas apresenta aspecto de particular
relevéincia, devido a formagio de grandes depdsitos de areias quartizosas apds o processo de
separacfio gravitacional e magnética dos minerais. Este material, que constitui o rejeito da
mineragdo, apresenta textura essencialmente arenosa e € praticamente isento de material orgénico
e nutrientes devido as sucessivas lavagens que o mesmo recebe. Estes fatos, associados a outros
fatores, tais como: fortes ventos alisios, erosdo edlica, aumento da temperatura do solo e
oonseqvjentemente, da evapotranspiragdo, tomam as condi¢bes ambientais sobre o rejeito da
mineragio extremamente inGspitas para que ocorra, a curto e médio prazo, uma satisfatéria
regeneré,gﬁo natural da cobertura vegetal.

Este caso, especifico de mineragdo em dunas litordneas, especialmente aqueles em
que o residuo da mineragdo apresenta elevados teores de metais pesados, sio exemplos que
mostran[; que o processo extrativista mineral, apesar de gerar imimeros beneficios, ¢ acompanhado
de proﬁiindas modificagdes no meio fisico e bioldgico, que podem ser de dificil reversibilidade ou
até mesmo impossivel, caso os estudos ambientais, envolvendo principalmente o solo e a
vegetac#io ndo sejam levados em consideragdo no projeto de mineragéo.

Neste contexto, o presente trabalho buscara conhecer e interligar estes dois
aspectos de ambientes degradados por meio de dois diferentes estudos: o primeiro deles (Capitulo
1) apreé[enta os resultados através da caracterizagiio fisica, quimica, bioquimica e microbiologica,
bem como de suas interrelages, as principais diferengas existentes entre mata de restinga,
tabuleiro e dunas de rejeito, irrigadas ou néo e em processo de recuperagdo. O segundo (Capitulo
2) inve;stiga, por meio de anilise multivariada, o estudo entre as variagbes estruturais da
conmnidade herbceo-arbustiva que ocorrem no tabuleiro e dunas de rejeito em recuperacdo,
abrangendo a identificagfio das espécies e comportamento de suas populag3es e as interrelagdes
entre o comportamento destas comunidades e as caracteristicas do solo.



CAPITULO 1

PROPRIEDADES FiSICAS, QUIMICAS, BIOQUIMICAS E MICROBIOLOGICAS E
SUAS INTERRELACOES EM SOLOS SOB VEGETACAO DE MATA DE RESTINGA,
TABULEIRO E DUNAS DE REJEITO DE MINERACAO, SOB PROCESSO DE
RECUPERACAO

1.1 INTRODUCAO

A atividade de minera¢do, construgiio de barragens, estradas e ferrovias, sdo
importantes fontes de degradagéo do solo. No caso especifico da mineragéo, além da retirada da
vegetagdo natural, observa-se intensa movimentagdo do solo na abertura da lavra, ¢ em alguns
casos, acrescida de consideravel volume de rejeitos que contribuem para o distirbio da 4rea.

| O ponto comum dessas a¢des, € talvez o mais critico, é a remogdo dos horizontes
superﬁlciais do solo que se apresentam ricos em matéria organica. Dentre as agdes da cobertura
vegetal sobre o solo, os fendmenos de adigio sio de fundamental importdncia ndo s6 na
superﬁgie, através dos residuos vegetais depositados, como no interior do solo, mediante restos
que se decompde (Oliveira, Jacomine ¢ Camargo, 1992). No processo de ciclagem, a serapilheira
acumulada nos solos sob condigdes de mata e dunas em recuperagdo desempenham um papel
fundamental, pois é um importante reservatério de nutrientes, os quais através de processos
quimicos, fisicos e biolégicos, sio liberados e novamente absorvidos pelos produtores primérios
(Delitti, 1989).

O atual enfoque na evolugdio bioldgica dos ecossistemas sob processo de
recuperagéio ou reabilitagfo, ¢ baseado na avaliagio e monitoramento dos distiirbios nutricionais
que po;f)em comprometer a estabilidade e produtividade do novo ecossistema. As pesquisas sobre
V] pr&seinte tema tém evidenciado o aumento dos riscos de faléncia em consequéncias de fatos

como o progresso da acidificagio do solo devido ac aumento na deposigdo de hidrogénio,



alteragBes de reagGes especificas na rizosfera como a redugéio da mineralizagio do nitrogénio e
carboino, perda de matéria organica, mobilizagdo de metais pesados e lixiviagio do NO3 (TUFRO,
1995).
A recuperacdo de dreas degradadas se faz tanto pela deposigio de material vegetal

e reciclagem de nutrientes (Montagnini e Sancho 1990), como pela sucessdo vegetal por outras
espécies. Dessa forma, além de formar cobertura vegetal protetora do solo, também facilita o
posterior estabelecimento de espécies vegetais mais exigentes (Baggio, 1986). Alguns estudos
também tem sido conduzidos para estudar a dependéncia micorrizica de espécies arboreas nativas
(Dela Cruz et. al, 1988; Siqueira et. al., 1994). Dunas arenosas costeiras fornecem muitas
vantag;ens para investigar o papel das micorrizas e sucessdo. A maioria das pesquisas sobre
micorrizas e sobre dunas arenosas tem contribuido com estudos detalhados sobre o estado
micorrizico, sobre a colonizagio de plantas e sobre a identificagdo, distribuicdo e abundancia dos
esporos de fungos micorrizicos arbusculares (MA’s), os quais infectam as raizes daquelas espécies
(Giovannetti e Nicolson, 1983; Gemma e Koske, 1988, Blaszkowski, 1994). Embora as micorrizas
possarél exercer uma grande significincia ecologica no suprimento de nutrientes de plantas
distribuidas em dunas arenosas (Koske e Halvorson, 1981; Read, 1989), onde a escassez de
fosforo, nitrogénio e potissio podem ser extremos (Kellman e Roulet, 1990; Maun, 1994), isto
ndo tem sido experimentalmente verificado, e, poucos estudos tem descritos sua influéncia no
crescimento de espécies de dunas arenosas (Gemma e Koske, 1992).

| A sustentagdo de plantas em solos alterados, depende fundamentalmente do
componente orgdnico e, particularmente, da comunidade microbiologica do solo (Barth, 1989).
No rizoplano, os microrganismos liberam écidos que decompSem minerais presentes nos solos e
nas rogchas, excretam sideroforos (quelantes de baixo peso molecular) que complexam ions
metilicos ¢ promovem reagGes de oxidagdio e reducio de elementos quimicos (Hungria e
Urquiaga, 1992; Eira, 1992; Cardoso e Freitas, 1992). A matéria orgénica, decomposta pelos
microrganismos favorece a manutenciio de ions metilicos em solugio e a minimizagio de suas
toxidades, assim como a capacidade de intercAmbio iGnico e retengdo da agua nos solos. Desta
forma, ;a biomassa microbiana é o componente fundamental nas transformag@es que equilibram e
sustentam ecossistemas naturais, pois, s#o também sensiveis a solos perturbados e sua atividade ¢
um dos; principais indicadores para se verificar a sustentabilidade por longos periodos e uso das
areas degradadas (Sawada, 1995).



A biomassa microbiana, definida como a parte viva da matéria organica do solo,
excluindo-se as raizes de plantas e os grandes animais, constitui o primeiro estadio do carbono dos
residubs em decomposigio no solo. Ela representa de 1 a 4% do carbono total do solo, podendo
atingir toneladas por ha, sendo formada por células vegetativas em plena atividade funcional,
capazes, portanto, de promover alteragies importantes no sistema solo, atuando como um
catalisador para as transformagGes da matéria orginica do solo (MOS). Devido a grande
quantidade, e ao fato de ser o maior componente labil da MOS, ela se torna um importante
reservatdrio de nutrientes potencialmente disponiveis para as plantas (Sawada, 1994). Como a
biomassa ¢ reciclada cerca de 10 vezes mais rapida que a fragdo orgénica morta do solo, grande
parte dos nutrientes ¢é liberada durante a sua reciclagem. Essa liberagdo ocorre de maneira gradual
e em fungdio dos fatores que controlam a atividade e a densidade microbiana do solo (Smith e
Paul, 1990). Desta forma os microrganismos s&o fundamentais nas transformagtes que sustentam
e equilibram ecossistemas naturais. Em adig3o, a anilise microbiolégica torna-se importante no
planejamento de recuperagio de ireas degradadas, mediante plantios, para que se evite o uso
incorrei.to de insumos (Maun, 1989).

E As caracteristicas fisicas, quimicas, bioquimicas e microbioldgicas do solo sdo os
grandes responsaveis pelo tipo de vegetagiio que pode estabelecer-se numa area minerada. Nos
trabalhos feitos sobre revegetacdo natural em areas mineradas, varios autores determinaram que
caracte[;isticas diferentes do solo, como pH, deficiéncia de macronutrientes, alta condutividade
elétrica% elevados teores de elementos toxicos, sdo os fatores limitantes para o desenvolvimento da
vegetagdo natural nessas areas (Bell e Ungar, 1981; Baggio, 1986; Allen e Allen, 1990).

Dentro deste quadro, o objetivo basico deste trabalho foi investigar através de
caracteristicas fisicas, quimicas, bioquimicas e microbiolégicas do solo, bem como de suas
interrelagGes, as principais diferengas existentes entre mata de restinga, tabuleiro e dunas de rejeito

irrigadas ou néo em processo de recuperagdo.



1.2 MATERIAL E METODOS
1.2.1 Caracterizaciio da drea de estudo
1.2.1.1 Localizagfio e clima

A érea de estudos situa-se na propriedade da Companhia Rutilo & IImenita do
Brasil (RIB) S.A., localizada na Costa Nordeste do Brasil, imediatamente ao sul da demarcagiio
do limite entre os estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba, no local denominado Guaju,
dxstnt? e municipio de Mataraca, no estado da Paraiba entre as coordenadas 6° 28°20” - 6°30°00”
§, 34°55°50” W, 10 a 75m de altitude (Figura 1.1). O rio Guaju, que limita a 4rea com o estado
do Rio Grande do Norte, também marca o que é considerado como a transigdo entre dois tipos de
formagdes geomorfoldgicas do litoral tercidrio brasileiro na regidio nordeste (Aratjo e Lacerda,
1987); O litoral super-tmido que se estende para o sul, é caracterizado pelas escarpas baixas da
fonnaé%e’io Barreiras, por dunas fixas e pelos recifes de coral. O litoral semi-arido, que se estende
para o Rio Grande do Norte, é caracterizado por dunas altas e méveis, que chegam a penetrar
varios quilémetros no continente.

O clima da regidio ¢ tropical e chuvoso, com uma curta estagio seca (tipo Am de
Képpeln). A temperatura média anual é de 26,0 °C e as médias mensais oscilam de 23,7 °C no
més c#e abril a 27,2 °C em novembro. A precipitacio média anual de 1754,9 mm concentra-se
86,8%‘de fevereiro a agosto, sendo 0s meses mais chuvosos os de abril a julho e 0 més mais seco
o de dezembro, com médias de 297.7, 252.4 e 20.4 mm, respectivamente.

‘1 Embora a umidade do ar apresente uma certa variabilidade de um horério sinético
de observagdo para outro, o comportamento da média mensal apresenta-se entre outubro a margo
com 67,15% e abril a setembro com 83,57%, no periodo de 1989 a 1994, fornecendo uma idéia
geral dos periodos de maior ou menor concentragdo de umidade na atmosfera da area do projeto
(Dote Sa, 1995a).
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1.2.12 Geologia

A formagio geoldgica predominante na area é o grupo Barreiras, composto
principalmente de rochas sedimentares argilo-arenosas do terciario (Mabesoone e Castro, 1975).
Na praia, onde ocorre o afloramento da formagdo barreiras, é formada uma escarpa baixa (2 a
4m), sendo quase totalmente coberta pela areia para o interior do continente.

O grupo Barreiras, representado pela formagdio Guararapes constitui o
embasamento da area, ocorrendo em forma de tabuleiros, com suave inclinag3o em diregio a0 mar
(Dantas, 1982). Aflora com maior destaque na porgio oeste-nordeste da area em estudo, indo
ressurgir no entalhamento do rio Guaju e em faléncias vivas na porg¢dio nordeste, sob o campo de
dunas,:{ devendo-se ressaltar que grande parte da unidade encontra-se recoberta pelos sedimentos
recentes.

A representagdo do grupo Barreiras € constuida por sedimentos pouco
consolidados, com auto grau diagenético fraco, compostos de conglomerados arcosianos, arcosios
e aremftos finos a grosseiros, mal classificados. A estratificagio varia de mal definida a boa e as
cores dominantes variam entre os tons de vermelho, castanho e ocre (Dote Sa, 1995b).

A partir da planicie litordnea, em dire¢do ao interior ocorre o campo de dunas
sobrepostos ao grupo Barreiras numa extensdo de aproximadamente 1,8 Km. Sao corpos de areias
edlicas quaterndrias inconsolidadas, de granulometria fina, bem classificadas, de gréos
arredm{ldados e esféricos, e coloragio clara. Apresentam estratificagéo cruzada edlica, definida por
finos niveis silto-argilosos. As dunas apresentam concentragdes de minerais pesados economicos
como ilmenita, zirconita, rutilo e cianita, ¢ minerais pesados nfio econdmicos como limonita,
granadé, hornblenda e monazita disseminados numa matriz essencialmente quartzosa (Dote Sa,
1995a).

Segundo a compartimentagio geomorfologica adotada pelo Projeto
RADAMBRASIL, Folha SB. 24/25 Jaguaribe/Natal, a regiio da area de estudo est2 inserida na
umdade geomorfoldgica denominada tabuleiros costeiros. Esta unidade inclui além dos tabuleiros,
todas qs formas de acumulagdo a eles sobrepostas, as quais recebem a denominagio de faixa
Iitor&neg;a. Todo esse conjunto integra o dominio dos depdsitos sedimentares cenozéico (Dote S4,
1995b),
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1.2.1.3 Relevo

A areia quartzosa etlica ocorre sob forma de dunas fixas (paleodunas). As dunas
s@o de formacdo recente e resultaram da agfio conjunta da agua e dos ventos. Os minerais leves e
pesados s3o trazidos pelos rios e distribuidos ao longo das praias pelas correntes paralelas a costa.
Os ventos carregam estes minerais para o interior, formando imensas dunas, ora fixadas pela
vegetacdo e ora méveis, que cobrem uma grande faixa da forma¢do Barreiras. Segundo Bessa
(1975), a origem admitida para a formagdo destes depodsitos é a seguinte: os minerais pesados
formaram-se em rochas pré-cambrianas de granulagdo fina. Devido aos efeitos do intemperismo,
tais ro;chas foram decompostas fisica e quimicamente, conservando-se os minerais pesados e o
quartzo, que foram carreados para o mar pelos rios da regido, depositando-se primeiramente na
formagdo Barreiras. Posteriormente, por efeito de levantamento da costa, esta formag¢do ficou
descoberta, sofrendo uma fase de erosdo, que até hoje persiste. Os minerais pesados foram
novamente carreados para o0 mar, e, pelo efeito das correntes costeiras foram distribuidos pelas
praias. |A agdo dos ventos predominantes arrasta os minerais leves e pesados para o continente,
formando as vastas dunas que recobrem a regiéo.

Acima da praia, estende-se um terraco arenoso estreito, que é sucedido pelas
encostas inclinadas de dunas fronteiricas ao mar que podem atingir a altitude de 100m
(normalmente as cristas ficam entre 50 e 80m). Estas dunas se formam com areia transportada das
praias pelos ventos alisios que sopram para o noroeste durante a maior parte do ano. Da crista
destas dunas para o interior, as encostas sio mais suaves e conduzem a paisagem tipica dos

tabuleiros: planicies arenosas e levemente onduladas (Oliveira-Filho e Carvalho, 1993b).

1.2.1.4 Campo de Dunas

A caracterizagio morfologica desse ambiente é de grande relevancia, por razdes
como: maior expressio territorial de sua ocorréncia dentro da area do projeto de mineragdo, valor
paisagis:,tico e ecolégico das coberturas florestais que assentam-se sobre esta sub-unidade, e
principﬁ:lmente a concentragio econdmica de minerais pesados que viabilizam a atividade mineraria
neste aﬂlbiente. '

| O campo de dunas ocorre sobreposto aos tabuleiros, estendendo-se desde a
planicie litordnea, em direglio ao interior, numa largura de cerca de 1,8 Km, e em uma faixa
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paralela a costa, por toda a extensdo da area do empreeendimento. Compde-se de um conjunto de
dunasgﬁxas ja submetidas a influéncia de processos pedogenéticos. Ostentam uma cobertura
arbérea-arbustiva relativamente densa com grande diversidade de espécies, 0 que impede a
manifestagdo dos processos edlicos na superficie (Dote Sa, 1995b).

1.2.1.5 Dunas de rejeito da mineracio - Histérico

Na época do inicio do presente estudo, maio de 1995, haviam quatro unidades de

recobrimento constituintes de duas dunas de rejeito formadas na 4rea de minerago.

| Visando recuperar e estabilizar as dunas, foi iniciado em 1986, o trabalho de
recupei'acio ambiental. Para tanto, a empresa conta com suporte técnico da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), que concebeu e acompanha o projeto desenvolvido pela equipe de meio
ambiente da RIB S. A.

A areia quartzosa (96,58%) das dunas, sob vegetagio de restinga, contém uma
ﬁ'gqﬁo de grios de minerais pesados (3,42%), Ilmenita (FeTiOs), Zirconita (ZrSiOs ) e Rutilo
(TiOz),§ os quais sdo lavrados e beneficiados, representando os principais recursos minerais
explorados pela RIB (Dote Sa, 1995a).

O processo de mineragéio consiste no desmatamento da vegetagio das dunas, o
qual é realizado mecanicamente utilizando-se um trator de esteira (Kamatsu). A vegetagdo
extraid‘z[t permanece sobre o solo para uma posterior remo¢io juntamente com este. Apos, €
realizado o desmonte das dunas, levados através de alimentadores de calhas vibratérias até a usina
de beneficiamento através de correias transportadoras de 36” de largura. Devido ao minério estar
presente em pequenas concentragdes por toda a extensdo das dunas (aproximadamente 3%),
verifica-se o desmonte de toda a duna, fato que causa consideraveis alteragGes na paisagem.

Apés o processo de extracio dos minerais pesados, o material restante, chamado
de rejeito, € depositado em outros locais na forma de novas dunas, com cerca de 40 metros de
altura ¢ 35% de declividade, composto basicamente de areia quartzosa lavada, com niveis
despreziveis de matéria orgénica, sais minerais e sem banco de sementes.

‘ Sendo desprovidas de cobertura vegetal, as dunas de rejeito sofrem agdo dos
ventos %lisios, que propiciam o transporte dos grios. Isto causa um grande problema de impacto
ambiental, pois a areia transportada pode causar assoreamento do rio Guaju como também ampliar

a area coberta por estas dunas € comprometer vegetagcdes remanescentes proximas.
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Para contornar esses problemas, procedeu-se a recomposi¢io do relevo destas

dunas e iniciou-se o processo de recomposicio da cobertura vegetal, conforme os seguintes

procedimentos:

I - Aplicagdo de camada de bagago-de-cana a fim de aumentar o poder de retengdo
de 4gua pelo solo (operagdo excluida no atual processo);

II - Espalhamento mecanizado do bagago-de-cana (operagio excluida no atual
Processo);

III - Aplicagdo de solo removido da duna a ser minerada de modo a permitir a
formagfio de uma camada de 25 cm em toda a superficie sob recapeamento;

| IV - Espalhamento mecanizado do solo em toda a area da duna a ser recapeada;

V - Implantagio de quebra-ventos vivos com casuarinas (Caswuarina stricta e
Casuarina equisitifolia) a intervalos de 50m (os atuais quebra ventos sfo constituidos por
espécies locais);

VI - Implantagéo de sistema de irriga¢do por aspersdo em areas experimentais;

' VII - Introdug@o de espécies nativas herbiceas de maior aptiddo a titulo de reforgo

e acelelg'acio do processo de fixag3o,

VIII - Plantio de vegeta¢do arborea com espécies nativas da regido;

IX - Adubagio e coroamento das mudas plantadas e/ou surgidas espontaneamente,
a cada quatro meses, até que as mesmas atinjam o dobro do tamanho da vegetagdo concorrente
(ruderais herbaceas).

Os trabalhos foram iniciados na estagio chuvosa de 1988, na duna de rejeitos n°1
(Sete anos de idade em 1995), com uma area de aproximadamente 5ha, sendo testados dois
processos de revegetagdo. Uma vertente foi revegetada com plantio intercalado e no espagamento
de 0,30 x 0,30m de salsa roxa (Jpomea pes-caprae (L.) Sweet) - Convolvulaceae, fava de boi
(Canavalia rosea (SW.)DC.) - Fabaceae, grama-de-burro (Cynodon dactylon (L.) Pers.) e capim
gengibre (Paspalum maritimum Trin,) - Graminae, com adubagio organica na cova (baga¢o de
cana + esterco de gado + turfa). Utilizaram-se propagulos vegetativos de mais ou menos 0,20m,
coletadé)s na regido. Estas espécies foram escolhidas porque demonstraram, conforme observagdes
realizadias na regifio, uma grande habilidade para colonizar 4reas arenosas perturbadas ou sob as
condiqges de sucessdo primaria na restinga arenosa.

| Na outra vertente foi esparramada, na estagdo chuvosa de 1989, uma camada de

0,20m de solo de mata (mata de restinga) existente na regido. A camada de solo retirada da duna
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natural, a ser imediatamente lavrada, corresponde aos primeiros 40 cm, definida em fungéio das
anéﬁs§s do solo, pois a partir dessa profundidade a fertilidade com teor de material orgénico é
praticamente inexistente.

O espalhamento mecanizado do solo em toda a superficie da duna de rejeito
reconstituida, a principio, mostrou-se bastante dificultoso, visto que as dunas formadas
apresentaram taludes com alta declividade (35 a 40%), além da necessidade de construir estradas
sobre esse material solto para possibilitar 0 acesso de caminhdes ds areas a serem recuperadas.
Nos locais de declividade acentuada adotou-se um sistema de dois tratores de esteiras para o
espalhgmento do solo. O primeiro trator segue espalhando o solo até a base da duna, e para que
este trz:itor volte ao topo da duna, o mesmo ¢ tracionado pelo segundo trator que ficou no topo da
duna através de um cabo de ago, possibilitando um espalhamento mais homogéneo em toda
superficie da duna.

Este procedimento comegou a ser adotado para a empresa devido ao grande
sucesso de regeneragdo de plintulas. Assim, outros procedimentos vieram acompanhando estas
etapas como subsidio para recuperagdo das dunas de rejeito.

| As font&s de matéria orgdnica utilizadas na area das dunas em recupera¢do, além
do solo superficial original das ireas a serem mineradas e do bagago de cana, sdo a turfa e o
material proveniente de separadores que operam no final da esteira transportadora do minério.
Estes diferentes substratos foram colocados entre 1989 ¢ 1995 (data de coleta das amostras). A
partir destas datas, foram efetuadas as seguintes adubages:

| - Termofosfato: 23 aplicagdes de 80 Kg/ha, jogados a lango, com intervalos de 60

dias, tendo inicio em outubro de 1989,

- Sulfato de Aménia: 25 aplicagSes de 50 Kg/ha, jogados a lango, com intervalos
de 60 dias, tendo inicio em junho de 1989.

- Cloreto de Potassio: 25 aplicagdes de 50 Kg/ha, jogados a lango, com intervalos
de 60 dias, tendo inicio em junho de 1989.

- Superfosfato Simples: 23 aplicagdes de 100 Kg/ha, jogados a lango, com
intewaios de 60 dias, tendo inicio em novembro de 1989.

| - Uréia: 12 aplicagSes de 50 Kg/ha, jogados a lango em areas que receberam

apenas Pagac;o de cana como cobertura, a fim de auxiliar o processo de decomposi¢éo do bagago,
tendo inicio em junho de 1989.
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- Extrato de Calcio: 12 aplicagdes de 50 Kg/ha, jogados a lango, tendo inicio em
novempro de 1989.
| - NPK 20-10-20: 15 aplicagSes de 100 Kg/ha, jogados a lango, tendo inicio em
novembro de 1989,

1.2.1.6 Irrigagiio

Na formulagdo inicial do projeto, foi sugerida a implantagio do sistema de
mgacio porque o substrato, extremamente arenoso, que iria ser vegetado apresentava baixissima
capacid!:ade de retengdio de umidade, o que retardaria o processo de recolonizagio natural e o
crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas.

Sobre as dunas de rejeito é utilizado o método de irrigagiio convencional por
aspersdo fixa, no qual a 4gua ¢é distribuida sobre o terreno em forma de gotas imitando a chuva.
Devido 4 baixa capacidade de retengdo de agua pelo solo espalhado nas dunas de rejeitos e ainda
consideifando-se o déficit hidrico da regifio (em periodos de quatro a cinco meses no ano), ¢
necessrio proceder a irrigagdo com mais de quatro turnos didrios. Ja na estagio chuvosa,
procede-se a irrigagio com dois turnos dirios com aspersores de baixa vazdo. A agua utilizada
nessa operacdo é proveniente do efluente liquido da planta de processamento mineral (efluente

com menos de 0,05% de sélidos a uma vaziio de 200,0 m*/h).
1.2.1.7 Quebra ventos

Procurando uma melhor estabilizagio a cobertura vegetal a ser introduzida nas
recentes dunas de rejeito reconstituida, sdo implantados sistemas de quebra ventos devido a sua
grande susceptibilidade através de erosdo edlica em &reas frente ao oceano atlintico, evitando que
a vegetag@io em fase de crescimento sofra soterramento, desidrataciio e danos mecéinicos. Assim,
sdo utilizados dois sistemas de quebra ventos: quebra ventos confeccionados com palhas de
coqueirof (Coccus nucifera) nos pontos de maior incidéncia dos ventos, normalmente de cinco a
sete lmhps, e quebra ventos arboreos através do plantio de casuarinas (Casuarina equisetifolia e
Ca.frzmriI stricta), aps fileiras de capim napier (Pennisetum purpureum) plantado em sulcos. O
primeiro' sistema de quebra vento ¢ instalado a partir da base da duna reconstituida, com linhas
distantes de 30 metros uma da outra no sentido perpendicular & diregdo predominante dos ventos.
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Esse quebra vento possui altura de 1,80 metros com inclinagdo levemente a favor da direcdo dos
ventos. O segundo sistema ¢ instalado na parte mais plana da duna reconstituida (topo) e disposto
com equidistdncia de 100 metros uns dos outros, e com 14 metros de largura cada.

1.2.2 Métodos
1.2.2.1 Selecdo dos locais de estudo e coleta das amostras de solo

As amostragens foram definidas em fungfio de levantamentos de analise de solos
nas dunas em recuperagdo, bem como da existéncia de levantamentos floristicos realizados
anteriormente nos locais, visando também atender as necessidades de informagdes sobre
perspectivas de revegetagiio das areas nas dunas em recuperagio frente aos varios procedimentos
adotados pela empresa.

As amostras foram coletadas aleatoriamente em perfis localizados em diferentes
posiqﬁ:es das dunas (ter¢o inferior, médio e superior), bem como em diferentes posi¢des em
relag:ﬁd a0s ventos predominantes.

Em funcdo das diversas praticas realizadas nas dunas de rejeito, foram selecionados
nove locais de amostragem, sendo sete destes definidos conforme a idade de recuperagdo e pontos
que rec?eberam ou nio a irriga¢do por aspersio e dois como testemunhas (Tabela 1.1).

TABELA 1.1. Locais de amostragem para coleta de solo e analise de vegetagdo em dunas de

rejeito de mineragdo.

| Local Idade (anos) de Irrigado (I) Simbologia

' recuperacdo em 1995 Néo irrigado (NI)
1 1 NI INI
2 3 )| k] |
3 3 3NI
4 5 | 51
5 5 NI 5NI
6 7 I 71

7 7 NI TNI

8 Testemunha 1 - Mata Mata

| de Restinga -

9 Testemunha 2 - Tab.

Tabuleiro -
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Mata de Restinga (testemunha 1)

As arvores em geral sdo baixas, tortuosas e muitas vezes perfiladas e poucas, sendo
o extrato herbiceo pouco denso. A perenifolia desta mata, traz para a 4rea um aspecto mais
exuberante dentro do complexo ambiental. As principais espécies arbéreas/arbustivas sdo:
Manilkara salzmanii (magaranduba);, Tabebuia roseo-alba (peroba), Duguetia gardneriana
(mium); Ocotea gardneri (louro), Myrcia silvatica (aragé-de-porco); Xylopia nitida (camagari);
Syagrus schisophylla (aricuri) e Maytenus erythroxylum (cunhdio de bode). Dentre as herbaceas
ocorre Heliconia angustifolia (pacovira) e Chloris inflata (carrapicho).

| A mata de restinga é caracterizada segundo diversos autores (Veloso, 1992;

Morav};ets, 1983), por nfio possuir espécies exclusivas, mas sim por ser constituida de espécies
importadas de outras formagdes vegetais, sendo comum a presenca de espécies da mata atlintica,
como Lecythis pisonis (sapucaia); da caatinga, como Ziziphus joazeiro (juazeiro); e do cerrado
como Bowdichia virgilioides (sucupira) e Tabebuia impetiginosa (pau d’arco roxo).

Apesar do substrato apresentar-se ondulado, com elevagdes e depressdes, a altura
da cob?rtura vegetal ¢ uniforme, nivelada pela agio dos ventos (Veloso, 1992). As espécies a
sotavento diferem das a barlavento por serem mais exuberantes e altas. Na escosta a sotavento as
principais espécies sdo: Tabebuia impetiginosa (pau d’arco roxo); Bowdichia virgilioides
(sucupira); Buchenavia capitata (imbiridiba); Luehea paniculata (pereiro). As principais espécies a
barlavento sdo as seguintes: Tocoyena selloana (jenipapo bravo), Eugenia uniflora (batinga);
Anarca%iium occidentale (caju), Tabebuia roseo-alba (peroba), Manilkara salzmanii

(macaranduba); Coccoloba cordifolia (garajou) e varias mirticeas (Oliveira-Filho, 1993).

Tabuleiro (testemunha 2)

Este segundo local foi definido em fungdo de grandes extensGes de plantios de
cana-de-aglicar (usinas de alcool), com areas de aproximadamente 1000 a 2000 ha e em
confluéncia com matas de restinga préximas as areas de mineragfo, que devido a tratos culturais
da prépfia cultura recebem queimas periddicas antes da colheita.

O critério de selegdo deste local, além das caracteristicas acima citadas, foi o
1evanta1i1ento qualitativo e quantitativo de areas de tensdio ecolégica (vegetacio de transigdo).
Entre duas ou mais regides ecologicas ou tipos de vegetagdo (restinga e tabuleiro), existem
sempre,' ou pelo menos na maioria das vezes, comunidades indiferenciadas onde as floras se

interpenetram constituindo as transi¢des floristicas ou contatos edéficos. O primeiro caso se refere
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a0 “mosaico especifico” ou ao proprio ecétono de Clements (1949). O segundo caso se refere ao
“mosai{co de éreas edaficas”, onde cada encrave guarda sua identidade ecologica, sem se misturar
(Veloso, 1975).

O conceito de tabuleiro varia entre diversos autores, dificultando assim a
caracterizagio dos mesmos. Admite-se que tabuleiros sdo o topo da formagdo Barreiras e,
geomorfologicamente, sdo planaltos pouco extensos, de altitude variando entre poucos até cerca
de 200m sobre o nivel do mar. Aceitando-se esse conceito geoldgico, os tabuleiros s6 existiriam
sobre a formacgdo Barreiras e quando ai ocorressem esses planaltos que os nativos denominam
chis, ei quando esses chis se apresentassem com certa extensdo, planas, ligeiramente inclinadas.
Assim,!logicamente, onde ndo houvesse formagio Barreiras ndo haveria tabuleiros, mesmo que a
altitude, a horizontalidade e a pequena declividade dessem aos topos de certas chapadas o aspecto
de tabuleiro. Nessa ordem de idéias ndo poderia haver tabuleiros na Chapada do Araripe, por se
tratar de outra formagéo geologica. Em Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, pelo menos
parece-nos valido esse conceito geoldgico de tabuleiro (Tavares, 1988).

| Nos trabalhos de botanica elaborados sem conexdio com a geologia, os tabuleiros
sdo descritos como “campos-cerrados”, isto €, lugares planos cobertos de vegetagao herbacea com
arvores esparsas. Estas sdo de tronco e ramos predominantemente tortuosos com siber muito
espésso, e folhas com caracteres xeromérficos, como parénquimas aquiferos, pelos protetores,
raros esltﬁmatos situados apenas na face dorsal, etc.

;‘ Esse conceito fitogeografico de tabuleiro é muito mais amplo do que o conceito
geolégilco. Muitas planicies costeiras holocénicas, de solo arenoso semelhante ao das praias,
muitos tdpos de chapadas sedimentares calcareas ou areniticas, muitas areas de “caatingas™ sobre
o} cﬁstailino, ficariam incluidas nesse conceito de tabuleiro, sindnimo de campo-cerrado (Tavares,
1986).

O tabuleiro apresenta-se como uma ocorréncia disjunta dos cercados em areas de
solos Latossolicos, Podzélicos e arenosos, proximas do litoral Nordestino e, em geral, sobre os
sedimentos do grupo Barreiras. Na area em estudo encontra-se bem representado na porgdo oeste
e centro-norte, sobre o relevo tabular, e no topo das dunas da porgdo central. A vegetagdo
caracte:i'iza—se por arvores e arbustos retorcidos distribuidos espagados ou agrupados com estrato
herbé.celP continuo constituido de gramineas. Os dominantes ecolégicos de destaque entre os
arbustos arvores sdio: Hancornia speciosa (mangabeira), Curatella americana (cajueiro bravo);
Byrsonima cydonifolia (murici-do-tabuleiro); Campomanesia dichotoma (guabiraba), Guettarda

I
|
|
|
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Platypoda (angélica); Anacardium occidentale (cajueiro), Hirtella ciliata (angola),; Abarema
cwhliofarpa (barbatimio), Ouratea cearensis (batiputd) e Cupania revoluta (cabati). A
biodiversidade desse ambiente é minima, tanto para a fauna como para a flora (Oliveira-Filho,
1993).

A variagio de vegetagio tipo tabuleiro (savanas) ou tipo mata, em solos
aparentemente iguais, depende, ao que tudo indica, da drenagem dos mesmos. Localizam-se os
tabuleiros onde, pela falta de drenagem, acumula-se dgua na estagio chuvosa e pela natureza
siliciosai do solo, ocorrendo dessecagfo excessiva na estagiio seca.

A restinga arbustiva que encontra-se no topo das dunas, jamais se transformara em
tabuleiré, devido a fatores adversos como acgdes etlicas e escassez d’agua, o que limitaria o
processo sucessivo. Dessa forma, este ambiente pode ser considerado como um enclave dentro

das areas de restinga, com espécies tipicas e por vezes endémicas (Gevertz, 1983).

1.2.2.2 ?rocedimento de Campo
| Em cada local de estudo foram demarcadas aleatoriamente cinco parcelas de 3,0 x
3,0m (9m®), onde no centro de cada parcela procedeu-se 4 marcagdo de um quadrado de 0,5 x
0,5m (0,25 m’? ) e, dentro deste, coletaram-se a parte aérea e as raizes das plantas até a
profundidade de 20 cm. Este material coletado foi seco em estufa de circulagdo forgada de ar a
105°C été peso constante, para a obtengdo do peso de matéria seca da fitomassa.
Em um dos vértices deste quadrado, para tentar obter informages & respeito de
varidveis bioquimicas e populagSes microbiologicas do solo, antes da vegetagdo ser retirada, o
solo foi amostrado até a profundidade de 20 cm com o auxilio de um trado de 5 cm de didmetro.
Neste ponto coletaram-se duas amostras de solo, sendo uma para as anélises fisico-quimicas e
outra para as anélises bioquimicas e microbiologicas.
Para a determinacio da cobertura vegetal foi avaliado a porcentagem da cobertura
vegetal :}a parcela, conforme metodologia de Braun-Blanquet (1979).
| Todas as amostras foram identificadas, acondicionadas em sacos plésticos e
transportadas até os laboratrios da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Aquelas destinadas
a determinagiio da biomassa microbiana (C, N, P e esporos de MA’s), e atividade de fosfatase
(acida e Llcalina), foram armazenadas em temperatura de 4°C durante um periodo de 30 e 90 dias
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respectivamente. As demais foram secas ao ar livre, homogenizadas em peneiradas a 2mm, para
posterior analise,

1.2.2.3 Determinac¢des Analiticas

As anilises fisico-quimicas, bioquimicas e microbiologicas foram realizados nos
laboratérios do Departamento de Ciéncia do Solo, sendo realizadas as seguintes analises: pH,
acidez éotencial (' + Al*"), aluminio trocivel (AI’"), bases trocaveis (Ca >*, Mg "), potassio
disponivel (K *), fésforo (P-disponivel), enxofre (S-S0 ), micronutrientes (Zn, Fe, Mn, B e Cu),
CTC ef?tiva, CTC pH 7, soma de bases (S), saturag#io por bases (V), saturagio por aluminio (m),
C-orga‘uﬁco, matéria orgénica, biomassa (C,N,P), atividade de fosfatase acida e alcalina, densidade
de particulas, condutividade elétrica, granulometria (areia, limo e argila) e nimero de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares (MA’s). Com excegiio das determinagdes dos micronutrientes, P-
disponivel, C-orgénico, enxofre, atividade de fosfatase, condutividade elétrica, densidade de
particulﬂ;s, granulometria e nimero de esporos de MA’s, as demais, foram desenvolvidas de
acordo com métodos descritos no Manual do The Tropical Soil Biology and fertility Programme
(Anderson e Ingram, 1992).

O pH foi determinado em agua, através da relagdio 1,0 : 2,5 (solo: agua), pelo
método Proposto por Mclean (1982). A acidez potencial (H' + Al **) foi determinada de forma
indireta,iatravés da solugio SMP e quantificada em potencidometro (Quaggio, Raij e Malavolta,
1985). 0 aluminio trocavel foi extraido com KCl IN e analisado por titulometria com NaOH
0,025N (Barnhisel e Bertsch, 1982). As bases trocaveis (Ca * ¢ Mg **) foram extraidas com KCl
IN e determinado por titulometria com EDTA 0,025N (Lanyon e Heald, 1982). O potassio
disponivel foi obtido com a solugdo extratora Mehlich 1 (HCI 0,05N + H, SO 4 0,025N) e
determinado por fotometria de chama (EMBRAPA, 1979).

O fosforo disponivel foi quantificado por extragio com resina trocadora de ions
(Raij, Ql.}aggio e Cantarella, 1987) e determinado por colometria.

O enxofre foi determinado pelo método turbidimétrico descrito por Hoeft, Walsh e
Keeney (1973).

| O teor de boro disponivel foi determinado por extragio com éagua quente €
analisado por fotocolometria (Reisenauer, Walsh e Hoeft, 1973). Os demais micronutrientes
(cobre, ferro, manganés e zinco) foram extraidos através da solugdo extratora Mehlich I (HCl
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0,05N + H;804 0,025N) e analisados em espectofotémetro de absorgdo atémica (Raij, Quaggio e
Cantarella, 1987).

A CTC efetiva, CTC a pH7, soma de bases, saturagdo por bases e saturagio por
aluminio foram calculadas de forma indireta através dos valores de acidez potencial, bases
trocaveis e aluminio trocavel.

O carbono orgénico foi determinado pelo método colorimétrico com digestdo por
bicromato de sédio (Raij, Quaggio e Cantarella, 1987). Indiretamente, através da quantificagiio do
carbono, procedeu-se o calculo da matéria orgénica presente no solo.

; Amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) apds dispersdio mecéinica e com NaOH
0,IN, f?ram separadas em peneira de 0,053mm de malha, para a determinagiio da percentagem de
areia total. O teor de argila foi determinado através do método do densimetro de Boyoucos
modificado (Carvalho, 1985). O teor de silte foi obtido pela diferenca entre areia e argila. A fragdo
areia total foi fracionada através de agitador lateral, em conjunto de peneiras de 1,0; 0,5; 0,25 e
0,105mm, sendo as diferentes fragGes obtidas por pesagem.

A densidade de particulas (Dp), expressa em g.cm®, foi determinada pelo método
do baléio volumétrico com élcool etilico EMBRAPA, 1979).

A condutividade elétrica, expressa em mmhos/cm, foi determinada a uma
temperatura de 25°C, caracterizada através do extrato de saturagéio (CE,, ), segundo os métodos
propostos pela EMBRAPA (1979).

‘ﬂ Para determinar a ocorréncia e quantificar o numero de esporos como potencial de
inéculo hos diferentes sistemas de recuperagio de dunas, tabuleiro e restinga, as mesmas amostras
de solo coletadas para determinagdes bioquimicas foram analisadas através de aliquotas de 10cm’
para caqa condigdo e repeti¢o, realizando a contagem do nimero de esporos. Apenas os esporos
com paredes sem danificagdo foram contados, desconsiderando aqueles quebrados e sem formato
definido, descrevendo-os a nivel de género e quando possivel espécie.

Para extragio e isolamentos dos esporos de fungos micorrizicos arbusculares
(MA’s), o solo coletado foi preparado pela técnica de lavagem, decantagzo e peneiramento por via
Umida (éademm e Nicolson, 1963). Os esporos foram transferidos para placas de petri e
examinadas sob microscopio estereoscopico.

; A biomassa microbiana foi determinada para C, N e P. Na determinagio do C-
biomassa microbiana foi empregado o método da fumigagao-extragéo direta, proposto por Vance,
Brookes e Jenkinson (1987). A extragdo do carbono orgénico com K>SO, 0,5M, foi seguida por



21

digestdo Walkey-Black modificada. A biomassa, representada pelo carbono microbiano, foi
estimada pela formula:
BC=Ce X 2,64
onde;
BC = Carbono da Biomassa Microbiana (ug/g)
Ce = Carbono Extraido ( C Solo Fumigado - C Solo Ndo Fumigado)
2,64 = Fator de Conversdo de C Extraido em Biomassa Microbiana.

[ O nitrogénio da biomassa microbiana foi estimado pelo método fumigagdo-
extragio direta, proposto por Brookes et al (1985). O nitrogénio total, de amostras de solo
fumigado e ndo fumigado, foi extraido com K;SO; 0,5M e determinado por digestio Kjeldahl
(Anderson e Ingram, 1992). A biomassa microbiana foi calculada por:

BN=Nex 2,22
onde:
BN = Nitrogénio da Biomassa Microbiana (ug/g)
Ne = ﬁitrogénio Total Extraido (N Solo Fumigado - N Solo Nao Fumigado)

2,22 = Fator de Conversdo do N Extraido em Biomassa Microbiana

' O fésforo da biomassa microbiana foi quantificado de acordo com Brookes,
Powlsotin e Jenkinson (1982), através da fumigagio extragdo direta. O fosforo inorganico foi
extraidc; com NaHCO; 0,5M, pH 8,5 e determinado por colorimetria (Anderson e Ingram, 1992).
A biomassa microbiana de P foi estimada por:

| BP = Pe x 2,50
onde:

BP =Fosforo da Biomassa Microbiana (ug/g)
Pe =P Inorganico Extraido (P Solo Fumigado - P Solo Ndo Fumigado)

2,50= ]?‘ator de Conversdo de P em Biomassa Microbiana

: A atividade de fosfatase acida e alcalina, foi estimada a partir de amostras de solo
de O,2g| com base no procedimento de Tabatabai e Bremner (1969), com as seguintes

| .
modificagdes sugeridas por Nahas, Centurion e Assis (1994), a concentragio dos substratos foi de
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30mM e os tampdes utilizados foram acetato 0,IM a pH 5,4 e glicina 0,03M a pH 9,0. Os

resultados foram expressos em micrograma de p-nitrofenol liberado por hora em 1g de solo. A
unidade da atividade enzimatica correspondeu a quantidade de enzima que produz 1,0 ug de p-

nitrofenol/minuto.

1.2.2.4 Analise estatistica

Os dados obtidos nas amostragens (repeti¢des) de cada local (Tabela 1.1), foram
submetidos a analise de varidncia, conforme o delineamento estatistico inteiramente casualizado.

As comparagdes de médias variaveis de solo entre os diferentes locais amostrados
foram feitas por meio de teste de Tukey-Kramer - HSD (Honestly Significant Difference) a nivel
de 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico JMP (SAS Institute, 1991).

Para venficar possiveis interrelagdes entre os parametros fisicos, quimicos,
bioquimicos e microbioldgicos do solo em relagdo aos diferentes ecossistemas estudados, utilizou-
se a Anélise de Componentes Principais (PCA), através do programa FITOPAC, que apresenta as
correlagdes na forma de vetores, representando os graus de correlagdo de cada uma das variaveis
com cada um dos eixos de ordenagdo. O primeiro eixo de ordenagdo representa O primeiro
componente, o qual teve as contribuigdes mais altas para a variancia total do conjunto de variaveis
ambientais. As variaveis cujos vetores t€ém as maiores projegdes neste eixo, sdo mais importantes
para tentar explicar ou interpretar as interrelagdes nele resumidas. O comprimento do vetor
representa a importancia daquela variavel na variagdo dos dados naquela diregdo (Kent e Coker,
1992).

A matriz inicial composta pelos dados originais, apés uma PCA preliminar, foi
transformada em uma matriz de componentes, com um nimero reduzido de varidveis ambientais,
as quais foram: fosforo, potassio, soma de bases trocaveis, saturagdo do aluminio da CTC efetiva,
carbono organico, areia, limo, argila, zinco, manganés, boro, nimero de esporos de micorrizas
vesiculo arbusculares (MA’s) e atividade especifica de fosfatase 4cida, com o intuito de minimizar
redundancias e aumento dos calculos, com prejuizo para a compreensdo dos resultados mais
significativos. A matriz inicial foi reduzida a “scores” ou pontuagdes de ordenag¢do nos

componentes correlacionados (Kent e Coker, 1992).



1.3 RESULTADOS

1.3.1 Peso da matéria seca da fitomassa e cobertura vegetal

O peso seco da fitomassa (Figura 1.2), constituida pela parte aérea e raizes das

herbaceas e arbustos, variou significativamente entre os diferentes locais em fase de recuperagao.

O menor peso foi verificado na area com um ano de recuperagio.

A Figura 1.3 evidencia que a irrigagdo promoveu um maior grau de cobertura

vegetal, principalmente nos locais com trés e cinco anos de idade, porém sem que isso resultasse

num aumento significativo da fitomassa.
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FIGURA 1.2. Peso médio da matéria seca da fitomassa (herbaceas e arbustos) em dunas de rejeito

sob processo de recuperagdo, em diferentes idades e em condi¢do irrigada e ndo

irrigada. Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-

Kramer (HSD) (P< 0,05).
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FIGURA 1.3. Valores médios da percentagem de cobertura vegetal de solo de dunas de rejeito
sob processo de recuperagdo, em diferentes idades e em condi¢do irrigada e ndo
irrigada. Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-
Kramer (HSD) (P<0,05).

1.3.2 Caracteristicas fisicas, quimicas, bioquimicas e microbiolégicas do solo

Os resultados das comparagbes das variaveis quimicas, bioquimicas e
microbiologicas do solo através da analise de varidncia e do teste de Tukey-Kramer (HSD)
encontram-se na Tabela 1.2. Em relagdo as caracteristicas quimicas, a média do pH das areas
amostradas nao diferiram significativamente entre si, apresentando valores entre 5,1 e 5,8 nos
nove locais amostrados. Os teores de aluminio trocavel foram superiores sob tabuleiro e restinga
(Figura 1.4).

O teor de calcio (Figura 1.5), apresentou diferengas significativas entre dunas com
sete anos irrigada e ndo irrigada. O magnésio ndo apresentou diferengas significativas entre os
locais amostrados. O potassio, apesar de ndo apresentar diferencas significativas entre os locais
pelo teste de Tukey-Kramer (HSD), caracteriza-se pelas baixas concentragdes quando em

condi¢des de irrigagao, exceto para dunas com sete anos de recuperagdo (Tabela 1.2).



TABELA 1.2. Propriedades fisicas, quimicas, bioquimicas e microbiologicas de solos sob vegetagao de mata de restinga, tabuleiro e

dunas em recuperagdo em Mataraca - PB. (média + desvio padrao).

Propricdades Restinga Tabuleiro 1 ano NI 3 anos 1 3 anos NI 5 anos [ 5 anos NI 7 anos I 7 anos NI
Argila (%) 1,60£1,14a 5,20%1,92ab 2,20+1,09a 1,8010,45a 4,60+1,82ab  5,00+1,58ab 6,00£0,40b 4,8010,45ab 3,8010,84ab
Limo (%) 1,0£1,0a 4,242,17b 0,440,55a 0,840,83a 0,440,55a 0,640,55 a 2,242,04ab 0,640,89a 0,440,552
Arcia (%) 97,410,89¢ 90,643,78a 97,440,89¢ 97,410,55¢ 95,0£1,58bc  94,4+1,34be 91,8+5,36b  94,611,14abe 95,840,84bc
pH 5,1840,35 5,4240,39 5,6840,19 5,7240,08 5,8040,21 5,6010,41 5,6410,32 5,5240,29 5,5840,40 (1)
H' + AP** (cmol(.)dm®) 3,6441,03 2,7240,65 2,0640,17 1,8610,22 2,3240,46 2,3240,96 2,72+1,01 2,4610,43 2,1610,16 (1)
AP (cmol(c)/dm®) 0,2840,16bc 0,3610,15¢ 0,1240,45ab 0,1610,55ab 0,1010a 0,1240,45ab  0,1240,45ab 0,1040a 0,2440,89abc
Ca* (cmol(ydm®) 0,8440,21ab 0,680,382 1,4040,55abc  1,2240,52abc 1,624031bc  0,9610,22ab  1,2440,40ab 2,0240,38¢ 0,8040,37a
Mg?' (cmol(;y/dm®) 0,4810,21 0,2040,07 0,3840,16 0,3810,16 0,2010,12 0,4010,19 0,4810,23 0,4810,32 0,2410,11 (1)
K' (mg/dm®) 13,042,0 19,2+10,78 9,043,67 17,8+11,48 21,417,02 8,842,49 20,6+7,54 15,615,59 9,0£4,74 (1)
CTC-efetiva (cmol()/dm’) 1,7040,27ab 1,3040,35a 1,9440,54ab 1,8440,65ab 2,0610,44ab 1,5010,37a 1,96:10,59ab 2,7040,64b 1,2840,56a
CTC-pH7  (cmol(c)/dm’) 5.0610,73 3,6610,61 3,8810,71 3,5640,87 4,2610,67 3,70%1,19 4,56%1,56 5,0440,72 3,2242,05 (1)
Soma bases (unol(,)fdm!) 1,4240,40a 0,94+0,47a 1,8240,58a 1,7010,67ab 1,94140 46ab 1,3810,38a 1,8440,62ab 2,5840,66b 1,0610,47a
Saturaglio por bases (%) 28,6+11,33ab  25,8+12,52a 46,016,89bc 45,619,40bc 45,247,19bc  39,2+795abc  40,046,04abc  50,418,23c 35,647,02abc
Saturagdio por Al*' (%) 18,0£11,62ab  30,8+115,61b 7,015,1a 9,818,11a 6,243,35a 8,213,56n 7,244,97a 4,842,49a 17,446,47ab

B {mg)’dm’) 0,2540,04bc 0,1940,05abc 0,2440,05bc 0,1840,03ab 0,240,05abc 0,1640,04ab 0,240,03abc 0,2840,06¢ (,1240,03a
Fe (mg/dm’) 42,56423,82 72,36132,40 57,58+3,79 55,92+14,39 73,98132,71 833045739  73,54+22,97 103,88+ 56 53,96+41,26 (1)
Mn (mg/dm’®) 5,2613,59ab 0,7240,45a 5,9242,11ab 5,0012,24b 5,1+1,0ab 4,8813,25ab 8,69+5,0b 5,8441,9ab 6,55143,46ab
Zn (mg/dm®) 1,0640,15 ab 1,2410,27ab 1,3840,36abc  1,3840,19abc 2,18+0,43¢ 1,4440,29abc  3,0440,79d 1,9810,3bc 1,2810,22ab

S (mg/dm’) 8,64%1,54 8261128 8,5312,22 9,51%1,47 9,7842,00 8,2812,03 5,30%1,24 10,73+2,76 5,590 (1)
Carbono orginico (g/Kg) 12,40%1,14 6,80+1,92 11,8042,49 8,40+1,95 9,80+1,79 11,2016,14 13,80+5,73 13,8013,90 9,80£7,85 (1)
Matéria orginica (g/Kg) 21,40%1,14 11,8043,56 20,40+4,22 14,604,04 17,0043,39 19,20%10,64 23,049,08 24,2016,46 16,30£13,80 (1)
P - disponivel (mg/dm’) 2,400,552 4,8042,17ab 2,2010,45a 2,801,092 4,0042,00a 2,601,142 4,40£1,52ab 7,8042,1bc 9,0042,45¢
Dens. Particula (g/cm®) 2,7540,02 2,6740,03 2,7740,15 2,7610,11 2,8140,11 2,7310,07 2,7610,02 2,6840,05 2,7240,09 (1)
Condut. Elétrica (ds/m) 23,80+4,32 17,6043,78 16,2043 ,42 22,40%5,90 27,60411,1 18,6048,62  30,20%11,1 38,40428 15,80£5,80 (1)
C-biom. Microbiana (ug/g)  121,86£129,32  103,16431,12  204,16£129,1 187,56+ 179 170,224 93 127,3+102 180,594100 221,761202  117,06492,67 (1)
N-biom, Microbiana (pg/g)  20,128+15,44 11,84+14,50 11,84£11,84 11,8448,37 010 4,7446,48 040 5,9247,25 010 1)
P-biom. Microbiana (pg/g) 4,0843,09 1,7042,41 1,36£1,42 1,0241,52 2,3841,94 2,3842,28 1,7042,41 0,68+1,52 0,68+1,52 (1)
N° esporos MA (10 em®) 46,8423 ,2a 55,6+41,7a 48,0£16,0a 51,847,3a 55,2%11,5a 132,6421bc  156,4469 4c 71,6426,3b 45,2+16,7a
Atividade fosfatase ficida 668,11 142,71 352,58 187,5 417,28+ 364,22+ 401,624 256,19+ 140,79+

(g pNF® /g/h) +106,71c 138,63a +184,88ab +105,86ab 94,46bc 209,65ab 149 94abe 65,23ab 104,82a

(1) Propriedades que ndo foram significativamente diferentes entre locais na ANAVA.

(2) p - Nitrofenol.

Médias com a mesma letra no sentido das linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-Kramer HSD (P < 0,05).
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FIGURA 14. Valores médios de aluminio trocdvel em dunas de rejeito sob processo de
recuperagdo, em diferentes idades, condi¢do de irrigagdo e em sitios adjacentes
(testemunhas). Médias com a mesma letra niio diferem entre si pelo teste de Tukey-

kramer (HSD P < 0,05).
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FIGURA 1.5. Valores médios de célcio em dunas de rejeito sob processo de recuperagio, em
| diferentes idades, condicio de irrigagio e em sitios adjacentes (testemunhas).
Meédias com a mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey-Kramer (HSD

P <0,05).
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A CTC-efetiva (Figura 1.6), teve uma tendéncia de superioridade somente para as
areas com sete anos ¢ irrigadas, observando-se esta mesma tendéncia para soma de bases trocaveis
(Figura 1.7). A saturagdo por bases foi mais elevada nos solos de areas com sete anos irrigado e
menor em 4reas de tabuleiro (Figura 1.8). Enquanto a satura¢dio por aluminio foi maior no sistema
ndo irrigado aos sete anos (Figura 1.9).

Para sédio ndo foi possivel ser detectado niveis comparativos, verificando-se
somente tragos nas analises, sendo que a mesma tendéncia foi observada para os niveis de cobre.
Os teores de boro foram superiores para as areas de sete anos e irrigada (Figura 1.10). Ja para os
teores cie zinco as variagGes foram significativas, principalmente entre a drea com cinco anos nio
irrigadai e as demais areas. Nesta primeira, os teores de zinco foram relativamente mais elevados

(Figura 1.11).
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FIGURA 1.6. Valores médios da CTC efetiva em dunas de rejeito sob processo de recuperagio,
! em diferentes idades, condigdo de irrigagéio e em sitios adjacentes (testemunhas).
| Meédias com a mesma letra nfo diferem entre si pelo teste de Tukey-Kramer (HSD

P <0,05).
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FIGURA 1.7. Valores médios de soma de bases em dunas de rejeito sob processo de recuperagio,
em diferentes idades, condi¢do de irrigagdo e em sitios adjacentes (testemunhas).

Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-Kramer (HSD

P <0,05).
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FIGURA 1.8. Valores médios de saturagdo por bases em dunas de rejeito sob processo de
recuperagao, em diferentes idades, condi¢do de irrigagdo e em sitios adjacentes

(testemunhas). Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-

Kramer (HSD P < 0,05).
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FIGURA 1.9. Valores médios de saturagio por aluminio em dunas de rejeito sob processo de
recuperago, em diferentes idades, condigdo de irrigagdo e em sitios adjacentes

(testemunhas). Médias com a mesma letra néio diferem entre si pelo teste de Tukey-

Kramer (HSD P < 0,05).
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FIGURA; 1.10. Valores médios das concentragdes de boro em dunas de rejeito sob processo de
' recuperagdo, em diferentes idades, condigo de irrigagfio e em sitios adjacentes
% (testemunhas). Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey-Kramer (HSD P < 0,05).
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FIGURA 1.11. Valores médios das concentragdes de zinco em dunas de rejeito sob processo de
recuperacdio, em diferentes idades, condigdo de irrigagéo e em sitios adjacentes
(testemunhas). Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey-Kramer (HSD P < 0,05).

Para a condutividade elétrica verifica-se que as éreas em estudos enquadram-se
como qodmdmeme salinos (8-16 ds/m) em éreas de mata de tabuleiro, um ano ndo irrigado e
sete an'os sem irrigagdo, a fortemente salinos (= 16 ds/m), principalmente nas areas em
recuperagdo e sem irrigagdo (Vaughan, 1993).

A variagdo da concentragdo de ferro nos ambientes estudados apesar de ter sido
ndo signliﬁcativo pela analise de varidncia, mostrou-se bastante variavel, sendo minima na condi¢do
de mataie méxima na 4rea com sete anos de idade e irrigada (Tabela 1.2).

No caso do manganés, suas concentragdes foram menores para areas de tabuleiro
(Figura 1.12).

) Os teores de enxdfre ndo foram significativamente diferentes entre as areas sob
recupera'f,cﬁo e as areas testemunhas pelo teste de Tukey-Kramer (HSD), havendo uma tendéncia
nas éreafs de cinco e sete anos, ambas néo irrigadas, de uma concentragio bem menor que outras

sreas (Thbela 1.2).
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FIGURA 1.12. Valores médios das concentragdes de manganés em dunas de rejeito sob processo
de recuperagéo, em diferentes idades, condi¢go de irrigagdo e em sitios adjacentes
(testemunhas). Médias com a mesma letra n#o diferem entre si pelo teste de
Tukey-Kramer (HSD P<0,05).

Os conteidos de carbono orgénico e matéria organica apesar de ndo diferirem
entre si ipelo teste de Tukey-Kramer, apresentaram valores menores para areas de tabuleiro,
caracte:{sticos do proprio tipo de ambiente estudado. Os teores de matéria orgénica nas 4reas com
sete anos foram mais expressivos na condi¢do de irrigagdo (Tabela 1.2).

Os teores de fosforo disponivel nas areas em recuperacio apresentaram-se inferio-
res com um ano, crescentes nas areas de trés e cinco anos, porém ndo diferindo significativamente
da primeira e diferindo significativamente das areas com sete anos (Figura 1.13).

As varidveis carbono, fosforo e nitrogénio da biomassa nf#o apresentaram
diferencas significativas entre os locais amostrados, sendo que o mesmo comportamento foi
verificado para a densidade de particulas e condutividade elétrica (Tabela 1.2).

A atividade especifica de fosfatase acida foi significativamente superior no solo
provenieilte da mata de restinga. J4 para a atividade especifica de fosfatase alcalina verificou-se a
mesma t%,ndéncia ocorida para os teores de sddio e cobre, onde foram detectados somente tragos

em todos os locais amostrados (Figura 1.14).
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FIGURA 1.13. Valores médios das concentragdes de fosforo disponivel em dunas de rejeito sob
| processo de recuperagdo, em diferentes idades, condigdo de irrigagio e em sitios
adjacentes (testemunhas). Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey-Kramer (HSD P < 0,05).
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FIGURA 1.14. Valores médios da atividade especifica de fosfatase acida em solos de dunas de
rejeito sob processo de recuperagio, em diferentes idades, condig@io de irrigagdo e
i em sitios adjacentes (testemunhas). Médias com a mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey-Kramer (HSD P < 0,05).
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O nimero de esporos de micorrizas vesiculares arbusculares (MA’s) apresentou
uma maior quantidade nas ireas com cinco anos de recuperagio, (Figura 1.15), sendo que em
relacdo a distribuicdo de MA’s em fungio da rizosfera em cada local amostrado, verificaram-se,
quatro géneros e duas espécies destes fungos, demonstrando também que Glomus sp, Gigaspora
sp ¢ Scutellospora sp foram os géneros que ocorreram em quase todos os ambientes.

Entre as varidveis granulométricas a areia apresentou diferencas significativas,
sendo inferior para areas de tabuleiro. Para argila e limo, as areas com cinco anos e sem irrigagio
foram signiﬁcativamente superiores a mata de restinga, um ano n#o irrigado e trés anos irrigada
paraa ri eira, sendo que para a segunda, o tabuleiro, foi superior aos demais locais amostrados,
provavZ;:nu;nte devido as consequéncias do preparo das dunas em recuperagio (Tabela 1.2).
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FIGURA[. 1.15. Valores médios do namero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (MA’s)
| em solos de dunas de rejeito sob processo de recuperagéo, em diferentes idades,
condi¢do de irrigagdo e em sitios adjacentes (testemunhas). Médias com a mesma

letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey-Kramer (HSD P < 0,05).
1.3.3 An}ilise de Componentes Principais (PCA)
As correlagBes entre os ecossistemas estudados e as varidveis ambientais (variaveis

conti I), obtidas pela aplicacio da Anilise de Componentes Principais (PCA), estdo
represeng‘adas na Figura 1.16.
|
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FIGURA 1.16. Anilise de Componentes Principais (PCA): diagrama de ordenagdo conjunta dos
ecossistemas - variaveis nominais(MT=Mata, Tab=Tabuleiro, INI=1 ano n#o
irrigagdo, 31=Trés anos irrigado, 3NI=Trés anos ndo irrigado, 5I=Cinco anos
irrigado, SNI=Cinco anos nio irrigado, 7I=Sete anos irrigado, 7NI=Sete anos nio

; irrigado) - e-fatores ambientais - varidveis continuas (—). Os autovalores dos dois
primeiros eixos eixos foram 4,42 e 3,61, respectivamente. A varidncia percentual
acumulada pelos mesmos eixos foi de 61,87%. C.O. = carbono orgénico, S =
soma de bases trocaveis, m = saturagdo do aluminio da CTC efetiva, (P, K, Mn,
B) = pardmetros quimicos estudados, AEFA = atividade especifica de fosfatase
dcida, MA = mimero de esporos de micorrizas vesicular arbusculares, ARG =
argila, AR = areia, LI = limo.

A varidncia total, somada nos dois primeiros eixos de ordenacgfio, representa
61,87% da explicagdio para as variaveis ambientais. Os autovalores para o eixo 1 e 2 s§0 4,42 ¢
3,61 respectivamente.

Observa-se que os ecossistemas com sete anos irrigado, trés anos sem irrigagéo,
cinco anos irrigado ou nfio, um ano sem irrigagiio e mata de restinga (Figura 1.16) estio mais
proximos entre si do que os outros ecossistemas, particularmente vistos sob o prisma do eixo 1,

que resume a maior parte da varidncia total.
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O ecossitema com sete anos e com irrigagdo, por suas caracteristicas ambientais,
encontra-se mais distante do ponto zero, no lado direito do eixo 1. As varidveis ambientais
continuas que mais fortemente se correlacionam com esta situagdio, s3o: carbono orginico, soma
de bases trocéveis e manganés. A saturagdo por aluminio da CTC efetiva e concentragdes de limo,
apresentando correlagdo negativa. As outras varidveis ambientais, cujos vetores apresentam-se
préximos deste ecossistema so zinco, niimero de esporos de micorrizas vesicular arbusculares
(MA’s), atividade especifica de fosfatase acida e boro, os quais porém, oferecem menor
contribuigZo para explicar a sua variéncia.

i Da situagéio de tabuleiro, por meio de posicionamento dos vetores, observa-se que
a mesma estd correlacionada, em ordem de importincia, com as seguintes varidveis continuas:
saturagdo por aluminio da CTC efetiva, limo, argila, potassio e fosforo.

1.4 DISCUSSAO
14.1 P#so da matéria seca da fitomassa e cobertura vegetal

O peso seco da fitomassa de herbaceas e arbustos na mata apresenta um menor
valor, devido a vegetagdo neste local ser constituida basicamente por arvores de grande porte,
neste caso a amostragem realizada propiciou obtengdo do peso de poucas herbaceas e arbustos
mais tolerantes ao sombreamento. O menor peso seco verificado na 4rea com um ano de
recuperafgﬁo, devido a falta de cobertura vegetal estd associado ao préprio inicio de processos de
recuperagdo de areas degradadas, que é o estabelecimento de varias praticas de recobrimento
rapido das dunas.

A irrigagdo favoreceu o surgimento de um mimero mais amplo de espécies e
familias de plantas, que sio necessarias ao alcance do objetivo da primeira etapa de revegetacdo,
que é o favorecimento 4 ocorréncia de um grande mimero de espécies potenciais, para promover
um acelerado processo de revegetagio, para assim propiciar um maior e mais rapido acimulo de
detritos vegetais e matéria orgénica sobre as dunas. Miranda (1994), ressalta que uma maior
concentragéo de matéria seca da vegetagiio por m?, é um indicativo de que esta estratégia esta
sendo funcional e deve ser incrementada no processo inicial de recuperagdo. Barroso (1994)

conﬁrmaf que esse acamulo ocorrido apds o plantio, somado ao introduzido pela cobertura com
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bagago-de-cana e solo de mata, pode ter tido reflexo sobre a melhoria da capacidade de retenggio
de umidade e a fertilidade do solo.

O maior grau de cobertura vegetal promovido pela irrigagdo, principalmente nas
areas com trés e cinco anos de idade, pode estar associado ao fato de que os sucessivos periodos
de seca, sem um suprimento de 4gua via irrigago, provoque a morte de varias plantas (herbaceas
¢ pequenos arbustos), reduzindo a cobertura vegetal, porém provocando um maior acumulo de
detritos vegetais no solo. Para os locais com sete anos, onde a irrigagfio é realizada, a vegetagdo é
constitujda por vérias espécies arboreas, dentre as quais destaca-se a Trema micrantha que é uma
espécie pioneira, que aumentam a quantidade de detritos no solo e consequentemente a quantidade
de ca.rb(I;no e matéria orgdnica.

| Os fatos anteriormente relatados evidenciam que o peso seco da fitomassa e grau
de cobertura constituidos somente de herbiceas e arbustos nio devem ser os \inicos parimetros
utilizados como indicadores da evolugiio e auto-sustentabilidade desses novos ecossistemas, pois

os seus yalores ndo sdo diretamente ralacionados com os seus graus de maturidade.
1.4.2 Caracteristicas fisicas, quimicas, bioquimicas e microbiolégicas do solo

Analisando-se os resultados, observa-se uma certa semelhanga nos valores do pH
nas érea§ em estudo, apesar de que nas dunas com sete anos de idade, mata de restinga e tabuleiro,
veﬁﬁcoq;-se maiores teores de aluminio nestas condigdes. Isto se deve, provavelmente, ao fato de
que as alreas com sete anos de idade existam muitas espécies arboreas de grande porte, bem como
atividade de microrganismos, que podem estar contribuindo com estas variagfes, pois segundo
Marschner (1986), a vegetagio e os microrganismos do solo, podem alterar o pH do solo através
da ﬁberéqio de ions H' ou OH pelas raizes e processos metabdlicos, dado a necessidade da
manutengdo de um balango eletroquimico, tanto no citoplasma das células das raizes e paredes
celulares, quanto na soluggo do solo.

O pH nio variou entre 0s ecossistemas e parece nio ter exercido influéncia sobre a
maioria das propriedades do solo, considerando-se que praticamente foram verificados maiores
teores de aluminio trocéveis para solos de mata de tabuleiro do que solo sob o ecossistema com
sete ano§ e com irrigagdio, confirmados pelas correlagSes negativas entre os teores de soma de
bases trocaveis e os teores de aluminio trocdvel. Este comportamento do Al concorda com os
resultachs de Alcantara (1995), a qual também verificou elevados teores de aluminio trocaveis
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obtidos para os solos sob cobertura de mata do que sob campo na regiio do Alto Rio Grande -
MG, provavelmente associados aos processos de lixiviagio e & maior extragfo de citions basicos,
confirmados pelas correlagSes negativas entre os teores de bases trocaveis e os teores de Al-
trocivel. Ramos et al (1986) também verificaram menores valores de Al no interior de uma mata
de galeria que no cerrado circundante.

Ocorreu um descrécimo com os teores das bases trocaveis Ca®* ¢ Mg®, onde nas
condigSes de mata de restinga e tabuleiro encontram-se valores muito baixos, indicando a baixa
fertilidaide que caracteriza os solos representativos dos ambientes estudados. Estas caracteristicas
resultan;l provavelmente da baixa imobilizagio de nutrientes pela biomassa das dunas em
rewpaégﬁo. Certamente, considerando-se 0 montante de nutrientes nos diferentes locais,
principalmente tabuleiro e dunas com sete anos de recuperagdio, que foram diferentes
estatisticamente, este sistema apresentara maior quantidade de bases em funcdio de sua biomassa,
constituida basicamente por muitas espécies arbéreas, enquanto que no tabuleiro, devido as
caracterjsticas de intervengdo na érea (antigo plantio de cana de agucar), prevalecem as espécies
ruderaisf‘pioneiras, ou seja, herbaceas.

| A CTC-efetiva, soma de bases, saturagio por bases e por aluminio, revelam as
caracteristicas de baixa fertilidade dos solos estudados. Analisando os niveis de matéria orgénica,
pode-se constatar que a CTC esté4 altamente e diretamente relacionada ao conteiido de matéria
orgénica, reforcando ainda mais a necessidade de seu monitoramento. Estes resultados concordam
com aqueles de Alcantara (1995), onde foi verificado que em solos sob vegetagdo de mata em
relacdo a de campo no Alto Rio Grande - MG, a CTC mais elevada, provavelmente estdio
associados aos maiores teores de matéria orgdnica, evidenciado nos elevados coeficientes de
correlagBes. A soma e saturagdo por bases foram caracterizadas por médio e altos niveis dos
cations ﬁ'océveis e apresentaram correlagGes positivas com a maioria das propriedades do solo,
principalmente manganés, carbono orginico e zinco para ireas com sete anos irrigadas, e
evidenciadas pelas correlagSes negativas com teores de aluminio para mata de tabuleiro.

’ Entre os micronutrientes, apenas o boro, manganés e zinco apresentaram diferencas
entre as| condi¢des estudadas. A concentragio de boro foi bastante variavel entre as areas de
estudo. pompmmdo as variagGes ocorridas com o conteido de matéria orginica, pode-se
ob. Eque ambos estdo altamente e diretamente relacionados. Fasbender e Bornemisza (1987),
verificaram que a disponibilidade de boro ¢ afetada pelo teor de matéria orgénica, textura, pH do
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solo, vegetagdo e oxidos de ferro e aluminio, e que a deficiéncia de boro estd associada aos solos
alcalinos e 4 grande afinidade existente entre este elemento e os 6xidos em solos 4cidos.

Pode-se observar que apenas o tabuleiro apresentou niveis de manganés abaixo do
adequado, considerado por Malavolta e Kliemann (1985) em torno de 5 ppm. Os maiores teores
deste nutriente foram encontrados em condi¢des de dunas ndo irrigadas, principalmente em dunas
com cinco anos de recuperagio, apesar de ndo diferirem significativamente das demais dunas.
Entretanto, menores niveis foram encontrados em mata de tabuleiro, provavelmente devido a
redugﬁq do pH, que tende a reduzir a atividade do ion Mn?* na solugio do solo, atingindo 100
vezes aireduc;ﬁo para o incremento de cada unidade de pH (Borkert, 1991). J4 para as condi¢des
de dunas em recuperagio e sem irrigagdo verificaram-se os maiores teores de manganés,
provavelmente associado com ligantes orgénicos que podem também influir na absor¢io do
elemento pelas raizes das plantas. Associados a estas observagGes, vale lembrar que as amostras
de solo foram feitas até 20 cm, e, o efeito da profundidade sobre os teores de Mn é reflexo de sua
aﬁnidadp pelos radicais organicos (Raij 1991), cuja maior concentragio é encontrada nas camadas
superﬁciiais do perfil.

| De forma geral, os teores de Zinco acompanharam os teores de matéria organica.
Tal fato pode ser explicado pela alta afinidade deste elemento por cadeias orgénicas. Stevenson
(1985) também relata que os complexos organicos sdo responsaveis por cerca de 75% do zinco
na soluciﬁo.

E Pelas concentragdes de carbono orginico e matéria organica verificadas nos locais
estudadc%)s, pode-se observar que pode estar ocorrendo uma redugdo na taxa de mineralizagéo
durante o periodo seco nas areas ndo irrigadas. A baixa disponibilidade de dgua pode reduzir
drastica:inente a atividade de microrganismos decompositores (Siqueira e Franco, 1988).
Conforme relatado por Hassink (1994), que investigou a influéncia da textura sobre o total do C-
orgénico em solos arenosos sob vegetacdo de pradaria e com menor retengio de agua, os solos
arenosos com baixo grau de umidade sfo mais susceptiveis a seca no verdo, conduzindo a uma
menor taxa de decomposigdo.

Observa-se que os valores médios da concentragdo de P nos locais estudados
apresentaram teores muito baixos nas éreas em recuperagdo. Estes teores foram baixos nas areas
com um[ ano sem irrigagdo, e aumentaram ligeiramente nas areas de trés a cinco anos, mas

estiveram ainda baixos aos sete anos. Diante desta evolu¢do, acreditamos que o processo de
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fertilizagéio ocorrido periodicamente na formagdo desta tltima 4rea, possa estar influenciando estes
resultados, sendo portanto necessério repetir tal fertilizagdo nas areas mais jovens.

De maneira geral, observou-se baixa disponibilidade de nutrientes para as
condi¢3es das dunas em recuperagfio, fato que reflete a propria condigo natural destes solos, pois
tratam-se de areias quartzosas, que apos a extragio dos metais pesados, apesar da recomposigdo
da serapilheira nio mantiveram suas propriedades quimicas.

Os resultados apresentados mostraram que a quantidade da biomassa na forma de
carbono microbiano tende a ser superior na area de sete anos irrigada, apesar desta superioridade
ndo ter s;ido significativa estatisticamente. Se tal tendéncia for mantida em levantamentos futuros,
podera s:er esperado que o contetido de carbono orgénico sofrerd um aumento significativo na
referida Srea, uma vez que a biomassa microbiana ¢ o principal armazenador do carbono (Cheng e
Virginia, 1993). O elevado CV revela que a as metodologias analiticas devem ser mais apuradas
para que as variagdes nesta caracteristica sejam avaliadas com maior sensibilidade. As
perturbagGes ecologicas e variagdes na quantidade de matéria orgdnica sdo mais rapidamente
detectad?as pelas variagGes na biomassa microbiana do solo que as propriedades fisicas e quimicas
(Powlsoﬁ, Brookes ¢ Chistensen, 1987).

| Os dados encontrados para biomassa de carbono sdo similares aos de Sawada
(1994), que trabalhou com estimagdo bioquimica em dunas arenosas através da biomassa de car-
bono durante o verdo de 1993 e 1994 no oeste da Australia, verificando que ecossistemas de sitios
recuperados com retorno direto da serapilheira tem similares estabelecimentos e restabelecimentos
do que uma floresta nativa aos 6 anos de manejo de reabilitagdo. Os niveis encontrados de 115 a
170 pg/g de carbono em amostras de solo de dunas na camada de 0 a 15cm em um estudo na
Austrélié, correspondem aos niveis encontrados nas dunas em recuperagéio em Mataraca (0 a
20cm), o qual alcangaram 117,06 a 221,76 ug/g de carbono. Sawada (1995), trabalhando com o
restabelecimento da biomassa microbiana do solo e sua atividade em solos reabilitados de varias
idades em minas de bauxita em Jarrahdala no oeste da Australia, demonstrou que caracteristicas
microbianas da cada idade de reabilitacdo foram similares, em particular aos trés e seis anos de
reabili , havendo em cada periodo um aumento na biomassa microbiana. Este estudo feito em
sitios de|seis anos de idade inclui diferentes manejos de reabilitacdo, tais como fertilizantes e
semeadura de espécies nativas. Os resultados deste estudo parecem indicar que a biomassa

microbiana no solo é totalmente associada com o desenvolvimento da cobertura de plantas.
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A atividade de fosfatase 4cida foi significativamente superior no solo proveniente
da mata de restinga, sendo esta superioridade relacionada aos maiores teores de fosforo orgénico
constituinte da biomassa microbiana e teores de matéria orgénica, concordando com Tabatabai
(1982), quando foi mostrado que a produgfio da fosfatase é estimulada pela matéria orgénica e
pela presenga de fosforo orgnico. Este mesmo autor também revela que altas concentragdes de
fosforo inorgénico reduzem a atividade de fosfatase. Provavelmente, as diferentes concentragdes
de fésfqro presente na biomassa microbiana e fosforo inorginico podem explicar os menores
niveis da atividade de fosfatase dcida nas areas sob processo de reabilitagdo.

| Em ambos ecossistemas a atividade de fosfatase acida foi superior & alcalina,
mesmo cf;ue a acidez niio tenha variado significativamente nestes locais, observou-se uma certa
elevagio em certas édreas, visto que a atividade de fosfatase alcalina ndo foi detectada pelas
analises. Por outro lado, independentemente da fonte de carbono presente, a secregdo da fosfatase
alcalina ¢ estimulada em pH acima de 7,4, enquanto que a produglo e secre¢éo da fosfatase acida
é resuiljgida. Em pH inferior a 5,7, ocorre fendmeno contrario (Nahas, 1981). Essas
caracteri:‘sticas podem ser importantes para o crescimento dos microrganismos ¢ hidrélise do
fosfato orgﬁmco em solos acidos ou alcalinos, no entanto deve-se ter cuidado com interpretagGes
de atividades enziméticas, pois estas sio influenciadas pelas variagGes sazonais, onde as
determinacdes pontuais em um determinado periodo de coleta dos dados, provavelmente nfio
representam a real situagéo local (Tabatabai, 1982).

E O elevado nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (MA’s) nas
areas com cinco anos de recuperagdo provavelmente esti associado a ocorréncia de gramineas,
visto que estas espécies somente ocorrem nas parcelas localizadas nessas areas. Quanto a este
aspecto, Y;lobservac.ﬁes futuras deverdio ser feitas, ndo no sentido de monitoramento, mas com o
prop()sit6 de se avaliar o processo de sucessdo da Brachiaria em termos de vigor e adaptagéo das
espécies sucessoras, pois esta graminea ¢ hospedeira natural de fungos MA’s e, € utilizada para a
obtencdio de indculos potenciais para varias plantas cultivadas, e, também pode ser
estratégicamente empregada na forma de pré-cultivo em éareas degradadas para gerar abundante
indculo para as espécies arboreas em um posterior cultivo, ressaltando que, seria necessario um
estudo ltnals detalhado para verificar quais espécies estariam sendo colonizadas por estes
microrgdpismos. Trufem, Malatinszky e Otomo (1994), relatam que ¢ muito importante a época
de oolet; dos esporos de fungos micorrizicos arbusculares, pois em um trabatho de ocorréncia de
€Sporos ?e MA’s em raizes de plantas no litoral arenoso do Parque Estadual da Ilha do Cardoso -

|

1
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SP, realizado entre marco de 1988 a julho de 1990, verificaram que 0s meses que apresentaram
maior média em relagéio ao mimero de esporos/100g de solo, foram os de abril/1988 (113 €sporos)
e margo/1988 (105 esporos), enquanto que as menores médias ocorreram nos meses de julho/1988
(14 esporos) e outubro/1988 (15 esporos), verificando-se também que, a menor média no nimero
de esporos foram dquelas épocas em que as precipitagdes foram maiores, temperaturas mais baixas
¢ menor nimero de horas de insolago.

Apesar do baixo niimero de esporos de MA’s encontrado em todas as condigdes, -
exceto p}tra areas com cinco anos e sem irrigagdo, sua presenca ¢ de vital importancia como fonte
de inécuilo para as espécies micotroficas. Em condigdes de dunas, sabe-se da existéncia de alta
porcentaigem de espécies micotroficas, seja em condigSes de clima temperado ou sub-tropical
(Puppi e Reiss, 1987, Dalpé, 1989, Gemma e Koske, 1992). Verifica-se que alguns estudos sobre
micorrizas em ecossistemas de dunas arenosas tem mostrado que a maioria das plantas
colonizadas sdo amplamente infectadas por fungos micorrizicos arbusculares (MA’s) (Gemma e
Koske, 1992). Outros estudos também concluiram que a percentagem de infecgio de raizes e a
abund&n(i:ia de esporos de MA’s variam de acordo com a posigiio e estagdes do ano nestes
ecossxste@as, aspecto este que deve também ser considerado nas condigSes do presente estudo
(Giovannetti e Nicolson 1983; Gemma e Koske, 1988; Koske e Halvorson, 1989).

1.5 CONCLUSOES

O PCA mostrou para a recuperagdo das dunas, diferengas marcantes entre as
amostras. de solo. As propriedades do solo: pH, H+Al, Mg, K, CTC a pH 7, Na, Cu, §, Fe,
densidadé de particulas, condutividade elétrica, biomassa microbiana (C, N, P) e atividade
especiﬁcé de fosfatase alcalina nfio variaram entre os diferentes locais .

As variag3es entre locais foram registrados para: soma de base trocivel, satura¢do
por aluminio, Zn, nimero de esporos de micorrizas vesiculo-arbusculares (MA’s) e atividade
especifica de fosfatase acida (AEFA). Porém, tais variagdes em fun¢do da idade e irrigagdo,
devido a0s vérios procedimentos realizados nas dunas em recuperagdo, bem como condi¢des
especiﬁce{s dos locais estudados, ndo foram consistentes para explicar as diferengas observadas
nestes amébientes.

] Os locais estudados, mesmo que profundamente perturbados, mantém uma

wmuﬁd@de microbiologica potencialmente favorivel & sua recuperagio. Entretanto, a
i
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concretizagio deste potencial requer estratégias adequadas de manejo e amostragens mais
detalhadas em outras épocas do ano.

As fragdes bioquimicas e fragdo do carbono orginico, bem como as maiores
correlagdes entre a matéria orgénica e propriedades quimicas do solo, verificada nos ecossistemas
de mata de restinga e 4rea em recuperagio com sete anos e irrigada, indicam a maior intensidade

de seus processos biolégicos.



CAPITULO 2

ANAL1§E DAS CORRELACOES ENTRE VARIAVEIS AMBIENTAIS E ESPECIES
HERBéCEO-ARBUSTIVAS DE TABULEIRO E DUNAS DE REJEITO SOB PROCESSO
DE RECUPERACAO

2.1 INTRODUCAO

Algumas regides do litoral brasileiro apresentam caracteristicas bem distintas
quanto 4 fauna, flora, clima e solos, os quais somados, definem ecossistemas especificos. Um
destes eé:ossistemas sdo as dunas costeiras, que tém despertado atualmente o interesse por parte
de cientistas de todo o mundo, uma vez que apresentam uma vegetagdo bastante peculiar.

Deve-se ressaltar, todavia, que a vegetagdo litordnea do Brasil tem sido muito
pouco estudada sob o ponto de vista ecolégico e que, recentemente, o interesse por esses estudos
“cresce |por sua estreita relagio com o problema das haléfitas (tolerantes a sais) e
consequéntemente, com os assuntos de adubagdo e de irrigagdo artificial de culturas em regides
aridas” (Andrade, 1968).

Dansereau {1948), num estudo sobre a distribui¢do de zonas e sucess@o na restinga
do Rio de Janeiro, considera as restingas como longas barreiras de areia depositadas pelas
correntes marinhas paralelas ao litoral, e a formagio das dunas pela erosdo edlica como um
fen6meno secundario. Ele procura tragar um quadro e dar uma defini¢do fisiondmica desta drea
baseado no inventario da flora e da fauna. Dessa maneira, o objetivo foi o de fornecer informagdes
sobre uuﬂaerosos “habitats” da restinga e classifica-los como estagios de sucessgo.

: Em um estudo ecologico de dunas de areia Gevertz (1983) definem estas como
pequena§ elevagdes de areia formadas pelos ventos que véem do mar, ressaltando a maior ou
menor mobilidade destas em fungio de fatores preponderantes, tais como velocidade e a duragéo
dos ventos, o conteitdo de agua e o pH do solo, além da agfio das comunidades vegetais ali

i
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existentes. As dunas apresentam de um modo geral, caracteristicas fisico-quimicas proprias, que

permitem a ocorréncia de sucessdo ecolégica, que é o conjunto de modificagdes do meio e das
comunidades na direcdo de uma “biocenose climax” , onde a biomassa atinge um valor méximo
(Carvalho, 1975). Os vérios estigios da sucessio ecologica permitem avaliar o papel
desempenhado pelos organismos que colonizaram o ecossistema em questio, bem como o
daqueles que virdo a colaborar para o estabelecimento de uma comunidade climax.

| Em ecossistemas de dunas arenosas costeiras, plantas pioneiras sdo sujeitas a um
conside;rével estresse e deficiéncia dos principais nutrientes (N,P,K) e matéria orginica, existindo
tambémi uma ampla variagio de umidade e temperatura, injirias da areia através do vento e
salpimé de sais, além de intensa erosdo do solo (Barbour et. al. 1985; Maun, 1994). Neste sentido
as dunas arenosas costeiras fornecem muitas vantagens para se investigar o papel das micorrizas
na sucessio. Nestes ecossistemas € possivel examinar a vegetagdo completa em todos os
diferentes estagios, em uma &rea relativamente pequena e com consideravel variagio nas
condigBes bioclimaticas (Blaszkowski, 1994).

A maioria das pesquisas sobre micorrizas em dunas arenosas consiste de estudos
detalhados sobre o estado micorrizico das plantas colonizadoras ¢ sobre a identificacdo,
distribuicdo e abundéncia dos esporos de fungos micorrizicos arbusculares (MA’s), os quais
infectam as raizes daquelas espécies (Giovannetti ¢ Nicolson, 1983; Gemma e Koske, 1989;
Blaszkowski, 1994). Pesquisas sobre o papel das micorrizas na sucessdo em diferentes
ecossistemas tem fornecido resultados contraditérios e, apareixtemente, ndo existem regras sobre o
estado micorrizico de plantas na sucessio. A observagdo tradicional propGe que habitats
sucessio;nais priméarios sdo colonizados por espécies micotroficas facultativas ou ndo micotréficas
(Janos, 1980), e isto tem sido sustentado por muitos estudos (Miller, 1979; 1987).

Embora as micorrizas possam exercer uma grande significincia ecolégica no
suprimento de nutrientes de plantas distribuidas em dunas arenosas (Koske e Polson, 1984 ; Read,
1989), onde a escassez de fosforo, nitrogénio e potassio podem ser extremos (Kelman e Roulet,
1990 ; Maun, 1994), isto nfio tem sido experimentalmente verificado, e, poucos estudos tém
descrito jsua influéncia no crescimento de espécies de dunas arenosas (Gemma e Koske, 1989).
Entretan!.to, em contraste com dunas arenosas de clima temperado, onde as principais plantas
estabilizadoras sdo gramineas (Read, 1989), nas dunas arenosas tropicais de La Mancha, no
Meéxico, diferentes formas de crescimento de espécies de leguminosas, bem como membros das
Asterace!a, Poaceae e Convolvulaceae podem ser encontradas (Moreno-Casasola, 1988), ¢ estas
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foram todas registradas como fortemente micorrizicas em um estudo prévio (Giovannetti, 1985).
Decorre dai a importéncia da presenca dos fungos micorrizicos arbusculares (MA’s) nestes solos
alterados, pois estes especificamente interferem na composigo, na competi¢io e na sucessdo de
comunidades vegetais (Allen e Allen, 1984) e compde uma via de fluxo energético que pode ser
considerada uma cadeia alimentar principal (Odum, 1988). Entre os minerais que sdo
transportados para as raizes das plantas via fungos endomicorrizicos, sdo relatados N, P, K, Ca,
Mg, S, Zn, Fe, Cu, Mn e B (Mosse, 1981; Trappe, 1981; Lopes, Siqueira e Zambolin, 1983 e
Odum, i1988).

especles, interligadas numa série de complexos relacionados. Quando estes sdo alterados, suas

Percebe-se, que os ecossistemas naturais apresentam grande diversidade de

superﬁcles sdo invadidas por espécies pioneiras colonizadoras, fornecendo sombra, nutrientes e
“litter” para as outras espécies se estabelecerem e iniciarem o progresso da comunidade por meio
de estagios sucessivos, até alcangarem a condigdo de climax (Ford e Langkamp, 1987).

InformagGes a respeito de trabalhos de levantamentos vegetacionais de dunas de
rejeito em recuperagdo e tabuleiro (savanas) relacionadas com propriedades do solo sdo
praticaniente inexistentes. Vilela et al. (1993), salientam a importincia da investiga¢io conjunta
das comimidades vegetais e suas varidveis ambientais para subsidiar com informagdes basicas os
programas de recupera¢do ambiental utilizando espécies nativas. A investigagdo de tais fatores é
extremamente importante, ji que s6 a partir disto torna-se possivel o manejo apropriado das
comunidfldes estudadas (Daubenmire, 1968).

Relatos de experiéncias de revegetacio de dreas degradadas por mineragdo em
regides de condigbes adversas, como nas dunas costeiras, sio encontradas para a Austrilia
(Scanloné ¢ Martinick, 1986; Unwin e Cook, 1986) e Estados Unidos (Farmer Jr., Cunninghan e
Bamhill,E 1982; Maun e Krajnyk, 1989). No Brasil, em termos de revegetagio de dunas
provenientes da atividade mineradora, o trabalho da RIB, em Mataraca, ¢ pioneiro. A composigdo
floristica dos diferentes tipos fisiondmicos de area de mineragdo da RIB, também foi objeto de
trabalho ?.nterior (Oliveira-Filho e Carvalho, 1993b; Carvalho e Oliveira-Filho, 1993).

| O presente trabalho, em prosseguimento ao capitulo 1, teve como objetivo avaliar
as interag%ﬁes entre a vegetagdo secundaria que se estabeleceu sobre as dunas de rejeitos (irrigadas
ou ndo), dreas de tabuleiro (savanas) e parimetros fisicos, quimicos, bioquimicos e
microbioll[égicos do solo, com o propésito de se avaliarem os véarios processos de revegetagio

i
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testados sobre as dunas. Também procurou-se investigar quais destas varidveis se relacionavam
com asiespécies mais dominantes em termos de cobertura vegetal das dunas.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Area de estudo
A érea de estudos esta descrita no item 1.2.1 do primeiro capitulo.
2.2.2 Métodos
2.2.2.1 Vegetacio

. Andrade-Lima (1960) definiu para o estado de Pernambuco quatro zonas
ﬁtogeogiréﬁcas que certamente sdo validas para os estados vizinhos de Alagoas, Paraiba e Rio
Grande do Norte. A Zona Litoral compreende a estreita faixa de vegetagdo costeira, incluindo as
restingas ¢ manguezais. Para o interior, segue-se a Zona da Mata, que consiste das florestas
pluviais e semideciduas que se estendem ao longo da costa atléntica desde o sul do pais até o
estado da Paraiba. Manchas isoladas de florestas serranas ocorrem ainda no sertdo, onde so
conhecidas como “brejos”. A Zona do Cerrado compreende ocorréncias disjuntas desta formagdo
savinica tipica do Brasil Central em éreas de solos arenosos proximas a costa nordestina ou em
planaltos isolados no interior do sertdo. A Zona da Caatinga corresponde 4 formacdio xérica
predominante no interior semi-arido e que se aproxima do litoral nos estados do Rio Grande do
Norte e Ceara.

Em diversas regiGes costeiras do Nordeste, a Zona Litoral se confronta com a Zona
do Cerrado, principalmente onde as faixas arenosas penetram profundamente no continente.
Nestas éfeas, as formagGes vegetais predominantes das Zonas Litoral e do Cerrado recebem o
nome de !restmga e tabuleiro, respectivamente. A restinga ¢ uma formagdo vegetal que reveste as
dunas cojteiras e cuja fisionomia varia profundamente desde o tipo herbaceo reptante praiano até
o florestal fechado. Os tabuleiros ocorrem nas areas continentais adjacentes a restinga,
estendenéo-se sobre as planicies arenosas formadas sobre o Grupo Geolégico Barreiras. Da
mesma forma como ocorre para o termo “restinga”, o nome “tabuleiro” também refere-se
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originalmente a uma formagdo geomorfoldgica, tendo se estendido 4 cobertura vegetal da mesma.
A fisionomia dos tabuleiros é muito semelhante s do Brasil Central (fisionomias na acepgdo de
Goodland, 1971).

A vegetagdo predominante do municipio de Mataraca - PB ¢ a de restinga, que
reveste as dunas costeiras, com uma fisionomia variando profundamente desde o tipo rasteiro
praiano até o florestal fechado, 4 medida em que se sobe a encosta das dunas voltada para o mar.
Do lado continental destas dunas, no ecétono savana/restinga, a agdio dos ventos é menor, porém
a vegetagdo se encontra perturbada pela agdo antropica devido & proximidade dos canaviais.
Conviyem ali espécies tipicas de restinga e outras de cerrado em uma fisionomia heterogénea,
predoﬂlinando uma floresta aberta com muitas clareiras e inclusSes de savana arborizada, surgidas
provavelmente pela contribuigio do fogo e do machado. A fisionomia savana arborizada
(tabuleiro) na 4rea foi substituida pelos canaviais, restando somente algumas éreas, caracterizadas
por arvores e arbustos esparsos ou agrupados em manchas sobre uma cobertura graminosa.
Encomlra-se ainda na irea formagdes de mangue e varzea, associados ao rio Guaju. Podem ainda
ser destacadas as formagGes pioneiras, que compreendem as dreas invadidas por plantas pioneiras
apos a iemocﬁo da cobertura vegetal (Oliveira-Filho e Carvalho, 1993a).

2.2,2.2 Anilise da Vegetagiio e Procedimento de Campo

Parcelas foram alocadas em pontos estratégicos em relacdio a vegetacdo, em dunas
de rejeito com um, trés, cinco, sete anos e tabuleiro, de forma a analisar principalmente o gradien-
te ambiental e vegetacdo, que se supds existir entre topo das dunas, posi¢io de frente aos ventos
alisios e atrés das mesmas (posterior), bem como éareas abandonadas de tabuleiro. O método
utilizado, distribuicdo da amostragem e os critérios utilizados seguem a mesma metodologia
descrita no item 1.2.2.2 do primeiro capitulo, onde os mesmos locais de amostragem para analises
do solo foram selecionados (parcelas de 3,0 m x 3,0 m), apds serem subdivididas em quatro
quadrantes através de estacas e barbantes, onde identificaram-se as espécies ocorrentes e estimou-
se 0 gray de cobertura e a sociabilidade de cada espécie identificada, conforme a Tabela 2.1.

Estas parcelas foram etiquetadas e mapeadas para se constituirem em pontos
amostrais fixos para os futuros levantamentos e coletas periédicas de dados a serem utilizados no
monitoramento da auto-sustentabilidade do novo ecossistema.

,
|
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TABELA 2.1. Escalas de magnitude do grau de cobertura e da sociabilidade das espécies (Braun
e Blanquet, 1979).

Escala de Magnitude Grau de Cobertura (%) Sociabilidade
* < 1
1 l1al0 Individuos isolados (caules ou troncos
isolados)
2 10a25 Em pequenos grupos (tufos)
3 25a50 Em grupos maiores
4 50a75 Em colOnias ou tapetes extensos
5 75 a 100 Populagéo continua

O valor de cobertura (VC) para cada espécie foi calculado pela seguinte formula
(Braun-Blanquet, 1979):

_ Somadas percentagens de cobertura das especies nas parcelas
Numero total de parcela

vC x 100

A freqiiéncia (Freq) das espécies foi determinada pela formula:

_ Numero de parcelas em que a especie ocorre

x 100
Numero total de parcelas

Freq

| Para cada espécie, foram coletados amostras de material botinico e, sempre que
possivel; com flores ou frutos. O material coletado foi identificado com auxilio de taxonomistas da
Universiidade Federal de Lavras (UFLA), recorrendo-se, quando necessirio, i especialistas de
outras iﬁstimig:ées. As exsicatas foram incorporadas ao herbario do Departamento de Biologia
(ESAL).

2223 zi\niﬁse dos Dados

Para descrever os oito tipos de habitats estudados (tabuleiro, um ano nio irrigado,
trés, cinco e sete anos irrigado ou nfo), foram calculados para cada espécie os seguintes
parﬁmetri)s fitossociologicos: valor de cobertura (VC), frequéncia e altura média (Braun-Blanquet,
1979).
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Os dados foram analisados através da anélise indireta de gradientes. Neste tipo de
anilise parte-se do principio de que a variagio da vegetagdo, em termos de abundincia das
eSpéciIes, est4 intimamente ligada a varidveis ambientais. Nesta analise a varincia dos dados de
vegetagio ¢ organizada e simplificada (a priori) por meio de um método de classificagdo ou
ordenacéio de forma a se tornar mais compreensivel. Apos este processo, tenta-se, entdo, associar
as varidveis ambientais 4 variagdo da vegetaco (a posteriori) (Kent e Coker, 1992).

2.2.2.4 Andlise de Correspondéncia Candnica

Com o objetivo de se relacionar a distribuigsio das abundancias das espécies com as
varidveis ambientais procedeu-se a uma ordenagdo por meio de anilise de correspondéncia
candnica (CCA, Canonical Correspondence Analysis). Métodos de ordenagio consistem
basicamente em sintetizar em um gréfico com eixos perpendiculares (eixos de ordenagio) entre si
a variagdo multidimensional de um conjunto de variaveis. Espécies e variaveis sio transformadas
em coordenadas (autovectors) correspondentes 4 sua projegio em cada eixo de ordenagdo
(eigenvector). O autovalor (eigenvalue) é o peso relativo de cada eixo na explicagio da varidncia
total dos dados.

A CCA ¢ um método de ordenagiio recente (Ter Braak, 1988) e tem ganhado
espago em relagdo aos métodos tradicionais, principalmente devido a dois motivos:

: (2) Permite a ordenag@o conjunta de varidveis ambientais e da vegetacdo em um
mesmo diagrama (biplof). Esta técnica utiliza regressdes miltiplas resultando em eixos de
ordenagdio que sumarizam combinagdes lineares das varidveis ambientais (Ter Braak, 1986; 1987).
Kent e Coker (1992) consideram este método como um tipo intermediério entre a analise direta e
indireta de gradientes porque a ordenagfio produzida ndo é baseada exclusivamente nos dados de
vegetagdo, mas também nas variaveis ambientais, sendo ambos correlacionados com os eixos de
ordenacgo.

(b) Permite a aplicagdo de um teste de significincia para as correlacGes entre as
abmdﬁnﬁas das espécies e as varidveis ambientais, que ¢é o teste de Monte Carlo (Hope, 1968).

No processamento da CCA e do teste de Monte Carlo foi utilizado o programa
Canoco versdo 3.1 (Ter Braak, 1988).

| Como requerido pela CCA, os dados foram organizados em duas matrizes, a de
variaveis ambientais e a de espécies. A matriz de espécies consistiu dos valores de cobertura de
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cada espécie por parcela. Foram incluidas apenas as 8 espécies (Paspalum maritimum, Commelina
bengalensis, Remiria maritima, Cyperus ligulares, Digitaria horizontalis, Rhychelyntrun repens,
Solanum paniculatum, Solanum paludosum) com os maiores valores de cobertura nas 40 parcelas
estudadas. Este procedimento foi tomado devido & importincia destas espécies na rapida
cobertura das dunas em recuperagdo e porque as espécies raras ou com pouco valor de cobertura
tém pouca influéncia ou nenhuma influéncia nos resultados de ordenagdes, e sua eliminagio reduz
o montante de célculos (Causton, 1988). A matriz de dados ambientais incluiu, por parcela, as
pmpﬁgdades quimicas: P, K, Ca, Zn, Mn, B, S (Soma de Bases Trocaveis), m (Saturagio por
aluminfo da CTC efetiva) e V (Saturagdo de Bases da CTC i pH 7); o carbono orgénico (CO);
propﬁqdades granulométricas: argila, areia, limo, atividade especifica de fosfatase acida (AEFA),
mimero de esporos de micorrizas vesicular arbusculares (MA’s) e as varidveis nominais
(presenga=1, auséncia=0) irrigado e nfo irrigado. Apds uma anslise preliminar foram eliminadas
todas aquelas que apresentaram baixa correlagio ponderada com os eixos da ordenagéio, ou seja,
inferiores a 0,4 conforme foi proposto por Oliveira-Filho et al. (1986). As variaveis que
permaneceram. apds este estudo preliminar, foram: P, K, m, CO, areia, limo, argila, zinco,
manganés, boro, MA’s, AEFA, irrigado, niio irrigado. Assim, a analise final foi feita com 12
varidveis ambientais. As parcelas da mata de restinga foram excluidas para se avaliar uma possivel
relagio de estigio de sucessdo nas dunas. Metodologia de amostragem de plantas herbaceas e
arbustivas ndo se adequam & este tipo de levantamento.

| O programa Canoco produziu uma ordenagio com varios eixos, onde a
distribuigdo das espécies e parcelas sdo representadas por pontos, enquanto que as varidveis
ambientais sdo representadas por setas indicando a diregdo do gradiente maximo desta, sendo o
comprimento da seta proporcional a correlagio da varidvel com os eixos. Para melhorar a
compreensdo, o grafico de ordenagdo foi separado em dois diagramas, um com a ordenagdo das
espécies e outro com a das parcelas, sendo que em ambos as posigSes das varidveis ambientais

foram idénticas.
2.3 RESULTADOS

No presente levantamento foram encontradas 96 espécies de 33 familias nos locais
de amostragem: tabuleiro e dunas com diferentes idades (um, trés, cinco e sete anos) de
recuperagdo, sendo estas, irrigadas ou ndo. Na Tabela 2.2, sdo apresentadas as 24 espécies



51

TABELA 2.2. Relagdo das espécies de plantas encontradas em Tabuleiro em Mataraca-PB, com
suas respectivas frequéncias e valores de cobertura.

Espécies* Freqiiéncia (%) Valor de Cobertura
Polygala hebeclada DC. 100 2610
Solanum paludosum Moric. 80 2200
Solanum paniculatum L. 60 1700
Digitaria horizontalis Wiild. 60 1600
Trema micrantha Blume. 20 1250
Scoparia dulcis L. 60 210
Sida rhombifolia L. 80 130
Cyperus esculentos L. 60 120
Sida .s’pinosa L. 40 110
Digitaria insularis (L.) Mez. ex Ekman, 40 110
Eragrostis ciliaris (L.) R.Br. 20 100
Stylosanthes guianensis (aubl.) Sw. 20 100
Erigeron bonariensis L. 80 40
Cassia flexuosa L. 60 30
Eleocharis filiculmis Kunth 60 30
Acantospermun australe (Lofl.) O. Kuntze 40 20
Eupatorium balloefolium Kunth. 20 10
Evolvilus sp 20 10
Remirea maritima Aubl. 20 10
Marsypianthes chamoederys (Vahl) Kuntz. 20 10
Eragrostis pilosa (L.) Beauv. 20 10
Setaria vulpiseta (Lam.) Roem. et Schult. 20 10
Solanum mauritiamom Scop. 20 10
Turnera ulmifolia L. var. elegans Urb. 20 10

* Todas estas espécies surgiram espontaneamente na area.

encontradas no tabuleiro pertencentes a 13 familias botanicas; as familias que apresentaram maior
nimero de espécies foram Gramineae com 4 espécies, Compositae, Cyperaceae ¢ Solanaceae com
3 espécies cada uma. As espécies mais freqiientes foram, em ordem decrescente, Polygala
hebeclada, Erigeron bonariensis, Sida rhombifolia, Solanum paludosum, Cassia flexuosa,
Cyperus esculentus, Eleocharis filiculmis, Digitaria horizontalis, Scoparia dulcis e Solanum
paniculatum;, e as que apresentaram maior valor de cobertura, também em ordem decrescente
foram P&bgala hebeclada, Solanum paludosum, Solcrum pamiculatum, Digitaria horizontalis e
Trema micrantha.

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as 17 espécies, encontradas em dunas em
recuperagdo com um ano de idade e sem irrigag#o, pertencentes a 13 familias boténicas; as familias

mais numerosas em espécies foram Gramineae com 3 espécies, Cyperaceae e Malvaceae com 2
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TABELA 2.3. Relagdo das espécies de plantas encontradas em dunas de rejeito de mineragiio com
um ano de idade e sem irrigagdo por aspersio, Mataraca-PB, com suas respectivas
frequéncias e valores de cobertura.

Espécies Fregiiéncia (%) Valor de Cobertura
Digitaria horizontales L. 80 4200
Cenchrus echinatus Schrder 80 470
Passiflora foetida L. 40 450
Sida ciliares L. 40 200
Remiria maritima Aubl. 40 200
Mimosa caesalpinioefolia Benth. 40 110
Rhynchelytrum repens (Will.) Hud. 40 110
Scoparia dulcis L. 20 100
Solanum paniculatum L. 60 30
Anacardium occidentale L.* 40 20
Cassia uniflora Spreng. 20 10
Cyperus ligularis L. 20 10
Canavalia ensiformes DC. 20 10
Sida rhombifolia L. 20 10
Ziziphus joazeiro Mart. 20 10
Diodia teres Walt. 20 10
Guazuma uimifolia Lam. 20 10

* Espécie cultivada

espécies cada. As espécies mais freqiientes foram, em ordem decrescente, Digitaria horizontalis,
Cenchrus echinatus e Solanum paniculatum. As que apresentaram maior valor de cobertura,
também em ordem decrescente, foram Digitaria horizontalis, Cenchrus echinatus, Passiflora
Joetida, Remiria maritima e Sida ciliares.

Na Tabela 2.4 sdo apresentadas as 34 espécies encontradas em dunas em
recuperagio com trés anos de idade e com irrigacdio, pertencentes a 21 familias boténicas; as
familias mais numerosas em espécies foram Gramineae com 6 espécies, Euphorbiaceae com 5
espécies, Caesalpinaceae, Fabaceae e Rubiaceae com 2 espécies. As espécies mais freqiientes
foram, em ordem decrescente, Cyperus ligularis, Cnidoscolus urens, Cenchrus echinatus,
Rhynchelytrum repens, Paspalum maritimum, Tabebuia-rosec-alba ¢ Sida ciliaris. As que
apresenfaram maior valor de cobertura, também em ordem decrescente, foram Paspalum
maritimum, Cyperus ligularis, Rhynchelytrum repens, Centrosema virginianum, Digitaria
insularis, Turnera ulmifolia, Cnidoscolus urens, Cenchrus echinatus e Tabebuia roseo-alba.
Nesta condigiio Tabebuia roseo-alba e Paspalum maritimum foram plantadas, sendo que todas as

demais surgiram espontaneamente.
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TABELA 2.4. Relagdo das espécies de plantas encontradas em dunas de rejeito de mineragsio com
trés anos de idade e com irrigagdo por aspersdo, Mataraca-PB, com suas
respectivas frequéncias e valores de cobertura.

Espécies Freqiiéncia (%) Valor de Cobertura
Paspalum maritimum Trin.* 100 7750
Cyperus ligularis L. 100 1000
Rhynchelytrum repens (Will.) Hud. 100 910
Cucumis anguria L. 20 750
Centrosema virginianum (L.) Benth. 20 350
Digitaria insulares L. 60 300
Turnera ulmzfolza L. var. elegans Urb. 60 300
Cenchrus echinatus Schrder 100 230
Cnidoscolus urens (L.) Arthur. 100 230
Tabebuia roseo-alba (Ridl.) Sandw.* 80 220
Passiflora foetida L. 40 110
Cassia uniflora Spreng. 40 110
Croton glandulosus (L.) Muell. 60 110
Cynodon dactylon (L.) Pers. 20 100
Mamlkara salzmannii (A.DC.)H.J. Lam.* 20 100
Tapirira, guianensis Aubl.* 20 100
Alonia sp 20 100
Sida ciliares L. 80 40
Scoparia dulcis L. 60 30
Emilia sonchifolia DC. 60 30
Digitaria horizontalis L. 40 20
Evolvulus sp 20 20
Croton lobatus L. 40 20
Dalechampia micromeria Baill 40 20
Zornia diphylia Pers. 20 10
Commelina bengualensis L. 20 10
Euphorbia hirta L. 20 10
Zollernia ilicifolia Benth. 20 10
Marsypianthes chamaedrys (Vahl) Kuntz. 20 10
Schrankia leptocarpa DC. 20 10
Mollugo verticillata L. 20 10
Borreria verticillata (L.) G.F.W. Meyer 20 10
Tocoyena selloana Schum. * 20 10
Solanum paludosum Moric. 20 10

*Espécies’ cultivadas
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Na Tabela 2.5 s@o apresentadas as 27 espécies encontradas em dunas em
recuperagdo com trés anos de idade e sem irrigagdo, pertencentes a 14 familias botdnicas; as
familias mais numerosas em espécies foram, Euphorbiaceae com 7 espécies, Gramineae com 5
espécies, Cyperaceae com 3 espécies e Rubiaceae com 2 espécies. As espécies mais fregiientes
foram, em ordem decrescente, Cnidoscolus urens, Rhynchelytrum repens, Paspalum maritimum,
Cenchrus echinatus e Scoparia dulcis. As que apresentaram maior valor de cobertura, também em
ordem decrescente, foram Paspalum maritimum, Rhynchelytrum repens, Dalechampia scandens,
Evolvolus sp e Croton lobatus. Neste tratamento somente a espécie Paspalum maritimum foi
plantadai sendo as demais surgidas espontaneamente.

TABELA 2.5. Relagéo das espécies de plantas encontradas em dunas de rejeito de mineragio com
trés anos de idade e sem irrigagiio por aspersio, Mataraca-PB, com suas

respectivas frequéncias e valores de cobertura.

Espécies Fregiiéncia (%) Valor de Cobertura
Paspalum maritimum Trin. 100 4050
Rhynchelytrum repens (Will.) Hud. 100 4050
Dalechampia scandens L. 20 200
Evolvulus sp 40 110
Croton lobatus L. 40 110
Cassytha filiformis Jacq. 20 100
Passiflora foetida L. 20 100
Hyparrhenia rufa (Ness) Stapf. 20 100
Remirea maritima Aub). 20 100
Croton glandulosus (L.) Muell. 40 100
Croton lundianus (F. Diedr.) Muell. 20 100
Chnidoscolus urens (L.) Arthur. 100 50
Cenchrus echinatus Schrder 60 30
Scoparia dulcis L. 60 30
Borreria verticillata (L.) G.F.W. Meyer 40 20
Sida ciliares L. 40 20
Emilia sonchifolia DC. 40 20
Anacardium occidentale L.* 20 10
Cyperus esculentos L. 20 10
Cyperus ligularis L. 20 10
Dalechampia micromeria Baill 20 10
Croton sp 20 10
Canavalia brasiliensis Mart. ex Benth. 20 10
Setaria vulpiseta (Lam.) Roem. et Schult. 20 10
Polygala hebeclada DC. 20 10
Borreria capitata (Ruiz et Pav.) DC. 20 10
Turnera ulmifolia L. var. elegans Urb. 20 10

*Espécie cultivada
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Na Tabela 2.6 sdo apresentadas as 45 espécies encontradas em dunas em
recuperaciio com cinco anos de idade e com irrigago, pertencentes a 18 familias boténicas; as
familias mais numerosas em espécies foram, Gramineae com 10 espécies, Euphorbiaceae com 8
espécies, Fabaceae com 5 espécies, Cyperaceae ¢ Rubiaceae com 3 espécies, Anarcadiaceae,
Compositae ¢ Convolvulaceae com 2 espécies. As espécies mais frequentes foram, em ordem
decrescente, Anacardium occidentale, Cnidoscolus urens, Scoparia dulcis, Paspalum maritimum
e Paspalum vaginatum. As que apresentaram maior valor de cobertura, também em ordem
decrescente, foram Brachiaria mutica, Paspalum vaginatum, Anacardium occidentale, Digitaria
m.mlam{ Cyperus ligularis, Mimosa caesalpiniaefolia, Paspalum maritimum e Cnidoscolus
urens. Neste tratamento as espécies Anacardium occidentale, Mimosa caesalpiniefolia e

Paspalum maritimum foram plantadas, sendo que todas as demais surgiram espontaneamente.

TABELA 2.6. Relagdo das espécies de plantas encontradas em dunas de rejeito de mineragdo com
' cinco anos de idade e com irrigagdo por aspersio, Mataraca-PB, com suas
respectivas frequéncias e valores de cobertura.

Espécies Freqiiéncia (%) Valor de Cobertura
Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf. 40 7500
Paspalum vaginatum Sw. 60 1050
Anacardium occidentale L.* 80 560
Mimosa caesalpiniaefolia Benth. 20 350
Cyperus (igularis L. 20 350
Paspalum maritimum Trin. 60 300
Cnidoscolus urens (L.) Arthur, 80 220
Paspalum conjugatum Berg. 60 120
Passiflora foetida L. 40 110
Cenchrus echinatus Schrder 40 110
Tocoyena selloana Schum. 40 110
Solanum paludosum Moric. 40 110
Cynodon dactylon (L.) Pers. 20 100
Tapirira guianensis Aubl.* 20 100
Erigeron bonariensis L. 40 100
Croton glandulosus (L.) Muell. 40 100
Ricinus communis L. 20 100
Canavalia rosea (Sw.) DC.* 20 100
Scoparia dulcis L. 80 50
Polygala hebeclada DC. 40 20
Setaria vulpiseta (Lam.) Roem. et Schult. 40 20
Centrosema virginianum (L.) Benth. 40 20
Dalechampia scandens L. 40 20

Continua...
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TABELA 2.6. Continuagéo

Espécies Freqgiiéncia (%) Valor de Cobertura
Tabebuia roseo-alba (Ridl.) Sandw.* 20 10
Cassia ocidentalis L. 20 10
Commelina virginica L. 20 10
Alonia sp 20 10
Evolvulus sp 20 10
Ipomea pes-caprae (L.) Sweet* 20 10
Cyperus esculentos L. 20 10
Remirea maritima Aubl. 20 10
Croton lobatus L. 20 10
Dalech:'rnpia micromeria Baill 20 10
Euphorbia hirta L. 20 10
Euphorbia brasiliensis Lam. 20 10
Andira fraxinifolia Benth. 20 10
Desmodium canum DC. 20 10
Indigofera hirsuta L. 20 10
Cassytha filiformis Jacq. 20 10
Rhynchelytrum repens (Will.) Hud. 20 10
Borreria verticillata (L.) G.F.W. Meyer 20 10
Diodia feres Walt. 20 10
Turneraulmifolia L. var. elegans Urb. 20 10
* Espécies cultivadas

Na Tabela 2.7 sdo apresentadas as 37 espécies encontradas em dunas em
recuperagdo com cinco anos de idade e sem irrigacdo, pertencentes a 20 familias boténicas; as
familias mals numerosas em espécies foram Euphorbiaceae e Gramineae com 6 espécies,
Rubiaceaé com 3 espécies, Commelineaceae, Compositae e Fabaceae com 2 espécies. As espécies
mais frequentes foram, em ordem decrescente, Cnidoscolus urens, Rentirea maritima, Canavalia
rosea, Cenchrus equinatus, Rhynchelytrum repens, Paspalum maritimum, Scoparia dulcis e
Waltheria indica. As que apresentaram maior valor de cobertura, também em ordem decrescentes,
foram Paspalum maritimum, Remirea maritima, Rhynchelytrum repens, Scoparia dulcis,
Dalechampia scandens, Digitaria insularis e Turnera uimifolia. Neste tratamento a espécie
Paspalum maritimun foi plantada, sendo que todas as demais surgiram espontaneamente.

Na Tabela 2.8, sdio apresentadas as 43 espécies encontradas em dunas em recu-
peragdio com sete anos de idade e com irrigagdo, pertencentes a 21 familias boténicas; as familias
mais numerosas em espécies foram Euphorbiaceae e Fabaceae com 5 espécies, Compositae com 4
espécies, | Caesalpiniaceae, Myrtaceae e Gramineae com 3 espécies, Anarcadiaceae,
Commelinaceae, Cucurbitaceae, Mimosaceae e Solanaceae com 2 espécies. As espécies mais
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TABELA 2.7. Relagdo das espécies de plantas encontradas em dunas de rejeito de mineragfio com
cinco anos de idade e sem irrigagdo por aspersdo, Mataraca-PB, com suas
respectivas frequéncias e valores de cobertura.

Espécies Freqiiéncia (%) Valor de Cobertura
Paspalum maritimum Trin. 60 3100
Remirea maritima Aubl. 60 2510
Rhynchelytrum repens (Will.) Hud. 60 1360
Scoparia dulcis L. 60 210
Turnera ulmifolia L. var. elegans Urb. 40 200
Digitaria insularis L. 40 200
Dalecha}lnpia scandens L. 40 200
Crnidoscolus urens (L.) Arthur. 80 130
Canavalia rosea (Sw.) DC. 60 110
Cenchrus echinatus Schrder 60 110
Solanum paludosum Moric, 40 110
Cassia rotundifolia Pers. 20 100
Waltheria indica L. 60 30
Tocoyena selloana Schum. 40 20
Mollugo verticillata L. 40 20
Euphorbia hirta L. 40 20
Erigeron bonariensis L. 40 20
Cyperus esculentos L. 20 20
Iapirira guianensis Aubl.* 20 10
Casuarina equisetifolia* 20 10
Commelina bengualensis L. 20 10
Commelina virginica L. 20 10
Emilia sonchifolia DC. 20 10
Evolvulus sp 20 10
Cyperus ligularis L. 40 10
Euphorbia brasiliensis Lam. 20 10
Euphorbia hissopifolia L. 20 10
Crotalaria unifoliata Benth. 20 10
Desmodium canum DC. 20 10
Marsypianthes chamoederys (Vahl) Kuntz. 20 10
Calopogonio sp 20 10
Passiflora foetida L. 20 10
Eragrostis pilosa 20 10
Setaria vulpiseta (Lam.) Roem. et Schult. 20 10
Polygala hebeclada DC. 20 10
Borreria capitata (Ruiz et Pav.) DC. 20 10
Diodia teres Walt. 20 10

* Espécies cultivadas.
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TABELA 2.8. Relagdo das espécies de plantas encontradas em dunas de rejeito de mineragdo com
sete anos de idade e com irrigagdo por aspersdo, Mataraca-PB, com suas
respectivas frequéncias e valores de cobertura.

Espécies Freqiiéncia (%) Valor de Cobertura
Cyperus ligularis L. 100 2460
Commelina bengualensis L. 60 2100
Cucumis anguria L. 20 750
Trema micrantha Blume. 20 750
Anacardium occidentale L.* 20 750
Buchenavia capitata (Vahl) Eichl.* 40 700
Sida ciliares L. 40 360
Paspalum maritimum Trin. 20 350
Commelina virginica L. 20 350
Digitaria insularis L. 60 300
Crnidoscolus urens (L.) Arthur. 100 230
Solanum paludosum Moric. 80 220
Solanum paniculatum L. 60 210
Erigeron bonariensis L. 40 200
Turnera ulmifolia L. var. elegans Urb. 60 120
Digitaria horizontalis L. 40 110
Centrosema virginianum (L.) Benth. 40 110
Wulfia stenoglossa DC. 20 100
Enmilia sagitatta (Vahl) DC. 40 100
Momordica charantia L. 40 100
Croton lobatus L. 20 100
Zollernia ilicifolia Benth. 20 100
Tapirira guianensis Aubl.* 20 100
Apuleia leiocarpa (Veg.) Macbr. 20 100
Eugenia oilwalifblia Camb. 20 100
Eugenia punicifolia (HB.K.) DC. 20 100
Dalechampia scandens L. 20 100
Inga barbata Benth, 20 100
Simaba ferruginea St. Hil. 20 100
Lantana camara L. 20 100
Hymenaea courbaril L.* 40 20
Zornia dyphylla Pers. 40 20
Aspidosperma sp* 20 10
Emilia sonchifolia DC. 20 10
Croton glandulosus (L.) Muell. 20 10
Euphorbia hirta L. 20 10
Canavalia brasiliensis Mart. ex Benth. 20 10
Canavalia rosea (Sw.) DC. 20 10
Zollernia latifolia Benth, 40 10
Schrankia leptocarpa DC. 20 10
Eugenia uvalha Camb. 20 10
Passiflora foetida L. 20 10
Scoparia dulcis L. 20 10

* Espécies cultivadas
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freqientes foram, em ordem decrescentes, Cyperus ligularis, Cnidoscolus urens, Solanum
paludosum, Commelina bengualensis, Digitaria insularis, Solamum paniculatum e Turnera
ulmifolia. As que apresentaram maior valor de cobertura, também em ordem decrescente, foram
Cyperus ligularis, Commelina bengualensis, Anacardium occidentale, Cucumis anguria, Trema
micrantha, Buchenavia capitata, Sida ciliares, Commelina virginica, Paspalum maritimum,
Digitaria insularis, Cnidoscolus urens, Solanum paludosum, Solarmum paniculatum e Erigeron
bonariensis. Neste tratamento as espécies Anacardium occidentale, Trema micrantha, Paspalum
maritimum e Buchenavia capitata foram plantadas, sendo que todas as demais surgiram
espontani;amente.

| Na Tabela 2.9 sdo apresentadas as 34 espécies encontradas em dunas em
recuperagdo com sete anos de idade e sem irrigagio, pertencentes a 17 familias botanicas; as
familias mais numerosas em espécies foram Fabaceae ¢ Gramineae com 5 espécies, Euphorbiaceae
com 4 espécies, Caesalpinaceae, Compositae, Cyperaceae, Convolvulaceae, Malvaceae e
Rubiaceag com 2 espécies. As espécies mais freqiientes foram, em ordem decrescente, Cenchrus
echinatus, Rhynchelytrum repens, Commelina bengualensis, Cyperus ligularis, Dalechampia
scandens,; Borreria verticillata, Cnidoscolus urens, Digitaria insularis e Scoparia dulcis. As que
apresentaram maior valor de cobertura, também em ordem decrescente, foram Paspalum
maritimum, Cenchrus echinatus, Rhynchelytrum repens, Cyperus ligularis, Cucumis anguria,
Emilia sagittata, Cynodon dactylon e Buchenavia capitata. Neste ultimo tratamento as espécies
Paspalum lmanttmum e Buchenavia capitata foram plantadas, sendo que todas as demais espécies
surgiram espontaneamente.

Os resultados da anélise de correspondéncia canénica (CCA) sdo mostrados nos
diagramas da Figura 2.1, ao passo que a Tabela 2.10 apresenta as correlagdes existentes entre as
varidveis ambientais analisadas e os trés primeiros eixos de ordenagdo. Os autovalores
(eingenvalues) para os quatro primeiros eixos foram, do primeiro para o quarto, 0,526; 0,348;
0,246 e 0,166, sendo que as correlagdes espécie-ambiente apresentadas por estes eixos foram de
0,881; 0,815; 0,831 e 0,674. As porcentagens de varidncia acumuladas por estes eixos para os
dados daséespécies foram, respectivamente, 21,5%, 35,8%, 45,9% e 52,7% e para as relagdes
espécie-ambiente, 36,5%, 60,3%, 77,3% e 88,7%. Estes ultimos valores indicam que as varidveis
ambientaisi‘medidas foram, aparentemente, suficientes para explicar a maior parte da variagéo da
abundéncia das espécies relacionada ao ambiente, embora reste ainda uma quantidade de variagdo
que ¢ inexplicada. Ter Braak (1988) salienta, no entanto, que sdo comuns valores baixos nestas
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relagdes, sendo que tal fato nfio diminui o seu significado. O teste de Monte Carlo vem reforgar
estes resultados, ja que as variaveis ambientais foram significativamente correlacionadas com as
espécies ao nivel de 1% de significdncia.

TABELA 2.9. Relacdo das espécies de plantas encontradas em dunas de rejeito de mineragiio com
sete anos de idade e sem irrigagdo por aspersdo, Mataraca-PB, com suas

respectivas frequéncias e valores de cobertura.

Espécies Fregiiéncia (%) Valor de Cobertura
Paspalum maritimum Trin. 40 2500
Rhynchelytrum repens (Will.) Hud. 100 2460
Cenchrus echinatus Schrder 100 2460
Cyperus ligularis L. 80 1960
Cucumis anguria L. 20 750
Cynodon dactylon (L.) Pers. 40 360
Emilia sagittata (Vahl.) DC. 40 360
Buchenavia capitata (Vahl.) Eichl. * 20 350
Cnidoscolus urens (L.) Arthur. 60 120
Digitaria insularis L. 60 120
Scoparia dulcis L. 60 120
Anacardium occidentale L.* 40 110
Centrosema virginianum (L.) Benth. 40 110
Indigofera hirsuta L. 40 110
Ipomea pes-caprae (L.) Sweet 20 100
Commelina bengualensis L. 80 40
Borreria verticillata (L.) GF.W. Meyer 80 40
Dalechampia scandens L. 80 40
Canavalia brasiliensis Mart. ex Benth. 40 20
Canavalia rosea (Sw.) DC. 40 20
Remirea maritima Aubl. 40 20
Sida ciliares L. 40 20
Polygala hebeclada DC. 40 20
Zornia dyphylla Pers. 20 10
Erigeron bonariensis L. 20 10
Evolvulus sp 20 10
Euphorbia hirta L. 20 10
Euphorbia brasiliensis Lam. 20 10
Zollerniq latifolia Benth. 20 10
Sida spinosa L. 20 10
Mollugo verticillata L. 20 10
Diodia teres Walt. 20 10
Solanum paniculatum L. 20 10
Turnera luImifoIr’a L. var. elegans Urb. 20 10

* Espécies cultivadas
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FIGURA 2.1. Eixos de ordenagdo produzidos pela anilise de correspondéncia candnica dos dados das 40
parcelas amostradas na mata de restinga e dunas em recuperagdo irrigadas ou ndo por
aspersao a partir dos 8 individuos com os maiores valores de cobertura na amostragem total.
Os grificos mostram as interrelagbes entre (a) a distribuigio dos locais e as varidveis
ambientais e (b) distribuicdo das espécies e variiveis ambientais. Os locais sdo identificados
pelas trés letras, sendo que estes foram separados de acordo com a situagdo em que foram
classificados: mata de tabuleiro, um ano ndo irrigado, trés anos irrigado, trés anos nio
irrigado, cinco anos n'ngado cinco anos ndo irrigado, sete anos irrigado e sete anos nio
irrigado. As espécies sdo identificadas pelos seus nomes abreviados; os nomes completos
encontram-se nas Tabelas 2.2, 2.3, 2.4 e 2.8. As escalas de ambos os graficos sio
coincidentes. MA’s = Micorrizas vesiculo-arbusculares (MA’s). AEFA = Atividade
Especifica de Fosfatase Acida. CO = Carbono Orgénico. m = Saturagio por aluminio,
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TABELA 2.10. Anilise de correspondéncia candnica (CCA): matriz de correlagdes ponderadas
entre 0s quatro primeiros eixos de espécies e os eixos do ambiente, e estes com as
variaveis ambientais. P, fosforo; K, potissio; m, saturagdo de aluminio da CTC
efetiva; CO, carbono organico; areia; limo; argila; Zn,(zinco); Mn, (manganés); B,
(Boro); Esp, (esporos de MA’s), AEFA, Atividade Especifica de Fosfatase
Acida; Irrig.,, (Irrigado); Nirrig,, (Ndo Irrigado). Os fatores balanceados por
parcela de amostragem sdo o nimero de individuos com valor de cobertura 2

1000 por espécie e as varidveis ambientais padronizadas pela média igual a zero e

varidncia igual a unidade.
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O primeiro eixo da ordenagdo relacionou-se principalmente com as varidveis
ligadas ao limo e a saturagdo do aluminio da CTC efetiva, ao passo que o segundo eixo foi mais
relacionado com MA'’s e fésforo. O diagrama (a) da Figura 2.1 mostra que o primeiro eixo
separou as parcelas de forma nitida somente para as areas de tabuleiro, um ano sem irrigagdo e
trés com irrigagdo por aspersdo, onde neste Gltimo, houve uma tendéncia de se agrupar préximo
ao primeiro eixo, ao lado esquerdo do grafico. Destes, o grupo mais distinto foi o das parcelas de
trés anos com irriga¢do. As parcelas com um ano sem irriga¢do ficaram bem agrupadas no lado
direito do gréafico, embora apresentando uma grande dispersdo no sentido do segundo eixo. Para
as parcelas com sete anos de idade e com irrigagdo, verificou-se do lado inferior direito do grafico
uma grande dispersZo, principalmente em relaggo ao segundo eixo. As parcelas com trés, cinco e
sete anos sem irrigagdo apresentaram uma grande tendéncia de se misturarem com as parcelas com

trés, cinco e sete anos e com irrigagdo. As varidveis com mais altos autovetores com o primeiro
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eixo foram, em ordem decrescente de importancia, limo e saturagio do aluminio da CTC efetiva,
sendo estas profundamente interrelacionadas. Com excegdo das areas de tabuleiro e um ano nio
irrigado, ndo se consegue uma definicdo clara quanto as outras areas. As varidveis mais
relacionadas com o segundo eixo foram, em ordem decrescente, boro, atividade especifica de
fosfatase acida e esporos de MA’s.

Espécies preferenciais de tabuleiro e dunas com um ano e sem irriga¢do foram:
Solanum paniculatum, Solanum paludosum e Digitaria horizontalis ;, as espécies preferenciais
para areas com trés anos e com irrigagdo, foram Paspalum maritimum e Rhynchelytrum repens, a
espécie preferencial para dunas com trés e cinco anos sem irrigagdo foi a Remiria maritima e para
dunas com sete anos e com irrigagdo foi Commelina bengualensis, a espécie preferencial para

dunas com sete anos e sem irrigagdo foi Cyperus ligularis.

2.4 DISCUSSAO

Em relagdio a estrutura da comunidade herbaceo-arbustiva, houve uma
diferenciagdo marcante entre as parcelas de tabuleiro e dunas em recuperagdo. O tabuleiro é
conhecido como ocorréncia disjunta do cerrado em areas de solos arenosos proximas ao litoral
Nordestino, normalmente sobre a formagdo geoldgica Barreiras (Andrade Lima, 1960), situagéo
esta, ja esperada em relagdo as condiges estudadas, devido a predominancia de espécies tipicas
dos cerrados do Brasil Central (Oliveira-Filho et al., 1986).

Para as dunas em recuperagdo, mesmo considerando as condi¢des adversas de alta
salinidade, baixos teores de matéria orgdnica, mobilidade do substrato e susceptibilidade a
constantes ventos alisios, estabeleceu-se principalmente nas dunas de 1 ano um tipo de vegetagdo
altamente especializado e bastante limitado em composi¢do. Este compdem-se basicamente de
espécies pioneiras, que sdo as primeiras a se instalarem na area, através da ajuda antropica
(plantios programados) e germinagdo de sementes e propagulos vegetativos, originarios do
recapeamento de solo das dunas com solo superficial de matas anteriormente suprimidas. Isto
permite que haja uma maior retengdo de areia, possibilitando assim a estabilizagdo destas dunas, e
contribuindo para sua fixagdo ao impedir que a areia seja transportada pela agdo dos ventos
alisios.

Vale ressaltar que estas espécies mostram caracteristicas xeromorficas,

correlacionadas com os efeitos dos borrifos da agua salgada e as condigdes de um substrato movel
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de baixa capacidade de campo (Gevertz, 1983). Além disso, algumas dessas plantas pioneiras
desenvolveram adaptagdes morfologicas 3 sobrevivéncia nestas condi¢des, tais como o
desenvolvimento de caules subterrineos, do tipo rizoma, formando assim um sistema caulinar
extenso e capaz de fixar a planta na areia frouxa; e de caules rastejantes que lhes permite crescer
para cima e para os lados sobre os depésitos recentes de areia.

De um modo geral a vegetagio apresentou-se bastante rarefeita, com a maioria das
espécies ocorrendo em densidade e frequéncia muito baixas, excegdo feita 3s espécies das familias
Graminae, Euphorbiaceae, Fabaceae ¢ Cyperaceae. Esta iltima familia, embora prefira, segundo
Schultz;( 1985), locais imidos e brejosos, ocorre em lugares secos e até mesmo na areia pura.

Na base das dunas em recuperacdo, a areia é extremamente fina e paupérrima em
nutrientes, entretanto, 3 medida em que se sobe as dunas, os grios de areia vdo se tornando cada
vez mais grossos € o terreno mais compacto e escuro. Isto se deve a grande variabilidade de tratos
culturais e movimentacio de maquinario pesado para distribui¢do de camadas de solo.

Devido a4 grande heterogeneidade nestes pontos mais altos € em inicio de
recuperagio, observa-se uma quase inexisténcia de vegetagdo, vindo esta a concentrar-se nos
topos das dunas, assumindo caracteristicas de agrupamentos. Constata-se ai a presen¢a de uma
maior cobertura vegetal, ndo sé pela variedade crescente de plantas, como também pelo aumento
no porte dos individuos. Compostas, labiadas e euforbidceas encontram-se proximas a arbustos,
como o cajueiro (4nacardium occidentalis), com aproximadamente 3m de altura.

| Um aspecto floristico observado através das tabelas de vegetagdo em cada
condigdo foi a frequéncia da inflorescéncia do tipo glomerular (Cyperaceae, Borrgn'a e
Marsypianthes) entre os espécimes coletados nas 4reas de tabuleiro e dunas em recuperagio,
principalmente em 4reas com trés e cinco anos irrigadas ou nio e sete anos sem irrigagdo . Estas
espécies juntamente com a Compositae, que 14 ocorrem (inflorescéncia em capitulo), evidenciam a
necessidade da existéncia de uma maior protecdo dos frutos, que é dada pelas bracteas ou cilices
palidceos que possivelmente guardam umidade e facilitam a dispersdo pelo vento quando secos
(Andrade, 1968).

| Depois que as plantas pioneiras se instalam modificam-se gradativamente as
condigGes anteriormente existentes. Isso se da principalmente pelo fato destas plantas oferecerem
uma certa protegio com sua sombra, de impedirem grandes movimentos de areia e de,
eventualmente, haver incorporagdo de suas partes mortas como matéria orgédnica ao solo
incipiente. Porém, ressalta-se que a grande incidéncia de espécies da familia Gramineae pode gerar



65

uma alta competigdo, que é expressa pelo crescimento rapido por perfilhamento, especialmente
pelas espécies dominantes, provocando uma rapida cobertura do solo e dificultando a invasdo de
outras plantas, o que ¢é confirmado pelos altos valores de cobertura da familia Gramineae nas
condigdes iniciais de recuperagio das dunas (até cinco anos), principalmente a espécie Paspalum
maritimum, nativa da regido estudada. Para Paspalum maritimum verifica-se que esta espécie
parece ser bem adaptada as condi¢gdes das dunas de rejeito, devido a sua grande capacidade de
colonizagdo. Observa-se através de sua abundancia, decorrente de cultivos nas referidas areas em
reabilitagdo, que existe uma grande possibilidade desta espécie estar inibindo o desenvolvimento
de outras espécies nas areas, fato este, também, descrito por Carvalho e Oliveira-Filho (1993). ja
que estas foram plantadas, comprovando a habilidade das gramineas em invadir e dominar
diferentes comunidades de plantas sob regime de impactos ambientais (Evans e Young, 1972).
Klein (1980) em estudos realizados no litoral de Santa Catarina observa que existem situagGes
peculiares em que algumas espécies se expandem amplamente e em alta densidade em florestas
secundérias, sendo provenientes de ambientes muito particulares dentro de vegetagdes sem
distirbios antropogénicos. S#o os casos de Dodonea viscosa e Rapanea ferruginea no Vale do
itajai, que predominam em determinados estagios da sucessdo secundéria, formando Dodonietos e
Rapanietos. Dodonea viscosa tem sua ocorréncia natural nas restingas do litoral brasileiro, de
onde se espalhou para areas degradadas em vérios estados do Brasil, invadindo culturas e
pastagens abandonadas. Igualmente, essa espécie ocorre em solos muito arenosos e pobres, com
sindroné‘xe de polinizagiio entomofilica e dispersio de sementes anemocérica, facilitando sua
ocupaéﬁo em vastas areas degradadas daquela regiio. Odum (1986) relata, na sua teoria da
influéncia da competigio na selegiio do habitat, que havendo competicio com outras espécies
ecologicamente semelhantes - caso da floresta natural conservada - a gama de condigdes de
habitat que as espécies ocupam geralmente restringe-se 4 6tima. Onde a competicio interespecifica
¢ menos intensa - caso da colonizagdo de ambientes degradados - a competi¢io intra-especifica
geralmente provoca uma preferéncia mais ampla de habitat. Assim, antes de introduzirmos
qudqugr espécie nativa em 4reas em recuperagio devemos levar em consideracio algumas
caractéisticas, visando identificar a potencialidade e restrigdo de uso, quais sejam: agio como
invasora; agressividade; prolificidade; dispersdo ampla de sementes; propagagdo vegetativa; ciclo
de vida e regeneragéo natural (Klein, 1980).

r Nas éreas em estudo para tabuleiro, as familias que apresentaram de forma comum

o maior numero de espécies foram Gramineae ¢ Compositae; com um ano e sem irrigagiio foram
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Gramineae e Cyperaceae; com trés e cinco anos irrigados ou ndo as familias representativas foram
Gramineae e Euphorbiaceae (forte indicativo de sucessdo), para sete anos e com irrigagdo as
familias representativas foram Euphorbiaceae e Fabaceae, ja com sete anos e sem irrigagdo foram
seguidas das familias Fabaceae e Gramineae. Carvalho e Oliveira-Filho, 1993, relatam ainda que a
familia Fabaceae ¢ mais adaptada a colonizar ambientes estéreis como € a areia, e que as
gramineas, apesar de serem muitas vezes disseminadas pelo vento (que é forte na regido) ficaram
em segundo plano, mas em grande abundancia, provavelmente pela maior quantidade de sementes
ou por estas encontrarem, quando trazidas pelo vento, condigdes de estabelecimento mais
favoraveis.

As espécies Cnidoscolus urens (Euphorbiaceae), Rhynchelytrum repens
(Gramineae) e Cyperus ligularis (Cyperaceae) sio comuns no grupo das mais frequentes (acima
de 80% de frequéncia) em todas as condigdes estudadas, exceto para tabuleiro, onde as mais
frequentes foram Polygala hebeclada (Polygalaceae) e Erigeron bonariensis (Compositae) (acima
de 60% de frequéncia). Paspalum maritimum, Cenchrus echinatus (Gramineae) e Cyperus
ligularis (Cyperaceae) s3o comuns no grupo das mais abundantes nas areas em recuperagdo. Nas
areas de tabuleiro Solanum paludosum e Solanum paniculatum (Solanaceae) foram as mais
abundantes. Estes dados condizem com Miranda (1994) a respeito das espécies Cenchrus
echinatus e Rhinchelytrum repens em termos de freqiiéncia e abundancia em areas de dunas com
um e dois anos depositados com solo organico, indicando serem estas algumas das espécies a
germinarem e dominarem na area logo apds a deposigdo do solo orginico, sendo, apds algum
tempo, sucedidas por outras espécies. Miranda (1994), relata que esta havendo uma mudanga na
domindncia das espécies na comunidade de plantas ruderais com o passar dos anos, o que indica
que em processo de sucessdo vegetal ja se estabeleceu, ainda que na fase inicial. Foi evidenciado
também que a biomassa epigea prosseguiu aumentando até o terceiro ano pés-dispersio, o que
confirma o acimulo de biomassa, tipico de fases iniciais de sucessao.

O nimero de parcelas amostrais langadas nas dunas em relagdo ao trabalho de
Carvalho e Oliveira-Filho (1993), foram superiores em 14%, porém encontrando o mesmo nimero
de espécies (72), mas com um maior nimero de familias (33). Este fato indica que pode estar
havendo um declinio no nimero de espécies, talvez pouco adaptadas, que precisaria ser
confirmado através de um levantamento mais detalhado. A maioria dos modelos explica que as
comunidades vegetais tendem a uma maior diversidade, & medida que se aproximam da

estabilidade (climax). Outros admitem que pode acontecer o contririo em alguns tipos de
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ecossistemas (Smith, 1976). Outro fato que deve ser levado em consideragio é que existiu uma
dristica modificagio no ambiente através da mineragio, o que pode estar modificando as
interagSes ocorridas no processo de sucess3o. Isto equivale a dizer que, se existe um gradiente de
adaptagdo das espécies em condigbes naturais, este deve ser pesquisado para subsidiar o
estabelecimento de uma ordem cronolégica e ser imitada nos plantios em recuperagio (Rosado et
al. 1994). Gisler e Meguro (1993), trabalhando na Alcoa S/A em &reas mineradas de bauxita em
Pogos de Caldas, MG, com diferentes quantidades de serapilheira para verificar o desenvolvimento
de espécies sucessionais, verificaram que ap6s um ano e cinco meses foi observada a presenga de
34 espécies de 15 familias em tratamentos com remogio de “topsoil”, 36 espécies de 17 familias
em tratamentos com 2.860Kg de serapilheira de mata e 49 espécies de 19 familias em tratamentos
com 17.869Kg de serapilheira de mata. Neste sentido observa-se a importdncia de se colocar a
serapilheira nas dunas em recuperag3o, pois no contexto da abordagem de Clements (1916, 1928),
a técnica da aplicagdo da serapilheira ¢ importante porque melhora significativamente a quantidade
e diversificagdo da dispersdo de propagulos nas éreas degradadas. No caso da mineragdo a céu
aberto, ‘para predizer e gerenciar a recuperagio apos uma perturbagdo, deve-se conhecer com
detalhes o padrdo de sucessdo e o potencial de recuperagiio do ecossistema em questdo, a fim de
que os esforgos feitos no sentido de se regenerar o sistema, viabilizem os processos naturais de
recuperacdo (Odum, 1988).

Sobre a hipotese formada & respeito da irrigagio observa-se que estd havendo um

favorecimento tanto para nimero de espécies como numero as familias nas areas em recuperagio,

e que, além dos custos inerentes 4 propria irrigagdo, pode-se constatar que a artificialidade desse
processo favoreceu o surgimento de espécies nfio adaptiveis a0 meio, e que desaparecerdo caso
seja suprimida a irrigagdo. Carvalho e Oliveira-Filho (1993), relatam a ocorréncia de espécies
tipicas de véarzea, como a embauba-do-brejo (Cecropia peltata) e o gurguri (Calophylium
brasiliensis), que certamente ndo superardo o crivo das espécies potenciais. No levantamento
realizado nas dreas com sete anos e com irrigagdo foi encontrado também o ingazeiro (Inga
barbata), tipico de éreas ribeirinhas. Também, a imigagdo pode induzir uma
arquitetﬁra/morfologia radicular que diminui a tolerincia da planta aos estresses hidricos e
nutricionais e, que em que solos arenosos sob recuperagio sofrem o processo de alta lixiviagio
para alguns nutrientes, principalmente potassio e magnésio, o que é comprovado por Barroso
(1994). 'rOutro fator limitante neste sentido ¢é a falta de sdlidas referéncias bibliograficas sobre o
uso da irrigag@o na recuperagdo de areas degradadas, mostrando a necessidade de se conduzirem
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pesquisas no sentido de se avaliar seus custos e beneficios, ja que em éreas com 7 anos irrigadas, o
sistema de irrigagdio se mostra ineficiente, devido a projegdo da irrigagiio estar sendo interferida
pela projegdo das copas dos arbustos e arvores, cabendo desta forma se avaliar a conveniéncia no
sentido de suprimi-la, para verificar-se 0 que aconteceria com as aspécies adaptadas i estas
condi¢3es.

O CCA separou claramente as parcelas de tabuleiro e dunas com um ano sem
irrigacdo dos demais locais, a0 passo que as dunas com trés, cinco e sete anos, irrigadas ou ndo se
apresentaram dispersas e nio evidenciaram a existéncia de um gradiente de sucessdo. Isto reforga
a idéia de que outras variaveis ambientais, tais como luz, vento, temperatura e umidade do solo,
bem como a evapotranspiragdio, podem estar interferindo mais fortemente sobre o processo de
sucess3o.

Para as espécies em processo de sucessfo ao longo dos anos em recuperagio das
dunas de rejeito verifica-se que para as areas com trés, cinco e sete anos e sem irrigagio, uma
preferéncia para as espécies Paspalum maritimum, Rhynchelytrum repens e Remirea maritima,
indicando que provavelmente a niio irrigagdo e as proprias caracteristicas destas espécies podem
estar selecionando as mesma, pois apesar de colonizarem terrenos desnudos, estas aumentam sua
ﬁ'eqﬁénéia apés o segundo ano de deposigio de solo orgénico. Isto ocorre porque possivelmente
as sementes destas espécies estdo em baixa freqiiéncia na serapilheira advinda da mata de restinga
e, sendo a dispersdo de suas sementes feitas pelo vento, estas alcancam as dunas de rejeito
advinda.t;s por outras fontes, porém levando um maior tempo para colonizagio que outras espécies
mais abundantes no solo orgénico da restinga. A irrigagio, como pode ser observado pelo CCA,
pode estar favorecendo outras espécies, tais como Cyperus ligularis ¢ Commelina bengualensis
em éreas de cinco e sete anos, caracterizando uma outra condigdo para um processo de sucessdo.
Diante deste quadro, observa-se que mudancas nas comunidades estabelecidas naturalmente em
areas mineradas abandonadas foi encontrada por outros pesquisadores (Mcgonigle et al. 1990;
Richardson, 1988). Sabe-se que as operagdes de mineragéo causam distirbios nas comunidades
naturais, ¢ assim sugere-se que sejam feitas pesquisa mais precisas nestas dreas, e que retire a
xmgaqﬁo em areas com 7 anos, para analisar se realmente o processo de sucessdo chegara a atingir
o estado% da comunidade original de restinga. Sobre este aspecto, Sheiran et al (1976), sugerem
que as operagées de mineragdo podem ter um impacto irreversivel sobre as comunidades naturais,
ou a\nda destrui-las, podendo criar um ecossistema com plantas e animais diferentes ao que

viveram originalmente, e modificando o processo de sucessgo.
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Importante também neste sentido foi o grande nimero de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares (MA’s) encontrados para dunas com cinco anos nestas areas, que
concordam com Read (1989), onde relata que espécies de familias Cyperaceae, Convolvulaceae e
Commelineaceae, consideradas principalmente como nfio micotréficas, tem também sido
denominadas como micorrizicas em outras dunas. Do ponto de vista de sucessdo de plantas sobre
dunas arenosas, o fato ¢ que o desenvolvimento da microflora do solo é estritamente associado
com a sucessdo vegetacional e de consideravel significincia. Hoje, ja sabe-se que a atividade dos
microrganismos do solo contribuem para a maturagiio no habitat, e entretanto constitui um fator
bidtico adicional, isto influenciando outros fatores mais familiares que causam mudangas na
comunidade das plantas (Janos, 1980).

A tentativa de separagdo de espécies em diferentes grupos quanto i sucessdo
secundéria, é uma preocupagio que vem tendo diversos autores (Budowski, 1965; Deslow, 1980,
Whitmore, 1982). Entender o papel de cada grupo de espécies na dinimica da floresta natural,
assim como separar esses grupos e a simulagio das diferentes situagSes da mata nas condigdes de
plantio, é o desafio com que se deparam aqueles que se propde a restaurar florestas tropicais. Um
aspecto importante neste sentido, principalmente em pastagens abandonadas ¢ a tendéncia natural
da sucessdo avangar, nio de modo uniforme, mas na forma de manchas ou ilhas de vegetagiio que
se expandem para ocupar espagos vazios entre elas. Essas ilhas de vegetagio no meio da 4rea
degradada servem de “postos avangados™ para propagar o recobrimento vegetal (Uhl, 1982; Kolb,
1992; Parrota, 1993).

2.5 CONCLUSOES

A CCA separou as parcelas de tabuleiro e dunas com um ano dos demais locais,
enquanto que as dunas com trés, cinco e sete anos irrigadas ou nfio, apresentaram-se dispersas e
ndo evidenciaram a existéncia de um gradiente de sucessio em fungdo das variaveis do solo e
irrigaga'iq.

K Os locais estudados, mesmo que profundamente perturbados, mantém uma
comunidade fingica potencialmente favoravel a evolugdo de ecossistemas, verificado pelo niimero
de esporos de micorrizas vesiculo-arbusculares (MA’s), principalmente nas ireas com cinco anos
de idade :e sem irriga¢do.
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Outras variaveis ambientais, tais como: luz, vento, temperatura e umidade do solo,
que sdo extremamente varidveis nos locais de estudo, podem estar interferindo no processo de
sucessdo de forma mais efetiva que as varidveis do solo.

Nas dunas em recuperagéo houve alteragSes nas espécies dominantes em fun¢do da
irrigagdo e do aumento das idades das mesmas, onde as gramineas Paspalum maritimum,
Rhynchelytrun repens, Digitaria horizontalis foram as espécies com maior valor de cobertura,

principalmente, nas dreas de 1 a 5 anos.
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